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1. RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

RESUMEN

El actual cambio climdtico producido por el calentamiento del sistema
terrestre, es producido por un aumento en la atmésfera de los Gases de Efecto
Invernadero (GEI) producidos por las actividades humanas. Este es un problema que
debemos afrontar entre todos por sus dramaticas consecuencias para la humanidad.
Este cambio en el clima mundial supone la variacion climatica de muchas regiones
mundiales y, consecuencia de ello, es la alteracién de los patrones de lluvia en muchas
zonas del planeta. Un mayor calentamiento del sistema tierra-océano-atmdsfera
supone una mayor tasa de evaporacion y un aumento de las precipitaciones. Sin
embargo, la desestabilizacion del clima supone una perturbacion en los regimenes de
precipitacién de muchos territorios produciendo grandes brechas de desigualdad
pluviométrica, siendo Europa uno de ellos. Mientras que los modelos climaticos
indican un progresivo aumento de las precipitaciones en la mitad norte del continente
a lo largo del siglo XXI, para el sur prevén una disminucion moderada de las
cantidades, asi como la intensificacion de los periodos de sequia. En Aragon, los
modelos climaticos han comprobado una notable disminucién de las lluvias en los
ultimos cincuenta afos, sobre todo en los meses de invierno y verano. Ademas,
diversos estudios indican que en muchas zonas del planeta, los eventos de
precipitaciéon seran cada vez mas extremos, situacion que ocurrira con alta
probabilidad en Aragdén. Por tanto, la sociedad aragonesa deberda tomar medidas
destinadas a la atenuacién de impactos sociales, econdmicos y medioambientales
provocados por la escasez de pluviometria y el aumento de eventos extremos de
precipitacion.

PALABRAS CLAVE

Cambio climdtico, escenarios de emision, proyecciones regionalizadas, modelos
climdticos, estaciones meteoroldgicas.
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2. INTRODUCCION

Las sustancias y los procesos naturales y antropdgenos que alteran el balance
energético de la Tierra son impulsores del cambio climatico. Es evidente que se esta
produciendo un forzamiento radiativo positivo, consecuencia del aumento de la
concentracion de gases de efecto invernadero (GEl), que estda dando lugar a un
calentamiento global. La influencia en el clima ha sido la causa dominante (con una
probabilidad superior al 95%) de mds de la mitad del aumento observado en la
temperatura superficial media global en el periodo 1951-2010. Los gases de efecto
invernadero (GEIl) contribuyen al calentamiento entre 0,52C y 1,32C siendo el factor
gue mas ha elevado la temperatura. Concretamente, el actor principal ha sido el
diéxido de carbono (CO,), cuya concentracion ha aumentado en la atmdsfera
ininterrumpidamente desde 1750 a consecuencia de la quema imparable de
combustibles fésiles por parte del ser humano (Panel Intergubernamental Contra el
Cambio Climatico (IPCC), 2013). Estos combustibles han sido y son utilizados en la
actualidad mayoritariamente tanto para calentarse, como para producir electricidad,
o mover un vehiculo entre otras funciones.

Hay que decir que los cambios que se produciran en el ciclo global del agua, en
respuesta al calentamiento durante el siglo XXI, no seran uniformes. Se acentuara el
contraste en las precipitaciones estacionales medias entre las regiones humedas vy
secas en la mayor parte de la Tierra con algunas excepciones. (Oficina Espafiola Contra
el Cambio Climatico (OECC), 2013)

Asi como en el caso de la temperatura todos los modelos indican que van a aumentar
sin ningun género de duda en mayor o menor medida en todas las zonas del globo en
el préximo siglo, la cantidad de lluvia registrada no ofrece datos tan claros en cuanto a
su aumento o disminucién a escala planetaria. Habra regiones del planeta en las que
las precipitaciones aumentardn muy claramente, sin embargo, otras se verdn
disminuidas claramente en cuanto a cantidad de lluvia se refiere. En cualquier caso, la
evidencia afirma que las precipitaciones se repartirdn de una manera mas desigual
entre unas zonas y otras. (OECC, 2013)

La verificacidn de este fendmeno no es facil en ningln ambito geografico y tampoco lo
es en Aragon, debido, entre otras cosas, al complejo reparto espacial que muestra la
precipitacion sobre el territorio, a las diferencias en cuanto a su reparto estacional y a
su notable variabilidad interanual. (Lopez, Cabrera y Cuadrat, 2007)
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Es de vital importancia conocer las predicciones en cuanto a volumenes de
precipitacién anuales que se registraran en Aragdn si continla este escenario climatico
de calentamiento. Con un nivel de confianza alto, todo parece indicar que en el sur de
Europa y por tanto, en la regién aragonesa va a haber un claro descenso de las
precipitaciones. (Direccion General de Calidad Ambiental y Cambio Climatico del

Gobierno de Aragdn, 2009) El descenso de las precipitaciones también puede ir

acompanado de una torrencialidad de las mismas y el aumento de eventos
hidrometeoroldgicos extremos con el consiguiente aumento en el impacto econémico
en sectores estratégicos de Aragdn como la agricultura o la ganaderia.

Por tanto, la realizacion de una sintesis de las predicciones del cambio en las
precipitaciones como consecuencia del cambio climatico referido al dmbito de Aragdn,
es clave para entender los futuros retos que debe asumir la comunidad para afrontar
los problemas que generard el cambio climdtico en la estructura productiva de este
territorio asi como la diversidad de problemas ambientales a resolver que tendra la
sociedad civil y las distintas administraciones publicas.

3. OBJETIVOS

Objetivo principal

Actualmente existe una amplia cantidad de investigaciones dedicadas al
estudio del comportamiento de las precipitaciones debido al efecto del cambio
climatico que estd sufriendo el planeta. Los estudios realizados a una escala grande
como puede ser la referida a todo un continente, ayudan a observar comportamientos
de masas de aire o las diferencias de presidén atmosférica entre territorios con el fin de
realizar predicciones climdticas. Sin embargo, cada vez son mas reclamados por
gobiernos y entidades publicas los modelos regionales del clima, es decir, estudios
climaticos a escala regionalizada que pueden predecir lo que ocurrira en un ambito
regional determinado. Ya lo adelantaba el IPCC en su tercer informe del afo 2001, ya
que dichos modelos, son considerados como la técnica mas prometedora para realizar
proyecciones realistas de cambio climdtico a escala regional.

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado (TFG) es realizar un analisis de los
informes que aporten predicciones climaticas acerca de las variaciones de
precipitacién derivadas de modelos regionales realizados en la comunidad auténoma
de Aragén, para el presente siglo, como consecuencia del cambio climatico global
segun diversos escenarios de emisiones de GEI.



Universidad
Zaragoza

Objetivos especificos

A través de los siguientes objetivos se pretende tanto introducir como desarrollar
un cuerpo de narracion que pretenda dar sostén al objetivo general indicado arriba.
Los objetivos especificos son los siguientes:

- Explicar los escenarios de emisiones con los que trabaja el IPCC.

- Analizar las predicciones de variaciéon de precipitacion a escala mundial y
europea, en la region mediterrdanea (sur de Europa) segun distintos escenarios
de emisiones.

- Analizar las predicciones de los eventos hidrometeorolégicos extremos en el
continente europeo.

- Conocer el clima de Aragodn y su situacidn respecto a las precipitaciones.

- Elaborar unas efemérides de la variacion de precipitacién acumulada en la
region aragonesa en el ultimo medio siglo con el fin de conocer la tendencia de
las precipitaciones hacia las préximas décadas. Para ello:

o Analizar los datos climatolégicos referentes a precipitaciones
disponibles en la pagina del Instituto Aragonés de Estadistica.

- Elaborar una pequefia efemérides de precipitaciones extremas en algunas
zonas de Aragon. Para ello:

o Analizar los datos climatolégicos de Agencia Estatal de Meteorologia a
solicitud del autor de esta memoria.

- Analizar episodios de fuertes tormentas en Aragén en los ultimos afos, como
foco de eventos hidrometeoroldgicos extremos de precipitacion.

- Explicar el funcionamiento de los modelos regionales del clima. Utilizacién de la
técnica de reduccidn de escala (downscaling).
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4. MATERIAL Y METODOS

El contenido del presente TFG es puramente bibliografico, y no se han realizado
investigaciones de campo ni pruebas experimentales en el laboratorio. Principalmente
se ha realizado una revision de la bibliografia existente mads actualizada sobre
prediccidon del contenido de precipitaciones en la comunidad de Aragdn en el siglo XXI
como consecuencia del cambio climatico. Ademas, se realiza también la revision de
otro tipo de bibliografia para complementar el documento, como la referida a eventos
hidrometeoroldgicos extremos, a técnicas de reduccion de escala o a escenarios de
emisiones. Como documento de referencia para la extraccion de informacién se tiene
el Quinto Informe de Evaluacién (AR5) del IPCC, del afio 2013. Dado que este informe
es la herramienta bibliografica mas actualizada del IPCC, se procura también realizar
comparaciones de cédmo ha evolucionado su contenido sobre los temas en cuestion
gue ocupa este trabajo en relacién con los informes anteriores AR4 (2007) o AR3
(2001).

Antes de comenzar a escribir la presente memoria, el autor ha estado muchas
semanas recopilando bibliografia. Las fuentes principales de donde se ha extraido las
referencias bibliograficas de este trabajo han sido las paginas web de gobiernos y de
organizaciones climaticas de diferente dmbito territorial. También hay resefias de
libros encontrados en diferentes paginas web o articulos cientificos de prestigiosos
climatélogos, todo ello colocado en el apartado de bibliografia de presente TFG. Como
motor de busqueda de bibliografia poco relevante se ha utilizado Google,
principalmente para acceder a las paginas web de gobiernos como el Autondmico de
Aragon, y el de Espafia o entidades como el IPCC o la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMM). En cuanto a motores de busqueda mds especificos y acreditados se
ha utilizado Dialnet, las bases de datos del CSIC o Science Direct sobre todo para la
busqueda de articulos cientificos de revistas y para consulta en capitulos de
monografias.

Por ultimo, en cuanto a cuestiones de formato del presente TFG, se han tomado las
recomendaciones dadas por el personal de biblioteca de la Escuela Politécnica
Superior de la Universidad de Zaragoza. Una de las principales ha sido el riguroso
seguimiento del estilo de citacion bibliografica APA (American Psychological
Association) recomendado en la plataforma virtual moodle por la biblioteca de la
Universidad de Zaragoza. También, se ha seguido un estricto control de tutorizaciéon
de la memoria realizada por el Director de este TFG y se han ido cumpliendo los plazos
que se habian establecido para sacar adelante el trabajo que se ha estado realizando.
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5. RESULTADOS

5.1 Escenarios de emisiones del IPCC

Para entender las predicciones climaticas de un lugar determinado los cientificos
emiten hipdtesis de lo que ocurrird en el futuro. Estas hipdtesis se basan en un
conjunto de factores que al darse generaran un escenario determinado.

Segun el IPCC:

“Los escenarios son imagenes alternativas de lo que podria acontecer en el futuro, y
constituyen un instrumento apropiado para analizar de qué manera influirdn las
fuerzas determinantes en las emisiones futuras, y para evaluar el margen de
incertidumbre de dicho analisis” (Fundacion para la Investigacion del Clima (FIC), 2009)

Las emisiones futuras de gases de efecto invernadero (GEl), principal motor del cambio
climatico, son el producto de muy complejos sistemas dinamicos, determinado por
fuerzas tales como el crecimiento demografico, el desarrollo socioeconédmico o el
cambio tecnoldgico. A partir de esto, el IPCC ha desarrollado cuatro lineas
evolutivas/familias de escenarios que estan basadas en politicas gubernamentales de
los paises del mundo, las cuales influyen en muy diverso grado sobre ciertos factores
determinantes de las emisiones, como el cambio demografico, el desarrollo social y
econémico, el cambio tecnoldgico, el uso de los recursos o la gestion de la
contaminacién. Hay que recalcar que ninguno de los escenarios del conjunto contiene
las politicas adecuadas que aborden explicitamente el cambio climatico. (Panel
intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico (IPCC), 2000)

llm Linea
nduh'- nohnh‘,  evolutiva
.
oni - - o . D
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ST AT /g;.,,md.,;;.f.,;;;;s Zan

Figura 1: llustracién esquematica de los escenarios SRES.
Fuente: IPCC (2000)

Muchos de los estudios realizados sobre predicciones de temperatura y precipitacién
por el cambio climatico, estan contrastados a través de estas familias de escenarios
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que elabord el IPCC en el afio 2000 en su “Informe Especial de Escenarios de
Emisiones”. A lo largo del presente TFG se expondran las predicciones climaticas de los
territorios en estudio, basandose en estudios realizados sobre varios de estos
escenarios de emisiones.

Cada una de las lineas evolutivas se basa en una direccién concreta de los
acontecimientos futuros de una forma muy desigual, de esta manera las cuatro lineas
difieren con un grado de irreversibilidad creciente. En su conjunto, muestran futuros
divergentes que cuben una parte importante de las incertidumbres naturales a las
principales fuerzas determinantes. Para entender en qué modelo de sociedad estan
basadas estas cuatro lineas evolutivas, a continuacion se realiza una pequeia
descripcion:

Familia Al:

Contempla un futuro mundo con un rapido crecimiento econémico, una poblacion
mundial que alcanza su valor mdximo hacia mediados de siglo y disminuye
posteriormente, y una rapida introduccion de tecnologias nuevas y mas eficientes. Las
caracteristicas principales son la convergencia entre regiones, la creacidén de capacidad
y el aumento de las interacciones culturales y sociales, acompafiadas de una notable
reduccién de las diferencias regionales en cuanto a ingresos por habitante. La familia
de escenarios Al se desarrolla a su vez, en tres grupos que describen direcciones
alternativas del cambio tecnoldgico en el sistema de energia. Los tres grupos Al se
diferencian en su orientacion tecnoldgica:

o Utilizacién intensiva de combustibles de origen fésil (A1FI)

o Utilizaciéon de fuentes de energia no de origen fésil (A1T)

o Utilizacién equilibrada de todo tipo de fuentes (A1B).

De forma general podria decirse que esta familia describe seguramente uno de los
peores escenarios posibles a la hora de maximizar los efectos del cambio climatico.
Concretamente, la subfamilia A1FI, constata la utilizacion intensiva de combustibles de
origen fdsil, principales generadores de GEI y contribuyentes sustanciales al
calentamiento del planeta.

Familia A2:
Describe un mundo muy heterogéneo. Sus caracteristicas mas distintivas son la
autosuficiencia y la conservacién de las identidades locales. Las pautas de fertilidad en

el conjunto de las regiones convergen muy lentamente, con lo que se obtiene una
poblacidn mundial en continuo crecimiento. Las regiones son motores del desarrollo

11



econdémico y del crecimiento econédmico por habitante. Ademds el cambio tecnolégico
estd mads fragmentado a nivel mundial y es mas lento que en otras lineas evolutivas.

Familia B1:

Se describe un mundo convergente con una tendencia poblacional similar a la linea
evolutiva Al, es decir, alcanza un maximo hacia mediados del siglo y desciende
posteriormente, pero con rapidos cambios de las estructuras econdmicas orientados a
una economia de servicios y de informacién, acompainados de una utilizacién menos
intensiva de los materiales y de la introduccidon de tecnologias limpias con un
aprovechamiento eficaz de los recursos. En esta familia se da prioridad a las soluciones
de orden mundial encaminadas a la sostenibilidad econdmica, social y
medioambiental, asi como a una mayor igualdad, pero en ausencia de iniciativas

adicionales en relacion con el clima.

