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Introduccion

El Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico, IPCC,
en su tltimo informe sefiala como escenario global para los proxi-
mos afos el creciente aumento de las temperaturas, la fusién ge-
neralizada de la nieve y variaciones en la frecuencia e intensidad
de los fendmenos extremos; y sugiere la necesidad de poner el es-
tudio de las dreas de montaiia en el nticleo de la discusion, por su
vulnerabilidad y especial sensibilidad frente al cambio climatico.

También la Agencia Europea de Medio Ambiente reconoce la
fragilidad de las montafas y las identifica como espacios parti-
cularmente apropiados para la deteccién de las modificaciones
del clima y para definir estrategias de adaptacién, porque actdan
como verdaderos laboratorios que permiten anticipar los efec-
tos del cambio y sus posibles consecuencias en otros territorios.

Ldgicamente, para el estudio del clima, y en particular para
analizar su variabilidad y tendencia, es esencial la disponibili-
dad de una amplia base de datos, con control de calidad, sin valo-
res aberrantes, y sometidas a andlisis de homogeneidad para que
cualquier cambio o tendencia registrada sea respuesta directa de la
evolucion del clima y no de aspectos externos no climaticos. Des-
afortunadamente, las observaciones meteorolégicas estan afecta-
das con frecuencia por circunstancias ajenas al comportamiento
del clima, tales como variaciones de emplazamiento, cambios de
instrumentacion, alteracion del entorno de los observatorios, etc.;
y ademads, en el caso de las dreas de montaia es dificil disponer de
largas series de datos y muy limitado el nimero de observatorios.

En los Pirineos muchos proyectos han iniciado trabajos de re-
cuperacion y control de datos (Soubeyroux et al., 2011; Esteban,
et al., 2012; Espejo et al., 2008), pero estas series climdticas son
parciales y de calidad muy variable; ademads, estan limitadas por
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los enfoques estrictamente nacionales, reduciendo la capacidad
de andlisis global de las variaciones climaticas. En este contex-
to, la puesta en marcha del Observatorio Pirenaico del Cambio
Climaético ha supuesto la creaciéon de una base de datos tinica de
temperaturas y precipitaciones, siguiendo una metodologia co-
mun de control de calidad y homogeneizacién, que permite ela-
borar indicadores climdticos y realizar un diagnéstico completo
de las tendencias térmicas y pluviométricas recientes.

El trabajo se ha desarrollado de forma coordinada entre Me-
teo France, la Agencia Estatal de Meteorologia de Espaiia, el Ser-
vei Meteorologic de Catalunya, el Centre d ‘Estudis de la Neu i la
Muntanya d’Andorra y la Universidad de Zaragoza. En este arti-
culo se describe el proceso y metodologia para la construccién de
la base de datos de temperaturas y precipitaciones para el perio-
do temporal 1950-2010, y se avanzan los primeros resultados de
su andlisis espacial y del cdlculo de las tendencias de las mismas.

2. Fuentes y metodologia
2.1. LA BASE DE DATOS CLIMATICA

Para poder analizar correctamente el clima pirenaico y ge-
nerar una base de datos fiable y representativa, ha sido necesa-
ria la consulta de diversos bancos de datos nacionales, para ex-
traer aquellas series mads titiles y de calidad tanto de temperatura
como de precipitacién. Asi, para el dmbito septentrional del Pi-
rineo, Météo France ha proporcionado las series de los departa-
mentos franceses limitrofes con la cordillera. Para Andorra, el
Centre d’Estudis de la Neu i de la Muntanya d’Andorra del Insti-
tut d’Estudis Andorrans (CENMA - IEA) ha ofrecido las series cli-
maticas de FEDA (Forces Eléctriques d’Andorra). Para Catalunya,
el Servei Meteorologic de Catalunya (SMC) ha proporcionado las



series localizadas en territorio cataldn, mientras que la Agencia
Estatal de Meteorologia (AEMET) ha sido el organismo que ha
cedido los datos para el resto del sector meridional del Pirineo.

Para los objetivos planteados se contemplé el periodo 1950-
2010 y se seleccionaron aquellas series de temperatura y de pre-
cipitacién con esa cobertura, o que al menos, cubrieran ese pe-
riodo en un 75%. En aquellos casos en los que ha sido necesario
utilizar datos procedentes de dos 0 mds puntos de observacién
para obtener una serie completa, se ha seguido el criterio pro-
puesto por Météo France:

A) PARA LAS SERIES DE TEMPERATURA:

@ la distancia entre los puntos de observacién debe ser in-
ferior a 20 km;

@ el cambio de altitud debe ser inferior a 50 m;

@ preferiblemente, se deben considerar un maximo de tres
series individuales para confeccionar una tnica serie final.

