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RESUMEN

En este trabajo se estudian la evolucion y las tendencias que han experimentado, durante las
ultimas cuatro décadas, las condiciones climaticas en las montafias de la Espafia peninsular. En lugar
de estudiar las series climaticas estandar, se han desarrollado unos indices combinados de humedad
y temperatura basados en los extremos de las distribuciones de frecuencias de las series diarias de
precipitacion y temperatura. El objetivo es por lo tanto reproducir la evolucidén de condiciones
especificas diarias que pueden tener relacion directa con la acumulacion de nieve en las zonas de
montafa. Las series diarias de precipitacion y temperatura se han obtenido de la malla climatica
recientemente desarrollada «Spain02», para el periodo 1970-2007. Los indices estudiados son los
siguientes: SC (dias secos-calidos), SF (secos-frios), HC (humedos-célidos) y HF (humedos frios).
Los resultados muestran un incremento considerable del nimero de dias/afio con condiciones SC y
HC, asi como un descenso notable del numero de dias/afio con condiciones SF y HE, lo cual indica
una prevalencia de la tendencia creciente experimentada por las temperaturas sobre una evolucion mas
estacionaria de la precipitacién. La evolucion del manto de nieve en los Pirineos presenta una
correlacion negativa con la frecuencia de dias secos y calidos en primavera, en algunos casos, y en
otros una correlacion positiva con la frecuencia de dias secos-frios y humedos frios; lo cual indica
cierta sensibilidad del mismo a los indices climaticos seleccionados.

Palabras clave: Montafas, precipitacion, temperatura, indices combinados, manto de nieve,
Peninsula Ibérica.

ABSTRACT

We study the evolution and trends of climatic conditions in the main mountain chains of the
conterminous Spain. For this, indices that combine the tails of the frequency distribution of daily
precipitation and temperature were calculated. The objective was to reproduce the evolution of the specific
daily conditions that can lead to snow accumulation and/or melting in the mountainous areas. The indices,
for the period 1970-2007 were: SC (dry-warm days), SF (dry-cold), HC (wet-warm) and HF (wet-cold).
Results show a significant increase in the number of days with warm conditions (both SC and HC) with
the correspondent decrease in the number of days with cold conditions (SF and HF). The evolution of the
snowpack in the Pyrenees showed a negative and significant correlation with the frequency of dry-warm
days in spring, and in some cases a positive correlation with the frequency of dry-cold and wet-cold days.
This indicates a sensibility of the snowpack the evolution of the selected indices.

Key words: Mountains, precipitation, temperature, combined indices, snowpack, Iberian Peninsula.
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1. INTRODUCCION

Las zonas de montafa son areas especialmente sensitivas a las variaciones climaticas, debido a
los fuertes contrastes energéticos que se producen en espacios reducidos, por los gradientes de altitud
y las distintas exposiciones de las laderas (Garcia-Ruiz, 1990). Las montafias actuan como auténticas
«islas climaticas» en las que se registran normalmente condiciones mas frias y himedas con respecto
a los territorios adyacentes. Esto les confiere ademas un papel como reservorios naturales de recursos
hidricos, alcanzando una importancia esencial en zonas con tendencia a la aridez climatica estacional,
como puede ser la cuenca mediterranea (Vivirioli & Weingartner, 2004). Los recientes cambios en
las variables climaticas, como consecuencia del «calentamiento global» pueden tener por lo tanto un
impacto notable en la variabilidad y disponibilidad de los recursos hidricos que se almacenan en las
montafias tanto en forma liquida, como en el manto de nieve, que introduce una inercia estacional en
cuanto a la generacion de escorrentia. La acumulacién de nieve en las montafias es un proceso
dependiente de unas condiciones atmosféricas especificas, como la combinacion de humedad y bajas
temperaturas que den lugar a la nevada, asi como la posterior persistencia de bajas temperaturas para
que se consolide el manto nivoso.
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FIG. 1: La peninsula Ibérica y sus principales sistemas montaiiosos.

