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Resumen: A partir de las reconstrucciones dendrocli~náticas de los totales anua- 
les de precipitación de Capdella (Pirineo Centro-Oriental) y Pallaruelo de 
Monegros (sector central del Valle del Ebro), se analiza la evolución de la plu- 
viometría en la Cuenca del Ebro desde el siglo XVi. Estas reconstrucciones evi- 
dencian el carácter oscilante de la precipitación en los dos ambientes clirnáticos. 
Las anorilalías pluviornétricas rilás iriiportarites aparecen en los siglos XVI y XVII, 
durante la Pequeña Edad del Hielo, y en la segunda rnitad del siglo XX. 
Posteriormente, las series dendroclirnáticas se utilizan para evaluar la validez de 
algunos análisis probabilisticos utilizados como herramientas de gestión y plani- 
ficación hidrológica. 
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Abstract: Using dendroclimatic reconstructions of annual precipitation in 
Capdella (Central-Eastern Pyrenees) and Pallaruelo de Monegros (Central Ebro 
Valley), rainfall evolution in Ebro Valley since 16" century is analyzed. These 
reconstructions show precipitation fluctuations in both cliinatic aseas. The 
main anomalies occur in 16''' and 17'" centuries, during Little Ice Age, as well 
as in the second lialf of 20"' century. Furtherinore, dendroclimatic reconstruc- 
tions allow LIS to evaluate some probabilistic analysis applied in hydrologic 
rnanagement. 
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1 .  Introducción 

La pluviometría de la Cuenca del Ebro está caracterizada principalmente por su 
variabilidad y la incertidumbre en los volúmenes de precipitación. La presencia de 
periodos secos más o menos prolongados constituye un fenómeno habitual en la 
región (Ascaso et al., 1981; Cuadrat, 1989; Cuadrat, 1991; Pérez y Creus, 1994; Creus 
et al., 1995; Creus 19961, unos intervalos de déficit pluviométrico que han podido 
condicionar la organización territorial a lo largo de la historia. 

En este escenario climático se ha producido en los últimos decenios un aumento 
creciente en la demanda de agua. La instalación de nuevos regadíos, la escasa 
modernización de las técnicas de riego, la progresiva industrialización del eje del 
Ebro, el crecimiento de la población y el aumento en el consumo medio de agua 
por habitante, contribuyen a que exista un difícil equilibrio entre los recursos hídri- 
cos disponibles y la demanda, convirtiéndose las sequías en un fenómeno que va 
más allá de lo climático para convertirse en un hecho socioeconómico de primer 
orden. 

Fruto de la preocupación existente es el elevado número de trabajos desarro- 
llados para analizar la pluviometría de la Cuenca del Ebro en general y el fenó- 
meno climático de las sequías en particular (entre otros Creus, 2001; Cuadrat et al., 
2001; Vicente y Cuadrat 2001). Estas investigaciones señalan la importancia de las 
sequías en esta zona y su recurrencia, así como su incidencia sobre la conserva- 
ción de los ecosistemas naturales (Pedrocchi, 1998) y la productividad de los cul- 
tivos (Austin et al., 1998). 

Una parte de  los esfuerzos realizados para estudiar la pluviometría y el fenó- 
meno de  las sequías se ha centrado en el desarrollo de análisis probabilísticos 
(Sadeguipour y Dracup, 1985; Hershfield, 1973 y 1981; Sivakumar, 1992). Estos 
trabajos analizan la posibilidad de ocurrencia de eventos extremos de precipita- 
ción de carácter húmedo o seco mediante métodos estadísticos paramétricos, 
basados en el estudio de las distribuciones de frecuencias de  las series pluvio- 
métricas. Este tipo de  análisis se utiliza también para desarrollar algunos aspectos 
de la planificación hidrológica, basando la previsión de recursos en función de 
los unlbsales de probabilidad obtenidos, expresados a menudo en forma de fre- 
cuencia por medio del conocido como periodo de retorno o recurrencia 
(Beguería, 2002). 

La información climática utilizada para estos trabajos proviene del Instituto 
Nacional de Meteorología o de las confederaciones hidrográficas, unos datos instru- 
mentales que, aunque no libres de problemas (como más comunes la ausencia de 



Incertidumbre en la dis~onibilidad de recursos hidricos superficiales ... Geoara~hicalia, 44, 2003: 27-55 

registros en tramos más o menos largos de las series y su frecuente falta de homo- 
geneidad), nos proporcionan una buena imagen del acontecer pluviométrico de los 
últimos 50 años en buena parte de la región y de todo el siglo XX e incluso de la 
segunda mitad del XIX en algunos observatorios. 

Los resultados obtenidos con los registros instrumentales de precipitación son 
estadísticamente apropiados para el intervalo temporal utilizado. Para poder extrapo- 
larlos hacia el futuro, con objeto de utilizar esa información probabilística como 
herramienta de gestión y planificación hidrológica, se asume que los patrones gene- 
rales que rigen la pluviometría de la zona analizada van a mantenerse estables en las 
sucesivas décadas. Pero las características del clima de un espacio geográfico no son 
un fenómeno inmutable del paisaje. La presencia de anomalías de diferente intensi- 
dad y de una duración media de entre un decenio y tres o más décadas, así como de 
periodos de cierta estabilidad frente a otros de elevada variabilidad, son a grandes 
rasgos los patrones que rigen el comportamiento del clima en el periodo climático 
actual, conocido como Subatlántico, que se extiende desde aproximadamente el 2500 
B.P. (Larnb, 1972; Gribbin, 1979; Font T~illot, 1988). Además de esas variaciones, apa- 
recen episodios más largos, seculares o pluriseculares, en los que las condiciones 
generales son más húmedas o secas y en los que es más o menos frecuente la apa- 
rición de anomalías. 

Teniendo en cuenta este carácter variable del clima a distintas escalas tempora- 
les, se hace a nuestro juicio necesaria la obtención de fuentes de información más 
largas que aporten datos sobre la evol~ición plurisecular de las precipitaciones. 
Estas series de  datos posibilitarían conocer la cronología y magnitud de las princi- 
pales anomalías pluviométricas acaecidas en las últimas centurias y la posible 
excepcionalidad del momento climático actual, en una atmósfera f~~ertenlente inter- 
venida por el hombre. Pero además, estas series pluviométricas más largas nos per- 
mitirían comprobar si los análisis probabilísticos comúnmente utilizados para cuan- 
tificar la posibilidad de ocurrencia de un determinado evento o volumen de 
precipitación, ofrecen resultados estables en el tiempo o si, por el contrario, los 
niveles de probabilidad muestran variaciones temporales que elevan la incertidum- 
bre sobre su fiabilidad como descriptores del clima más allá del periodo a partir del 
que se han calculado. 