B) PARA LAS SERIES DE PRECIPITACION:

@ ladistancia entre los puntos de observacién debe ser in-
ferior a 10 km;

@ el cambio de altitud debe ser (en general) inferior a 25 m;

@ deben tener la misma exposicion (vertiente).

En conjunto, se han identificado un total de 66 series de tem-
peratura maxima y minima y 139 series de precipitacion. Las ta-
blas 1 y 2 muestran, respectivamente, el nimero de series selec-
cionadas y su distribucién altitudinal.

Altitud (m Namero de series

Tabla 1. Nimero de series de temperatura seleccionadas y distribu-
cién altitudinal de las mismas.
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Altitud (m Namero de series

Tabla 2. Niimero de series de precipitaciéon seleccionadas y distribu-
cidn altitudinal de las mismas.

2.2. LA METODOLOGIA DE ANALISIS: HOMER

Para el control de calidad y homogeneizacién de las series
se han considerado las aportaciones de la Acciéon COST ES0601
HOME (Advances in homogenisation methods of climate series: an
integrated approach). Esta Accién tenia como objetivo principal
determinar una metodologia estdndar para el andlisis de homo-
geneidad de bases de datos ambientales y climdticos, y fruto de la
misma, en 2011 se generd el método HOMER para la homogeneiza-
cién de series mensuales y anuales de temperatura y precipitacion.

HOMER incluye las mejores prestaciones de otros métodos
ya existentes, tales como PRODIGE (Caussinus y Mestre, 2004),
ACMANT (Domonkos, 2011) y cghseg, un método de segmenta-
cién conjunta desarrollada inicialmente por bioestadisticos en el
campo de la segmentacién del ADN (Picard et al., 2011). Los re-
sultados de diversos experimentos a ciegas realizados durante la
accién COST, validaron estas aproximaciones, ya que PRODIGE
y ACMANT resultaron estar entre los mejores métodos para ho-
mogeneizar series climdticas a resolucién anual y mensual (Ve-
nema et al. 2012).

HOMER es un método interactivo y semiautomatico, ya que
durante su aplicacién el usuario puede escoger entre la salida to-
talmente automdtica que le ofrece el resultado surgido de cghseg
(deteccion) y la técnica de comparacién por parejas, en parte sub-
jetiva, que le ofrece la adaptacion del método PRODIGE. Al mismo
tiempo, se incluye algunas innovaciones adaptadas de ACMANT,
y se incorporan diferentes técnicas de andlisis de calidad de las se-
ries procedentes de otra metodologia: CLIMATOL (Guijarro, 2011).
Finalmente, también agrega la metodologia UBRIS para la carac-
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terizacién de posibles tendencias en la temperatura atribuibles
al efecto de la urbanizacién. En Mestre et al. (2013), se detallan
mas aspectos sobre el uso y caracteristicas técnicas de HOMER.

3. Resultados
3.1. DISTRIBUCION ESPACIAL

La base de datos creada permite una primera cartografia de
la distribucién espacial de los elementos del clima (figuras 2 y 3)
y un andlisis inicial de sus caracteristicas mds destacadas. En el
caso de las temperaturas, el mapa muestra obviamente el natu-

ral descenso de los valores térmicos con la altitud, desde los 9-10°
C de promedio anual del Prepirineo hasta los menos de 3° C que
con probabilidad se alcanzan en las altas cumbres de la zona
central; a lo que hay que anadir los fuertes contrastes de exposi-
cion entre valles y, en particular, los existentes entre la vertiente
francesa y la espafola.

Respecto a las precipitaciones, el mapa dibuja la cordillera
como una amplia zona htiimeda, de lluvias superiores a los 700
mm, que sobresale sobre un entorno que recibe cantidades mu-
cho mds moderadas. Con la altitud, ademas, las lluvias aumen-
tan y alcanzan registros alrededor de 1.800-2.000 mm e incluso

valores algo superiores en las vertientes mejor

expuestas. Pero a su vez, existen marcadas dife-

Ternparatura media anual. Perieds 1950-2010
Température moyenne annuelle. Péricde 1950-2000

rencias espaciales, que se contemplan muy bien
al observar los Pirineos vasco-navarros, los Piri-
neos orientales o, sobre todo, los Pirineos france-
ses, mucho mas hiimedos, como se refleja inten-
samente en la vegetacién y que tanto sorprende

siempre a quienes cruzan por primera vez la ver-
tiente francesa y la espafiola.