Existe un consenso general en que las temperaturas han aumentado en las tltimas décadas como
consecuencia del cambio climatico (Salomon et al., 2007). Por el contrario, las precipitaciones no
muestran una sefial homogénea de cambio. Tal es el caso del territorio espaiiol, en el que la mayoria
de los estudios evidencian un incremento térmico paulatino y homogéneo en el territorio, a la vez que
las precipitaciones muestran evoluciones contrastadas entre territorios, y en cualquier caso con una
sefial de cambio a largo plazo débil, cuando no inexistente (p.ej. Bladé & Castro-Diez, 2010). Los
numerosos estudios que se han realizado al respecto han tratado, sin embargo, las variables climaticas
por separado, y en general se desconoce como ha sido la evolucién conjunta de las condiciones de
humedad y temperatura. En los lugares de montafia, los investigadores dan cada vez mas importancia
al estudio de las condiciones combinadas de precipitacion y temperatura, ya que permiten un
conocimiento mas profundo del comportamiento climatico debido a los feedbacks mutuos que se
pueden generar entre las variables (Beniston et al., 2011; Lépez-Moreno et al., 2011), y permiten
inferir las consecuencias de la evolucion climatica sobre la acumulacion y fusion del manto de nieve.

En este trabajo se estudian la evolucion y tendencias recientes de indices combinados de
precipitacion y temperatura en las montafias de la Espafia peninsular (Figura 1), durante el periodo
1970-2007. La hipotesis principal es que un cambio a largo plazo en las condiciones de humedad y
temperatura en las montaias deberia provocar cambios correspondientes en el espesor y duracion
del manto de nieve. Este trabajo constituye la primera aproximacion realizada sobre la evolucion de
las condiciones climaticas en las montafas espafiolas (Pirineos, Cordillera Cantabrica, Sistema
Central, Sistema Ibérico y Sistema Bético) en relacion a la acumulacion del manto de nieve.
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2. MATERIAL Y METODOS

La base de datos climaticos utilizada para realizar el estudio ha sido extraida de la malla climatica
Spain02 (Herrera et al., 2012), que presenta series de precipitacion, temperaturas maximas y minimas
diarias para el periodo 1950-2007, con una resolucion de 0.2° (aprox. 20 kms). Para asegurarnos la
cobertura espacial del territorio ocupado por las cadenas montafiosas, sin comprometer la capacidad
de la base de datos para reproducir las condiciones climaticas de montafia, se selecciond un umbral
de elevacion de 1.200m, de tal forma que todos los pixeles de la base de datos con una elevacion
media igual o superior a los 1.200m fueron seleccionados para los analisis (Fig. 1). Como aseguran
los autores de la base de datos (Herrera et al., 2012), el nimero de estaciones utilizadas para
construirla varia notablemente a lo largo de los afios, llegando a estabilizarse mas o menos a
comienzos de los 70. Por ello, y a pesar de que las series climaticas se extienden desde 1950 hasta el
2007, para asegurarnos la deteccion de tendencias con cierta homogeneidad regional, se selecciono
como periodo de estudio el comprendido entre 1970 y 2007.

La resolucion diaria de la base de datos permite el estudio de eventos mas o menos extremos o
alejados de la media. Siguiendo el método propuesto por Beniston (2009) se elaboraron unos indices
de condiciones combinadas de humedad y temperatura alejadas de las condiciones medias, con el
objetivo de acercarnos a las condiciones que pueden favorecer u obstaculizar la presencia de nieve
en las montafas. El calculo de los indices incluye (para el periodo diciembre-mayo de 1970-2007):

» Separacion de los dias sin lluvia (P < 0.1 mm), de la serie de precipitacion, y calculo del

percentil 25 (p25) de la serie con P > 0.1 mm. Los dias con P < 0.1 mm (p0) se consideraron
«dias secos» y los dias con P > p25 se consideraron dias humedos.

» Calculo de los percentiles 25 (t25) y 75 (t75) de las series de temperaturas. Los dias con T <

t25 se consideraron «dias frios» y los dias con T > t75 se consideraron «dias calidos».

* Combinacion de los umbrales de humedad y temperatura (p0, p25, t25 y t75) para obtener

tipos de dias: SC (dias secos y calidos), SF (dias secos y frios), HC (dias humedos y calidos)
y HF (dias humedos y frios).

Una vez calculadas las series de excedencia para cada indice, es decir el numero de dias/afio
correspondiente a cada clase, se realizé un analisis de tendencias por separado para el conjunto de
los meses de invierno (diciembre-febrero) y el conjunto de los meses de primavera (marzo-mayo). El
analisis incluyd, por un lado, el ajuste por el método de minimos cuadrados de una regresion lineal
con el objetivo de conocer los valores en la linea de ajuste al principio y al final de la serie, y asi
obtener una magnitud del cambio; y por otro lado la aplicacion del test no paramétrico de Mann-
Kendall para evaluar la significacion estadistica de las tendencias.

