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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es analizar la evolucion de la temperatura en tres ciudades
espafiolas, Zaragoza, Madrid y Barcelona, a partir de los datos de temperatura méxima (Tx) y
minima (Tn) diarias del intervalo 1951-2003. Aunque lo habitual es hacer este andlisis por
estaciones, hemos encontrado que esa escala temporal puede resultar inadecuada y que es
necesario determinar los periodos donde la evolucion es homogénea y diferente. En los siete
periodos que hemos distinguido se analiza la evolucion de Tx, Tn y del rango térmico diario,
Tx-Tn. Asimismo, se estudia la evolucion de la variabilidad observada en Tx y Tn. Entre los
resultados obtenidos destacaremos: (a) el similar patron de evolucion de Tx y Tn; (b) el
elevado grado de concordancia entre las evoluciones de las tres ciudades, observandose las
mayores diferencias entre Madrid y Barcelona y representando Zaragoza una situacion
intermedia entre ambas; (c) los periodos de mayor cambio son el final del invierno y el inicio
del verano y el més estable Noviembre-Diciembre; (d) desde el inicio de los 90, en el centro
del verano, Julio-Agosto, la tendencia de Tx y Tn es decreciente en Madrid y ligeramente
positiva en Zaragoza.

Palabras clave: Temperatura diaria, Analisis de tendencias, Cambio climatico, Peninsula
Ibérica

ABSTRACT

The aim of this work is to analyse the temperature evolution during the period 1951-2003 in
three Spanish locations, Zaragoza, Madrid and Barcelona, using daily maximum and
minimum temperature data, Tx and Tn respectively. This type of analysis is usually
performed seasonally but we found that such time scale is not adequate and that, in order to
properly analyse the observed changes, it is necessary to determine the periods where the
temperature evolution is homogeneous. We identify throughout the year seven different
periods where we analyse Tx, Tn and the daily temperature range, Tx-Tn, evolution. The
change in Tx and Tn variability is also studied. Regarding the results obtained we emphasize
that: (a) Tx and Tn evolves in a similar way; (b) the affinity among the studied locations is
also high: Madrid and Barcelona are the most different and Zaragoza combines elements of
both; (c) the end of winter and the beginning of the summer are the periods where bigger
changes are observed, while the autumn is the most stable season; (d) from the beginning of
the 90’s Tx and Tn trends are decreasing in Madrid and slightly positive in Zaragoza.
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1. INTRODUCCION

El estudio del calentamiento observado en el pasado siglo, en particular durante su segunda
mitad, ha producido abundante literatura cientifica en la que se han analizado multiples
aspectos de este tema: la evolucion de los valores medios de Tx, Tn y de la oscilacion térmica
diaria, Rt, los cambios observados en la variabilidad de estas variables y en sus episodios
extremos; el tercer informe del IPCC (2001) recoge un analisis de estas cuestiones basado en
los trabajos publicados hasta el afio 2000.

Existen numerosos trabajos que analizan lo ocurrido en la Espafia peninsular que, en su mayor
parte, presentan algun tipo de problema: Los estudios a escala europea, KLEIN, TANK y
KONNEN (2003) o MOBERG y JONES (2005), adolecen de que utilizan muy pocos
observatorios en la Peninsula Ibérica, 6 en la base de datos de ECA (European Climate
Assessment), 2 en el trabajo de MOBERG y JONES (2005). En el informe final del proyecto
ECCE, cuyo objetivo era la evaluacion de los impactos ocurridos en Espana por efecto del
cambio climatico, MARTIN VIDE (2005) realiza un analisis del clima pasado y actual,
incluyendo en €l un apartado dedicado a las tendencias recientes, en particular al aumento de
la temperatura. Alli se citan bastantes trabajos que estudian este problema a escala regional:
ABAURREA ¢t al. (2001), la parte central del Valle del Ebro, BRUNET éf al. (2001),
Cataluna, LABAJO y PIORNO (1998), la Meseta Norte, GALAN et al. (2001), la Meseta
Sur, HORCAS et al. (2001), la cuenca del Segura, QUEREDA y MONTON (1999), la
Comunidad Valenciana y Murcia. A éstos cabe afiadir el de MIRO y ESTRELA (2004) sobre
la Comunidad Valenciana. El inconveniente de estos estudios parciales es que la metodologia
y los aspectos que interesan a sus autores varian, lo que impide obtener una vision homogénea
y completa.