3.2. EVOLUCION DE LAS TEMPERATURAS
Y LAS PRECIPITACIONES

La complejidad climadtica del territorio se con-
vierte en un elemento de notable dificultad para
evaluar el cambio climadtico y, especialmente, las
previsiones futuras. El complejo mosaico climati-
co del Pirineo responde de forma ligeramente di-
ferente ante estas primeras sefiales de cambio, y

no se puede esperar que en el futuro la respues-

ta sea igual en toda la regién.

Figura 2. Distribucién de la temperatura media anual en el Pirineo en el

periodo 1950-2010

En cualquier caso, respecto a las tempera-
turas parece que el calentamiento es general en

toda la cordillera, con ligeras diferencias territo-

Pracipitaciin total anual. Pericde 1950-2010
Précipitation totale annuelis, Pédods 1950-2000

riales. Para cada una de las series mensuales dis-
ponibles se ha calculado el valor de la anomalia
de la temperatura media de las Gltimas 6 décadas
respecto al valor medio del periodo de referencia
1961-1990. La evolucion de estos valores decada-

les (figura 4) permite comprobar el descenso de
la temperatura durante la década 1971-1980 res-
pecto del periodo inicial, el fuerte aumento en la
década siguiente, 1981-1990 vy, sobre todo, el au-
mento sostenido durante las dos ultimas décadas.
Las barras verticales que acompafian al valor me-
dio de la anomalia de cada década representan
la desviacion tipica de la muestra, e indican que
cuanto mayor es este valor, mayor es la disper-
sion de valores de la temperatura media.

El mismo criterio se ha seguido para las pre-
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cipitaciones: se ha calculado la anomalia deca-
dal de cada una de las series respecto del valor

Figura 3. Distribucién de la precipitacién media anual en el Pirineo en el

periodo 1950-2010
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medio del periodo 1961-1990, y su evolucion se
muestra en la figura 5. Observando los valores
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Figura 4. Evolucién de la anomalia media (en rojo) y de la desviacién
tipica (barras de color negro) de cada década respecto al valor me-
dio del periodo de referencia 1961-1990. Se han considerado las 66
series homogéneas de temperatura.

representados, es dificil determinar un comportamiento bien
definido de la precipitacién, pues tras un ligero aumento du-
rante las tres primeras décadas del periodo 1950-2010, los valo-
res medios de las tres décadas siguientes no siguen un patrén
claro: la precipitacién se sitta claramente por debajo de la me-
dia en la década 1981-1990, estd muy préximo al promedio du-
rante 1991-2000, y otra vez por debajo de la media la dltima dé-
cada. En definitiva, la precipitacién en los Pirineos durante la
segunda mitad del periodo 1950-2010 es inferior a la registrada
durante la primera mitad del periodo, pero la tendencia duran-
te los 60 afnos estudiados no es muy robusta.

Como comentario final sefialar que la Accién Clima del OPCC
ha hecho posible crear por primera vez una base de datos tini-
ca, con control de calidad y homogeneizada. Esta informacién
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Figura 5. Evolucién de la anomalia absoluta de la precipitacién media
(en azul) y de la desviacién tipica (barras de color negro) de cada dé-

cada respecto del valor medio del periodo de referencia 1961-1990. Se
han considerado las 139 series homogéneas de precipitacién.

permite realizar una cartografia de la distribucién de las tem-
peraturas y precipitaciones del conjunto del Pirineo y un exa-
men comparativo de la vertiente francesa y espafiola, ademas de
observar las significativas diferencias entre los distintos valles.
Los resultados ponen en evidencia también las dificultades de
estudio del clima de las dreas de montaiia por la debilidad de la red
de estaciones meteoroldgicas y la escasez de datos disponibles a
partir de cierta altitud, que en el caso pirenaico se hace muy evi-
dente desde los 1.500 m. Este problema genera siempre notables
incertidumbres en los cdlculos que puedan hacerse para las altas
cimas y la necesidad de tomarlos con mucha cautela, razén por
la cual los socios de la Accién continuardn actualizando anual-
mente la informacidn, junto con la incorporacién de las observa-
ciones meteoroldgicas no contempladas en este primer trabajo.
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