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Resumen: En este trabajo se analizan los patrones espaciales y tempo-
rales de la precipitacion en Aragodn desde 1950 y se analizan las ten-
dencias del periodo 1981-2010 respecto a 1951-1980. Para el anilisis se
obtuvo una serie regional de precipitaciones entre 1950 y 2010. Se com-
prueba la existencia de diferentes fases secas y himedas, ademis de un
descenso pluviométrico generalizado. A escala estacional, existen impor-
tantes diferencias, siendo los descensos mds acusados en invierno y
verano; mientras en otono existe cierta tendencia al alza.
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Abstract: This work analyses the spatial and temporal precipitation pat-
terns in Aragon since 1950, and compare two time periods: 1951-1980
and 1981-2010. The regional series (1950-2010) presents drier and more
humid phases and a general decrease of precipitation. On a seasonal
scale there are some differences: winter and summer shows a precipita-
tion decreasing, opposite to the one produced in autumn.
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1. Introduccion

Los actuales modelos de cambio climatico sugieren, como escenario global, que
el clima experimentard variaciones en las latitudes medias de Europa y en el area
mediterridnea, con un aumento importante de las temperaturas y significativo des-
censo de las precipitaciones (Houghton et al., 2001). Resultados similares concluye
para Espana el informe sobre el cambio climitico elaborado por el Ministerio de
Medio Ambiente espanol, que destaca el calentamiento general, la reduccion de las
lluvias anuales y, sobre todo, la importante disminucion de los recursos hidricos
(Moreno, 2005). En este contexto, un elemento basico de estudio es la precipitacion,
ya que supone la principal entrada del sistema hidrologico, es responsable de la varia-
bilidad del balance hidrico y tiene profundas implicaciones en el conjunto del ciclo
del agua.

Identificar la variacion de las precipitaciones debido al cambio del clima es una
tarea complicada puesto que las precipitaciones, frente a otros elementos del clima,
muestran una importante variabilidad espacial y temporal, sobre todo en las areas de
transicion climatica como es la peninsula Ibérica. En Aragon, ademads, este tipo de
analisis reviste especial interés debido a la diversidad climatica, con predominio de
las condiciones semiaridas (Cuadrat, 1999), la elevada variabilidad pluviométrica de
esta region (Saz y Vicente-Serrano, 2003), las frecuentes e intensas sequias (Vicente-
Serrano, 2004) y la existencia de episodios extremos de elevada magnitud (Begueria
et al, 2007).
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Figura 1. Mapa de localizacion de Aragoén.
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La preocupacion por conocer el patron de cambio de las precipitaciones a escala
de analisis regional justifica muchas de las investigaciones realizadas (De Luis et al,
2007; Vicente-Serrano et al, 2007; Cuadrat et al, 2007a; Cuadrat et al, 2007b); sin
embargo, es ain complicado extraer conclusiones generales sobre el conjunto de la
region aragonesa, por la variedad de escalas espaciales empleadas o por cubrir perio-
dos de tiempo diferentes, siendo complejo realizar una valoracion global de la evo-
lucion pluviométrica de Aragon. El presente trabajo parte de una amplia y actualizada
base de datos pluviométrica y tiene como objetivo profundizar en el conocimiento de
las tendencias de las precipitaciones desde 1950 y analizar las anomalias observadas
a escala anual y estacional.

2. Metodologia

2.1. Base de datos

Se han utilizado 122 series mensuales homogéneas entre los anos 1950 y 2010, con
datos procedentes de los archivos de la Agencia Estatal de Meteorologia, elaboradas
para la realizacion de la cartografia del Atlas Climatico de Aragoén y ampliadas para
la preparacion del informe Escenario climatico actual y situacion hidrolégica en
Aragon encargado por el Gobierno de Aragon (www.aragon.es/Medio Ambiente). Las
series fueron sometidas a un riguroso proceso de reconstruccion, control de calidad
y test de homogeneidad para minimizar la presencia de errores en la base de datos
y garantizar su consistencia.