Existen dos trabajos recientes que abordan un analisis global de la Peninsula: la tesis doctoral
de STAUDT (2004), que utiliza 45 observatorios y analiza regionalmente el cambio
observado en Tx y Tn, y el de BRUNET éf a/. (2005), basado en 22 series con origen en el
siglo XIX, que analiza, anual y estacionalmente, una serie que resume la evolucion de la
temperatura media diaria en el conjunto del territorio.

ABAURREA ¢t al. (2006), al analizar el comportamiento de los episodios extremos de calor
en los observatorios de Zaragoza y Huesca, encuentran que la evolucion del valor medio de
Tx y Tn en los meses de verano, a partir de 1951, no ha sido homogénea; distinguiéndose
claramente dos patrones de cambio: uno correspondiente al periodo final de primavera e inicio
del verano y otro a la parte central de esta ultima estacion. Este hecho hace replantearse los
estudios sobre el calentamiento observado que, en sus trabajos de mayor resolucion temporal,
suelen utilizar la estacion como periodo de analisis.

Nuestro objetivo en este estudio es caracterizar la evolucion de Tx y Tn en tres ciudades,
Zaragoza, Madrid y Barcelona, en el intervalo 1951-2003; para ello, el primer paso es
establecer una particion del afio en periodos en los que el patron evolutivo pueda considerarse
homogéneo y diferente, este proceso se comenta en la seccioén 2. En la seccion 3 se analiza la
evolucion de los valores medios de Tx, Tn y del rango diario Rt = Tx — Tn en los 7 periodos
establecidos en el afio y se sefalan las analogias y diferencias entre los tres observatorios. En
la seccion 4 se analiza el cambio observado en la variabilidad de las temperaturas y en la 5 se
exponen las conclusiones del trabajo.
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2. IDENTIFICACION DE PERIODOS CON UNA EVOLUCION HOMOGENEA Y
DIFERENCIADA

La figura 1 muestra la evolucion de los valores medios de Tx, Tn y Rt en el intervalo 1951-
2003, obtenida mediante un suavizado /owess (robust locally weighted regression), de
parametro de ventana 0.40 y tres iteraciones de robustecimiento, que se aplica a las series de
temperaturas diarias de las tres ciudades. Cabe destacar la similar evolucion de Tx en
Zaragoza y Barcelona, que incrementa su valor medio en 2°C, aproximadamente, en los
ultimos 30 afios y su menor incremento en Madrid, debido a la disminucion de la tasa de
crecimiento desde mediados de los afios 80. La evolucion de Tn muestra menor similitud:
destaca la mayor tasa de crecimiento en Barcelona, que registra un cambio de 2°C en los 20
ultimos afios. El rango térmico diario muestra oscilaciones de diferente amplitud y caracter en
las tres ciudades, que pueden ser compatibles con una situacion estacionaria: los valores
medios al inicio y final del intervalo de estudio son similares en los tres observatorios.
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Fig. 1: Evolucion del valor medio de Tx (izq), Tn (cen) y Rt (dch) en Zaragoza (continuo),
Madrid (discont) y Barcelona (puntos), utilizando todos los dias del afio

Para determinar los periodos con un patrén de evolucidon homogéneo se compararon los
patrones observados en la evolucion de los valores medios de Tx y de Tn en el intervalo
1951-2003, tomando periodos méviles de 35 dias, con una distancia de 15 dias entre si. Se
analizaron graficamente 144 suavizados /owess (144=24x3x2), de parametros idénticos a los
ya sefialados, correspondientes a las dos variables, las tres ciudades y los 24 intervalos
temporales de 35 dias que recubren el afio, con el objetivo de identificar los que eran similares
entre si y fundir los periodos correspondientes.

