TENDENGIAS EN INDICES DE TEMPERATURAS DIARIAS EXTREMAS EN
ESPANA, 1951-2002

Maria Angeles FERNANDEZ DE SEVILLA y Fernando S. RODRIGO
Departamento de Fisica Aplicada, Universidad de Almeria.

RESUMEN

En este trabajo se analizan los cambios en los percentiles 10 y 90 de las series de temperaturas
maximas y minimas diarias de 15 localidades espafiolas. Las tendencias de estas variables se
analizan usando el test de Mann-Kendall, un modelo de regresion lineal, y el t-test de
diferencia entre las medias de dos subperiodos dentro del periodo completo: 1951-1976 y
1977-2002. El estudio se realiza para las estaciones de invierno y verano. Los principales
resultados indican una tendencia creciente de todas las variables, especialmente del percentil
10 de las temperaturas méximas en invierno, y del percentil 90 de las minimas en verano. Se
discuten algunos posibles mecanismos causales relacionados con estos cambios.
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ABSTRACT

Changes in the percentiles 10 and 90 of daily maximum and minimum temperatures in 15
Spanish localities are investigated in this work. The trends for these variables are analysed
using the Mann-Kendall statistic, a linear regression model, and the t-test of difference
between the means of two subperiods within the complete period: 1951-1976 and 1977-2002.
The study is made for winter and summer. Main results indicate an increasing trend for all the
variables, in particular for the percentile 10 of maximum temperature in winter, and the
percentile 90 of minimum temperature in summer. Some causal mechanisms possibly related
with these changes are discussed.
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1. INTRODUCCION

La temperatura superficial global ha crecido en unos 0.6°C desde finales del siglo XIX (IPCC,
2001). Este incremento de la temperatura global no estd homogéneamente distribuido por la
superficie terrestre, cambiando entre diferentes regiones y localizaciones. Este cambio
también se ha reflejado en el comportamiento de los valores extremos, que muestran
tendencias significativas en muchas regiones del globo, mientras que en otras areas no se
detectan cambios significativos. EASTERLING éf al. (1997) han demostrado que a escala
global las temperaturas minimas han aumentado mas que las méximas, aunque un
comportamiento comun en las temperaturas minimas extremas no ha sido detectado. En
Europa la existencia de este tipo de tendencia no se ha investigado sistematicamente
(PRIETO étf al., 2004). El comportamiento de las temperaturas extremas y sus impactos
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depende fuertemente de las condiciones locales. Por tanto, son necesarios mas analisis a nivel
local para obtener resultados fiables del impacto de los valores extremos.

Diversos trabajos analizan la evolucion de la temperatura diaria en Espana tanto a nivel local
(SERRA ét al., 2001; BURGUENO ét al., 2002) como para diferentes regiones dentro de la
Peninsula Ibérica (DE CASTRO éf al., 2005). Son pocos los trabajos que intentan un analisis
detallado de un conjunto de estaciones que cubra todo el pais (PRIETO éf al., 2004), quizas
como consecuencia de la falta de series largas de calidad contrastada.

El principal objetivo de este trabajo es el andlisis del comportamiento de los valores extremos
de temperatura en varias localidades repartidas por toda la geografia peninsular. El interés en
los valores extremos se debe a que los cambios en las colas calida y fria de la distribucion de
temperatura pueden ser notablemente diferentes de los cambios en el valor medio (MOBERG
y JONES, 2005). Aunque muchos estudios estudian cambios en los extremos climaticos,
pocos de ellos tratan con sucesos que son propiamente extremos en el sentido de ser altamente
inusuales. Los indices que se analizan se basan frecuentemente en los percentiles 10/90 y 5/95
de los datos diarios, que representan sucesos moderadamente inusuales. Una razon para no
estudiar sucesos “demasiado extremos” es que las tendencias pueden ser dificiles de detectar,
ya que se basan en muy pocos datos en comparacion con “extremos moderados” (FREI y
SCHAR, 2001). Por tanto, para evitar estas dificultades, nuestro estudio se centrara
especificamente en los extremos moderados, en concreto, en los percentiles 10 y 90 de las
series de temperaturas maximas y minimas diarias, correspondientes a las estaciones de
invierno y verano, cuando se espera que se alcancen los mayores valores extremos. El periodo
de andlisis es el 1951-2002. Se utilizan tres métodos para la deteccion de tendencias: el test no
paramétrico de Mann-Kendall, para asegurar el grado de significaciéon de la tendencia, la
regresion lineal, para obtener el ritmo de cambio de las variables en estudio, y la comparacion
de los valores medios correspondientes a dos subperiodos dentro del periodo total, para
intentar confirmar el mayor calentamiento detectado en el ltimo tercio del siglo XX en el
continente europeo (KLEIN-TANK ¢t al., 2005). Finalmente, se discuten algunos posibles
mecanismos causales.