Familia B2:

La familia de lineas evolutivas y escenarios B2 describe un mundo en el que

predominan las soluciones locales a la sostenibilidad econdmica, social y
medioambiental. Es un mundo cuya poblacién aumenta progresivamente a un ritmo
menor que en A2, con unos niveles de desarrollo econdmico intermedios, y con un
cambio tecnolégico menos rapido y mas diverso que en las lineas evolutivas B1 y Al.
Aunque este escenario esta también orientado a la proteccion del medio ambiente y a

la igualdad social, se centra principalmente en los niveles local y regional. (IPCC, 2000)

Para una mejor interpretaciéon de los escenarios citados anteriormente es necesario
conocer las predicciones de emisiones de GEI a las que van asociados, especialmente
emisiones las de de diéxido de carbono, principal gas responsable del cambio
climatico, en el proximo siglo. En la figura siguiente se observan las previsiones de
emisidn de CO, asociadas a las cuatro lineas evolutivas descritas.
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Figura 2: Emisiones anuales totales de CO, provenientes de todas las fuentes (energia,
industria y cambio de uso de las tierras) entre 1990 y 2100 (en GtC/afo) para las
familias y los seis grupos de escenarios.

Fuente: IPCC (2000)
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Como se observa, las familias evolutivas “A” son las que contemplan mayores
incrementos de CO, excepto la linea evolutiva A1T que no prevé la utilizacion de
fuentes de energia de origen fosil. Sin embargo, las familias evolutivas “B” serian las
que prevén un desarrollo econdmico y social con generacién de bajos niveles de
dioxido de carbono, lo cual indica que A1T, B1 y B2 serian los escenarios mas ideales
de cara a minimizar los efectos del cambio climatico en el planeta.

Pero el didxido de carbono (CO,) no solo es el Unico GEl importante que se produce en
estos escenarios, el metano (CHy) y el éxido de nitroso (N,O) también se producen en
estas familias de escenarios contribuyendo al calentamiento de la atmdsfera, aunque
eso si, no en cantidades tan relevantes como se observa en las siguientes figuras.

3000

AlFI
2500 —

2000 = Attas > 1800 GtC

Medias-altas 1450-1800 GtC

Intervalo 1IS92

1000 —

Bajas < 1100 GtC

500

Emisiones totales de CO, acumulativas mundiales (GtC)
v
[~
(=}
I

0
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Figura 3: Emisiones totales de CO, acumulativas mundiales (GtC)
desde 1990 hasta 2100 segun escenario SRES de emisiones
Fuente: IPCC (2000)

Como se puede comprobar, la familia A1Fl y la familia A2 son los escenarios de
mayores emisiones y, por tanto, se deduce que son los escenarios menos favorables en
cuanto a la lucha contra el cambio climatico. A pesar de los esfuerzos de la sociedad
por ir a escenarios menos contributivos en cuanto a CO; se refiere como AIT o B1, las
predicciones de la cantidad de emisiones acumulativas de CO, hacia 2100 serdn
sumamente altas respecto a la actualidad. Cierto es que la diferencia entre los
“peores” escenarios y los “mejores” es abismal, pues si la sociedad toma el rumbo
hacia un escenario AlFI la cantidad de CO, respecto a la actualidad, creceria de un
modo exponencial.

13
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Figura 4: Emisiones totales de metano (CH,4) acumulativas mundiales (GtC)
desde 1990 hasta 2100 segun escenario SRES de emisiones
Fuente: IPCC (2000)

Se observa que las emisiones de gas metano crecen pero no de una manera tan brusca
como las de CO,. De las familias de escenarios contempladas, se observa que todas
ellas predicen un crecimiento similar en las emisiones de metano con una desviacion
tipica e incertidumbre muy grande. Parece que el escenario A2 seria el que mas
aumentaria las emisiones de este gas invernadero.

25

J AIB
AlT

Emisiones mundiales de éxido nitroso
(MtN/aiio)

0 1 | | | | | ] |
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Figura 5: Emisiones normalizadas (con arreglo a los valores comunes para 1990 y 2000)
anuales mundiales de éxido nitroso para los escenarios IE-EE (en Mtn/afio)
segln escenario SRES de emisiones
Fuente: IPCC (2000)
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En cuanto al éxido nitroso, la incertidumbre es muy grande en cualquiera de las
familias descritas, no hay una familia concreta a las que se les atribuyan mayores
emisiones. La desviacidén tipica de los escenarios es muy grande, aunque todos
coinciden que habra un incremento leve de las emisiones respecto a la actualidad.

En conclusién, las concentraciones atmosféricas de los gases de efecto invernadero, a
saber, el didxido de carbono (CO,), el metano (CHs) y el éxido nitroso (N,0O), han
aumentado desde 1750 debido a la actividad humana. En 2011, las concentraciones de
estos gases de efecto invernadero eran de 391 ppm, 1.803 ppm y 324 ppm,
respectivamente, valores que excedian los niveles preindustriales en
aproximadamente el 40%, el 150% y el 20%, respectivamente.

Las concentraciones de CO,, CH; y N,O superan hoy considerablemente las
concentraciones mas altas registradas en los nucleos de hielo correspondientes a los
ultimos 800.000 afios. Existe un nivel de confianza muy alto en cuanto a que las tasas
promedio de aumento de las concentraciones atmosféricas durante el siglo pasado no
han tenido precedentes en los ultimos 22.000 afios. (IPCC, 2013)

Trece anos después de la elaboracion del informe especial de emisiones del
IPCC, se ha publicado el quinto informe de evaluacion del IPCC, conocido como AR5. En
este informe se vuelven a definir escenarios de emisiones pero esta vez son nuevos.
Salen a la luz cuatro escenarios de emision nuevos, elaborados por este comité
cientifico, las denominadas Trayectorias Representativas de Concentracion (RCP, de
sus siglas en inglés).

Con estos nuevos escenarios de emisiones se han elaborado escasos estudios de
prediccién sobre cambio climatico, debido a la cercana publicacién del AR5 en cuanto
a tiempo se refiere, no ha habido tiempo material para que organizaciones cientificas
como comités de expertos, universidades etc. promovidas por instituciones publicas,
elaboren documentos de cierta relevancia basados en los nuevos escenarios. Por
tanto, los estudios que se exponen en el siguiente TFG van a estar orientados hacia
escenarios de emisiones de las familias evolutivas que el IPCC publicé en el aifio 2000, y
no de los nuevos escenarios publicados en el AR5.

El principal factor que condiciona los distintos escenarios de emisién son los gases de
efecto invernadero (GEI) y supone el principal punto de estudio a la hora de trabajar
con un escenario u otro. Aunque los GEI son los forzamientos principales, no son los
Unicos y cada escenario engloba caracteristicas sociales y econdmicas propias.
(Fundacidn para la Investigacion del Clima (FIC), 2009)
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Los nuevos escenarios se identifican por su Forzamiento Radiativo (FR) total para el
ano 2100 que varia desde 2,6 a 8,5 W/m?. Los escenarios de emisién utilizados en el
AR4 (denominados SRES, de sus siglas en inglés) que son los vistos en la figura 1 no
contemplan los efectos de las posibles politicas o acuerdos internacionales tendentes a
mitigar las emisiones, representando posibles evoluciones socio-econémicas sin
restricciones en las emisiones. Por el contrario, las novedades de estos nuevos RCP
pueden contemplar los efectos de las politicas orientadas a limitar el cambio climatico
del presente siglo XXI. (OECC, 2013)
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Figura 6: Trayectorias Representativas de Concentracién (RCP)
Fuente: OECC (2013)
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En las Trayectorias Representativas de Concentracidn se comenta el término
“Forzamiento radiativo” el cual ha sido utilizado por el IPCC con el sentido especifico
de una perturbacién externa impuesta al balance radiativo del sistema climatico de la
Tierra, que puede conducir a cambios en los parametros climaticos. La definicion
exacta es:

“Cambio en la irradiacion neta vertical (expresada en Wm-2) en la tropopausa debido a
un cambio interno o un cambio en el forzamiento externo del sistema climdtico (por
ejemplo, un cambio en la concentracion de didxido de carbono o la potencia del Sol).

Normalmente el forzamiento radiativo se calcula después de permitir que las
temperaturas estratosféricas se reajusten al equilibrio radiativo, pero manteniendo
fijas todas las propiedades troposféricas en sus valores sin perturbaciones”.
(Wikipedia, 2015)

Por tanto, vista la anterior definicién, la figura 6 se basa en un incremento del FR en
este caso, debido a un cambio externo del sistema climatico, es decir, un cambio de
concentracion de CO,, con lo que el forzamiento radiativo es positivo aumentando
acorde con el incremento del nivel de CO; en la atmdsfera u otros GEI. En la siguiente
figura se puede ver el FR de diferentes gases y compuestos desde el inicio de la
revolucién industrial.

16


https://es.wikipedia.org/wiki/Tropopausa
https://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
https://es.wikipedia.org/wiki/Sol

w1s  Universidad
81  Zaragoza

Compuesto emitido Forzamiento radiative (Wim2)
cﬂ? I ) L 1 i —— L L 1
ii CH, | | [ T | | | |
2 Halocarbo Lo
g Malocarbonos B e S e e e
g o I N T S T T I
if NMVIOC -
3 NO, T T vm | i | 1
g | - l | | |
Apmien nudes posr
T e ——. | | ! | 1 | | |
Cambia e irhnaia sot I | [ L ] ] I |
L e | ] e ———— | ||
N | R e , . ;
1 L L | |

ey

1 2
Forzamiento radiativo desde 1750 (Wim2)

Figura 7: Contribucion de diferentes factores al forzamiento radiativo terrestre
(En W/m?)
Fuente: OECC (2013)

Como es bien sabido, el caracter antropogénico de este forzamiento es indudable. El
CO; es el mayor generador de forzamiento radiativo positivo debido en las grandes
cantidades que ha sido expulsado a la atmédsfera fundamentalmente por actividades
referidas a quema indiscriminada de combustibles fdsiles. En el siguiente grafico se ve
la clara relacién entre los peores escenarios y un aumento de emisiones por la quema
de combustibles fésiles.
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Figura 8: Evolucién mundial de las emisiones procedentes de combustibles fésiles
Fuente: OECC (2013)

Como se ha descrito en las figuras anteriores, el FR de los GEI no ha parado de crecer
en el planeta y eso se debe a un aumento de sus concentraciones en la atmdsfera. El
CO, se sabe que ha crecido su concentracién desde el periodo de la revolucién
industrial. Sin embargo, los datos mas fiables se tienen desde los ultimos cincuenta
anos en el momento que aparecieron las tecnologias de medicidn de estos gases, y el
nivel tecnolégico ayudo en la toma de muestras atmosféricas. Uno de los
observatorios mas famosos de analisis de la concentracion del CO, atmosférico en
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Mauna Loa, Hawdi (EEUU). La siguiente figura es una grafica llamada curva Keeling que
representa los cambios en la concentracidon atmosférica de diéxido de carbono en
Espana desde 1958.

CO2 atmosférico en el observatorio de Mauna Loa

Datos de Scripps Institution of Oceanography y NOAA. Abril de 2014.
400
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Figura 9: Evolucidn reciente de la concentracién de CO, (ppm) en la atmédsfera
(Curva Keeling)
Fuente: Wikipedia (2015)

A través de la curva Keeling (figura 9) se muestra claramente el incremento sostenido
de los niveles de didxido de carbono en la atmdsfera desde el afio 1958 hasta el 2010.
En los ultimos cincuenta afios la concentracién no ha parado de aumentar siendo en
un principio de poco mas de 300 ppm vy llegar segun datos del 2015 a sobrepasar la
barrera de los 400 ppm, es decir, un 0,04% de concentraciéon atmosférica. Por tanto,
en algo mas de cincuenta afios, la cantidad de CO, ha aumentado en 80 ppm, de seguir
en la misma linea, para el afio 2100 habria 150 ppm mads que en la actualidad, es decir,
550 ppm que segun las Trayectorias Representativas de Concentracidn sobrepasaria el
escenario 4.5, un escenario “moderado”.

Para relacionar la concentracidon de CO, equivalente entre los nuevos escenarios de
emision del AR5 (RCP) y los escenarios (familias evolutivas SRES) dados por el IPCC en
el ano 2000 se explica en la siguiente figura.
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Figura 10: Concentracion de CO, equivalente para distintos escenarios de emisién
Fuente: OECC (2013)

El escenario RCP 8.5 de “mdximas emisiones” iria ligado con la familia SRES A1FI que
seria aquella que prevé un modelo de sociedad desarrollado a partir de utilizacién
masiva de combustibles de origen fésil. Los escenarios RCP 4.5 y 6.0 englobarian la
practica totalidad de las familias evolutivas SRES. El RCP 2.6, que incluso, prevé un
retroceso de la concentracion de CO,, no se aproxima a ninguna de las familias SRES.
Los escenarios RCP 2.6 y 8.5 seguramente son los mas improbables, el primero debido
a que no va a haber una disminucidon de la actividad humana radical para que se
mantengan los niveles de concentracion de didxido de carbono que hay actualmente, y
el segundo también lo es ya que se prevé que la sociedad avance hacia una utilizacion
de energias limpias y una progresiva disminucién de combustibles fésiles.

Las emisiones continuadas de GEl causan un calentamiento adicional al actualmente
existente. Unas emisiones iguales a las tasas actuales o superiores induciran cambios
en todos los componentes del sistema climatico, algunos de ellos sin precedentes en
cientos o miles de afios. Los cambios tendran lugar en todas las regiones del globo,
incluyendo cambios en la tierra y el océano, en el ciclo del agua, en la criosfera, en el
nivel del mar, en algunos episodios extremos y en la acidez de los océanos. Muchos de
estos cambios persistirdn durante muchos siglos. La limitacién del cambio climatico
requerira reducciones substanciales y sostenidas de las emisiones de CO,.

Las proyecciones para las proximas décadas de muchas magnitudes muestran cambios
similares a los ya observados. El cambio climatico proyectado basado en las
Trayectorias Representativas de Concentracidon es similar al mostrado en el AR4.

(OECC, 2013)
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5.2  Evolucidn de la precipitacion en el planeta y en Europa

Segun el informe de evaluacién AR5 la variacién de precipitaciéon media en el
planeta seria segun los escenarios de emisién RCP 2.6 y 8.5, es decir, el escenario de

menos emisiones y el de maximas emisiones, de la manera que se indica en la figura
gue viene a continuacién.

Escenario RCP 2.6

Escenario

| B ] I I |
-0 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 (%)
Figura 11: Cambio de precipitacién media mundial segin RCP 2.6 y RCP 8.5
(Diferencia entre los periodos de 1986-2005 y 2081-2100)
Fuente: IPCC (2013)

Como se ha comentado en los apartados anteriores, estos dos escenarios son bastante
improbables, ya que parece dificil que en el 2100 haya 421 ppm de CO, segun la RCP
2.6 (actualmente supera los 400 ppm) o que haya mdas de 1000 ppm a final de siglo,
como sucede en el RCP 8.5. Sin embargo, esta figura va muy bien a la hora de analizar
el comportamiento de la precipitacién a nivel mundial comparando estos dos
escenarios, ya que asi se puede predecir un escenario de emisiones intermedias, que
es el que seguramente se dara (ya sea alguno que se parezca a un RCP 4.5 0 6.0).
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Si nos fijamos en la figura 11 concretamente en el escenario RCP 2.6 vemos unos
cambios de precipitacion media muy tenues en comparacidon con el escenario de
maximas emisiones (RCP 8.5) en el cual las desigualdades de precipitacién entre
regiones mundiales se disparan.