A modo de ejemplo, la figura 2 muestra esos suavizados para los datos de los 8 intervalos que
recubren el verano: 17My-21Jn, 1Jn-6J1, 16Jn-21J1, 1JI-5Ag, 16J1-20Ag, 31J1-4Se, 15Ag-
19Se y 30Ag-40c. En esta estacion distinguimos tres perfiles de evolucion:

- El correspondiente a las curvas 17My-21Jn y 1Jn-6J1 que aumentan su tasa de
crecimiento en la década de los 90.

- El de las curvas 1J1-5Ag, 16J1-20Ag y 31J1-4Se, cuya tasa de crecimiento disminuye,
se anula o vuelve decreciente, dependiendo de la ciudad, a partir de 1990.

- El de la curva 30Ag-40c, que dibuja un maximo a mediados de los afios 80.

Las curvas 16Jn-21J1 y 15Ag-19Se, corresponden a perfiles de transicion entre los modos
anteriores.
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De un modo analogo se analizaron las evoluciones de los suavizados correspondientes a las
otras estaciones y a los intervalos que sirven de transicion entre ellas. Finalmente, se
estableci6 una clasificacion que divide el afio en 7 periodos, en los que la evolucion de Tx y
Tn sigue un patrén homogéneo en las tres ciudades; estos periodos son: Enero, Febrero-
Marzo, 1Abril-15Mayo, 16Mayo-30Junio, Julio-Agosto, Septiembre-Octubre y Noviembre-
Diciembre.
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Figura 2: Evolucion de Tx (izq) y Tn (dch) en diferentes periodos del verano en Zaragoza
(sup), Madrid (cen) y Barcelona (inf)
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Fig. 3: Evolucion del valor medio de Tx (izd), Tn (cent) y Rt (dch) en Zaragoza (continuo),
Madrid (discont), Barcelona (puntos), en los 7 periodos identificados
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3.EVOLUCION DEL VALOR MEDIO DE Tx Y Tn

3.1. Patrones de evolucion

Determinados los intervalos de andlisis, las curvas que representan la evolucion a largo plazo
de Tx, Tn y Rt = Tx —Tn en cada ciudad y periodo, se obtuvieron mediante suavizados
lowess, empleando los pardmetros senalados. La figura 3 muestra los valores medios
suavizados de Tx, Tn y Rt para los tres observatorios, correspondiendo cada fila a un periodo
distinto. Como hechos mas notables sefialemos:
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Las diferencias que se observan entre los patrones de periodos que corresponden a la
misma estacion. Destacan la diferencia en los meses que forman el verano, JJA,
ilustrada en la seccion 2, y los diferentes perfiles de los meses que constituyen el
invierno, Diciembre, Enero y Febrero, ver figura 4.

En cada periodo, los patrones evolutivos de Tx y Tn son similares dentro de cada
observatorio. Por lo que respecta a estos ultimos, el parecido entre si es grande pero
identificamos dos diferencias sistematicas:

(1) La tasa de crecimiento de Tx a partir de los afos 90 en Madrid, salvo en el
periodo 16My-30Jn, es menor que en Barcelona y Zaragoza.

(i)  Barcelona se caracteriza, en la ultima década, por el mayor crecimiento medio
de Tn, en el periodo de Abril a Diciembre, y de Tx entre Julio y Octubre.

La pendiente final de los suavizados de Tx y Tn suele ser positiva; las excepciones
ocurren en Madrid, en los periodos JI-Ag y No-Di, en las dos variables, y en Zaragoza,
en los de Se-Oc y No-Di, en Tn.