2.DATOSY METODOS

Los datos de temperatura maéxima diaria (Tmax) y minima diaria (Tmin) fueron
proporcionados por el Instituto Nacional de Meteorologia. Inicialmente, se analizaron las
condiciones de calidad de una base de datos que comprendia 28 estaciones distribuidas por
toda la Peninsula. Al objeto de trabajar con series homogéneas de longitud similar y escaso
numero de lagunas, esta base de datos se redujo a un total de 15 estaciones (Tabla 1).

De las 15 estaciones estudiadas, 8 de ellas no tenian huecos, y para el resto el porcentaje de
datos perdidos era inferior al 3%. Los huecos inferiores a 3 dias de duracion fueron rellenados
por interpolacién lineal entre los datos correspondientes al dia previo y posterior a la laguna
(en otro caso, se consideraron como datos perdidos). Los datos se estudiaron estacionalmente,
considerando como invierno los meses de Diciembre, Enero y Febrero, y para el verano los
meses de Junio, Julio y Agosto.. En lo que sigue, el invierno se designa por el afio al que
corresponden los meses de Enero y Febrero (asi, por ejemplo, el invierno de 1963 comprende
los meses de Diciembre de 1962 y Enero y Febrero de 1963).
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Para cada localidad y estacion del afo se estudiaron cuatro indices basados en los percentiles
10 y 90 de la distribucioén de temperaturas diarias maximas y minimas. Estos indices fueron
designados como Tmax10, Tmax90, Tmin10 y Tmin90. Asi, por ejemplo, el valor de Tmax90
para un verano concreto es simplemente el percentil 90 empiricamente determinado a partir de
los 92 valores de la temperatura maxima diaria comprendidos entre el 1 de Junio y el 31 de
Agosto. La serie temporal resultante muestra como varia de un afio para otro el percentil 90 de
la serie de temperaturas maximas diarias. Los otros indices se calcularon de forma analoga.

Estacion Altitud | Latitud Longitud
(m)

Alicante 82 38°22°N 00°29°W
Barcelona 37 41°22°N 02°10°E
Bilbao 35 43°18°N 02°55°W
Burgos 891 42°22°N 03°38°W
Granada 705 37°08’N 03°37°"W
La Corufia 67 43°22°N 08°25°W
Leén 911 42°35°N 05°39°W
Madrid 666 40°24°N 03°40°W
Malaga 7 36°39’N 04°28°W
Murcia 75 37°57'N 01°14°W
Salamanca 795 40°56°N 05°29°W
Sevilla 27 37°25’N 05°53°W
Soria 1083 41°46°N 02°28°W
Valencia 11 39°28’N 00°22°W
Zaragoza 245 41°39°N 01°00°W

Tabla 1: SERIES DE DATOS DE TEMPERATURA DIARIA, 1951-2002.

La busqueda de tendencias significativas en las series estacionales de Tmax10, Tmax90,
Tminl0 y Tmin90 fue realizada mediante el test no-paramétrico de Mann-Kendall, con un
nivel de confianza del 95%. Para analizar el ritmo de cambio de las variables en estudio, se
recurrid a modelos lineales de regresion frente al tiempo mediante ajuste de minimos
cuadrados. El ajuste lineal de una serie de observaciones por el método de minimos cuadrados
implica aceptar la hipotesis subyacente de que los residuos del modelo constituyen una
muestra aleatoria de media nula y normalmente distribuida (SNEYERS, 1992). En
consecuencia, los residuos de los modelos fueron analizados para comprobar la hipotesis nula
de media nula (mediante la determinacion del intervalo de confianza al 95% para la media),
normalidad (mediante el test de Kolmogorov-Smirnov) y aleatoriedad (mediante los tests no
paramétricos de rachas por encima y por debajo de la mediana y de rachas crecientes y
decrecientes). Solo en aquellos casos en que el coeficiente de correlacion era significativo al
95% y se verificaba la hipotesis nula de los residuos, el modelo lineal fue aceptado.
Finalmente, el periodo total 1951-2002 fue dividido en dos subperiodos: 1951-1976 y 1977-
2002, y los valores de las variables en estudio correspondientes a ambos subperiodos fueron
comparados mediante un test-t de diferencia entre las medias, con un nivel de confianza del
95%. El primer subperiodo coincide con un episodio de pequefios cambios de la temperatura
en Europa, mientras que el segundo corresponde con un episodio de pronunciado
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calentamiento en el continente (KLEIN-TANK éf a/., 2005). El proposito aqui es explorar si
estos cambios detectados a nivel continental se encuentran también en las series espafiolas.