En definitiva, la posibilidad de disponer de fuentes de información de mayor 
amplitud temporal nos ha de permitir conocer de forma más precisa un hecho tan 
característico de cualquier paisaje como es la pluviometría, con importantes impli- 
caciones socioeconómicas en un área geográfica que, como el Valle del Ebro, 
depende en buena medida de este variable recurso para su desarrollo y planifica- 
ción. 
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2. Objetivos 

Dentro de este contexto temático, el objetivo que se pretende alcanzar con este 
trabajo es doble: 

- Conocer la evolución plurisecular de los volumenes anuales de precipitación 
en distintos puntos de la Cuenca del Ebro representativos de ambientes cli1n:í- 
ticos diferentes e importantes desde el punto de vista de la planificación hidro- 
lógica de esta zona. 

- Evaluar en esos ambientes climáticos la fiabilidad que a medio y largo plazo 
tienen las aproximaciones probabilísticas que usualmente se aplican a las series 
de precipitación, estudiando su evolución temporal a lo largo de los siglos. 

3. Fuentes de información y metodología 

3.1. Las reconstrucciones dendroclimáticas 

Para cubrir los objetivos propuestos, se han utilizado las series dendroclini2ticas de 
la precipitación total anual de Capdella (Lérida) y Pallaruelo de Monegros (Huesca), 
reconstniidas a partir de la información instrumental registrada en sus estaciones inete- 
orológicas y varias cronologías construidas en el cuadrante nororiental de España. 

La dendroclimatologia es uno de los métodos que mejores resultados ofrece en la 
reconstrucción del clima del pasado, en particular en el contexto temporal del último 
milenio (Jones et al., 1998). Su finalidad es extraer la información clirnática que con- 
tienen las series de crecin~iento anual de las especies leñosas en las latitudes templa- 
das (cronologías), reconstruyendo el clima del pasado en f~~nc ión  de la respuesta 
actual de la planta a las variaciones del clima (Creus et al., 2000). Esta disciplina incli- 
vidualiza y analiza la relación entre el anillo anual y las variables cliináticas. La deco- 
dificación de ese registro constituye una de las bases de las reconstrucciones, puesto 
que conocida esa relación en el presente es posible extrapolarla hacia el pasado. 

Las reconstrucciones dendroclirnáticas se basan en el principio de que el creci- 
miento radial de las especies leñosas está condicionado f~~ndai~~entalmente por el 
clima, Iiasta el punto de minimizar los efectos de otros paráiuetros que también tie- 
nen capacidad para regular ese crecimiento (Fritts, 1976). Estos parámetros, conside- 
rados como ruido no climático, son eliininados diirante el desarrollo inetodológico de 



Incertidumbre en la disponibilidad de recursos hídricos superficiales ... Geographicalia, 44, 2003: 27-55 

las reconstrucciones (la metodología tradicional puede consultarse entre otros en: 
Fritts, 1976; Guiot, 1990; Fritts, 1991; Cook y Kairiukstis, 1990), definiendo algunos 
autores el anillo anual como el lugar en el que la planta codifica los inipulsos pro- 
cedentes de su entorno ambiental, en particular los cli~náticos (Corona, 1990). 

La ventaja fundamental de la dendrociin~atología frente a otras fuentes de infor- 
mación paleoclimática es que proporciona datos de caricter cuantitativo de la pre- 
cipitación (en nlrn) y las temperaturas (en "C) de las pasadas centurias, una infor- 
mación continua en el tiempo, de correcta datación absoluta y de una resolución 
ternporal cuando menos anual, con la única limitación que supone la longevidad de 
los árboles iitilizados para generas las cronologías, fuente de información funda- 
mental junto a los datos instrumentales para el proceso de reconstrucción dendro- 
climática. 

3.2. Selección de observatorios y reconstrucción de los totales anuales de 
precipitación 

Los observatorios instruinentales reconstruidos se seleccionaron por disponer de 
registros fiables (libres de cualquier efecto urbano, de  una longitud de al rnenos 40 
años y con un porcentaje de lagunas de inforrnación escaso) y por estar situados en 
ámbitos climjticos diferenciados de la Cuenca del Ebro e importantes desde el punto 
de vista de su planificación hidrológica, 

El observatorio de Capdella se encuentra situado en el Pirineo Centro-Oriental, un 
área de notable importancia en lo que se refiere a la captación y almacenamiento de 
recursos hídricos superficiales para su utilización en  los regadíos de la mdrgen 
izquierda del Ebro. Está localizado a 1.485 rn sobre el nivel del mar en la cabecera 
del río Flamisell, al sur del Parque Nacional de Aigües Tostes y Sant Maurici. Por su 
parte, Pallaruelo de Monegros se localiza en el sector central del Valle del Ebro, al 
norte de la Sierra de Alcubierre y a una altitud sobre el nivel del rnar de 343 m, en 
un espacio geográfico en el que la productividad por hectárea de la agricultura de 
secano está en buena rnedida condicionada por los volúmenes anuales de precipita- 
ción (Martí, 1992). 

Las cronologías utilizadas para realizar las reconstrucciones han sido las de Aigües 
Tortes (Pinus uncinata) en Lérida, Pinobajo (Pinus s~ylvestri L.), Trapa (Pinus ~ylves- 
tris L.) e Ibonciecho (Pinus sylvest7-is L.) en Huesca, Larra (Pinus uncinata R.) en 
Navarra, Peñarroya (Pitzus uncinata R.) y Bellena (Pinus nigra Arnold ssp. salzman- 
nii -Dunal- Franco) en Teruel, además de las de Torretón (Pinus ni@-a A. ssp. salz- 
rnannii -Dunal- Franco) y Barranco del Infierno (Pinus 7zig~-a A. ssp. salzmannii - 

Dunal- Franco) en la Cordillera Ibérica Conquense (figura 1). 
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Figura 1. Localización de los observatorios reconstruidos y de las cronologías empleadas en el 
proceso de reconstrucción. 