El rango diario no manifiesta patrones definidos y su comportamiento podria ser
compatible con una situacion estacionaria.
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Fig. 4: Evolucién del valor medio de Tx (sup), Tn (inf) en Zaragoza (continuo), Madrid
(discont), Barcelona (puntos), en los meses de Diciembre (izq), Enero (cen) y Febrero (dch)
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3.2. Tendencias observadas en los ultimos 30 afios

En lineas generales se observa en Tx y Tn una fase creciente que comienza para todos los
observatorios y periodos durante la década de los afios 70, salvo en Enero y No-Di, donde el
comienzo es anterior. En un buen niumero de curvas existe un punto de cambio a finales de los
anos 80 o comienzos de los 90, en el que la tendencia, dependiendo del observatorio y la
sefal, se incrementa, reduce o cambia de sentido. Para comparar mejor los cambios
observados, se ha estimado la pendiente del valor medio suavizado en los intervalos en los
que la curva de tendencia muestra un comportamiento aproximadamente lineal, ver Tabla 1.
Senalemos los elementos mas importantes en los distintos periodos:

Enero: La evolucion de Tx y Tn es similar en los tres observatorios y de caracter globalmente
creciente en todo el intervalo analizado. En Barcelona, las tasas de crecimiento son muy
homogéneas y en Madrid donde se aprecia mayor heterogeneidad.

Febrero-Marzo: La evolucion de Tx y Tn, creciente desde 1970, es muy similar entre si y en
las tres ciudades estudiadas. La pendiente de Tx en los afios 1989-2003 varia solo entre 0.91 y
1.22°C por década.

Abril-15 de Mayo: Tx y Tn crecen sostenidamente en los tres observatorios a partir de
mediados, Tx, o finales, Tn, de los afios 70. Los seis suavizados muestran a comienzos de los
90 un punto de cambio: en Madrid resulta mas apreciable y corresponde, en ambas variables,
a una disminucién de la tasa de crecimiento; en Barcelona, por el contrario, a un incremento
adicional. En Zaragoza disminuye la tasa en el caso Tx y aumenta en Tn.

16 de Mayo-Junio: Lo mas destacado de este periodo es el fuerte incremento de la tasa de
crecimiento, ya positiva en todas las sefales, que ocurre en la década de los 90, alcanzandose
para Tx tasas que rondan los 2.5°C por década en los tres lugares.

Julio-Agosto: En este periodo s6lo Barcelona muestra un crecimiento sostenido de Tx
durante todo el periodo; a partir de 1990 la sefial se estabiliza en Zaragoza y desciende en
Madrid (-0.65°C/dec en Tx). Algo similar se observa, en la misma fecha, en Tn.

Tx Barcna | Tn Barcna | Tx Madrid | Tn Madrid | Tx Zrgoza | Tn Zrgoza
Enero 0.75 (80-92)

0.37 (70-03) | 0.43 (93-03) 0.63 (89-03) |0.61 (88-03)|0.63 (88-03)
Fe-Mr | 0.63 (70-88) 0.73 (70-88)

1.22 (89-03) | 0.79 (74-03) | 0.91 (70-03) |0.69 (74-03) | 1.12 (89-03) | 0.60 (89-03)
Ab-15My | 0.57 (75-91) | 0.71 (78-92) | 0.56 (76-90) |0.56 (78-90) |0.89 (76-91) | 0.42 (73-91)

0.94 (92-03) | 1.24 (93-03) | 0.28 (91-03) |0.36 (91-03) | 0.84 (92-03) | 0.72 (92-03)
16My-In |0.46 (76-92) | 0.80 (80-92) | 1.06 (76-92) |0.75 (76-92) | 1.09 (76-92) | 0.78 (76-92)

2.43(93-03) | 2.14 (93-03) | 2.53 (93-03) |1.64 (93-03) |2.64 (93-03) | 1.16 (93-03)
J-Ag 1.26 (80-90) | 1.16 (73-90) | 1.50 (80-90) | 1.27 (78-90) | 0.96 (80-90)

0.58 (73-03) | 0.48 (91-03) | -0.65 (91-03) | -0.22 (91-03) | 0.05 (91-03) | 0.13 (91-03)

Tabla 1: PENDIENTES ESTIMADAS SOBRE LAS CURVAS SUAVIZADAS, EN
°C/DECADA




Septiembre-Octubre: Las seis sefales tienen un perfil comun, con un maximo en la década
de los 80, que es absoluto para Madrid y Zaragoza; en Barcelona no lo es porque las dos
sefiales vuelven a crecer en la década de los 90. En las seis curvas, ¢l nivel medio en el ano
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final se sitia por encima de su valor el afio inicial.