Se pueden hacer dos observaciones de aumento y disminucidon de precipitaciones.
Mientras que tanto en las zonas ecuatoriales como en las zonas polares las
precipitaciones aumentan, en las zonas tropicales y latitudes medias disminuyen. La
radiografia se ve muy bien en el continente europeo ya que mientras en el norte de
Europa (paises escandinavos, islas britanicas) las precipitaciones aumentan, la zona
mediterrdnea que es la que se encuentra en el Sur de Europa (peninsula ibérica, itdlica,
islas griegas), registrara unos mayores descensos de precipitacién. Se podria decir que
cuanto mas ascendemos o descendemos de latitud en el continente europeo las
diferencias en futuras cuantias de precipitaciones a final de siglo, se agravaran.

Lo que se puede sacar en claro de la anterior figura es que a nivel europeo van a
producirse cambios significativos en el régimen de precipitaciones aunque no se sabe
con certeza como seran, ya que va a depender del escenario de emisiones que se
produzca.

En el presente TFG se pretende estudiar los cambios de precipitaciones producidos en
Aragdn asi como las predicciones de los modelos mas actualizados sobre final de siglo.
A escala europea, se ha visto como hay dos regiones bien diferenciadas, la norte y la
Sur. Aragodn se sitla en la region mediterranea, dentro de la Peninsula Ibérica.

Segun el informe de evaluacion AR5, dependiendo de los nuevos escenarios de
emisiones que se tomen, hay una reduccion de las precipitaciones en el sur de Europa,
es decir, en los paises que son bafiados por el Mediterraneo. Segun la figura siguiente,
la incertidumbre aun asi, es muy grande por tanto la desviacion tipica también lo es.

100 Y . v - 100
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RCPB.0 ——
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RCP2.6
50 - histénco = 60
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100 A I 4 .
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Figura 12: Cambio estimado de la precipitacidon anual media en el sur de Europa y la Region
Mediterranea para distintos escenarios de emision.
Fuente: OECC (2013)
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Segun la figura 12 no hay un claro cambio en la precipitacion en el sur de Europa.
Todo apunta a que las precipitaciones van a disminuir pero con matices. Tanto en los
escenarios 2.6; 4.5; y 6.0 las precipitaciones disminuyen muy ligeramente (menos de
un 10%) sin haber una progresividad si subimos a escenarios de emisiones mas altos.
En el escenario 8.5 las precipitaciones si se desmarcan de los anteriores escenarios
hacia una menor precipitacién de forma clara, en torno al 25% de la del periodo actual.
Dicho escenario se puede ver de manera mas nitida en la siguiente figura:

[ [ T -

50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 SO

Figura 13: Cambio estimado de la precipitacidon anual media para finales del siglo XXI
(promedio entre 2081 y 2100) respecto a la actualidad (promedio entre 1986 y 2005) para el
escenario RCP 8.5.

Fuente: OECC (2013)

Se observa como las zonas mas al sur de la regidon mediterranea tendrian los descensos
pluviométricos mdas grandes, concretamente las zonas mas cercanas al continente

africano como pueden ser el sur de la peninsula Ibérica contemplarian los mayores
descensos de lluvia.

Tras ver que el ultimo informe del IPCC deja claro los cambios de precipitaciones en el
continente europeo, a continuacion se va a comparar con otros informes y modelos
realizados para ver si efectivamente coinciden o no con el AR5. Los elegidos han sido el
AR4, anterior informe de evaluacidn del IPCC y un ENSEMBLE basado en un modelo
MRI con alta resolucién. Este ultimo es un proyecto europeo que ha protagonizado la
investigacion en cambio climatico del 62 Programa Marco de la Unién Europea.

(FIC, 2009)
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Figura 14: Cambio estimado (2081-2100 respecto 1986-2005) de la precipitacién estival
(grafico superior) e invernal (grafico inferior) estimada por el AR4 (izquierda), el AR5 (centro), y
por un ensemble basado en un modelo (MRI) con alta resolucion.

Fuente: OECC (2013)

Como se ha dicho anteriormente, la figura anterior es muy interesante ya que compara
los futuros escenarios del periodo 2081-2100 en Europa sobre los cambios en
precipitaciones en tres informes, el AR4, AR5 y por un ensemble basado en un modelo
(MRI) con alta resolucién. Se observa como la disminucién de la precipitacidon en los
meses invernales es marcadamente menor que la disminucidn en los meses estivales,
ademas, todos los modelos coinciden en una disminucion de precipitacion en el sur de
Europa y un aumento de la misma en latitudes mas altas, a pesar de que todavia no
puede proyectar con gran confianza si las trayectorias de las tormentas van a cambiar.

Segun el AR5 y de un modo general, en toda Europa los inviernos seran, mas humedos
y los veranos mas secos. Ademas, habrd diferencias de cambio en toda Europa, con
condiciones mds secas en el sur de Europa y mds humedas en el norte de Europa.
(Norwegian Meteorological Institute, 2013)

Las predicciones del IPCC sobre el presente siglo indican en Europa una disminucién de
las cantidades de lluvia en la regién mediterranea. Sin embargo, es necesario conocer
gué ha ocurrido en estos ultimos afios para valorar las predicciones futuras. Tal como
recoge la figura siguiente, a nivel mundial ha habido descensos y ascensos de
precipitacidon muy repartidos en todas las partes del mundo.
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Figura 15: Cambios observado en la precipitacidn anual sobre el planeta entre los periodos

1901y 2010, y entre 1951 y 2010 (en mm/afio por decenio)
Fuente: IPCC (2013)

Al igual que pronosticaban las predicciones hacia los ultimos veinte aifos del presente
siglo, lo que ya ha ocurrido ofrece un diagnéstico parecido. En el ultimo medio siglo, ha
disminuido la cantidad de lluvia en el sur de Europa y por el contrario ha aumentado
en el norte, diferencias que se acentlan mas si estudiamos solo los ultimos sesenta
anos tal como recoge la figura 15.

A nivel mundial, hay muchas mas zonas que han aumentado sus precipitaciones
respecto zonas que han bajado sus promedios; y es que como se ve, las lluvias tienden
a aumentar en un mundo mas célido. En conclusién, el calentamiento global afecta lo
mas probablemente al ciclo hidroldgico, principalmente en términos de aumento de
las tasas de evaporacion asociada con la temperatura mas alta. Las desigualdades
entre territorios se acentuan. (IPCC, 2013)

La utilizacion de multiples modelos conjuntos de proyecciones climdticas, muestran
aumentos de lluvia en promedio a nivel mundial a lo largo del siglo XXI. Sin embargo,
los escenarios de precipitacion muestran un fuerte desfase, entre regiones y
diferencias anuales. En Europa, existe un marcado contraste entre el cambio futuro de
precipitacién entre el invierno y el verano. Se espera que los inviernos sean mas
himedos en todo el continente a excepcion de la regién del Mediterraneo, en muchos
lugares menos nieve y mas lluvia, mientras que en verano, el norte de Europa sera mas
himedo, y por el contrario, el sur de Europa, serd mas seco, segln lo que se proyecta.
(Norwegian Meteorological Institute, 2013)

A pesar de que multiples modelos auguren aumentos de precipitacién en promedio a
nivel mundial hacia final del siglo XXI, hay un nivel de confianza medio en que las
sequias se intensifiquen en el siglo XXI en algunas zonas y estaciones del ano, debido a
la disminucidn de las precipitaciones y/o al aumento de la evapotranspiracion. Es el
caso de las regiones del sur de Europa y la zona mediterranea, Europa central, la zona
central de América del Norte, América Central y México, el noreste de Brasil y Africa
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meridional. Los aspectos relativos a las definiciones, la falta de suficientes datos de
observaciéon y la imposibilidad de que los modelos incluyan todos los factores que
influyen en las sequias impiden asignar un nivel de confianza superior al medio en las
proyecciones sobre las mismas.

5.3 Eventos hidrometeorolégicos extremos en Europa

“Los eventos extremos en la naturaleza y la sociedad son, por definicién, escasos,
pero pueden tener un importante impacto fisico y socioecondmico en las personas y
paises en las regiones afectadas (Albeverio et al.,, 2006)”. (Sura P., 2011). A nivel

mundial, "es muy probable que los extremos calientes, olas de calor y los eventos de
fuertes precipitaciones tenderdn a ser mas frecuentes ". Esta es una conclusién
comun a todos los informes de evaluacidn del IPCC. (Millan, 2014). Los eventos de
precipitaciones extremas para el fin de siglo tienen una tendencia claramente menor
que la temperatura. Sin embargo, “los escenarios climaticos proyectados en Europa
sugieren una disminucién global de precipitacién total y un aumento significativo en la
duracién de periodos de sequia, en particular durante el otofo y la primavera, y un
aumento de las precipitaciones intensas (Costa et al., 2011)”. (Norwegian

Meteorological Institute, 2013). Estudios indican que hay alguna evidencia de un

aumento general de las observaciones sobre precipitaciones extremas, mientras que
no hay indicios claros de tendencias crecientes significativas a mayor escala regional o
nacional. Aunque hay evidencia en la literatura cientifica de las tendencias de
precipitacién observada extrema y la descarga de inundaciones en los ultimos afios, el
uso de las proyecciones de los modelos climaticos muestra un probable impacto de
estos eventos hidrometeorolégicos extremos en el siglo XXI en Europa. (Madsen,
Lawrence, Lang, Martinkova, y Kjeldsen, 2014)

Lo que si se conoce con certeza es que habrd de forma mas frecuente, eventos de alta
intensidad de precipitacion (aumento de mm/h) y menos eventos de precipitacién
moderada o baja en el futuro. “En los ultimos 50 afos, han aumentado los eventos
intensos de precipitacidon en la mayor parte de regiones extratropicales (Groisman et
al., 2005; Trenberth et.al, 2007)”. (Norwegian Meteorological Institute, 2013)

“Es probable que durante el siglo XXI la frecuencia de precipitaciones intensas o la
proporcién de lluvias totales derivadas de precipitaciones intensas aumente en
muchas zonas del mundo”. Sobre todo es el caso de regiones situadas en latitudes
septentrionales, y en latitudes tropicales, y en invierno en las latitudes medias del
hemisferio norte. (IPCC, 2012)
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Ademads, hay evidencia de que algunos fenédmenos climdticos extremos han cambiado
como resultado de la influencia antropdgena, entre otros, el aumento de las
concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero. Existe un nivel medio de
confianza en que la influencia antropdégena ha contribuido a intensificar las
precipitaciones extremas a escala mundial. (IPCC, 2012)

Como puede observarse en la figura siguiente, el nUmero de desastres naturales en el
mundo no ha cesado de aumentar desde 1980 hasta la actualidad. Los eventos

meteoroldgicos y climatoldgicos como son las precipitaciones torrenciales estan entre
ellos.
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Figura 16: Numero de desastres naturales en el mundo. Periodo 1980-2010
Fuente: World meteorological organization (2011)

En la siguiente figura se expone lo mismo que en la figura anterior pero a nivel de
Espafia y sin los eventos geofisicos. Como se observa se ha notado un leve aumento en
el nimero de desastres naturales en las ultimas décadas.
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Figura 17: Numero de desastres naturales en Espafia. Periodo 1980-2010
Fuente: Norwegian Meteorological Institute (2013)
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“Se ha argumentado de manera heuristica que los eventos extremos de precipitacion
se incrementaran durante el cambio climatico debido a que la superficie de la Tierra es
mas caliente y la altura de la troposfera es mas baja (Trenberth et al., 2003; Giorgi et
al., 2011; Trenberth, 2011)”. Este argumento heuristico se basa en el hecho de que la
capacidad de la atmésfera para contener vapor de agua aumenta en un 7% por grado
centigrado en que se aumenta la temperatura de la atmdsfera. Por tanto, el
incremento es mayor para temperaturas mas altas. Los aumentos en la humedad del
aire alimentan sobre todo tormentas las cuales seran las que descarguen altas
cantidades de precipitacion en poco tiempo”. (Norwegian Meteorological Institute,

2013)
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Figura 18: Cambios en los patrones espaciales de intensidad de la precipitacién (definida como
la precipitacidn total anual dividido por el nimero de dias de lluvia) sobre la tierra, basado en
simulaciones multi-modelo de nueve modelos globales del clima, junto
Fuente: Norwegian Meteorological Institute (2013)

En Europa, el aumento de la intensidad de la precipitacion domina sobre todo en el
norte del continente, esto es debido a un aumento de la temperatura ligado a la ya de
por si zona humeda que es el norte de Europa. En el sur aumenta el tamafio de los
periodos secos mientras que las precipitaciones intensas también aumentan pero de
una manera mas leve, ya que a pesar de que hay mas evaporacion, la cantidad de
humedad en el aire como en el norte de Europa no es tan alta, esto es debido a que la
humedad transportada en esta parte de Europa se debe a regiones remotas del
Atlantico Norte. (Norwegian Meteorological Institute, 2013)

A modo de conclusién y cerrando este capitulo, segun el quinto informe de evaluaciéon
(AR5) del IPCC, para la Regién Mediterranea se pueden hacer las siguientes
consideraciones, las cuales seran objeto de estudio sobre el territorio de Aragdn:
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e Una reduccién de la precipitacién anual sobre la peninsula Ibérica, que serd
mas acusada cuanto mas al sur. Las precipitaciones se reduciran fuertemente
en los meses estivales.

e Para el escenario RCP 8.5 y para finales del siglo XXI, la Regién Mediterranea
experimentara reducciones medias de precipitacidon de 12% y de 24% en los
meses invernales y estivales, respectivamente.

e Un aumento de los extremos relacionados con las precipitaciones de origen
tormentoso.