Una cronología es una serie temporal representativa del crecimiento radial de los 
árboles de una determinada zona o población forestal y constituye la base de infor- 
mación imprescindible, junto a los datos climáticos instrumentales, para cualquier 
intento de reconstrucción paleoclilnática. Las utilizadas para estas reconstrucciones, 
fueron elaboradas durante la década de los años noventa con el soporte de varios 
proyectos de investigación nacionales y europeos dirigidos por el Dr. J. Creus 
(Instituto Pirenaico de Ecología, CSIC), quien además coordinó el proceso de recons- 
trucción de los totales anuales de precipitación de los observatorios seleccionados en 
este trabajo. 

Estas cronologías fueron elaboradas a partir de las muestras obtenidas del creci- 
miento radial de los árboles de varios puntos del noreste español. En c1endroclim.i- 
tología, la selección de los ejemplares a muestrear no es aleatoria sino que se realiza 
teniendo en cuenta que éstos han de captar el máximo de señal climática posible, por 
lo que se seleccionan árboles situados cerca de sus límites altitudinales de distribu- 
ción o sobre suelos pobres. Además, se seleccionan aquellos arboles que por su 
aspecto exterior indiquen una mayor edad. 
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Los crecimientos anuales de los árboles seleccionados se midieron con un medidor 
ANIOL, de una precisión de 0,01 mm, y posteriormente se dataron y sincronizaron con 
objeto de insertar los anillos ausentes o eliminar los falsos, procedimiento desarrollado 
con el programa COFECHA (Holmes, 1986). Estas series de crecimiento, tras ser estan- 
darizas y transformadas en índices usando el programa ARSTAN, pueden agruparse 
para formar una cronología local independientemente de la edad de cada árbol. La 
reconstrucción de cualquier variable climática requiere de un mínimo de estas crono- 
logías que dependerá de la tasa señal/suido que contengan (Creus et al., 1995). 

Para conocer la relación actual entre el crecimiento radial de los árboles, expre- 
sado en las cronologías, y el clima, se elabora la conocida como función respuesta, 
un modelo matemático que muestra con precisión qué variables han influido más 
sobre el crecimiento de los árboles. 

Puesto que muchas de las variables climáticas que se utilizan suelen presentar una 
fuerte colinealidad (Creus y Beorlegui, 19961, en el cálculo de la función respuesta se 
emplea la regresión en componentes principales. Este método ti-ansforina las varia- 
bles climáticas en una nueva serie de variables ortogonales denominadas autovecto- 
res. La varianza explicada por cada uno de los autovectores resultantes no es la 
misina en todos los casos y la regresión en componentes principales los ordena según 
sea el porcentaje de varianza explicada. Los que contribuyen en menor proporción a 
la explicación de la varianza total del sistema pueden haberse originado por errores 
de medición (Guiot et al., 1982; Génova, 1987), por lo que para subsanar esta defi- 
ciencia se procede a la calibración, verificación de los ajustes y validación del modelo 
multivariante para cada factor mediante técnicas bootstrap, añadidas a la investigación 
dendroclimática a comienzos de los años 90 (Fritts, 1990; Guiot, 1990; Cook y 
Kairiukstis, 1990). Este método supone un criterio muy estrecho de selección, pues 
sólo da validez a aquellos componentes que expliquen una elevada varianza. Con él, 
cada crecimiento de cada año se relaciona con 15 variables mensuales de tempera- 
tura, desde julio del año anetrior hasta septiembre del año en curso TJ-l a TS, y otras 
tantas de precipitación (PJ-1 a PS). 

El proceso se desarrolla con el programa PRECON, software desarrollado por el 
Tree-Ring-Laborato y de la Universidad de Tucson (Arizona), obteniéndose una ecua- 
ción final con todas las variables introducidas que toma la siguiente forma: 

en la que It es el crecimiento en el año t que vendría explicado por la ecuación 
formada por el producto de los coeficientes (C, a C3J y las variables cliináticas, desde 
la temperatura de julio del año anterior (TJ-1) hasta la precipitación de septieint->i-e del 
año en curso (PS), correspondiendo el C,, con el creci~niento del año anterior. 
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Figura 2. Ejemplo de función respuesta. Arriba: función respuesta de la cronología de Peñarroya 
(Pinus uncinata R.) con los datos instrumentales del observatorio de Pallaruelo de Monegros. 
Temperatura y precipitación: 1947-1990. Meses: julio año anterior a septiembre en curso. El 
punto negro indica que la relación es significativa. 
Abajo: Valores reales (REA), estimados (EST) y residuales (RES) según el modelo calibrado entre los 
crecimientos de P uncinata R. en Peñarroya y el observatorio de Pallaruelo de Monegros. R2= 0,73. 

La función respuesta puede hacerse reversible y proceder en sentido contrario, 
para expresar finalmente el clima en función del crecimiento. Este segundo modelo 
es el que se conoce como función de transferencia, mediante la que las variables cli- 
iniiticas que la f~~nc ión  respuesta señala que influyen en mayor riiedida en el creci- 
riliento, aquéllas que han alcanzado rnayor significación, podrán ser reconstruidas 
tantos años como longitud tengan las cronologías utilizadas para el cálculo de la f~in-  
ción respuesta. En este caso, las cronologías actúan corilo predictores, mientras que 
las variables climáticas pasan a convertirse en variables dependientes. 

En la última década se han realizado ~nodificaciones en esta metodología (Fernández 
y Mani-ique, 1997) de manera que es posible utilizar conjuntamente un mayor número 
de cronologías, aunque éstas se encuentren a distancias espaciales iinportantes, siempre 
que tengan una elevada sincronización entre sí. Al intervenir un rnayor número de pre- 
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dictores en el proceso (cronologías), la señal cliinática reconstruible se increinenta de 
manera importante al depender de la que aportan conjuntamente. 

3.3. Valores pluviométricos reconstruidos 

Mediante esta inetodología f ~ i e  posible reconstr~iir en  ambos observatorios los 
totales anuales de precipitación desde el año 1500. En la figura 3 se han representado 
gráficamente las series reconstruidas. 