Noviembre-Diciembre: Tx y Tn tienen un comportamiento oscilante que en Madrid termina
en fase descendente y en Barcelona con una sefial estable desde finales de la década de los 80.

3.3. Cambio en el valor medio

Para resumir numéricamente el comportamiento observado, se han calculado, sobre las curvas
suavizadas, las diferencias entre los valores medios de Tx y Tn en los afios 1951 y 2003, ver

Tabla 2, y en los ultimos 30 afios, Tabla 3. Como hechos mas relevantes destacaremos que:

En el intervalo 1951-2003, el periodo en el que se experimenta menor cambio en TX y
Tn es, para las 3 ciudades, el periodo No-Di, donde se observan descensos moderados
en 5 de las 6 curvas. La posicion anterior la ocupa el periodo Se-Oc, con diferencias
siempre positivas ¢ inferiores a 1°C, salvo en Tx en Barcelona.

En cuanto a las grandes diferencias, las dos mas importantes ocurren, en 5 de las 6
curvas, en los periodos Fe-Mr 6 16My-Jn; s6lo la variable Tn en Barcelona no sigue
este patron y tiene sus dos mayores diferencias en invierno: Enero y Fe-Mr. Los
cambios registrados en esos periodos varian entre 2.5 y 4.6°C.

En todas las combinaciones variable-ciudad, el tamafio de las diferencias decrece
mondtonamente desde el periodo 16My-Jn hasta el fin del afio, No-Di.

En el periodo de transicion de otofio a invierno, No-Di, se observan valores medios de
temperatura similares a los de hace 50 afios, mientras que en la parte central y final del
invierno las temperaturas medias se incrementan notablemente. Observamos también
que en Madrid y Zaragoza, las condiciones del periodo 16My-Jn se aproximan a las de
JI-Ag, generandose un periodo calido veraniego mas prolongado.

Tx Barcna | Tn Barcna | Tx Madrid | Tn Madrid | Tx Zrgoza | Tn Zrgoza
Enero 2.55 2.56 2.03 2.44 2.19 2.20
Fe-Mr 3.37 2.49 3.37 2.69 2.58 2.72
Ab-15My 2.33 1.64 1.19 1.08 1.55 1.55
16My-Jn 2.93 242 4.62 3.03 4.35 2.32
JI-Ag 2.30 1.53 2.11 1.59 2.23 1.94
Se-Oc 1.54 0.50 0.91 0.80 0.36 0.74
No-Di 0.54 -0.02 -0.73 -0.52 -0.18 -0.24

Tabla 2: CAMBIO, EN °C, EN EL VALOR MEDIO SUAVIZADO ENTRE 1951 Y 2003
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Tx Barcna | Tn Barcna | Tx Madrid | Tn Madrid | Tx Zrgoza | Tn Zrgoza
Enero 1.19 1.28 0.26 0.42 0.92 1.07
Fe-Mr 2.81 2.38 2.85 2.07 2.84 1.62
Ab-15My 2.08 2.18 1.20 1.12 2.35 1.68
16My-Jn 3.57 3.23 4.65 3.13 4.76 2.74
JI-Ag 1.77 1.85 1.23 1.51 1.75 1.55
Se-Oc 1.58 0.84 0.25 0.58 0.57 0.99
No-Di 1.00 1.15 -0.14 0.14 1.16 0.54

Tabla 3: CAMBIO, EN °C, EN EL VALOR MEDIO SUAVIZADO ENTRE 1974 Y 2003

- Al restringir el analisis al intervalo 1974-2003 resaltan dos hechos ya sefialados: el
calentamiento en el periodo 16My-Jn y el adelanto de la primavera al suavizarse las
temperaturas de la parte final del invierno. El periodo del afio que experimenta menor
cambio en este intervalo es el que va de Septiembre a Enero.