(IPCC, 2013)

5.4 Lavariacidn de lluvias en Aragon en los ultimos 50 ainos

El drea de estudio es el dmbito territorial de la comunidad auténoma de Aragodn,
que se puede ver en la siguiente imagen:

Pyreness

Pre-Pyreness and Foothillls

The Ebro River Valley

Iberian Mountain Rang

0 00 1000 2 000 N

Figura 19: Situacion de Aragdn sobre el continente europeo
Fuente: Ribalaygua et al. (2013)

El clima en Aragdn destaca fundamentalmente por su originalidad. Es fruto por una
parte de factores atmosféricos y geograficos comunes al conjunto de la peninsula
Ibérica y, circunstancias intrinsecas a la region. El clima esta influenciado tanto por la
propia atmoésfera regional como por la interferencia de rasgos ocednicos y
mediterraneos. Pero, los aspectos mas sobresalientes del clima de Aragdén se
relacionan sobre todo con su posicidn interior dentro de la Peninsula Ibérica, el

contrastado relieve entre la montafia y el llano y su especial configuracién topografica.
(Cuadrat, 2004)
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Por su latitud, se encuentra en el limite meridional del dominio templado de Ia
circulacion de vientos del Oeste, en contacto con la zona de altas presiones
subtropicales. Por ello, buena parte del afio, la regién esta gobernada por los
mecanismos propios del drea templada, como son la presencia de masas de aire polar
y las tipicas borrascas atlanticas con sus frentes asociados; mientras que, a medida que
se aproximan los meses estivales, se aprecia una disminucién de esta influencia y el
progresivo dominio de las masas de aire calido y de las células anticiclénicas de las
regiones subtropicales, mas concretamente del anticiclén de las Azores. (Cuadrat,

2004)

Dicho lo cual, Aragén, quedaria incluido dentro del denominado clima Mediterraneo
continentalizado, caracterizado por unas escasas precipitaciones, localizadas
fundamentalmente en primavera y otofio, y un claro ritmo térmico anual, con veranos
calidos e inviernos frescos. (Lopez, Cabrera, y Cuadrat, 2007)

En conjunto, Aragén es un territorio con lluvias poco abundantes (la media anual es
tan sélo de 549 mm anuales, frente a los 665 mm anuales de la media espafiola),
sujetas a una fuerte irregularidad y con un predominio claro de dias sin precipitacion.
Esta acusada irregularidad de la distribuciéon pluviométrica en Aragén refleja dos
hechos relacionados: la dificil penetracion de los frentes atmosféricos y la dependencia
constante de la topografia. El promedio anual de lluvias dificilmente alcanza los 400
mm en el interior de la cubeta del Ebro y en las depresiones del Jaldn y Jiloca Alcafiiz,
381 mm; Calatayud, 336 mm; Teruel, 369 mm). Ademas, en una amplia franja del
sector centro-oriental de Aragdn la sequedad es aun mas extrema al recibir una
precipitaciéon media inferior a los 350 mm (Zaragoza, 315 mm; Fraga, 303 mm; Caspe,
318 mm). (Lopez et al. 2007)

Resulta especialmente destacable el hecho de que mas del 60% de Aragdn recibe
totales anuales de precipitacién por debajo de los 500 mm asi como que 2/3 del
territorio registren valores inferiores a la media de 548,8 mm. Unicamente en el
Pirineo y aunque en menor medida también en el Sistema Ibérico las precipitaciones
alcanzan valores importantes. Aqui, la decisiva influencia del relieve, favorecedor de
las lluvias de inestabilidad y orograficas y la mejor exposicion de estas areas
montafiosas a los frentes lluviosos, crea un verdadero cinturén humedo al Norte y Sur

de la region, con precipitaciones mas cuantiosas. (Lopez et al. 2007)

En absoluto se puede pensar que Aragdn constituye un espacio climatico homogéneo.
Por el contrario, caracteristica fundamental del clima regional son la variedad y los
contrastes, porque tan representativa es la sequedad de las estepas que rodean
Zaragoza como el intenso frio de los glaciares de los macizos de la Maladeta o el
Aneto. (Lépez et al. 2007)
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Figura 20: Precipitacién total anual en Aragdn
Fuente: Lépez et al. (2007)

En la figura anterior, se pueden distinguir al menos cuatro grandes zonas:

o Elcentro de la cubeta del Ebro y las depresiones del Jaldn y Jiloca son el espacio
mas seco, con menos de 400 mm anuales de precipitacion.

o En los somontanos y hacia los bordes montafiosos se produce la gradual y
moderada transicion entre la sequedad del centro de Aragdn y las mas altas
precipitaciones de los relieves marginales.

o En la cordillera Ibérica las cantidades son mayores, pero por su
compartimentacion y escasa altitud sélo se aproximan a los 1.000 mm anuales
en las vertientes mas lluviosas de las sierras del Moncayo o Albarracin.

o Unicamente en el Pirineo las precipitaciones alcanzan valores importantes, por
la decisiva influencia del relieve y la mejor exposicién a los frentes
atmosféricos.

(Direccidén General de Calidad Ambiental y Cambio Climatico del Gobierno de Aragdn,
Departamento de Medio Ambiente, 2009)

Si el volumen de precipitaciones recogidas es ya muy significativo para conocer la
imagen pluviométrica de Aragén, de mayor interés es conocer el ritmo con que estas
se producen, es decir, su distribucién y régimen estacional. A la indigencia
pluviométrica de buena parte del territorio se une un régimen francamente
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equinoccial, con dos cortos periodos de lluvias, primavera y otofio, separados por dos
acentuados minimos, verano e invierno. (Lopez et al., 2007)

La heterogeneidad absoluta de este territorio da lugar a una gran diversidad de climas.
Su diversidad topogréfica y su situacion geografica dan lugar a una multitud de
escenarios climaticos que se pueden observar en la siguiente imagen:

Tipo de clima:

B seco estepario

[ | mediterraneo continental

ﬁ Transicién Mediterrineo - Ocednico
- Submediterraneo himedo

[ ] submediterraneo continental catido
- Submediterraneo continental frio
- Clima de montafia

Figura 21: Division climatica de Aragdn
Fuente: Lépez et al. (2007)

Como se observa, gran parte del territorio presenta un clima arido asociado a
regimenes de lluvia anuales escasos. Se puede decir que Unicamente se puede decir
gue cae abundantes precipitaciones en las zonas mas al norte de Pirineo y puntos de la
serrania ibérica como la Sierra de Gudar y Javalambre en Teruel, Albarracin, o el
Moncayo en Zaragoza.

Como se ha visto anteriormente, el IPCC ha alertado de unas posibles
disminuciones de |lluvia hacia final de siglo especialmente en la regién
mediterranea/sur de Europa en la que se encuentra Aragén. Sin embargo, la
verificacion de este fendmeno en esta regién no es facil debido principalmente a
factores como el complejo reparto espacial que muestra la precipitacion sobre el
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territorio, a las diferencias en cuanto a su reparto estacional y a su notable variabilidad
interanual.

En cualquier caso, la densa red de observatorios utilizados en este atlas y la longitud
de las series disponibles ha permitido realizar una cartografia de la tendencia de los
totales anuales y estacionales de precipitacidon, de forma absoluta y porcentual, en
Aragdn durante la segunda mitad del siglo XX, en concreto en el periodo 1950-2002.

El periodo analizado es mas extenso que el utilizado para cartografiar los valores
medios de los distintos elementos del clima, teniendo en cuenta la necesidad que
existe de observar un fendmeno como las tendencias en periodos mds prolongados.
Estas tendencias se calculan mediante regresiones lineales, ofreciendo el valor de
pendiente de la recta resultante del modelo una cuantificacién de la tendencia positiva
o negativa que la variable ha experimentado afio a afio teniendo en cuenta los datos
de todo el periodo. Para simplificar la lectura, los mapas se presentan en tendencias
absolutas o porcentuales por década.

Tendencia
de la precipitacion total anual
en el periodo 1950-2002 tmmidecads)

Figura 22: Tendencia de la precipitacion en el periodo 1950-2002 (mm/década) respecto a los
totales anuales.
Fuente: Lépez et al. (2007)
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Figura 23: Tendencia de la precipitacion en el periodo 1950-2002 (%/década) respecto a los
totales anuales.
Fuente: Lépez et al. (2007)

Como se observa en las figura 22 y 23, es evidente que ha habido en el ultimo medio
siglo una disminucién evidente de la cuantia de precipitacion. Los mayores descensos
se han producido en la Sierra de Albarracin y en la zona oriental del pirineo mientras
gue los menores descensos se han producido en la zona occidental del pirineo y ciertos
sectores del valle del Ebro.

Segun el Atlas Climatico de Aragdn, en los ultimos cincuenta afios la precipitacion
media ha disminuido cerca del 12%, aunque la tendencia futura de las precipitaciones
estd sujeta a una gran incertidumbre que impide realizar predicciones fiables sobre
precipitaciones. (Direccién General de Calidad Ambiental y Cambio Climatico del
Gobierno de Aragdn, Departamento de Medio Ambiente, 2009) Desde el afio 1950, el
descenso pluviométrico anual medio en Aragén se evalta en 12,7 mm por década. Por

estaciones del afio los descensos se establecen en -6,2 mm/década, -0,98 mm/década,
-6,4 mm/década, -0,5 mm/década de las estaciones invierno, primavera, verano y
otoio, respectivamente. (Cuadrat, Serrano, Saz y Marin, 2011)

En lo que respecta a la nieve igualmente se ha venido registrando una tendencia
negativa significativa en la acumulacién, ligada a la disminucién de precipitaciones
contabilizadas en el drea pirenaica durante los meses de invierno, en particular febrero
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y marzo. Esto constituye ademas una de las razones fundamentales del retroceso
glaciar (pérdida de superficie, espesor y volumen), junto con el aumento de las
temperaturas y el descenso de las precipitaciones de invierno-primavera. (Direccidén
General de Calidad Ambiental y Cambio Climdtico del Gobierno de Aragdn,
Departamento de Medio Ambiente, 2009)

Pero en este TFG no solo se pretende recopilar informacion bibliografia sobre la
variabilidad de las precipitaciones en el territorio aragonés. A continuacidn se van a
analizar y discutir datos climatoldgicos de precipitacion en la comunidad auténoma
Aragdén que hay disponibles en el Instituto Aragonés de Estadistica y que pretende
demostrar las tesis que se muestran de reduccién de precipitaciones tanto en el Atlas
Climatico de Aragdn como en otros documentos.

Se realiza un analisis de un paquete Excel de datos climaticos llamado “Valores
normales de precipitacion mensual y anual por comarcas, municipios y estaciones
medidoras en los periodos 1961-1990 y 1981-2010” y en el que salen multitud de
municipios con su correspondiente estacion meteoroldgica. Los resultados analizados
se exponen a continuacion.

Comarcas Municipio — 1961-1999 1981-2010 Diferencia
aragonesas Estacion 12 periodo 22 periodo pluviométrica
meteoroldgica (38 aiios) (29 aiios)
La Jacetania Anso 1194,3 1104,4 -89,9
Canfranc 1870,2 1839,4 -30,8
(Los Arafiones)
Jaca 856,6 767,5 -89,1
Alto Gallego Sabifianigo 839,5 818,6 -20,9
Biescas 1231,9 1160,9 -71
Sallent de Gallego 1307,9 1312,3 +4,4
Sobrarbe Gistain 1372,3 1246,5 -125,8
Boltafa 1040,1 917,8 -122,3
Ainsa-Sobrarbe 872,6 801,3 -71,3
La Ribagorza Sesué central 1004,4 1020 +15,6
Monesma y Cajigar 454,2 413,3 -40,9
Sahun (Eriste 1110,2 1056,9 -53,3
central)
La Hoya de Loarre 745,7 715,7 -30
Huesca Nueno 745,5 660,2 -85,3
Huesca (Apiés) 690,8 650 -40,8
Somontano de Berbegal 480,5 438,7 -41,8
Barbastro Santa Maria de 571,8 520,2 -51,6
Dulcis (Huerta de
Vero)
Alquezar 716,8 637,6 -79,2
(Radiquero)
La Litera Altorricon 407,7 378,8 -28,9
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San Esteban de 460,4 413,3 -47,1
Litera
Esplus Réfales 1 379,6 341,3 -38,3
Los Monegros | Bujaraloz (Petris) 399,4 341,1 -55,3
Lanaja 463,5 389 -74,5
Grafién 497 414,8 -82,2
(montesusin)
Bajo Cinca Mequinenza 398,2 396,7 -1,5
Belver de Cinca 425,7 361,4 -64,3
(Julia)
Candasnos 363,1 330 -33,1
Cinco Villas Uncastillo 569,2 533,7 -35,5
Ejea de los 476,9 398,5 -78,4
Caballeros
(EI Bayo)
Marracos 531,3 442,1 -89,2
Zaragoza D.C Zaragoza 314,2 322 +7,8
Aeropuerto
Zuera “Casa Pérez” 414,5 385,8 -28,7
Fuentes de Ebro 359,8 333,6 -26,2
Ribera baja Pina de Ebro PFE 358,5 322,1 -36,4
del Ebro Sastago “La Balsa” 387,8 334,8 -53
Bajo Aragén Caspe 302,4 307,9 +5,5
Caspe “ayuntamiento”
Fabara 338,9 313,6 -25,3
Maella DGA 424,8 351,6 -73,2
Valdejalén Calatorao 387,6 356,1 -31,5
cooperativa
Almunia de Dofia 413,4 380,7 -32,7
Godina
“Frigorifico”
Ricla 392,4 369 -23,4
Campo de Longares 2 407,1 382 -25,1
Carifena Paniza 429,9 431,5 +1,6
Aguarén PFE 554,8 511,6 -43,2
Campo de Azuara (Moneva- 402,3 362,7 -40
Belchite Embalse)
Comunidad de Calatayud Aguas 360,9 329 -31,9
Calatayud Cetina 360,5 336,8 -23,7
Monterde PFE 415,8 382,1 -33,7
Campo de Atea 483,2 433,6 -49,6
Daroca Mainar 522,1 454,7 -67,4
Las Cuerlas 485,9 386,4 -99,5
(gasolinera)
Bajo Martin La Puebla de Hijar 348,1 305,4 -42,7
Azaila 322,2 304,7 -17,5
Jatiel 383,6 316,1 -67,5
Bajo Aragén Torrevelilla 446,8 471 +24,2
Alcorisa 445,9 440,9 -5
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Matarraina Valderrobres 564,4 500,4 -64
Monroyo 532,6 532,4 -0,2
Beceite 679,6 650,9 -28,7
Andorra- Oliete cueva 386,8 364,2 -22,6
Sierra de foradada embalse
Arcos
Cuencas Palomar de 528,6 504,4 -24,2
mineras arroyos
Jiloca Cucaldn 540,8 490,2 -50,6
Ojos negros 462 421,3 -40,7
Bafion 483,6 479,9 -3,7
Sierra de Albarracin (PFE) 477,6 462 -15,6
Albarracin Guadalaviar 982,9 986,2 +3,3
Rédenas 493,3 456,2 -37,1
Comunidad de | Teruel (San Blas) 373,7 365 -8,7
Teruel Argente 430,8 472,3 +41,5
Ababuj 454,5 395,6 -58,9
Gudar- Rubielos de Mora 520,9 490,2 -30,7
Javalambre Manzanera (PFE) 447 512 +65
Alcala de la Selva 533,9 576,4 +42,5

Tabla 1: Comparacidn de la cantidad de precipitacion registrada entre dos periodos de estudio
en diferentes poblaciones de Aragdn
Fuente: Elaboracion propia — Datos IAEST (2015)

Se ha analizado una muestra de 73 municipios escogidos homogéneamente por el
territorio aragonés. Contando con que segun datos oficiales en Aragén hay 731
municipios, tenemos una muestra aproximada del 10%. Los resultados son evidentes:

o 86% de los municipios analizados (63 municipios) los valores de precipitacion
fueron menores en el segundo periodo que en el primero, por tanto,
disminuyd la precipitacion.

e El 14% restante (10 municipios) las cantidades recogidas son mayores en el
segundo periodo que en el primero, por tanto aumenta la precipitacion.

e Sélo en cuatro municipios de los diez en que suben las precipitaciones,
aumenta significativamente la cantidad de precipitacidon (>20 mm). Todos ellos
ubicados en la provincia de Teruel.

e Si ponemos la misma barrera que el anterior punto (20 mm) pero en sentido
inverso, es decir, si contamos los municipios que disminuye la cantidad de lluvia
por debajo de 20 mm el ndmero sube a cincuenta y cinco de sesenta y cinco.
Esto supone casi un 85% de los municipios que disminuye.

e En un tercio de los municipios que disminuye la precipitacion (21 municipios
de 63) lo hace mas de 50 mm.

e Los mayores descensos se producen en los pueblos mas septentrionales de la
comunidad como Ansé (-89,9 mm), Jaca (-89,1 mm), incluso superando
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descensos de mas de 100 mm como Gistain (-125,8 mm) o Boltaia (-122,3

mm).