2000 n total anual en Capdella 

1600 
E 
E 1200 

800 

400 J Precipltacion total anual en Pallaruelo de Monegros 1 800 

Figura 3.  Series reconstruidas de los totales anuales de precipitación de Capdella y Pallaruelo 
de Monegros. 

En cuanto a la representatividad de estas reconstrucciones como indicadores de la 
evolución de la pluviometria en el área pirenaica (en el caso de Capdella) y en el sec- 
tor central del Valle del Ebro (en Pallaruelo de Monegros), ha de tenerse en cuenta 
que si bien las reconstrucciones necesitan de la información instrumental de un 
observatorio meteorológico tradicional para su calibración con las cronologías, la dis- 
posición geográfica de éstas y su propia naturaleza, hacen que la información recons- 
tsuida ofrezca una iinagen de la evolución del clima de espacios geográficos más 
amplios que los observatorios instrumentales tradicionales, captando en nlayor 
medida una señal maci-oclimática que, aunque sólo se aproxima a la precisión cuan- 
titativa de la instrumental, muestra de una forrna precisa las variaciones del clima en 
las pasadas centurias en escalas territoriales más amplias. 

No obstante y con objeto de corroborar esa consideración espacial rnacrocliiuática 
de la inforinación reconstruida, se ha analizado la relación existente entre las series 
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de la precipitación total anual reconstruidas en Capdella y Pallaruelo de Monegros 
con series regionales de esa misma variable construidas a partir de datos instrumen- 
tales de varios observatorios de los Pirineos y del sector central del Valle del Ebro res- 
pectivamente (figuras 4 y 5). 

S 
4 2 

Pallaruelo de Monegros vs serie regional sector central Valle del Ebro 3 
2 

5! 1 a 
o 2 

-1 
-2 $ 

1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 

Figura 4. Comparación entre la información reconstruida en los observatorios de Capdella y 
Pallaruelo de Monegros (líneas negras) y las series regionales obtenidas para Pirineos y el sector 

central del Valle del Ebro (líneas grises). 
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Figura 5.  Relación entre la serie reconstruida en Capdella y la serie regional de Pirineos 
(izquierda) y la serie reconstruida en Pallaruelo de Monegros y la serie regional del sector cen- 

tral del Valle del Ebro (derecha). 
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En el caso del observatorio pirenaico, la reconstrucción de Capdella se l la  co111- 
parado con la serie regional estandarizada calculada a partir de los datos de la preci- 
pitación total anual de 21 observatorios instrumentales situados en las cuencas de los 
ríos Cinca, Ésera y Noguera Ribagorzana. La correlación entre arnbas series es de 0,53, 
significativa a=0,01. 

En Pallaruelo de Monegros, los datos reconstruidos se han correlacionado con la 
serie regional estandarizada obtenida para el sector central del Valle del Ebro a partir 
de un conjunto de 41 observatorios de la zona. El coeficiente de correlación obtenido 
es algo mayor, de 0,68, y también significativo a=0,01. Arnbos valores apoyarían la 
consideración de las dos reconstrucciones corno representativas de la evolución de la 
precipitación total anual en el ámbito pirenaico y el sector central del Valle del Ebro. 

3.4. Cálculo de los periodos de retorno 

A partir de las reconstrucciones de la precipitación total anual de estos observa- 
torios, se va a tratar de evaluar la fiabilidad que a medio y largo plazo y en ambien- 
tes climáticos distintos, tienen las aproximaciones probabilísticas que usualri?ente se 
aplican a las series de precipitación, estudiando su evolución temporal a lo largo de 
los siglos. 

La aplicación de análisis probabilísticos en los estudios sobre precipitación, se ha 
dirigido a menudo hacia la obtención de la probabilidad de ocurrencia de un valor 
de precipitación por debajo del cual se considera que un año es seco. La inversa de 
ese valor de probabilidad es el que se conoce como periodo de retorno, que no es 
sino el número de años esperado entre dos eventos de precipitación por debajo de 
ese umbral, o lo que en este caso es lo mismo, entre dos años secos. 

3.4.1. Determinación de los años secos 

Existen distintos métodos para categorizar un año como seco según su precipita- 
ción total: métodos basados en la distribución de frecuencias de las series de datos 
disponibles relacionadas con las desviaciones respecto a la media (McKee et al., 1993) 
o la mediana (Pita, 2001) y los utilizados más frecuentemente basados en el cálc~ilo 
de percentiles (Gibbs, 1975; Gibbs y Mahler, 1967; Kinninmonth et al., 2000; Smith et 
al., 19931, para lo que es necesario asumir que la distribucijn de frecuencias de las 
precipitaciones anuales se ajustan a la distribución normal. 

La determinación del umbral de precipitación a partir del cual podemos conside- 
rar un año como seco o muy seco mediante el uso de percentiles puede ser diverso. 
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Gibbs y Maher (1967) consideran años extremadamente secos aquellos cuyos totales 
de precipitación se encuentran por debajo del percentil 10. Similar criterio utilizan 
Keyantash y Dracup (2002). En España, Almarza (2000) considera que el intervalo del 
40 % es representativo para identificar años deficitarios en cuanto al volumen de pre- 
cipitación. Sin embargo, ese umbral no resulta a nuestro juicio adecuado para deter- 
minar unas condiciones claramente deficitarias de precipitación en las que los recur- 
sos hídricos se convierten en un claro limitante. Es por ello que en este trabajo se ha 
tenido en cuenta el valor del percentil 20, umbral que ya puede considerarse como 
una frecuencia representativa de condiciones hídricas deficitarias. 

3.4.2. Obtención del periodo de retorno de un año seco 

A partir de las series dendroclimáticas calcularemos en este trabajo la evolución, en 
las últimas cinco centurias, de la probabilidad de ocurrencia y los periodos de retorno en 
años con precipitación inferior al valor del percentil 20, utilizando ventanas móviles de 
50 años. De esta forma, el primer periodo considerado es el 1500-1549, el segundo incre- 
menta un año y comprende el periodo 1501-1550, y así sucesivamente hasta 1940-1987. 