El proceso de control de calidad se realizd mediante la creacion de series de refe-
rencia, para lo cual se siguio la metodologia de de Peterson y Easterling (1994). Se
identificaron y eliminaron los datos considerados anémalos, evaluando la coherencia
de cada serie temporal, sus extremos, y haciendo una comparativa con las de refe-
rencia. Seguidamente se realizd un relleno de lagunas mediante un método estadis-
tico programado en lenguaje R y basado en el percentil que ocupa el dato faltante en
sus series de referencia. A continuacion se contrastd la homogeneidad de cada serie
siguiendo el método de Alexanderson (1986). Este método se basa en el anilisis de
una serie de valores observados en la serie candidata a homogeneizar y los valores
de la serie de referencia calculada con anterioridad. La serie se normaliza para obte-
ner una serie Z-serie a partir de la cual se determinan estadisticamente las inhomo-
geneidades existentes, asi como su magnitud y significacion. Para cada uno de los
valores de la serie Z-serie se plantea una hipoOtesis alternativa: la variable aleatoria Z
es normal de varianza 1 y media m1 hasta ese momento, y varianza 1 y media m2 a
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partir del dato posterior. Asi se calculan los estadisticos correspondientes (T), que
cuando superan un nivel critico determinan que la serie es inhomogénea en ese
punto, procediéndose a su correccion a partir de la multiplicacién por un coeficiente
o la suma de una constante. Por altimo, con las series libres de datos anémalos y de
inhomogeneidades, se efectud un proceso de reconstruccion, empleando las series
del periodo 1950-2010.

El caridcter puntual de la informacidon climitica, basada en la ubicacion de los
observatorios, y la dispersion desigual de los mismos en el territorio, obliga a estimar
valores climaticos en aquellos puntos en los que no existe informacion observada. La
realizacion de las cartografias se realizO mediante modelos de regresion multiple, que
se determina como el método con mejores resultados para un territorio de gran rugo-
sidad topograifica y variabilidad de las precipitaciones como Aragodn tal y como se
evalta en diferentes trabajos como Vicente y Saz (2002), Vicente et al. (2003), y Saz
et al. (2010).

El desarrollo metodologico para la realizacion de la cartografia comenzé con la
seleccion de las variables independientes que se usan para el cilculo de los modelos
de regresion. En este caso se utilizd un modelo digital de elevaciones (MDE) de un
tamano de celda de 100 metros y capas digitales de la misma resolucion de distancia
al Mar Cantabrico y Mar Mediterrineo, latitud (UTMY) y longitud (UTMX), generadas
en ArcGIS 9.3 a partir del MDE. Estas variables son las mas habituales a la hora de
realizar este tipo de modelos de regresion, tal y como se indica en Vicente et al.
(2003).

A continuacion, de cada observatorio se extrajo el valor de las variables indepen-
dientes, con las que se aplicO una regresion lineal multiple por pasos sucesivos
fijando un nivel de significacion de 0.01, y cuyos coeficientes obtenidos servirian para
aplicar la siguiente formulacion a los datos cartograficos:

m(x)=b,+bP, +bP,+. +bP
donde m es el modelo final a obtener, b son los coeficientes de cada variable, siendo
b, la constante para todo el modelo, y P son las capas raster con la informacion de
las variables independientes.

Las operaciones con los grid y los métodos de interpolacion se aplicaron utili-

zando la extension de andlisis geoestadistico de ArcGIS 9.3. Los calculos de los mode-
los se han realizado en SPSS.
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2.2. Analisis de tendencias

A partir de la base de datos se comprobaron las tendencias y las anomalias a
escala estacional y anual. Las estaciones se definieron de acuerdo a los criterios estan-
dar empleados en los trabajos climaticos: invierno (diciembre, enero y febrero), pri-
mavera (marzo, abril y mayo), verano (junio, julio y agosto) y otofio (septiembre,
octubre y noviembre). Las anomalias se calcularon como porcentajes de variacion de
la precipitacion del periodo 1981-2010 con respecto a 1951-1980, para tener una
mejor aproximacion al comportamiento real de la pluviometria en los Gltimos 60 afios.
La idoneidad de comparar ambos periodos se justifica en el hecho de que no esta
contenido el uno en el otro y, por tanto, no se obtienen resultados condicionados por
la presencia de los datos con los que se compara.