A continuacién, se realiza un nuevo andlisis de un paquete Excel de datos

climaticos llamado “Precipitaciones y temperaturas medias mensuales y anuales en las

estaciones climatoldgicas seleccionadas en el Atlas Climatico de Aragon, por estacion y

ano disponible”. Aqui se pretende estudiar la variacién de la precipitacion en el
periodo elegido 1955-2005 mediante la interpretacion de la linea de tendencia
facilitada por la herramienta ofimatica Excel. En la siguiente tabla se encuentran los

municipios de estudio ordenados alfabéticamente por comportamiento de la linea de

tendencia.

7 Municipios con linea
de tendencia de
precipitacion
ascendente

Alcala de la Selva (Gudar-Javalambre); Ariza
(Comunidad de Calatayud); Biel (Cinco Villas);
Cucaldn (Jiloca); Lécera (Campo de Belchite);
Mequinenza (Bajo Cinca); Oliete (Andorra)

19 Municipios con
linea de tendencia de
precipitacion
constante

Arcos de Salinas (Gudar-Javalambre); Argente
(Comunidad de Teruel); Borja (Campo de Borja);
Bujaraloz (Monegros); Calatorao (Valdejalon);
Canfranc (La Jacetania); Griegos (Sierra de
Albarracin); Maella (Bajo Aragdn Caspe); Mainar
(Campo de Daroca); Paniza (Campo de Carifiena);
Panticosa (Alto Gallego); Ricla (Valdejalon);
Rubielos de mora (Gudar-Javalambre);
Sabiflanigo (Alto Gallego); Sallent de Gallego
(Alto Gallego); Sastago (Ribera baja del Ebro);
Zaragoza-Aeropuerto (Comarca de Zaragoza);
Valle de Hecho (La Jacetania); Villanua (La
Jacetania)

47 Municipios con
linea de tendencia de
precipitacion
descendente

Atea (Campo de Daroca); Ababuj (Comunidad de
Teruel); Albarracin (Sierra de Albarracin); Alcafiz
(Bajo Aragon); Alcorisa (Bajo Aragén); Almunia de
Dofia Godina, La (Valdejalén); Alquézar
(Somontano de Barbastro); Ayerbe (Hoya de
Huesca); Azaila (Bajo Martin); Barbastro
(Somontano de Barbastro); Berbegal (Somontano
de Barbastro); Belver de Cinca (Bajo Cinca); Bielsa
(Sobrarbe); Broto  (Sobrarbe); Calatayud
(Comunidad de Calatayud); Caspe (Bajo Aragdn
Caspe); Castiello de Jaca (La Jacetania); Cella
(Comunidad de Teruel); Cetina (Comunidad de
Calatayud); Daroca (Campo de Daroca); Ejea de
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los Caballeros (Cinco Villas); Grafien (Monegros);
Huesca (Hoya de Huesca); Jaca (La Jacetania);
Lanaja (Monegros); Luna (Cinco Villas); Marracos
(Cinco Villas); Monegrillo (Monegros); Monreal
del campo (Jliloca); Monterde (Comunidad de
Calatayud); Monzén (Cinca medio); Morata de
Jalén (Valdejalén); Pedrola (Ribera Alta del Ebro);
Perdiguera (Monegros); Pina de Ebro (Ribera Baja
del Ebro); Plan (Sobrarbe); Rédenas (Sierra de
Albarracin); Sadaba (Cinco Villas); Sahun
(Ribagorza); San Esteban de Litera (La Litera);
Sariiena (Monegros); Tamarite de Litera (La
Litera); Teruel (Comunidad de Teruel); Tornos
(Jiloca); Valderrobres (Matarraina); Villar del Cobo
(Sierra de Albarracin); Zuera (Comarca Zaragoza)

Tabla 2: Comprobacidn de la evolucidon de la linea de tendencia de la cantidad de precipitacidn
registrada entre el periodo 1955-2005.
Fuente: Elaboracion propia — Datos IAEST (2015)

Numero de estaciones

Disminuye Constante Aumenta

Figura 24: Comportamiento de la linea de tendencia de las precipitaciones de los municipios
de la tabla 2 en el periodo de estudio 1955-2005.
Fuente: Elaboracion propia - Datos IAEST (2015)

En la tabla 2 hay exactamente el mismo niumero de municipios que en la tabla 1, sin
embargo, se han cambiado algunas estaciones para dar mas fiabilidad a los resultados.
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Como se aprecia en la figura 24, los datos no pueden ser mas reveladores. La
precipitaciéon ha bajado en 47 municipios, es decir, que tienen linea de tendencia
descendente, 19 municipios tienen linea estable y 7 linea ascendente. Esto indica que
hay una disminucién de la precipitacién de una manera incuestionable.

Las gréficas elaboradas a partir de la herramienta ofimatica Excel se ofrecen en el
anexo del presente TFG dada la imposibilidad de poner aqui todas ellas. Sin embargo,
tres de ellas se van a presentar a continuacidon para mostrar como se han realizado.
Van a ser tres localidades de cada provincia, una constante, otra descendente y otra
ascendente.

e Linea de tendencia constante:

Figura 25: Precipitacion anual acumulada en el aeropuerto de Zaragoza en el periodo
1955-2005
Fuente: Elaboracion propia - Datos IAEST (2015)
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Figura 26: Precipitacion anual acumulada en Huesca en el periodo 1955-2005
Fuente: Elaboracion propia — Datos IAEST (2015)

Linea de tendencia ascendente:
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Figura 27: Precipitacion anual acumulada en Alcala de la Selva en el periodo 1955-2005

Fuente: Elaboracion propia — Datos IAEST (2015)
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Evolucidn de la estacionalidad de las precipitaciones, periodo 1955-2005

Se han analizado 29 estaciones meteorolégicas de otros tantos municipios cuyos
nombres se exponen en la tabla siguiente. En el anexo se encuentran los graficos

elaborados con la herramienta ofimatica Excel. Se ha elegido este nimero puesto que
se ha escogido una estacidn por comarca aragonesa. Las comarcas Tarazona y el
Moncayo, Aranda, el Maestrazgo y Ribera Alta del Ebro no han sido analizadas puesto
gue no se ha encontrado ninguna estacion meteoroldgica en el archivo de datos
empleado.

Estacion meteoroldgica/municipio

Comarca

Albarracin PFE

Sierra de Albarracin

Alcala de la Selva

Gudar-Javalambre

Alcorisa

Bajo Aragén

Beceite Pefia Embalse

Matarraia

Berbegal

Somontano de Barbastro

Boltafia

Sobrarbe

Borja (ayuntamiento)

Campo de Borja

Canfranc Los Aranones

La Jacetania

Caspe Forcaballes

Bajo Aragdn Caspe

Ejea de los Caballeros Cinco Villas
Jatiel Bajo Martin
Lanaja Los Monegros
Lécera Campo de Belchite
Mainar Campo de Daroca
Mequinenza Bajo Cinca

Monflorite-Lascasas

Hoya de Huesca

Monreal del Campo DGA

Jiloca

Monterde PFE

Comunidad de Calatayud

Monzdn (silo)

Cinca medio

Morata de Jalén

Valdejalén

Oliete cueva foradada embalse

Andorra Sierra de Arcos

Palomar de arroyos

Cuencas mineras

Pina de Ebro PFE

Ribera baja del Ebro

Sabifianigo

Alto Géllego

San Blas

Comunidad de Teruel

San Esteban de Litera

La Litera

Sesué-central

La Ribagorza

Tosos

Campo de Carifiena

Zaragoza-aeropuerto

Comarca de Zaragoza

Tabla 3: Municipios elegidos para el estudio sobre la evolucién de la precipitacién en las
estaciones del afio de las siguientes estaciones meteoroldgicas en el periodo 1955-2005
Fuente: Elaboracion propia
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El resultado de la linea de tendencia en cada una de las estaciones del afio de los

siguientes municipios se representa en las siguientes figuras.
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Numero de estaciones
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Figura 28: NUmero de estaciones y estado de la linea de tendencia en los meses de invierno

(Diciembre-Enero-Febrero).
Fuente: Elaboracion propia — Datos IAEST (2015)
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Figura 29: NUmero de estaciones y estado de la linea de tendencia en los meses de primavera

Fuente: Elaboracion propia — Datos IAEST (2015)

(Marzo-Abril-Mayo).
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Figura 30: NUmero de estaciones y estado de la linea de tendencia en los meses de verano
(Junio-Julio-Agosto).
Fuente: Elaboracion propia — Datos IAEST (2015)
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Figura 31: Numero de estaciones y estado de la linea de tendencia en los meses de otofio
(Septiembre-Octubre-Noviembre).
Fuente: Elaboracion propia — Datos IAEST (2015)

El pequefio andlisis hecho nos muestra que los mayores descensos de precipitacion se
han dado tanto en invierno como en verano, después el otofio es la estacion que
mayor numero de estaciones registran descensos, y por ultimo, la primavera, esta
equilibrada en el numero de estaciones que disminuye, aumenta o permanece
constante la precipitacion.
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“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 realizados
por Nieto y Rodriguez-Puebla (2006) y Rodriguez-Puebla y Brunet (2008) sobre la
peninsula Ibérica, donde coinciden en sefialar para el ambito aragonés la disminucién
mayor de las lluvias en los meses de invierno y verano, siendo el periodo otoiial el de
descensos menos significativos. En primavera, el descenso es mas moderado”.
(Cuadrat et al. 2011)

En la estacién otonal difieren estos dos andlisis, pero hay que decir que en el estudio
de Cuadrat et al. 2011, el nimero de estaciones meteorolégicas revisadas fueron 122
frente a las 29 (tabla 3) que se han analizado en el presente TFG, por ello, es de
muchisima mas fiabilidad y rigor el andlisis hecho por estos autores en el ano 2011.

Los mapas elaborados por su trabajo se presentan a continuacion.

INVIERNO ¢ -~ PRIMAVERA
VERANO e 3 X OTONO
: ' Figura 32:
Anomalias de las
precipitaciones de
1981-2010 respecto de
1951-1980
Fuente: Cuadrat et al. (2011)
ANUAL
s 2 -
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Ademads de la evolucién de la estacionalidad de la precipitacion, 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 como se observa
en la figura 32, con porcentajes de cambio moderados y pocas diferencias territoriales.

“Este descenso se cree que se debe a una pérdida de importancia de los sistemas
frontales procedentes del Atlantico, principales responsables de las lluvias 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 reforzamiento de las
condiciones anticiclénicas, 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 estacién otoiial (Vicente
Serrano et al, 2007)”. (Cuadrat et al, 2011)

5.5 Eventos hidrometeoroldgicos extremos en Aragon

El IPCC ha declarado lo siguiente:

“Existe un nivel de confianza medio en que aumenten las precipitaciones intensas en
algunas regiones, a pesar de que en ellas se proyecte una disminucién en el total de las
precipitaciones de dichas regiones.”

Por tanto, en Aragdn como ya se ha visto se ha producido una disminucién y se va a
proyectar todavia menos cantidad de lluvia hacia final de siglo, por tanto, existe entre
un 66% y 100% de posibilidad de que aumenten las precipitaciones intensas.

Ademas, el IPCC alega que:

“Con base en los diversos escenarios de emisiones (B1, A1B, A2), es probable (con una
probabilidad de resultado de 66-100% de ocurrencia) que la cantidad mdxima anual de
precipitacion diaria registrada una vez cada 20 afos pase a producirse con una
frecuencia de una vez cada 5 afios a una vez cada 15 aflos en muchas regiones a finales
del siglo XXI y, en la mayoria de ellas, los escenarios con mayores emisiones (A1B y A2)
presentan una mayor disminucién proyectada en el periodo de retorno”. (IPCC, 2012)

Dicho lo cual, el Atlas Climatico de Aragdn, sefiala que en una proporcidn notable del
solar aragonés (cerca del 85%) se han registrado en algin momento del periodo
analizado precipitaciones superiores en 24 horas a los 80 mm. La mayor torrencialidad
de la precipitacidon suele estar asociada a perturbaciones generadas en el tramo final
del verano o primeras semanas de otoino en el Mar Mediterraneo, una inestabilidad
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qgue se ve acentuada por la accidén del relieve. El efecto de la topografia sobre la
intensidad de la precipitacién es claro en este mapa y asi es al pie de los Puertos de
Beceite y de los macizos pirenaicos de Monte Perdido, Posets, Aneto y Maladeta,
donde se registran los valores maximos, superiores a los 160 mm en un solo dia. La
orla mediterrdnea ofrece una mayor torrencialidad, descendiendo de forma clara los
valores maximos hacia el oeste. (Ldpez et al. 2007) “Desde tiempos remotos, la
precipitacién en el sur de Europa (y tal como ocurre en la mayor parte de Aragdn), se
basa mds en la evaporacién regional que en la humedad (Trenberth et al., 2003;
Trenberth, 2011) que viene transportada por frentes desde otras regiones mas
himedas”. (Norwegian Meteorological Institute, 2013)

Las predicciones por tanto, parecen indicar que cuanto mas avancen los afios en el
presente siglo, mayores episodios de eventos hidrometeoroldgicos extremos van a
ocurrir y por lo visto en Aragdn asociados a cardcter mas tormentoso. Aun asi, las
previsiones para este territorio no son del todo las peores teniendo en cuenta que en
el continente Europeo donde mas parece que van a aumentar estos eventos
hidrometeoroldgicos extremos es en el norte de Europa, segun la figura 18.

En este apartado, se va a realizar un pequefio estudio sobre eventos de precipitacidon
intensa en algunas localidades de Aragén en las ultimas décadas asi como una
pequena observacion de la actividad tormentosa de la comunidad en estos ultimos
anos. Se pretende obtener algun dato concluyente concordante con lo escrito parrafos
mas arriba.

La Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) ofrece a disposiciéon del publico, unos
determinados umbrales de precipitacién acumulada en 1h y 12h sobre un territorio
concreto que marca un nivel de alerta por una determinada torrencialidad de
precipitacién, y por tanto, marcan la peligrosidad de un evento extremo de
precipitacion intensa para avisar a la poblacidon sobre la que previsiblemente va a
ocurrir.

Umbrales de precipitacian Umbrales de precipitacion

acumulada en 1 hora (mm) acumulada en 12 horas (mm)

1 15|30|60 71 40180|120

ANIARILLO]| | ROJO
Figura 33: Umbrales de aviso de precipitacion acumulada en 1hy 12h en Aragény

escala de peligrosidad de riesgo.
Fuente: AEMET (2015)
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A continuacién se estudian tres municipios de Aragdn, concretamente de la provincia
de Huesca. Se han escogido en zonas climaticamente diferentes para ver lo que ha
sucedido y si realmente se ha producido un aumento en el nimero y en la intensidad
de los eventos extremos de precipitacién. Los municipios son Jaca (clima de
mediterraneo de transicidn a ocednico), Huesca (clima mediterraneo continental) y
Sarinena (seco estepario) segun el Atlas Climatico de Aragdn. Los datos para el estudio
han sido solicitados a AEMET en varios pedidos meteoroldgicos que se han hecho. El
periodo de estudio ha sido desde el afio 1990 al 2014, es decir, 25 afios.