Tras comprobar mediante el test de Kolmogorov (Watson, 1961; Pearson, 1963; 
Essenwanger, 1986) que las dos series de totales anuales reconstruidos siguen una 
distribución normal, podemos convertir la variable normal (n) en una normal están- 
dar (U) de media O y desviación 1 mediante: 

A partir de esta variable de distribución normal estándar podeinos calcular el valor 
de probabilidad de cada registro de n {n,, n,, ..., nx) mediante una aproximación poli- 
nótnica (Abramovitz y Stegun, 1965): 

F(u) = 1 - f(u) (blq + b2q2 + b3q3 + b4q4 + b5 q5) 

donde F(u) es la probabilidad acum~ilada de un detenninado valor de la serie ü {u,, u,, ..., u.). 

p = 0.2316419 y u debe ser positivo de tal manera que -u = u 
b, = 0.139381530 
b, = -0.356563782 
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f(u) se calcula según Abramovitz y Stegun (1965): 

JL*) = (a, + a,u2 + a+u+ + a:,u6 + + t i z ~ s  + a,,l*lo)-l + d u )  

a, = 2.5052367 
a, = 1.2831204 
a, = 0.2264718 
a, = 0.1306469 
a, = -0.0202490 
a,, = 0.0039132 
F(-U) = 1-F(u) 

A partir de la probabilidad de no excedencia (F(x), que en el caso de una variable 
normal estándar como la aquí calculada correspondería a F(u)) de un determinado valor 
de la variable N, puede estimarse su periodo de retorno, considerado corno el prome- 
dio de tiempo entre dos eventos de igual intensidad o magnitud, de tal forma que: 

donde T(x) es el periodo de retorno en años y F(x<X) la probabilidad de que un 
año presente una precipitación igual o inferior a X. 

En este caso los valores de nx son constantes, correspondiendo a los valores del per- 
centil 20 de toda la serie. Sin embargo, al considerar un cálculo móvil a lo largo del 
tiempo, lo que cambian son los parámetros de la distribución normal correspondientes 
a cada periodo de 50 años, es decir ñ y gL. De tal forma que el cálculo móvil supone 
repetir el proceso de cálculo de los periodos de retorno cada ventana de j0 años, 
siendo nx constante pero con valores de ñ y q2 distintos para cada lapso temporal. 

3.4.3. Obtención del periodo de retorno de un valor de precipitación por debajo de la 
media 

Pero si para el estudio del fenómeno de las sequías puede ser de particular inte- 
rés la obtención de la probabilidad de ocurrencia de un evento seco, desde el punto 
de vista de la planificación hidrológica no lo es menor calcular el periodo de retorno 
en años de valores de precipitación total anual inferiores a la inedia de la serie. 
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En este caso nx ya no es constante, sino que en periodos de 50 años, con sus 
correspondientes ñ y q2, se estima la probabilidad de ocurrencia de un determinado 
valor de precipitación por debajo de la media de la serie y sus periodos de retorno 
asociados: 

donde T(x) es el periodo de retorno en años y F(x<X) la probabilidad de que un año 
presente una precipitación igual o inferior a diferentes valores por debajo de la media. 

4. Resultados 

4.1. Análisis de las reconstrucciones 

Para el estudio de la evolución plurisecular de los totales anuales de precipitación 
en los observatorios de Capdella y Pallaruelo de Monegros, los datos obtenidos en 
las reconstrucciones, representados gráficamente en la figura 3, han sido transforma- 
dos en diferencias respecto de la media del periodo de referencia 1850-1950. 

500 - Precipitaci6n total anual en Capdella 

250 - 

Precipitación total anual en Pallaruelo de Monegros 150 L 100 

Figura 6. Series reconstruidas de los totales anuales de precipitación de Capdella y Pallaruelo 
de Monegros expresadas como diferencias respecto de la media del periodo 1850-1 950 y sua- 

vizadas mediante media móvil de 15 años. 
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el tercio central del siglo XVI de un largo periodo seco, que se configura corno la cri- 
sis pluviométrica seguramente más importante en esa zona en el marco temporal de 
las últimas cinco centurias. En concreto, en el periodo 1540-1568 la precipitación total 
anual inedia es inferior en un 18% al promedio de referencia, destacando los des- 
censos del 35% de los intervalos 1544-1 547 y 1552-1557 

Tras un periodo de más estabilidad de las precipitaciones en el tercio final del XVI 
y en los primeros años del XVII, buena parte de la primera mitad del XVII es más 
húmeda, con registros que en general superan el umbral de referencia. Sin embargo, 
la segunda mitad es de nuevo seca, destacando las prolongadas crisis pluviométricas 
de los intervalos 1648-1668 y 1678-1692, en que los descensos rnedios rondan el 15%. 

Este periodo más seco que marca en el área pirenaica buena parte de la segunda 
mitad del siglo XVII, se extiende al primer tercio del XVIII. El tercio central de esta 
centuria es por el contrario más húmedo, aunque en las últimas décadas aparecen 
nuevas crisis secas, corno las de los intervalos 1767-1771 y 1777-1781, con descensos 
medios cercanos al 20% en ambos casos. 

A lo largo del siglo XIX se detectan también algunas anomalías importantes, si 
bien no de la magnitud de las detectadas en las centurias precedentes. Las rnás nota- 
bles suceden en la primera mitad, unas décadas en las que son mayoría los totales 
anuales de precipitación inferiores a la media de referencia. La segunda mitad de siglo 
es más lluviosa, pudiendo señalarse los intervalos 1853-1860 y 1880-1892. 

A lo largo del XX destacan las anomalías detectadas en la segunda mitad de siglo. 
En la primera, la pluviometría no presenta oscilaciones importantes. Sin embargo, tras 
una década de los años 50 especialmente lluviosa, los volúmenes anuales de preci- 
pitación caen en el área pirenaica hasta el final de la serie reconstruida en valores 
mayoritariamente inferiores a la media de referencia, una crisis pluviométrica que la 
información dendrocli~nática señala como la más importante en las últimas centurias 
desde la descrita para el tercio central del siglo XVI, destacando el descenso medio 
del' 27% del intervalo 1980-1992. 

4.1.2. Evolución de los totales anuales de precipitación en Pallaruelo de Monegros 

La reconstrucción de los totales anuales de precipitación de Pallaruelo, represen- 
tativa de la evolución de esta variable en el sector central del Valle del Ebro desde el 
siglo XVI, muestra también oscilaciones importantes, si bien no siempre coincidentes 
en cuanto a signo y cronología con las detectadas en el observatorio pirenaico. 