El estudio de tendencias se aplicO para el conjunto de Aragdn a una serie regio-
nal obtenida mediante el promedio ponderado de los diferentes observatorios mete-
orologicos, y de acuerdo con el método planteado por Jones y Hulme (1996), en el
que el peso de cada observatorio se obtiene de acuerdo a la superficie que repre-
senta, calculada mediante poligonos de Thiessen. El estudio se hizo por medio del
test no paramétrico Rho de Sperman, porque presenta mayor consistencia que los test
de caracter paramétrico al estar menos afectado por la presencia de valores extremos
o por la posible falta de normalidad de las series (Lanzante, 1996).

3. Resultados

3.1. Tendencias en los totales pluviométricos

En la figura 2 se muestran los resultados generales del anilisis de tendencia esta-
cionales y anual de precipitacion a partir de la serie regional de todo Aragon. Los
registros muestran una fase hiimeda desde finales de los 50 hasta comienzos de los
60, y desde ese momento se dibuja un cierto perfil descendente y continuo hasta la
actualidad, atenuado en parte por la mayor pluviometria de los afnos 90, pero de
nuevo regresiva hasta el presente, con ligeros altibajos.

En conjunto, la tendencia es negativa. El descenso anual se evalia en 12,7 mm
por década, y el dato estacional es también negativo, aunque con valores muy dife-
rentes entre estaciones, como se sefiala en el cuadro 1. Mientras en primavera y otofio
la tendencia es muy poco significativa, la situacion es distinta en verano e invierno,
con descensos de 59 y 5,7 mm por década, respectivamente, lo cual hace suponer
que el comportamiento es bastante generalizado en todo Aragon.
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Precipitacion anual: -12,7 mm/década
Precipitacion de invierno: -6,2 mm/década
Precipitacion de primavera: -0,98 mm/década
Precipitacion de verano: -6,4 mm/década
Precipitacion de otono: -0,5 mm/década

Cuadro 1. Tendencias de la precipitacion anual y estacional.

Este comportamiento se corresponde en buena medida con el observado por De
Luis et al. (2007) en su investigacion sobre la cuenca del Ebro, o los mas amplios rea-
lizados por Nieto y Rodriguez-Puebla (2006) y Rodriguez-Puebla y Brunet (2008)
sobre la peninsula Ibérica, donde coinciden en senalar para el ambito aragonés la dis-
minucion mayor de las lluvias en los meses de invierno y verano, siendo el periodo
otonal el de descensos menos significativos.

£00.0 £00.0
_ Invierno

Primavera

350.0 3500 -
3000 -

250.0

3000 -
2500 -
200.0 2000
150.0 150.0
100.0
50.0 -

0.0

100.0
500 -
0.0

Figura 2. Evolucion de las cantidades estacionales y anuales de precipitacion, expresada en mm

(1951-2010). La linea discontinua representa la precipitaciéon observada y la linea continua la

precipitacion filtrada con un filtro de 9 afos. La linea de tendencia se obtiene mediante el ajuste
por minimos cuadrados a partir de los datos filtrados.
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3.2. Patrones temporales y espaciales de las tendencias

La heterogeneidad del territorio aragonés implica un escenario complejo respecto
a la evolucion de las precipitaciones, lo cual conlleva patrones de comportamiento
muy variados (Figura 3). A escala de tiempo anual la tendencia es regresiva en buena
parte de Aragon, con diferencias espaciales poco acentuadas. Destacables son algu-
nas zonas del Bajo Aragon, del Somontano oscense y del Pirineo oriental, donde las
precipitaciones de 1981-2010 respecto de 1951-1980 han disminuido casi un 25%. En
el lado opuesto se sitian el entorno de Gudar-Javalambre y el Pirineo occidental
donde la precipitacion ha tenido débiles modificaciones o cierta variacion al alza.