Para estudiar la evolucion del manto de nieve, se utilizaron las series de espesor nival de las
montafias espafiolas recogidas por el programa ERHIN (Evaluacién de los Recursos Hidricos
procedentes de la Innivacion). La calidad de los datos s6lo hizo posible el estudio de las series de
espesor de nieve en primavera en los Pirineos. Un total de 84 series, con un dato de espesor por afo,
registrado en pértigas fijas cubriendo el territorio pirenaico fueron utilizadas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las figuras 2 y 3 muestran la evolucion de las series de excedencia correspondientes a cada clase (los
modos «secos» en la Fig. 2 y los «hiimedos» en la Fig. 3), en cada cadena montaiiosa. Se trata de las series
promediadas de todos los pixeles correspondientes a cada sistema montafoso, y suavizadas con una
media movil de 5 afos, para favorecer la visualizacion de ciclos y tendencias. De forma general, de las
figuras se pueden extraer varias conclusiones: 1) el nimero de dias con condiciones SC y HC muestra
en general una evolucion creciente (excepto en el caso de los dias SC en invierno), mientras que los dias
con condiciones SF y HF muestran una evolucion decreciente, siendo por lo tanto las temperaturas el
factor principal de cambio; 2) en primavera las tendencias para la todos los indices, son mas acusadas que
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en el invierno; 3) la evolucion de los indices, con los ciclos de ascenso y descenso es muy similar en todas
las cadenas montafiosas, en general se aprecia un paulatino ascenso (descenso) para los modos calidos
(frios), y un ligero cambio de tendencia en los ultimos aios de la serie. Siendo estas unas conclusiones
generales, en los mapas de la Figura 4 se muestran las tendencias para cada pixel de la base de datos y
se puede comprobar cierta variabilidad en la distribucion de las mismas en el espacio. Se aprecia por
ejemplo que en el invierno, en la mayoria de los pixeles no se registran tendencias significativas, pero en
algunos territorios como los sectores surefios del Sistema Central y el Sistema Bético o en el caso de los
dias SF también en el Pirineo occidental, las tendencias (de uno y otro signo) si son significativas. Por
otro lado se observa también como los Pirineos muestran la sefial de cambio mas homogénea y acusada
de entre todos los sistemas montafiosos. Después, el sector suroeste del Sistema Central también presenta
tendencias acusadas y significativas. Por el contrario las montafas Béticas son las que presentan una
sefial de cambio mas atenuada de entre los sistemas estudiados.
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FI1G. 2: Evolucion de los indices combinados (modo «seco») para invierno y primavera, de las series
promedio de cada sistema montarioso.

Para hacernos una idea de cual ha sido la magnitud del cambio se han calculado los valores inicial
y final de la recta de ajuste de cada indice, para cada serie promediada de cada sistema montafioso (las
lineas de tendencia de las figuras 2 y 3). Mediante este analisis se han obtenido, por una lado el valor
absoluto de cambio (») al restar el valor final del valor inicial y por otro el valor relativo (f, de inglés
fold-change) que permite comparar distintos casos, resultado de dividir ambos valores. En la tabla 1
se muestran ambos coeficientes. Los valores nos confirman lo apuntado lineas arriba. Las magnitudes
de cambio mas acentuadas se han producido en la primavera, y en los Pirineos. Con estas ha habido
un aumento de 15 dias con condiciones SC en primavera, o un descenso de en torno a 10 dias con
condiciones SF tanto en el invierno como en la primavera. En cuanto a los modos «htimedos», ha
ascendido en 6 el numero de dias con condiciones HC, y han descendido en torno a 5, los dias con
condiciones HF en primavera. En el Sistema Central, se observa que los valores de cambio han sido
similares, y ligeramente menores en la Cantabrica, el Sistema Ibérico y el Bético, registrando este
ultimo, no obstante un incremento de 18 en el nimero de dias SC en primavera. Los coeficientes de
cambio relativo muestran en gran parte de los casos incrementos de mas del doble (> 2.0), y en
ocasiones se han multiplicado por més de 5 y hasta por § veces entre el principio y el final del periodo.
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FI1G. 3: Evolucion de los indices combinados (modo «himedo») para invierno y primavera, de las series
promedio de cada sistema montarioso.