El siglo XVI comienza con dos décadas húmedas, destacando los intervalos 1507- 
1510 y 1517-1521, en los que los incrementos medios son del 26% y 38%. En el resto 
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de la década de los años veinte y durante la de los treinta, los volúmenes anuales son 
más bajos, con descensos medios del 25% en los intervalos 1522-1528 y 1532-1536. 
Las décadas siguientes, frente a la crisis seca señalada en Capdella, no ofrecen en 
Pallaruelo anomalías importantes, aunque los totales anuales de precipitación, lejos 
de quedar en valores cercanos al de referencia, registran valores extremos. En el 
tramo final del siglo cabría destacar la crisis seca del 1580-1600, dos décadas en la 
que la precipitación total anual media es inferior en un 10% a la del periodo de refe- 
rencia 1850-1950. 

Tras esta anomalía de carácter seco, los totales anuales de precipitación recons- 
truidos en las primeras décadas del siglo XVII se muestran más generosos, coinci- 
diendo con un periodo también más húmedo en Capdella. Sin embargo, y al igual 
que también sucedía en los Pirineos, la segunda mitad del siglo XVII es más seca, con 
descensos respecto del periodo de referencia del 11% en los intervalos 1638-1651, 
1657-1669 y 1674-1687. 

Durante los primeros años del siglo XVIII los registros superan en general a la 
media de referencia, si bien en los años veinte, treinta y cuarenta y en los primeros 
años de la década de los cincuenta, se asiste a una nueva crisis seca, con un descenso 
medio de la precipitación total anual del 12,2% entre 1725 y 1755. 

La segunda mitad del siglo XVIII es más húmeda, aunque los totales de precipita- 
ción no se alejan demasiado de la media de referencia. Esta situación de menor varia- 
bilidad interanual de los totales de precipitación, se mantiene a lo largo de toda la 
primera mitad del X X ,  un siglo que no ofrece anomalías comparables a la de los 
siglos anteriores y en el que únicamente destacaría el intervalo 1837-1882 por ofrecer 
registros que mayoritariamente quedan por debajo de  la media de referencia. 

En buena parte de la primera mitad del siglo XX son mayoría por el contrario los 
valores que superan ese umbral. Destaca después, en esta centuria, la crisis seca de 
la década de los cuarenta y, como en el observatorio de Capdella, la más húmeda 
década de los cincuenta y el notable descenso de las precipitaciones en el tramo final 
de la serie reconstruida, en una crisis que la reconstrucción del observatorio de 
Pallaruelo de Monegros la señala como la más importante en el sector central del 
Valle del Ebro al menos desde los siglos XVII y XVIII, con un descenso medio supe- 
rior al 25% en el intervalo 1975-1989. 

4.1.3. Aspectos principales de la evolución de la pluviometría en la Cuenca del Ebro 
desde el siglo XVI 

El análisis realizado sobre las reconstrucciones de  los totales anuales de precipi- 
tación de Capdella y Pallaruelo señalaría que, a una escala temporal plurisecular, la 



Geographicalia, 44, 2003: 27-55 M. A. Saz Sánchez y S. M. Vicente Serrano 

presencia de anomalías secas así como de otras de carácter húmedo son hechos habi- 
tuales en la Cuenca del Ebro, sin que parezca existir una duración, magnitud y perio- 
dicidad medias de estos fenómenos. 

La duración de las anomalías más importantes oscila entre menos de un decenio 
a más de tres décadas, y resulta a nuestro juicio especialmente significativa la mag- 
nitud de las crisis detectadas en la segunda mitad del siglo XX, comunes en cuanto a 
signo y cronología en las dos reconstrucciones, sobre todo por producirse tras un 
periodo de algo más de un siglo (siglo XIX y primeras décadas del XX) en el que las 
anomalías son de menor magnitud que en las décadas más recientes o que en los 
siglos XVI a XVIII. 

Esta fase más estable coincide con las fechas en las que los estudios sobre la evo- 
lución del clima en el último milenio señalan el final de la Pequeña Edad del Hielo - 
PEH- (Gribbin y Lamb, 1979; Jacoby y D'arrigo, 1989; Barriendos, 1994; Jones et al., 
1998; Mann et al., 1998), el episodio climático más importante de las últimas centu- 
rias. El inicio de la PEH se situaría en el tramo final del siglo XV (Lamb, 1972; Gribbin 
y Lamb, 1979; Lockwood, 1979) y su dinámica interna se caracterizó, al menos en la 
Europa Occidental, por un descenso generalizado de las temperaturas Uones, et al., 
1998; Crowley, 2000; Luterbacher et al., 2000; Briffa et al., 2001), superior a 1°C en 
periodos de entre una y tres décadas, además de alteraciones en el régimen en las 
precipitaciones (Gribbin, 1979), manifestadas por la presencia de periodos secos y 
húmedos importantes (Bradley y Jones, 1992; Lamb, 1977). 

Las fases más álgidas se centran en los siglos XVI y XVII, en especial en el tramo 
final del siglo XVII coincidiendo con el conocido como Mínimo Maunder (Brazdil et 
al., 1994; Briffa, 1994; Pfister, 1994; Luterbacher et al., 2000; Luterbacher et al., 20011, 
si bien se han constatado diferencias espaciales en cuanto a la cronología y caracte- 
rísticas de los momentos de mayor intensidad de este episodio (Saz, 2003). 

En el análisis de las reconstrucciones hemos visto que los siglos XVI y XVII alber- 
garían también en el caso de la Cuenca del Ebro las anomalías pluviométricas más 
importantes de las últimas centurias. La segunda mitad del siglo XX sería comparable 
en el marco temporal analizado con la situación que muestran esas fases más inten- 
sas de la PEH, habiéndose producido en las últimas décadas una variación en el esce- 
nario clirnático al que asistimos en la Cuenca del Ebro desde esa fase anterior más 
estable, el siglo XIX y la primera mitad del XX, en la que de forma progresiva termi- 
naría la PEH, a la elevada variabilidad de la actualidad. 

La particularidad que subyace en esta variación de escenario es que se produce 
en un momento en el que la atmósfera se encuentra altamente intervenida por al acti- 
vidad antrópica, existiendo indicios de que el hombre ha podido alterar, al menos 
regionalmente, el comportamiento habit~ial de la atmósfera. 