Estacionalmente, los cambios son mis evidentes y los contrastes territoriales mas
marcados. Invierno es la estacion con descensos mas significativos y generalizados,
sobre todo en la mitad Norte, con anomalias proximas al 25% en el Somontano y por-
centajes aun superiores hacia el sector oriental. S6lo al sur de Aragon las pérdidas se
suavizan, pero el patron general es claramente regresivo. El descenso se observa tam-
bién durante la primavera, aunque con valores bastante mas atenuados y ligeras varia-
ciones entre las pérdidas que registran las tierras septentrionales aragonesas, ocasio-
nalmente intensa en algunos sectores, y los pequefios incrementos en el centro y sur,
siempre inferiores al 25%. En verano la tendencia de la pluviometria es de nuevo
ampliamente regresiva, en particular en el centro de la region donde el descenso
observado en algunas zonas llega a alcanzar porcentajes del 50%; en el resto del terri-
torio los valores se moderan, pero la disminucién es general. En otofio el comporta-
miento de las lluvias ha sido muy diferente del observado en el resto de las estacio-
nes: el centro de Aragon y, en general, las tierras occidentales de la region han
experimentado un notable aumento pluviométrico, proximo en ocasiones al 50%; por
el contrario, la tendencia es decreciente hacia las tierras orientales de las provincias
de Huesca y Teruel, lo que permite esbozar cierto gradiente de disminucion de la pre-
cipitacion Oeste-Este, mucho mds intenso hacia el Bajo Aragon.

4. Discusion y conclusiones

El resultado de la comparacion de las precipitaciones de 1981-2010 respecto de
1951-1980 muestra una clara tendencia hacia el descenso de las cantidades totales
anuales, con porcentajes de cambio moderados y pocas diferencias territoriales.
Concuerda este comportamiento con el observado en buena parte de la peninsula
Ibérica (Rodriguez Puebla y Brunet, 2008) y en la cuenca del Ebro (De Luis et al,
2007), y a escala de mayor detalle con el analizado en el Pirineo espanol (Vicente
Serrano et al, 2007). Estos estudios coinciden en mostrar en Aragon pérdidas gene-
ralizadas, aunque la magnitud de las mismas no siempre es idéntica y existen ade-
mds, tanto espacial como temporalmente, algunas discrepancias que sin duda estin
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Figura 3. Anomalfas de las precipitaciones de 1981-2010 respecto de 1951-1980.
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relacionadas con la metodologia de cilculo empleada y los diferentes periodos ana-
lizados.

La disminucion de las lluvias se observa sobre todo en invierno y verano; en pri-
mavera el descenso es mas moderado, y en otorio en cambio dominan los valores
positivos. Este comportamiento se ha relacionado con una pérdida de importancia de
los sistemas frontales procedentes del Atlantico, principales responsables de las Ilu-
vias invernales, como sugieren Paredes et al (2006) o Nieto y Rodriguez Puebla
(2006), y con cambios en verano en los sistemas advectivos mediterrdneos y el refor-
zamiento de las condiciones anticiclonicas, como apuntan Fernandez Garcia y Martin
Vide (2004). En sentido opuesto, el aumento de los eventos extremos podria explicar
ciertos contrastes espaciales y sobre todo los valores mas altos de la estacion otofal
(Vicente Serrano et al, 2007).

Es muy probable que las posibles modificaciones en los patrones de circulacion
son las que pueden explicar estas anomalias, pero seguramente no es esta la Gnica
justificacion y sea preciso considerar también el incremento de la variabilidad, que en
estos ultimos anos estd aumentando significativamente en todo Aragon, siguiendo un
patron que se repite en el ambito mediterrineo, como senalan los informes del IPCC,
y que conviene analizar con detalle.
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