Los datos del municipio de Jaca son los siguientes:

Cantidad de Tiempo Nivel de aviso Fecha
precipitacion

20,9 mm 1h 08/09/1992
57,9 mm 12h 04/11/1994
45,8 mm 12h 22/01/1996
23,1 mm 1h 26/07/1996
49,1 mm 12h 26/07/1996
52,0 mm 12h 05/12/1996
21,1 mm 1h 14/05/1999
18,4 mm 1h 13/10/2005
16,8 mm 1h 29/10/2005
19,5 mm 1h 22/09/2006
21,2 mm 1h 23/09/2006
49,7 mm 12h 23/09/2006
17,4 mm 1h 21/04/2007

18 mm 1h 01/10/2009
37,8 mm 1h Naranja 19/10/2012
131,1 mm 12h Rojo 19/10/2012
72,6 mm 12h 20/10/2012
19,1 mm 1h 18/06/2013
55,1 mm 12h 18/06/2013
37,1 mm 1h Naranja 11/07/2013
31,5mm 1h Naranja 16/08/2013
41,7 mm 12h 16/08/2013
46,1 mm 1h Naranja 04/10/2013
89,1 mm 12h Naranja 04/10/2013

Tabla 4: Avisos registrados en la ciudad de Jaca en el periodo 1990-2014
Fuente: Elaboracion propia. Datos pedido meteorolégico privado AEMET (2015)

Como se ha ido viendo en la tabla 4, los fendmenos extremos no han parado de crecer
en los dUltimos afos y concretamente también aquellos relacionados con
precipitaciones extremas. Como se puede ver en la figura anterior, casi la mitad de los
avisos registrados en un periodo de 25 afios, en concreto 10 de 24 en total (41%) han
sido registrados entre los afios 2010 y 2014. De estos diez registrados 4 han sido
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amarillos, 5 naranjas y 1 rojo. Si se comprueba en el resto de afios hasta el afio 90
todos han sido de nivel amarillo. Hay que destacar sobre todo el nivel de aviso rojo
que se llegd a materializar tras caer 131,1 mm de precipitaciéon en 12h el dia 19 de
octubre de 2012, ese mismo dia se correspondié también al aviso naranja que hubo
de 37,8 mm en 1h como manifiesta la tabla 4. Las precipitaciones de octubre de 2012,
sobre todo en el norte de la comunidad (zona pirenaica) han sido objeto de estudio
por parte de diversos autores como forma de evaluar la respuesta hidroldgica que se
dio en los principales cursos fluviales pirenaicos y trabajar en la gestion del riesgo.

El episodio de precipitaciones puede calificarse de extremo, principalmente en la
cuenca alta del rio Aragdn, por los elevados voliumenes de precipitacion y caudal
registrados, pero en absoluto puede considerarse excepcional. Hay importante
antecedentes de precipitaciones intensas en el pirineo aragonés. Como la ciudad de
Jaca, en Aragdén hay numerosos nucleos de poblacién expuestos a las inundaciones
fluviales. Las intensas precipitaciones acumuladas dieron lugar a importantes crecidas
en las cuencas del Aragon, Arba, Gallego y Cinca. Los dafios generados por la crecida
de rio Aragon fueron el derribo de dos pequenas casas de huerta aguas debajo de
Castiello, la erosion del talud de la carretera N-330 y la generacion de danos en
Canfranc, Villanua y Jaca. (Acin V. et. al. 2012) Dicho esto, un aumento de fendmenos

extremos en partes de Aragdn como la zona pirenaica conlleva un gran aumento del
riesgo dado la vulnerabilidad de las poblaciones que alli se asientan.

Los datos del municipio de Huesca son los siguientes:

Cantidad de Tiempo Nivel de aviso Fecha
precipitacion

18,3 mm 1h 23/05/1990
27,8 mm 1h 15/10/1990

17 mm 1h 22/10/1990
45,1 mm 12h 22/10/1990

21 mm 1h 25/09/1991
17,9 mm 1h 08/08/1992
21,1 mm 1h 09/08/1992
15,8 mm 1h 09/09/1992
48,1 mm 12h 22/09/1992
16,3 mm 1h 28/10/1993
57,4 mm 12h 28/10/1993
26,2 mm 1h 23/09/1994
92,8 mm 12h Naranja 23/09/1994
56,8 mm 12h 05/12/1996
28,4 mm 1h 28/07/1997
18,5 mm 1h 08/10/2002
19,4 mm 1h 09/10/2003
41,1 mm 12h 20/03/2003
30,5 mm 1h Naranja 12/10/2003
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20,2 mm 1h 09/10/2003

31 mm 1h Naranja 07/05/2006
51,5 mm 1h Naranja 19/07/2006
60,3 mm 12h 19/07/2006
20,4 mm 1h 27/07/2006

24 mm 1h 19/05/2007
31,2 mm 1h Naranja 06/06/2010
19,6 mm 1h 16/06/2010
44,6 mm 12h 16/06/2010
53,1 mm 1h Naranja 02/09/2010
64,8 mm 12h 02/09/2010
25,1 mm 1h 09/10/2010
47,4 mm 12h 09/10/2010
21,5 mm 1h 04/07/2012
28,2 mm 1h 29/08/2012
18,9 mm 1h 20/10/2012
50,7 mm 12h 20/10/2012
32,2 mm 1h Naranja 20/05/2014
16,4 mm 1h 07/09/2014

Tabla 5: Avisos registrados en la ciudad de Huesca en el periodo 1990-2014
Fuente: Elaboracion propia. Datos pedido meteoroldgico privado AEMET (2015)

En la tabla anterior se observa que un tercio de los avisos registrados se han producido
en el ultimo lustro de estos 25 afios de estudio. Concretamente han sido 13 avisos de
38 (34%). Ademas, casi la mitad de los avisos de intensidad naranja se han producido
en este periodo. No se han producido avisos rojos.

Los datos del municipio de Sarifiena son los siguientes:

Cantidad de Tiempo Nivel de aviso Fecha
precipitacion
18,7 mm 1h 30/06/1992
44,8 mm 12h 17/11/1996
19,7 mm 1h 5/12/1996
57,6 mm 12h 5/12/1996
16,4 mm 1h 23/10/2000
53,4 mm 12h 23/10/2000
29,8 mm 1h 08/08/2009
24 mm 1h 15/03/2011
47,2 mm 12h 15/03/2011
21,8 mm 1h 24/09/2011
47,2 mm 12h 29/11/2014

Tabla 6: Avisos registrados en la ciudad de Huesca en el periodo 1990-2014
Fuente: Elaboracion propia. Datos pedido meteorolégico privado AEMET (2015)
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Un tercio (33%) de los avisos se han producido en los ultimos cinco afios de este
periodo de estudio de 25 anos. Es importante destacar la importancia de la aparicién
de estos fendmenos de precipitacion extrema en una zona tan arida
pluviométricamente hablando.

De las tablas 4, 5 y 6 con sus correspondientes tres municipios, Jaca, Huesca y Sarifiena
se concluye:
o Aumenta el niumero de avisos en los uUltimos anos del periodo de estudio.
o Aumenta la intensidad de los avisos en los uUltimos afos del periodo de estudio.
o Hay una correspondencia entre un aumento de los eventos extremos de
precipitacién a medida que avanzamos en el presente siglo y los afios son mas
calidos.

En la regién mediterranea de Europa, el quinto informe de evaluacién del IPCC
(AR5) vaticina un aumento de los extremos relacionados con las precipitaciones de
origen tormentoso. Como se ve en el mapa siguiente Aragén es una de las
comunidades auténomas de Espana con mas actividad tormentosa, es decir, con un
mayor numero de dias al afio con tormenta.
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Figura 34: Numero de dias de tormenta al afio en Espafia
Fuente: Gonzdlez (2006) — Datos AEMET y Stormwatch (meteored)
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Especialmente tormentosa es la zona pirenaica y también el sistema ibérico,
especialmente la sierra de Gudar turolense y demadas sierras proximos al mar
Mediterraneo. La cuenca del Ebro y el sur de Huesca como la zona de Monegros estan
entre las zonas menos tormentosas, sin embargo, estdn por encima de la media en
numero de tormentas sobre la media espafiola, como se puede ver en la figura 34.

La actividad tormentosa en Espafia sigue un desplazamiento anual del centro de
maxima actividad desde el mar a la tierra. La actividad cerdunica sigue unas pautas de
estacionalidad por el territorio de la siguiente manera:

- La actividad comienza débilmente en primavera en las comarcas atlanticas del
golfo de Cadiz y de Vizcaya y se va extendiendo hacia el interior por los
sistemas montanosos de la mitad norte y por ambas mesetas.

- En el inicio del verano llega a Aragén y al cuadrante nordeste peninsular, la
actividad maxima se centra en los sistemas montafiosos de la cuenca del Ebro y
continua desplazandose durante el verano hacia el este, hasta que al final de la
estacion, por la captacién de energia del Mediterrdneo, el maximo se centra
sobre el mar, frente al delta del Ebro.

- En el otofio, la actividad cerdunica alcanza su maximo sobre el mar Balear y el
numero de dias con fendmenos eléctricos va remitiendo lentamente al mismo
tiempo que se va enfriando la superficie maritima afectada hasta que,
avanzado el invierno practicamente se iguala la actividad maritima atlantica
con la mediterranea. (Pérez y Zancajo, 2008)

Dicho esto, la estacidn con mayor actividad tormentosa y por tanto, que presenta un
mayor riesgo de que se produzcan precipitaciones intensas en Aragén es el verano.

Se ha realizado un pequefio examen de la actividad tormentosa en las tres capitales de
provincia de la comunidad asi como en cada uno de los territorios provinciales. Para
ello se ha contado con datos del IAEST sacados de su web, concretamente del archivo
“Numero de dias de tormenta eléctrica por provincia y observatorios”. Afios 2006-
2011. Los afios 2006 y 2011 estan incompletos asi que sélo se ha analizado el nUmero
de dias de los afios 2007, 2008, 2009 y 2010.
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Estudio de actividad tormentosa por territorios provinciales de Aragon
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Figura 35

: Numero de dias de tormenta eléctrica por afio en la provincia de Huesca en el
periodo 2007-2010
Fuente: Elaboracion propia — Datos IAEST (2015)
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Figura 36: NUmero de dias de tormenta eléctrica por afo en la provincia de Teruel en el

periodo 2007-2010
Fuente: Elaboracion propia — Datos IAEST (2015)
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Figura 37: Numero de dias de tormenta eléctrica por afio en |la provincia de Zaragoza
Fuente: Elaboracion propia — Datos IAEST (2015)

Estudio de actividad tormentosa por capitales de provincia de Aragén
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Figura 38: Numero de dias de tormenta eléctrica por afio en la ciudad de Huesca

(2007-2010)
Fuente: Elaboracién propia - Datos IAEST (2015)
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Figura 39: Numero de dias de tormenta eléctrica por afio en la ciudad de Teruel
(2007-2010)
Fuente: Elaboracion propia — Datos IAEST (2015)
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Figura 40: Numero de dias de tormenta eléctrica por afo en la ciudad de Zaragoza (2007-2010)
Fuente: Elaboracion propia — Datos IAEST (2015)

*Las medias han sido extraidas del documento Climatologia de tormentas en Espafia (Jorge
Gonzalez Marquez)
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Para finalizar este apartado se concluye lo siguiente de las figuras 35 a la 40 en
relacion con la actividad tormentosa y los eventos hidrometeorolégicos extremos en
Aragén:

o De los cuatro anos de estudio de cada capital de provincia aragonesa (12 afios),
solo en uno se registra un numero de dias de tormenta anual muy por encima
de los valores normales de la media anual. Concretamente este se situa en la
provincia de Zaragoza, en el afio 2007 cuando se produjeron mas de 60 dias de
tormenta al afio, esto es tres veces la media (20 dias).

o De los cuatro afios de estudio de cada territorio provincial de Aragon (12 afios)
solamente en dos se han producido anomalias. Estos han sido la provincia de
Teruel en los afios 2007 y 2008 donde se han producido respectivamente mas
de 160 tormentas al afio y casi 240 tormentas al afio (la media esta en 80).

o En ningun caso se ha producido en los afios estudiados, ninguna anomalia de
tormentas a la baja, por el contrario, si se han producido anomalias, ha sido al
alza.

o Los resultados son de una validez escasa pues no se analiza un numero alto de
anos y esto es debido por la poca informacion publica existente que se ha
encontrado.

5.6 Las técnicas de reduccion de escala (downscaling)

Hasta ahora se han utilizado modelos globales que daban un patrén de las pautas
de precipitacion a escala planetaria y se ha podido estudiar de una manera efectiva lo
que ocurrird en este siglo en el continente europeo. Sin embargo, si profundizamos en
un territorio concreto, es decir, si disminuimos la escala de estudio, por ejemplo,
hacemos referencia a Aragdn serdn necesarias la utilizacién de otras técnicas que
produzcan datos de prediccion mas concretos y detallados ya que obviamente la
utilizacion de los anteriores modelos no sirve para el estudio a largo plazo de un
territorio concreto localizado. Segun el IPCC en su tercer informe del afo 2001, los
modelos regionales del clima (en adelante, RCM) son considerados como la técnica
mas prometedora para realizar proyecciones realistas de cambio climatico a escala
regional. (Oficina Espaiola de Cambio Climdtico y Universidad de Castilla La Mancha,

2005)

Existe una demanda creciente de proyecciones regionalizadas de cambio climatico
consecuencia de los distintos escenarios de emisién a la atmésfera de GEl, para ser
utilizadas como entradas en modelos de analisis de impactos en ecosistemas vy
sectores econdmicos y sociales sensibles a las condiciones climaticas. (Petisco de Lara,

S. E., 2008)
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Todas estas proyecciones se construyen a partir de la informacidon suministrada por
modelos climaticos globales que tratan de reproducir el comportamiento del sistema
climatico en funcién de las concentraciones de gases de efecto invernadero en la
atmosfera, derivadas de diversos escenarios de emision. (Petisco de Lara, S. E., 2008)

No obstante, hay que tener en cuenta que la actual resolucién de los modelos
climaticos no es suficientemente fina como para suministrar datos climaticos en alta
resolucion espacial o en puntos geograficos localizados, que en realidad son los que
interesan en un analisis de impactos. Se hace, pues, necesario emplear técnicas o
procedimientos que permitan inferir, en base a los datos de baja resolucién mejor
simulados por los modelos climaticos, informacién localizada de pardmetros de interés
para el analista de impactos. Esto se trata de conseguir mediante las técnicas de
mejora de resolucién o regionalizacidn o downscaling segun la nomenclatura inglesa.
(Petisco de Lara, S. E., 2008)