Incertidumbre en la disponibilidad de recursos hidricos superficiales .. .  Geographicalia, 44, 2003. 27-55 

4.2. Las variaciones en la amplitud de los periodos de retorno a lo largo de los 
últimos cinco siglos en los Pirineos y en el sector central del Valle del Ebro 

La presencia de anomalías pluviométricas importantes a lo largo de los íiltinlos 
siglos en los dos ambientes cliii~áticos estudiados, con una duración media de entre 
menos de un decenio a tres o más décadas, y la posible excepcionalidad de la plu- 
viometría actual en el marco temporal analizado, parecen poner en evidencia la con- 
sideración estacionaria que se aplica a las condiciones medias del clima de un espa- 
cio geográfico determinado. 

A partir de esa condición, se consideran como herramientas válidas de gestión y 
planificación hidrológica los análisis probabilísticos realizados con inforinación cli- 
mática instrumental sobre la posibilidad de ocurrencia de un determinado evento de 
precipitación. 

En este apartado analizaremos los resultados obtenidos tras aplicar estos métodos 
a series de datos pluviométricos de mayor longitud, la que posibilitan las series den- 
droclimáticas reconstruidas en los Pirineos (Capdella) y en el sector central del Valle 
del Ebro (Pallaruelo de Monegros), lo que ha de servirnos para discutir o al menos 
evaluar la validez de estos análisis probabilísticos como descriptores del clima a una 
escala temporal plurisecular. 

4.2.1. Evolución plurisecular de la amplitud del periodo de retorno de un año seco 

En la figura 7 se han representado gráficamente los resultados del cálculo de los 
periodos de retorno correspondientes al percentil 20 en Capdella y Pallaruelo de 
Monegros en sucesivas ventanas móviles de 50 años. En el caso del observatorio pire- 
naico el umbral delimitado por este percentil es de 1.128,4 mm y en Pallaruelo de 
365,6 mm, valores por debajo de los cuales podemos considerar un año como seco. 

En ambos casos destacan las notables variaciones que a lo largo de las últimas 
cinco centurias muestra la amplitud del periodo de retorno de un año seco, con inter- 
valos en los que superan los 20-22 años, frente a otros en los que es de entre 2,5 y 
3 años. 

La primera mitad del siglo m I I ,  prácticamente la totalidad del XIX y la primera 
mitad del siglo XX, son los intervalos en los que la probabilidad de ocurrencia de 
años secos es más baja, ofreciendo los dos observatorios periodos de retorno más 
amplios para valores de la precipitación total anual por debajo del percentil 20. 

El primero de esos intervalos coincide con la anomalía de carácter húmedo que 
en las primeras décadas del siglo XVII registran tanto el área pirenaica como el sec- 
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tor central del Valle del Ebro, mientras que el siglo XIX y las primeras décadas del XX 
se caracterizan por la ausencia de anomalías secas o húmedas importantes y por ofre- 
cer los niveles de variabilidad interanual de los volúmenes de precipitación más bajos 
en al menos las últimas cinco centurias (Saz, 2003). Estos dos aspectos son los que 
parecen condicionar la mayor amplitud del periodo de retorno de un ano seco, en 
los dos ámbitos climáticos analizados, durante ese periodo de más de un siglo. 

Figura 7. Evolución de los periodos de retorno del valor de precipitación correspondiente al percentil 
20 calculado de forma secuencia1 en sucesivas ventanas de 50 años a partir de las series recons- 
truidas de la precipitación total anual de Capdella (línea negra) y Pallaruelo de Monegros (Iínea gris). 

Frente a estas dos fases, la segunda mitad de los siglos XVI y XVII y las últimas 
décadas del XX, es decir, los momentos de mayor intensidad de la PEH a nivel conti- 
nental en el primer caso y el periodo climático actual en el segundo, constituyen den- 
tro de las últimas cinco centurias los intervalos en los que la posibilidad de ocurren- 
cia de un año seco es mayor, destacando la tendencia a acortarse su recurrencia en las 
últimas décadas tanto en los Pirineos como en el sector central del Valle del Ebro. 

La evolución temporal de la probabilidad de ocurrencia de eventos secos en las 
dos series pluviométricas reconstruidas, o lo que es lo mismo, en los dos ámbitos cli- 
máticos considerados parece ser, a la vista de la figura 7, bastante similar. 

Para cuantificar esta relación se ha utilizado el coeficiente de correlación de 
Spearman, un estadístico no paramétrico de características más robustas que los coe- 
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ficientes pararnétricos habitualmente aplicados (r-Pearson), menos sensible a los 
extremos al fundamentar la correlación en el rango de  los valores y para el que no 
es necesario asumir la normalidad de las series. El elevado valor que ofrece el coefi- 
ciente de correlación de Spearman obtenido entre las dos series, de 0,64 (significa- 
tivo, a=0,01), señalaría esa evolución común de la posibilidad de ocurrencia de un 
año seco en los dos observatorios. 

En conjunto, en los dos observatorios la amplitud de los periodos de retorno de 
un año seco tiende a increinentarse desde la segunda mitad del XVII hasta el siglo 
XIX, mostrando este descriptor climático indicios de un progresivo final de las ano- 
malías relacionadas con la PEH, ya señalado para nuestras latitudes en otros trabajos 
realizados con información dendroclirnática (Saz, 2003). En el siglo XIX y la primera 
mitad del XX, la evolución de la amplitud de los periodos de retorno muestra lnás 
diferencias entre las dos series, si bien en un contexto de menor probabilidad de ocu- 
rrencia de años secos que en las anteriores centurias, un hecho que podría relacio- 
narse con ese carácter a menudo no generalizado de las anomalías pluviornétricas en 
espacios geográficos incluso cercanos. 

A pesar de estas diferencias observadas durante el siglo XIX y la primera mitad 
del XX, en los dos observatorios la segunda mitad del XX ofrece una acusada ten- 
dencia a acortar el periodo de retorno de los años secos frente al siglo y medio ante- 
rior, evidenciándose también a partir del cálculo secuencia1 de los periodos de 
retorno el señalado cambio de escenario climático, mostrando una posibilidad de 
ocurrencia de años secos sin precedentes desde la PEH. 

4.2.2. Evolución plurisecular de la amplitud del periodo de retorno de diferentes 
valores de precipitación inferiores a la media 

En la figura 8 se han representado los periodos de retorno en años para diferen- 
tes valores de precipitación anual en Capdella y Pallaruelo inferiores a la media de 
sus series, 1.313,6 mm y 425,16 mm respectivamente. 