4. ANALISISDE LA VARIABILIDAD

Para analizar la evolucion de la variabilidad de Tx y Tn estimamos, para cada dia del periodo
analizado, un valor medio “local” de estas variables que tuviera en cuenta su evolucién
decadal y su estacionalidad. Ese valor medio se obtuvo mediante un suavizado loess (locally
weighted regression), de parametro de ventana 0.02, funcion del afio y del dia del afio (1 a
366). Para evitar en lo posible el efecto frontera en la variable dia, el loess se aplicé a un
conjunto de datos que se triplicd en tamano, afiadiendo a izquierda y derecha de la matriz de
datos original, de dimension 53x366, matrices similares para componer una matriz 53x1098
que, en cada fila, contenia los datos de temperatura diaria de 3 afios consecutivos. Una vez
obtenido el valor medio local, se calculo el correspondiente residuo (valor observado menos
valor suavizado) que refleja la desviacion del dato correspondiente.

Para representar la evolucion de la desviacion tipica de Tx y Tn, se calcula la raiz cuadrada
de los suavizados lowess aplicados a los diagramas de residuos al cuadrado frente al tiempo.
Se realizd un analisis preliminar, andlogo al descrito en la seccion 2, para identificar los
periodos con una evolucion homogénea de la variabilidad, sin encontrar resultados claros; por
ello decidimos realizar el anélisis de variabilidad por meses, ver Figura 5.

Los resultados obtenidos hasta el momento sugieren que no hay cambios en la variabilidad de
Tx y Tn en estos observatorios. En un trabajo previo que analizo la evolucion de Tx y Tn en
el centro del valle del Ebro, en el intervalo 1938-97, ABAURREA éf a/. (2001) encontraron
un descenso estadisticamente significativo, a partir de la década de los 70, de la variabilidad
de Tx, en invierno y primavera, y de la de Tn en primavera. El resultado actual no contradice
la tesis anterior, ya que las sefales analizadas en 2001 fueron estacionales y regionales, un
promedio de las anomalias en 14 observatorios, y no series locales diarias. Es posible obtener
un descenso en la variabilidad de la sefial regional, como consecuencia de la mayor
homogeneidad de evolucidn en los observatorios que la integran, sin que la variabilidad de las
series locales diarias de Tx y Tn se haya alterado.
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Fig. 5: Evolucioén de la desviacion tipica del valor diario de Tx en Zaragoza (trazo continuo),

Madrid (discont), Barcelona (puntos), en cada mes

5.CONCLUSIONES

Las principales conclusiones de este trabajo, en desarrollo, son:

1))

2)

3)

El patréon de evolucion decadal de las variables Tx y Tn en las tres ciudades y en el
intervalo analizado, 1951-2003, no es homogéneo dentro de las estaciones,
particularmente en las de verano e invierno. En consecuencia, los analisis estacionales
habituales pueden estar enmascarando y confundiendo los verdaderos patrones de
evolucion.

En cada uno de los 7 periodos de evolucion homogénea diferenciados en el aio, y para
cada observatorio, el patron de cambio de Tn es similar al de Tx.

A pesar de que los tres observatorios analizados tienen caracteristicas climaticas
diferentes, existe un alto grado de similitud entre ellos, en las dos variables y en los
siete periodos. La principal diferencia estriba en que en Madrid, un observatorio
continental, se observan a partir de la década de los 90 tendencias en Tx y Tn menos
crecientes (0 mas decrecientes), mientras en Barcelona se producen los crecimientos
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mas sostenidos. Zaragoza, un observatorio mediterrdneo-continental, representa un
punto intermedio entre esos dos polos.

4) En cuanto a las estaciones, los cambios mas notables se estan experimentando en la
parte central y final del invierno, que se ha suavizado notablemente, y en el final de la
primavera e inicio del verano, que se vuelven mas calurosos. Como ya se ha obtenido
en otros estudios, el otoflo es la estacion con mayor estabilidad térmica.

5) Respecto a la oscilacion térmica diaria y la variabilidad de Tx y Tn no hemos
encontrado patrones claros y generales de cambio; los resultados obtenidos sugieren
que, en estos aspectos, la evolucidon observada puede ser compatible con un régimen
estacionario.
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