Indice Pirineos C. Cantabrica S. Central S. Ibérico S. Bético
n I n I n ya n I n f
SC Inv -0.2 -1.1 -0.1 -1.0 32 3.5 0.0 1.0 0.8 1.2
Prim 15.3 1.7 9.9 14 17.8 1.8 12.6 1.5 18.2 1.7
SF  Inv -10.2 -1.5 -2.8 -1.1 -11.7 -1.6 -5.2 -1.2 -3.9 -1.1
Prim -9.2 -91.6 -5.6 -7.0 -7.5 -6.2 -7.8 -8.6 -6.5 -4.3
HC Inv 0.2 2.0 0.4 1.3 0.5 2.5 0.0 -1.1 0.1 1.6
Prim 6.0 1.9 5.4 1.9 6.2 2.5 4.5 1.8 3.0 2.5
HF Inv -1.6 -1.2 -0.1 -1.0 -3.1 -1.5 -1.0 -1.1 -1.8 -1.2
Prim -4.6 -16.2 -2.2 -3.6 -2.0 -2.5 -2.8 -3.2 -1.3 -1.7

TaBLA 1: Coeficientes de cambio en las series promediadas de los indices climaticos para cada sistema
montaiioso. n: numero de dias (valor de cambio absoluto); f:fold-change (valor de cambio relativo).
En negrita se resaltan los cambios significativos con un 95% de confianza.

Los resultados muestran por lo tanto un cambio homogéneo de las condiciones climaticas en las
montafias espanolas, A priori parece que las temperaturas son el principal factor de cambio; sin
embargo, como demostrase Beniston (2009) en un analisis mas profundo del comportamiento de las
precipitaciones y temperaturas cuando se alcanza cada una de las modalidades combinadas, en distintas
capitales europeas, las precipitaciones también juegan su papel. En concreto se demostrd que la
cantidad media de precipitacion durante el modo «humedo-frio» habia disminuido, mientas que durante
el modo «himedo-calido» habia aumentado. A priori, las tendencias observadas parecen indicar que
la acumulacion de nieve en las montafias ha debido disminuir durante el periodo estudiado.

En la Figura 5 (A) se muestra la evolucion media del espesor del manto de nieve en los Pirineos
(en el resto de montafias los datos no eran lo suficientemente buenos como para construir series
fiables) a finales de abril-principio de mayo. La linea negra es la serie media regional, mientras que
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el sombreado gris representa el rango intercuartil de las 84 series de nieve analizadas. Se aprecia una
evolucidn decreciente durante el periodo de registro (1986-07), si bien con una leve recuperacion en
la Gltima década. El grosor del rango intercuartil muestra, sin embargo, variabilidad espacial entre
series. Un analisis de componentes principales nos ha permitido extraer los dos patrones de evolucion
mas comunes, los cuales muestran una evolucion decreciente, pero con distinta dindmica inter-anual.
La figura 5 (B) muestra los coeficientes de correlacion de Pearson de cada uno de los indices
estudiados (en cada uno de los 20 pixeles correspondientes a los pirineos), con las series de los
componentes principales extraidos. Se observa que el PCI estd correlacionado negativa y
significativamente con la frecuencia de dias secos-calidos en primavera (SCp), esto es, con las
condiciones que dan lugar a la desaparicion del manto nival. Por su parte el PC2 se correlaciona de
forma significativa con la frecuencia de dias humedos-frios y secos-frios en la primavera, es decir,
con las condiciones que dan lugar a la precipitacion nivosa, y a la posterior consolidacion del manto
de nieve. Estos resultados son coherentes desde un punto de vista climatoldgico, pues el manto de
nieve parece responder con sensibilidad a las condiciones combinadas de precipitacion y temperatura.
También Beniston et al. (2011) demostraron, en su caso para los Alpes, que el manto de nieve
mostraba una fuerte anti-correlacion con la evolucion del numero de dias secos-calidos. Hay que
afiadir, no obstante, que los coeficientes de correlacion obtenidos no son de gran magnitud. Ello
puede deberse a la propia estructura de los datos de nieve, ya que no contamos con series diarias de
espesor nival, sino con un solo dato de espesor en la primavera, lo cual puede estar enmascarando una
evolucion del manto especifica en cada punto de medicion.
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FI1G. 4: Tendencias en los indices combinados para invierno y primavera. Los colores frios indican tendencia
negativa y los colores calidos tendencia positiva. Los puntos negros indican que la tendencia es significativa
con un 95% de confianza.
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FI1G. 5: A) Evolucion del espesor medio del manto de nieve en los Pirineos (sombreado = rango intercuartil),
v de los dos patrones mds comunes de cambio (componentes principales 1y 2). B) Correlacion entre los indices
climaticos para cada pixel de los Pirineos, y los dos patrones mas comunes de evolucion del manto de nieve.