La rnetodología empleada para la obtención de un periodo de retorno es la misma 
que en el caso anterior, aunque calculándose los niveles de probabilidad dentro de 
intervalos temporales fijos de 50 años, desde la primera mitad del siglo XVI hasta la 
segunda mitad del XX. 

En ambos casos vemos que los intervalos de medio siglo considerados, muestran perio- 
dos de retorno distintos para valores de precipitación total anual por debajo de la media 
de la serie. La segunda mitad del siglo XIX y la primera mitad del XX en los dos observa- 
torios, así como también la primera mitad del XVlI en Capdella y la primera del X X  en 
Pallaruelo, ofrecen periodos de retorno amplios para los valores de precipitación por 
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debajo de la media más exiguos. En cambio, la segunda mitad del siglo XX, el siglo XVI, 
la segunda mitad del XVII y la primera del XVIII ofrecen recurrencias más cortas. 

Las diferencias que en la probabilidad de ocurrencia de un mismo valor de precipita- 
ción se detectan entre distintos periodos son, en ocasiones, especialmente significativas. 
Sirva como ejemplo señalar que, en el sector central del valle del Ebro, la probabilidad 
de ocurrencia de valores por debajo de 275 mm en los intervalos 1801-1850, 1851-1900 
y 1901-1950 es prácticamente nula, frente a intesvalos como la primera mitad del XVI y 
la segunda mitad del XX en los que su recurrencia es inferior a los 20 años. 

O 20 40 60 80 1 O0 

Periodo de retorno (años) 

50 1 O0 150 200 250 

Periodo de retorno (anos) 

Figura 8. Periodo de retorno en años para diferentes valores de precipitación total anual por 
debajo de la media de las series en Capdella (arriba) y Pallaruelo de Monegros (abajo). 
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5. Discusión: incertidumbres en el cálculo de los periodos de retorno 
en un marco temporal plurisecular 

Estos resultados, tanto los obtenidos sobre la evolución temporal de la probabili- 
dad de ocurrencia de un año seco, como en el cálculo de los periodos de retorno de 
distintos valores de precipitación total anual por debajo de la media, apuntarían en 
la misma dirección: a la mayor posibilidad de aparición de años secos en la Cuenca 
del Ebro en la segunda mitad del siglo XX y en las fases más álgidas de la PEH (siglos 
XW y XVII), excepción hecha de la anomalía de carácter húmedo de la primera mitad 
del XVII, así como la menor probabilidad de ocurrencia de eventos secos en el XIX, 
en especial en la segunda mitad, y en la primera mitad del XX. 

Pero además, estos resultados indicarían que, a una escala temporal pluridecenal, 
secular o plurisecular, este tipo de análisis ofrece diferencias notables y a nuestro jui- 
cio especialmente significativas en la probabilidad de ocurrencia de un evento seco 
en función del intervalo temporal en el que se han calculado. Unas diferencias tan 
importantes como las que señalarían para un mismo evento de precipitación un 
periodo de recurrencia inferior a 20 años o una posibilidad prácticamente nula de que 
éste se produzca. 

La utilización de  los periodos de retorno como herramientas de gestión y planifi- 
cación puede resultar pues inadecuada, o cuando menos arriesgada, si a partir de 
ellas se trata de extrapolar hacia el futuro los resultados obtenidos en un periodo con 
unas características pluviométricas determinadas que, en la Cuenca del Ebro, no son 
durante los últimos cinco siglos constantes. Un cambio en esas condiciones medias 
altera, ya hemos visto que en ocasiones de forma notable, los resultados del análisis 
probabilístico y con ello la teórica frecuencia de aparición de años secos. 

Esto genera, sin duda, un elevado grado de incertidumbre si lo que se pretende 
es utilizar como descriptores del clima a efectos de planificación unos datos sobre 
probabilidad de ocurrencia de determinados eventos de precipitación obtenidos en 
un contexto climático temporal determinado, que puede no tener unos patrones de 
comportamiento de las precipitaciones comunes con los de las décadas siguientes. 

6. Conclusiones 

El conocimiento de la precipitación en la Cuenca del Ebro, un fenómeno complejo 
y de fuertes implicaciones socioeconómicas, no puede quedar limitado al estudio de 
los datos instrumentales de los observatorios meteorológicos tradicionales. Es nece- 
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sario disponer de fuentes de información y métodos de reconstnicción clilnática que, 
como la dendroclimatología, pueden aportar información de carácter cuantitativo 
sobre la evolución de las lluvias en las últi~~ias centurias. 

La información dendroclimática obtenida para este trabajo nos muestra la evolu- 
ción de los totales anuales de precipitación desde el siglo XVI en dos espacios impor- 
tantes desde el punto de vista de  la planificación hidrológica de la Cuenca del Ebro: 
el Pirineo y el sector central. En ambos espacios, la presencia de anomalías secas y 
húmedas de una duración de entre menos de un decenio a tres o más décadas cons- 
tituye un carácter esencial de su pluviometría, habiendo aumentado en las últimas 
décadas (segunda mitad del siglo XX) la intensidad de las anomalías, alcanzando una 
magnitud sin precedentes desde las fases más álgidas de la PEH (siglos XVI y XVII). 

Se detecta así en la segunda mitad del siglo XX, un cambio de escenario climático 
en las tierras del Ebro, al menos en lo referido a las lluvias, desde una fase anterior 
más estable, a lo largo del siglo X X  (coincidiendo con el progresivo final de la PEH) 
y la primera mitad del XX, a la situación observada en el presente. 

Las series dendroclimáticas de la precipitación total anual han permitido evaluar 
la validez corno herramientas de gestión y planificación de los análisis probabilísticos 
utilizados para el cálculo de los periodos de retorno de años secos o de valores de 
precipitación por debajo de la media. 

La disparidad de los resultados obtenidos sobre la amplitud de estos periodos 
según sea el intervalo temporal elegido para su cálculo, indicarían que existe un ele- 
vado grado de incertidumbre en estos métodos y que parecen resultar inadecuados 
para extrapolar sus resultados hacia las próximas décadas en un contexto climático 
caracterizado por la presencia de oscilaciones de escala no solo plurisecular sino tam- 
bién decenal. 
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