Existen dos tipos basicos de downscaling:

o Downscaling estadistico: Se basa en encontrar relaciones empiricas y/o
estadisticas entre las variables mejor simuladas (presién, geopotencial,
temperatura o pardmetros derivados) en baja resolucién por los modelos
climaticos, y las variables de interés en la zona de estudio. Estas relaciones se
buscan en una base de datos de referencia observados y después se aplican a
los datos simulados por los modelos obteniéndose asi estimaciones de las
variables climaticas en la zona de interés, siempre bajo la hipdtesis de que las
relaciones obtenidas siguen manteniéndose validas.

o Downscaling dinamico: Se basa en el aumento de resolucion de los modelos en
el darea donde se situan las zonas de estudio. Esto puede hacerse aumentando
directamente la resolucion en dicha area, o bien anidando en el modelo
climatico de baja resolucion un modelo de area limitada de alta resolucién. La
aplicaciéon conjunta de ambos procedimientos (dinamico y estadistico) en un
downscaling dindmico-estadistico puede aprovechar las ventajas de los dos
tipos de downscaling. (Petisco de Lara, S. E., 2008)

La dificultad para realizar una sintesis global y con cardcter comparativo de los
resultados obtenidos en los diversos andlisis y estudios sobre las tendencias recientes
de las variables climaticas en un territorio como Aragon es evidente. Entre las razones
que explican este alto esfuerzo destacan la utilizacién de distintos periodos de
observacion, la variedad de métodos con que se aborda el tratamiento estadistico de
los datos, la diferente cobertura espacial y la propia complejidad del territorio. Por
ejemplo, a escala espafola, no cabe duda que la temperatura ha aumentado
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notablemente en el ultimo cuarto de siglo, sin embargo, la precipitacién no ha
mostrado un patrén definido en el conjunto del Estado. (Petisco de Lara, S. E., 2008)

Precisamente las irregularidades espaciales y temporales que se aprecian en los
cambios proyectados en las precipitaciones indican la mayor incertidumbre que
presentan, si se comparan con los obtenidos para el caso de las temperaturas. Esto se
debe esencialmente a que la ocurrencia de precipitacién en cualquier lugar y momento
estd ligada a procesos fisicos que resultan mas dificiles de simular correctamente por
los modelos. Mientras que los procesos que determinan la temperatura del aire junto
al suelo estan mas condicionados por la estacionalidad de la radiacién solar que llega
al planeta a lo largo del afio, cuyo calculo se realiza con mucha certidumbre. (OECC y

UCLM, 2005)

El procedimiento mas razonable para reducir la incertidumbre de las proyecciones de
cambios en las precipitaciones es considerar los resultados proporcionados por un
conjunto de Modelos AOGCM (del inglés Atmosphere-Ocean General Circulation
Model) que son los Modelos de Circulacién General de la atmésfera. (OECC y UCLM,

2005)

Aunque los resultados de proyecciones de clima obtenidos con diversos AOGCM
presentan razonables semejanzas a escala global, cuando se consideran escalas
regionales las distribuciones de temperatura y, sobre todo, de precipitacion muestran
notables discrepancias.

5.7 Proyecciones de precipitacidon para Aragon hacia final de siglo

Los estudios realizados de cambio climdtico a escala estatal son una manera
importante de entender la climatologia que va a suceder en la peninsula ibérica como
consecuencia del cambio climatico. Son un espejo importante para conocer las
predicciones de las variables importantes que cambian a lo largo del tiempo, como
consecuencia del cambio climatico, como la precipitacion o la temperatura. Los
estudios mds importantes realizados que se van a tener en cuenta a la hora de evaluar
las proyecciones en Aragén han sido principalmente dos informes, que se van a tratar
a continuacion.

Segun el informe realizado por el ministerio de medio ambiente en el afo 2005
“Evaluacién Preliminar de los Impactos en Espaifia por Efecto del Cambio Climatico”
basado en el AR3 del IPCC del afio 2001, las conclusiones mas relevantes resumidas de
manera esquematica se presentan en el siguiente cuadro. Para ello, se ha considerado
el grado de consenso entre los diversos modelos climaticos disponibles, de manera
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que la certeza mds elevada se asigna a aquellos cambios en los que todos los modelos
coinciden disminuyendo el grado de certidumbre a medida que lo haga el nimero de
modelos coincidentes. La certeza mds baja corresponde a cuando solo un grupo
minoritario de modelos ofrecen resultados similares. (OECC y UCLM, 2005)

Certidumbre Cambios climaticos mas relevantes proyectados en Espana
s Tendencia progresiva al incremento de las temperaturas medias a lo largo del siglo
FhdRR La tendencia al calentamiento es mas acusada en ¢l escenario de emisiones mas aceleradas (SRES-A2)

Los aumentos de temperatura media son significativamente mayores en los meses de verano que en los de
invierno, con valores intermedios en los demas.

e El calentamiento en verano es superior en las zonas del interior que en las cercanas a las costas o en las islas

Tendencia generalizada a una menor precipitacion acumulada anual en ambos escenarios de emisiones a lo
largo del siglo

R Mayor amplitud y frecuencia de anomalias térmicas mensuales en relacion al clima actual

e Mas frecuencia de dias con temperaturas extremas en la Peninsula, especialmente en verano

La mayor reduccion de precipitacion en la Peninsula se proyecta en los meses de primavera en ambos
escenarios de emisiones

Aumento de precipitacion en el oeste de la Peninsula en inviemo y en el noreste en otofio.

Los cambios de precipitacion tienden a ser mas significativos en el escenario de emisiones mas aceleradas
(SRES-A2)

(*¥**** certeza muy alta, **** certeza alta, *** certeza media, ** certeza baja)

Figura 41: Cambios climaticos mas relevantes proyectados en Espafia
Fuente: OECC y UCLM (2005)

Como se puede observar, hay una probabilidad alta de que la precipitacién acumulada
anual para cualquier escenario de emisiones a final de siglo sea menor. Sin embargo, la
probabilidad disminuye a media cuando se afirma que la mayor reduccién de
precipitaciéon en la Peninsula se proyecta en los meses de primavera en ambos
escenarios de emisiones. Ademds, muy pocos modelos coinciden en que los cambios
de precipitacidon tiendan a ser mas significativas en el escenario de emisiones mas
aceleradas (SRES-A2), presentando esto una probabilidad baja. Hay que contar que en
este informe en su publicacidn (afio 2005) las tecnologias de regionalizacion no eran
aun muy utilizadas y que en afios posteriores se realizan importantes avances para la
concrecion de las predicciones en un territorio mediante estas técnicas.

Por tanto, en la figura 41 se presentan los cambios absolutos proyectados en las
precipitaciones estacionales a lo largo del siglo con respecto al periodo climatoldgico
1960-1990, expresados en mm/dia. Para deducir los cambios en la precipitacion
acumulada en cada estacidon habria que multiplicar los valores en mm/dia por el
numero de dias de dicho periodo, es decir 90, pues en las simulaciones con modelos
climaticos los afios se consideran con una duracién uniforme de 360 dias.
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Figura 42: Proyecciones de cambio de precipitacion media (en mm / dia), promediadas para
cada estacion del afio (DEF invierno, MAM primavera, JJA verano y SON otofo),
correspondientes a tres periodos del siglo 21: 2010-2040 2040-2070 y 2070-2100, y a dos
escenarios SRES de emisiones (A2 y B2). Las simulaciones se realizaron con el modelo HadCM3

y los resultados se tomaron del IPCC-DDC.
Fuente: OECC y UCL (2005)

Como se observa en la figura 42, el cambio en la precipitaciéon se representa
igualmente mediante comparaciones promediadas anual y mensualmente para tres
periodos de 30 afios que abarcan desde 2011 hasta 2100. Como en el caso de la
temperatura, la discusion se restringe al comportamiento de los valores medios tanto
anuales como mensuales. (Brunet et al., 2009)

Como se observa en la figura 42 el cuadrado nordeste de la peninsula ibérica que
engloba el territorio aragonés, parte del cataldn y navarro, para ambos escenarios de
emisiones estudiados las precipitaciones disminuyen principalmente en la estacién de
primavera y en periodo estival y en segunda mitad de siglo. También se contemplan
bajadas de precipitacién en los ultimos treinta afios del siglo en la estacién otofal.
Como escenario de mayor emisiones el A2 respecto al B2 hay una relacién entre una
mayor bajada de precipitaciéon con escenarios de mas emisiones. En este modelo se
indica que en los meses invernales practicamente no hay diferencia de precipitaciones.
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En el informe siguiente llamado “Generacidén de Escenarios regionalizados de
cambio climatico en Espaiia” como su propio nombre indica, el informe presenta en su
seccion 6 los resultados de las proyecciones regionalizadas (por comunidades
autéonomas) que se generan en el marco de este proyecto. Es muy novedoso este
trabajo pues realiza las primeras proyecciones de las distintas regiones de Espaiia
sobre la influencia del cambio climatico a través de sus pardmetros climaticos
(temperatura y precipitacion).

En él se utilizan las técnicas de regionalizacién por reduccion de escala con el método
estadistico. Se utilizan andlogos sindpticos del antiguo Instituto Nacional
Meteorolégico como de la Fundacién de Investigacion del Clima. Los escenarios de
emisién SRES utilizados son el A2 y el B2 y para aplicar la técnica de regionalizacidn, a
diferencia del anterior trabajo este utiliza cuatro modelos de circulaciéon general por
tanto sus resultados seran mucho mas concretos y fiables que el anterior informe.
Todo lo anterior mencionado se expone en la figura siguiente.

. L Modelos globales
D e HadCH3 HadAMzH CGCNZ HadCMZ5UL
Analog(FIC) A2, 82 A2,B2 A2,B2
Analog{INM) Az, 82 Az AZ,B2 15522
SDSM AZ,B2
Tndices AZ,82 A2 AZ,B2 15922

Figura 43: Proyecciones regionalizadas con los métodos estadisticos utilizados. Los datos
diarios de las proyecciones se refieren al periodo 2011-2100 y el periodo de control al periodo
1961-1990y a las variables: precipitacién, temperatura maxima y temperatura minima.
Fuente: Brunet M. et al. (2009)

Los resultados de estos modelos globales asociados a las diferentes metodologias
empiricas aplicadas y contrastados con el periodo de control 1961-1990 de las
estaciones meteorolégicas estudiadas ubicadas en territorio aragonés, arroja la
siguiente grafica de cambio de precipitacion (%) referida al periodo 2011-2100 en el
ambito de la comunidad auténoma de Aragon.
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Las proyecciones basadas en el escenario de emision SRES B2 no muestran
comportamientos significativamente diferentes en cuanto a estructuras, no asi en
cuanto a valores, de las mostradas para el escenario A2. (Brunet M. et al., 2009). En un

escenario de mayores emisiones (A2) respecto al escenario (B2) menores emisiones de
GEl los cambios en precipitacién son significativamente mayores en cuanto a
descensos. Sin embargo, claramente se concluye como la precipitacion disminuye en
incertidumbres mas pesimistas en torno a un 20%. Claramente también, se visualiza
como la precipitacion disminuye y en ningln de los dos escenarios de emision parece
gue aumenten las lluvias hacia final de siglo en la region aragonesa.

Pero sin duda, el informe que ofrece un exhaustivo analisis sobre los impactos
del cambio climatico en Aragdn es el publicado en diciembre del 2009 titulado
“Generacién de escenarios de cambio climatico en Aragdn” y que concretard mejor sus
resultados en el articulo cientifico publicado en julio 2013 titulado “Climate change
scenarios and precipitation in Aragon (Spain)”

Los resultados dados, generan algunas dudas en torno a la precipitacion. Los métodos
de reduccion de escala (downscaling) generan una incertidumbre asociada a los
escenarios de precipitacion, la cual es comun para todos ellos. Esto es debido a la
dificultad encontrada con la variable precipitacion debido a su alta variabilidad
espacial (diferencia topografica en el territorio aragonés muy significativa) y
heterogeneidad temporal. Ademas, parte de la precipitaciéon causada por estructuras
atmosféricas de pequeiia escala (en el espacio y el tiempo), como pueden ser acciones
tormentosas, no se puede resolver en la resolucién de la MCG, por tanto, el resultado
de verificacion de las estaciones con una mayor actividad convectiva se espera que sea
mucho mas pobre que los de estaciones con menos precipitacidon convectiva. También
es posible que un GCM especifico podria proporcionar mejores resultados para
algunas areas que para otros (por ejemplo, para las estaciones en una ladera de una
montafia, si eso GCM representa mejor las condiciones atmosféricas provocando
lluvias en esa pendiente, por ejemplo, sistemas frontales en una cierta latitud). Por
consiguiente, los resultados de las precipitaciones se deben usar con mucha mayor
cautela que por ejemplo, los resultados de las temperaturas.

En este informe se aplica una técnica de reduccién de escala estadistica doble
(andlogo/regresion) la cual es desarrollada por la Fundacién para la Investigacion del
Clima. En algunos de estos proyectos, esta metodologia se utiliza con otras tecnologias
de reducciéon de escala como la dinamica. La comparacién de estas, origina una
excelente verificacion de los resultados. (Ribalaygua et al. 2013)
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Uno de los puntos fuertes de este estudio es el uso de bases de datos meteoroldgicos
largas y estandarizados registros meteorolégicos, que datan de aproximadamente 50
anos y sumado a ello se le proporciond 267 estaciones de temperatura y 563
estaciones de precipitacién a partir de la Agencia Espafiola de Meteorologia (AEMET) y
el Gobierno de Aragon. En las figuras siguientes se puede observar los puntos en las
gue estdn situadas todas ellas ademas de la clasificacién que realiza el estudio sobre la
ubicacion climatica que se ubican.

Temperatura = Precipitacion

Transicion Mediterranea 33 56

Mediterraneo Norte 34 aQ
Mediterraneo Sur 6 18
Submediterraneo Continental 21 12
Seco Estepario 10 31
Total Aragon 104 267
Total Aragon v provincias limitrofes 257 563

Figura 45: Numero de estaciones usadas en el estudio
Fuente: Fundacidn para la Investigacion del Clima (2009)
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Figura 46: Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas de temperatura (267) y precipitaciones
(563) utilizado en el estudio, y la zona climatica a la que pertenecen. Estaciones de la periferia

de Aragdn se muestran en azul oscuro.
Fuente: Ribalaygua et al. (2013)
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En este documento se estudian tres escenarios SRES de emisiones, el B1, A1B y A2. Los

tres escenarios sugieren un descenso moderado de las precipitaciones a lo largo del

siglo XXI, especialmente en otofio (en aproximadamente un 9%), seguido por la

primavera (7%) y en muy pocas cantidades tanto en verano como en invierno (menos

de 5%). Tal como se comenta, estos descensos no siguen un patrén tan claro como el

de la temperatura. Tanto la primavera y el otofo, que son las estaciones mds humedas

de Aragoén parece claro que disminuirda en ambas de manera clara. En términos de

precipitacién anual total, las zonas submediterranea

norte y continental

experimentaran mayores disminuciones que en el sur, donde se prevé una disminucion

también pero con una ligera compensacién debido a un pequefio aumento en las

lluvias de verano. (Ribalaygua et al. 2013) En la figura siguiente se visualizan los

descensos de precipitacidén seguin estacion del afio y escenario de emisiones a lo largo

del siglo XXI.
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Figura 47: Los cambios esperados en las precipitaciones de la temporada del afio y para cada
uno de los escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero de tres elegidos. El
aumento esperado se muestra como una media (Linea) junto con la desviacién estandar
(sombreado en el mismo color).