En este trabajo queda demostrado que el uso de indices climaticos puede ser de gran utilidad para
predecir la evolucion del manto de nieve. Lopez-Moreno et al. (2005) demostraron anteriormente en
los Pirineos que el manto de nieve se correlacionaba en gran medida con las precipitaciones de los
meses precedentes y en menor medida, en primavera, también con las temperaturas. Hamlet et al.
(2005), para las montafias del oeste de Norteamérica, observo que las tendencias regresivas del snow
water equivalent (una medida de la cantidad de agua contenida en la nieve) se explicaban a largo plazo
por el aumento de las temperaturas, pero su variabilidad «decadal» respondia a la evolucion de las
precipitaciones. Este tipo de observaciones pone de manifiesto la necesidad de ampliar el conocimiento
sobre las relaciones entre la cubierta nivosa y las variables climaticas, con el objeto de simular su
evolucion en futuras condiciones de cambio climatico. La duracion de la cubierta de nieve en las
montafias tiene numerosas implicaciones ecolégico-medioambientales (ecosistemas de montaiia,
recursos hidricos), y socioecondmicas (como el turismo de invierno, la produccion hidroeléctrica, o
el regadio). Recientemente se ha demostrado un cambio en las aguas altas de primavera en las
cabeceras de rios ibéricos (Lopez-Moreno et al., 2011; Moran-Tejeda et al., 2011), indicando una
fusion nival mas temprana debido a las crecientes temperaturas. Por otro lado, los deportes de invierno
juegan un importantisimo papel en las economias de las zonas de montafia. Ejemplos de una expansion
en el sector podemos verlos en el reciente incremento de la inversion en el Pirineo central, con la
ampliacion de las estaciones aragonesas; la construccion proyectada de una nueva estacion de esqui
en San Glorio, Cordillera Cantabrica; o la reciente disputa entre los ayuntamientos de Zaragoza y
Barcelona para optar a la candidatura de los Pirineos (aragonés y catalan, respectivamente) para
organizar los juegos olimpicos de invierno de 2020. El futuro éxito de estos proyectos radica
enormemente en la evolucion de las condiciones nivales en las proximas décadas. Por ejemplo, Uhlman
et al. (2009) pronosticd una reduccion del manto de nieve, y del nimero de dias «esquiables» en las
estaciones de esqui de los Alpes suizos para el curso del siglo XXI. No es arriesgado pensar que este
puede ser el caso de las estaciones de esqui espafiolas, aunque hara falta una modelizacion exhaustiva
para corroborarlo. Mientras tanto, los politicos, legisladores e inversores deberian considerar las
actuales observaciones cientificas con el fin de minimizar los impactos medioambientales y
economicos de una potencial reduccion de la cubierta de nieve en las montafias ibéricas.
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4. CONCLUSIONES

Las condiciones climaticas en las montafias espaifiolas han sufrido un cambio sistematico durante
los ultimos 40 afos, con un aumento significativo del nimero de dias y la duracion de rachas con
condiciones secas y calidas y humedas y célidas, y un descenso en sus respectivos modos frios. La
sefial de cambio es homogénea en todos los sistemas estudiados, si bien es mas fuerte en los Pirineos,
y mas débil en las montafias Béticas.

El manto de nieve (en los Pirineos) ha sufrido una reduccion durante las dos tltimas décadas. En
la mayoria de puntos de muestreo el espesor del manto muestra una correlacion negativa con la
frecuencia de dias secos-calidos de primavera, esto es, de las condiciones favorables a la fusion nival.
En otros casos también se aprecia una correlacion positiva con la frecuencia de dias humedos-frios
y secos-frios, es decir, las condiciones que favorecen la persistencia del manto de nieve.

Este trabajo constituye la primera aproximacion sobre el estudio combinado de las condiciones
climaticas y el manto de nieve en las montafias espafiolas. Aunque los resultados muestran evidencias
de un cambio en las variables consideradas, es necesario profundizar en su estudio con el objeto de
realizar predicciones fiables sobre la disponibilidad futura del manto de nieve.
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