Fuente: Ribalaygua et al. (2013)

* Las zonas sombreadas expresan los margenes de incertidumbre y corresponden a + una
desviacidn tipica en torno al valor medio.
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Las simulaciones derivadas de la reduccién de escala de los tres escenarios utilizados
en el proyecto resultado (A1, B1 y A1B) son sorprendentemente bastante similares.
Todas las simulaciones indican la disminucién de las precipitaciones, aunque en
diferentes magnitudes. Lo curioso de los tres escenarios es su comportamiento de
manera bastante similar ya que no muestran el cambio en las tendencias que se
observaron para la temperatura. Este cambio de direccién en la precipitacidon va
acorde con los resultados de la validacién de la precipitacién de los procesos descritos
anteriormente. (Ribalaygua et al. 2013)

El drea central de Aragdn en la que se situa el valle del Ebro, tendra variaciones
generalmente menos significativas en la precipitacion. Esto de por si ya es evidente
dada la escasa pluviometria existente que encontramos en la zona. Por el contrario,
este estudio indica que la primavera serda mucho mas seca que actualmente en la
region. La parte norte de Aragdn (descrita como Transicion Mediterrdneo) y Areas
mediterrdneas continentales del Norte podrian sufrir mas de disminucidon de las
precipitaciones en todas las estaciones, sobre todo en otofio, con un maximo a 12%
menos de precipitaciéon, seguido por la primavera (aproximadamente 8%) vy
ligeramente menor en verano. No hay ninglin cambio claro en invierno. (Ribalaygua et
al. 2013) La figura siguiente, explica lo mencionado anteriormente.
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Figura 48: Representacion geografica del porcentaje de variacion de precipitacion en Aragén
durante el siglo XXI
Fuente: Ribalaygua et al. (2013)
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Como se aprecia en la figura 48, los descensos pluviométricos son generalizados en la
totalidad del territorio de Aragdn salvo en ciertas zonas de Teruel. Los mayores
descensos se dan en la primavera en todo el territorio, probablemente asociados a la
disminucién de frentes atmosféricos que barren la comunidad durante la estacién
debido a un aumento de las condiciones anticicldnicas. Seguidamente, el otofio tendria
los descensos mas acusados, sobre todo al norte de la comunidad (zona pirenaica) y
muy notablemente en toda la provincia de Huesca y en la comarca de Cinco Villas, en
la provincia de Zaragoza. Por el contrario, a final de siglo, las precipitaciones
aumentarian homogéneamente en la provincia turolense en los meses estivales y
otonales seguramente debido al tradicional caracter convectivo que tiene la provincia
referido a las tormentas. Este aumento estaria asociado a mas intensos aguaceros
debido a fendmenos hidrometeoroldgicos extremos de caracter tormentoso. Con toda
seguridad, estas estaciones estaran mas marcadas por el aumento de la evaporacién
regional marcada por el incremento de la temperatura en el planeta que por la
presencia de masas de aire humedas que provengan del océano Atlantico o del
Mediterrdneo. Ademas, como se percibe en la figura 48, la estacién que sufriria menos
cambios en las precipitaciones seria el invierno que no contemplaria grandes cambios,
salvo descensos moderados en zonas de la provincia de Teruel.

En la figura 49, se calcula la variacion de la precipitacion segun los climas definidos en
la figura 46. Los mayores descensos, de hasta el 12%, se dan en meses como marzo y
octubre. Unicamente se observan aumentos en meses invernales como diciembre o
febrero sobre todo en climas del norte de la comunidad, y algun mes estival debido a
fendmenos tormentosos en la provincia de Teruel.
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Figura 49: Incrementos esperados en las cantidades de precipitacién (inferior) en cada region
climatica de Aragdn durante el periodo que abarca 2040-2070 de la simulacién basada en el
escenario A1B.

Fuente: Ribalaygua et al. (2013)
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Los modelos mas novedosos realizados a dia de hoy, corresponden a los modelos
hechos por la Agencia Estatal de Meteorologia, y corresponden a graficas
regionalizadas de todas las comunidades auténomas de Espafia, con los nuevos
escenarios de emisiones del IPCC presentados el afio 2013, es decir las Trayectorias
Representativas de Concentracion (RCP) del informe AR5. Se exponen a continuacién
en las figuras siguientes.
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Figuras 50: Cambio de la precipitacién (%) por el método de regionalizacién estadistica de

analogos (izquierda) y el método de regionalizacidn estadistica de regresion (derecha)
Fuente: AEMET (2015)

* Las zonas sombreadas expresan los margenes de incertidumbre y corresponden a + una
desviacién tipica en torno al valor medio.
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Fuente: AEMET (2015)
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* Las zonas sombreadas expresan los margenes de incertidumbre y corresponden a + una
desviacién tipica en torno al valor medio.
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Figuras 52: Cambio en duracidn de periodos secos (dias) por el método de
regionalizacidn estadistica de analogos (izquierda) y el método de regionalizacién estadistica
de regresion (derecha)

Fuente: AEMET (2015)
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Fuente: AEMET (2015)
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* Las zonas sombreadas expresan los margenes de incertidumbre y corresponden a + una
desviacién tipica en torno al valor medio.

La precipitacion es una variable de gran interés para el estudio de impactos del cambio
climdtico. Sin embargo, su comportamiento estadistico se aleja bastante de la
distribucidon normal, especialmente en el caso de las precipitaciones diarias, por lo que
es preferible la utilizaciéon de métodos no basados en relaciones lineales como, por
ejemplo, los fundamentados en la obtencion previa de analogos sindpticos. (Petisco
de Lara, S. E. 2008) Dicho lo cual, segun el anterior autor las graficas de la izquierda

presentan una mayor fiabilidad predictiva que las de la derecha. Segun Petisco de Lara,
los modelos estadisticos de regresion (por estar basados en relaciones lineales)
ofrecen una menor concrecién y por tanto mayor incertidumbre.

De las graficas expuestas, llama la atencion el margen de incertidumbre que tienen
qgue puede llegar incluso a un * 10%. En cualquier caso, esta incertidumbre puede
deberse a la influencia de factores locales no completamente controlables
sindpticamente. (Petisco de Lara, S. E. 2008)

Al margen de la gran desviacién tipica que desprenden todas las graficas, sorprende la
constante tendencia de las proyecciones regionales estadisticas basadas en andlogos
sinépticos (graficas de la izquierda) sin observar todas un claro aumento o
disminucién. Sin embargo, las graficas de la derecha que son las proyecciones
regionales estadisticas basadas en regresion lineal decantan la balanza hacia un
aumento de los fendmenos meteoroldgicos extremos (que se agrava con escenarios de
emision mayores) y un pequefio descenso del numero de dias de lluvia. La
precipitacidon total anual como el cambio de nimero de dias de periodos secos no
sufre variaciones al igual que los estadisticos por andlogos. AEMET también realizé
modelos para el informe AR4 y a diferencia del AR5, los hizo con los escenarios SRES
del ano 2000. Para concluir el apartado de resultados, se presentan todos estos
graficos elaborados por AEMET y se observa que respecto a las figuras 50, 51, 52 y 53
no hay practicamente diferencia en lo referido a variacién de precipitacion,
precipitaciones intensas, periodos secos y cambio en numero de dias de lluvia.
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Figuras 54: Cambio de la precipitacion (%) por el método de regionalizacion estadistica de
andlogos (izquierda) y el método de regionalizacion estadistica de regresién (derecha)
Fuente: AEMET (2015)

* Las zonas sombreadas expresan los margenes de incertidumbre y corresponden a + una
desviacién tipica en torno al valor medio.
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Figuras 55: Cambio en precipitaciones intensas (%) por el método de regionalizacidn
estadistica de analogos (izquierda) y el método de regionalizacidn estadistica de regresion
(derecha)

Fuente: AEMET (2015)

* Las zonas sombreadas expresan los margenes de incertidumbre y corresponden a + una
desviacidn tipica en torno al valor medio.
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Figuras 56: Cambio en duracidon de periodos secos (dias) por el método de regionalizacion
estadistica de analogos (izquierda) y el método de regionalizacién estadistica de regresion
(derecha)

Fuente: AEMET (2015)

* Las zonas sombreadas expresan los margenes de incertidumbre y corresponden a + una
desviacién tipica en torno al valor medio.
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Figuras 57: Cambio en n2 de dias de lluvia (dias) por el método de regionalizacion estadistica
de analogos (izquierda) y el método de regionalizacion estadistica de regresiéon (derecha)
Fuente: AEMET (2015)
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desviacidn tipica en torno al valor medio.
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6. CONCLUSIONES

Tras la exposicién de los resultados y la discusién de los mismos, se han obtenido diez
conclusiones principales que son:

e PRIMERA. La precipitacion mundial ha aumentado en promedio debido a una
mayor tasa de evaporacidon. Esto no impide que se incrementen las
desigualdades de precipitacion entre territorios como los ya citados norte/sur
de Europa, o que en dicho continente se produzcan menos dias de lluvia y mas
periodos de sequia.

e SEGUNDA. Las predicciones para el presente siglo indican una disminucién de
precipitaciones en el sur de Europa y aumentos en el norte del continente.

e TERCERA. Para el sur del continente no hay una pauta clara de disminucidn
dependiendo de qué escenario de emision se escoja, aunque todo apunta a
gue los escenarios de maximas emisiones darian lugar a las mayores tasas de
descensos pluviométricos.

e CUARTA. Los eventos extremos de precipitacion serdan mas abundantes,
especialmente en las regiones extratropicales, como el ecuador o las zonas
polares (latitudes altas). En Europa se intensificaran sobre todo en latitudes
septentrionales debido a la alta cantidad de humedad del aire.

e QUINTA. Tras los datos analizados y la bibliografia revisada se concluye que en
Aragoén ha habido una reduccion notable de las precipitaciones en el ultimo
medio siglo, principalmente en los meses de invierno y verano. Las zonas mas
castigadas por estos descensos de cantidad de lluvia han sido puntos del norte
de la regidn, sobre todo el pirineo oriental, ciertas serranias de la provincia de
Teruel y el valle del Ebro.

e SEXTA. Tras los andlisis realizados de las ultimas décadas en los municipios
estudiados de Aragdn se aprecia un aumento del nimero e intensidad de los
eventos extremos de precipitacion.

e SEPTIMA. Los descensos de las precipitaciones se pueden atribuir a la pérdida
de sistemas frontales procedentes del Atlantico, debido a reforzamientos de las
condiciones anticiclénicas en estas latitudes. Por el contrario, el aumento de los
fendmenos de precipitacion extremos puede deberse a las mayores tasas de
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evaporacion sobre todo en la regién mediterrdnea, ocasionado por el aumento
de la temperatura media que se producira a escala mundial, lo que originara
tormentas eléctricas que descarguen fuertes aguaceros.

OCTAVA. Llas técnicas de reduccion de escala (downscaling) se han
consolidado como referentes para realizar proyecciones realistas de cambio
climatico a escala regional, como asi lo avala su utilizacion en multitud de
informes de estudio sobre el cambio climatico.

NOVENA. Estas técnicas hacen unas predicciones para Aragén hacia final de
siglo de una primavera mucho mas seca. También se prevén unos descensos
notables en la estacién otofial. Estos descensos estardan marcados por la
pérdida de frentes atmosféricos que provienen de la regidn atlantica. La
estacion estival también sufrira descensos que seran compensados por una
precipitacién ligada a la actividad cerdunica. Mientras tanto, en invierno no se
contemplan cambios importantes.

DECIMA. Los descensos de precipitacion no solo afectardn a los ricos
ecosistemas naturales y habitats de Aragén sino que determinaran también la
cantidad de agua disponible para usos urbanos, industriales y agricolas sobre
todo en el valle del Ebro, cuyo recurso es limitado debido a la habitual escasa
pluviometria y alta evapotranspiracion. Dicho esto, se recomienda a las
administraciones publicas educar ambientalmente a los ciudadanos a hacer un
eficiente uso del agua asi como exigir la implantacién de tecnologias que
favorezcan su ahorro en actividades de un gran uso de este recurso, como las
agricolas o las industriales.
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Estaciones meteoroldgicas analizadas en el periodo 1955-2005 en las que
aumenta la linea de tendencia
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Zaragoza

Estaciones meteorologicas analizadas en el periodo 1955-2005 en las que
permanece constante la linea de tendencia
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Rubielos de mora (Gudar-Javalambre)
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Estaciones meteoroldgicas analizadas en el periodo 1955-2005 en las que
disminuye la linea de tendencia
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Cetina (Comunidad de Calatayud)

i1s  Universidad
81  Zaragoza

Daroca (Campo de Daroca)

Afios 1955-2005

00,0 700,0
500,0 A -\ A 500,0 n A A
‘ i .
_ = 5000
£ 4000 { { A A £ ’
H E a n
SRALY; - A\
2 3000 b 2
E L B YV 3
:E E 300,0 Y —
g 2000 g v
e & 7000
100,0
100,0
0,0 - 0,0
Anos 1355-2005 Afios 1955-2005
Ejea de los Caballeros (Cinco Villas) Grafien (Monegros)
1.200,0 £00,0
700,0
1.000,0 nl
600,0
z z \
i L P =5 ‘A “\‘/hi‘l\jt\ﬂ—z-\—t Aj
:§ 600,0 :§ 400,0 f- L4 LW v"
§ o0 ] A £ yv i AR VA 'AY;
% a000 A J Vv F 3000 "
= - ¥ Vv w U v v ‘ * 2000
200,0 100,0
0,0 0,0
Afios 1955-2005 Afios 1955-2005
Jaca (La Jacetania) Lanaja (Monegros)
1.800,0 1.000,0
1.600,0 800,0
1
1.4000 -} 800.0 \
- £ 7000
E 12000 - £ ‘. ‘l
£ £ 5000
£ 1.0000 - 2 l I ‘l M n 2
8 a—An : 0 NnA
£ Booo Y W A E 4000 q
B g 400 '
£ 6000 wwm & 300,0 A \’ VV‘
400,0 2000
100,0
200,0 '
0.0
0,0 Afios 1955-2005

82




Luna (Cinco Villas)
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Bibliografia del anexo (datos meteoroldgicos)

Los datos meteorolégicos empleados durante los diferentes andlisis que se han hecho
en el presente TFG provienen de los siguientes lugares:

e Instituto Aragonés de Estadistica. Recuperado el 27 de mayo de 2015 en
http://www.aragon.es/DepartamentosOrganismosPublicos/Institutos/Instituto
AragonesEstadistica/AreasTematicas/14 Medio Ambiente Y Energia/ci.05 Cli
ma_Datos climatologicos.detalleDepartamento?channelSelected=ea9fa856c66
de310VgnVCM2000002f551bacRCRD

o “Valores normales de precipitacion mensual y anual, por comarcas,
municipios y estaciones medidoras. Aragén. Periodos 1961-1990 vy
1981-2010".

o “Precipitaciones y temperaturas medias mensuales y anuales en las
estaciones climatoldgicas seleccionadas en el Atlas Climatico de Aragdn,
por estacién y aino disponible”.

o “Numero de dias de tormenta eléctrica por provincia y observatorios.
Afnos 2006-2011".

e Agencia Estatal de Meteorologia. Pedidos hechos el 12 de mayo de 2015 vy
recibidos al correo electrénico en formato Excel el 2 y 9 de junio de 2015.
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