3. ANALISIS Y RESULTADOS

La Tabla 2 recoge los resultados del analisis de tendencias para las 4 variables de estudio en
las 15 localidades analizadas correspondientes al invierno. La regresion lineal y el t-test de
diferencias entre las medias sélo se analizaron cuando el correspondiente estadistico de
Mann-Kendall fue significativo a un nivel de confianza del 95%. Los resultados muestran la
aparicion de tendencias crecientes, especialmente en el caso de Tmax10, en el que s6lo Bilbao
encuentra un valor del estadistico no significativo. En Corufia las cuatro variables muestran
tendencias crecientes, y en la mayoria de las estaciones se da un aumento de los percentiles
correspondientes a las temperaturas maximas. Para el caso de Tmax10 (cola fria de la
distribucién de temperaturas maximas) la pendiente de la regresion lineal indica un cambio
del orden de 0.3-0.7 °C/10 afos. La Figura 1 muestra, a titulo de ejemplo, la evolucion
temporal de esta variable en Burgos y Soria. En cuanto a la comparacion entre los dos
subperiodos, los resultados muestran una diferencia positiva, con incrementos del orden de
0.6al.5°C.
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Fig. 1: Regresion lineal de Tmax10 de invierno en Burgos y Soria
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ESTACION | TMax10 | TMax90 | TMin10 | TMin90

ALICANTE | 281 0,36 1,83 0,42
5=0,03+0,01
D=0,68

BARCELONA | 247 0,11 0,91 -0,33
$=0,030,02
D=0,65

BILBAO 1,58 2,75 0,44 -0,29

5=0,0410,01
D=1,31

BURGOS 2,87 2,48 -0,25 1,31
5=0,07+0,01 | S=0,04+0,01
D=1,47 D=1,19

CORUNA 3,43 2,51 4,40 2,81
5=0,04+0,01 | S=0,02+0,01 | S=0,04+0,01 | S=0,02+0,01
D=0,86 D=0,93 D=1,18 D=0,86

GRANADA 3,66 1,94 1,31 -0,21
5=0,05+0,01
D=0,99

LEON 3,18 2,07 2,10 0,71
5=0,04£0,01 | S=0,02+0,01 | S=0,03+0,01
D=0,91 D=0,63 D=0,91

MADRID 3,54 3,31 2,43 0,44
$=0,07+0,03 | S=0,01+0,03 | S=0,07+0,04
D=1,06 D=1,00 D=0,77

MALAGA 4,11 1,99 -0,01 -0,70
S$=0,06+0,03 | S=-0,04+0,03
D=0,90 D=0,88

MURCIA 2,14 1,79 1,90 -0,59
5=0,03+0,01
D=0,69

SALAMANCA | 3,31 2,84 0,42 -0,14
S$=0,04+0,01 | S=0,04+0,01
D=1,00 D=0,99

SEVILLA 3,60 3,18 2,92 0,29
5=0,03£0,01 | S=0,03+0,01 | S=0,05+0.02
D=0,62 D=0,71 D=1,39

SORIA 4,39 1,86 2,56 1,79
5=0,05+0,01 5=0.03+0.01
D=1,14 D=0,94

VALENCIA | 3,04 2,58 3,53 1,53
5=0,04£0,01 | S=0,03+0,01 | S=0,05+0,01
D=0,76 D=1,09 D=1,25

ZARAGOZA |213 1,78 1,84 2,03
S$=0,04+0,01 $=0,004+0,009
D=0,90 D=0,19

Tabla 2. ESTADISTICO DE MANN-KENDALL, PENDIENTE DE LA REGRESION
LINEAL = ERROR STANDARD (S) Y DIFERENCIA ENTRE LAS MEDIAS DE LOS
DOS SUBPERIODOS (D), CORRESPONDIENTE AL INVIERNO. EN NEGRITA,
ESTADISTICOS SIGNIFICATIVOS A UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 95%.
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Fig. 2: Regresion lineal de Tmin90 de verano en Madrid y Valencia.

Para el verano los resultados (Tabla 3) ofrecen también la aparicién de tendencias crecientes,
excepto en el caso de Alicante y las maximas. Para algunas estaciones, como Madrid,
Valencia y Zaragoza, el aumento se detecta en las 4 variables. Este aumento es mas

generalizado
13 de las 15

en el caso de Tmin90, donde el estadistico de Mann-Kendall es significativo en
estaciones. El ritmo de cambio es del orden de 0.3-0.5 °C/10 afos. La Figura 2

muestra los ejemplos de regresion lineal para esta variable en las estaciones de Madrid y
Valencia. La comparacion de los subperiodos muestra aumentos del orden de 0.4-1.4 °C.
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ESTACION | TMax10 TMax90 TMin10 | TMin90
ALICANTE -3,06 -4,26 2,86 415
5=-0,04+0,01 | S=-0,06£0,01 | S=0,02+0,02 | S=0,02+0,02
D=-1,35 D=-1,93 D=0,32 D=0,24
BARCELONA | 1,72 2,59 1,26 2,54
S=0,02+0,01 S=0,03+0,01
D=0,55 D=0,54
BILBAO 1,52 2,25 3,26 2,36
$=0,02+0,02 | S=0,0340,02 | S=0,01+0,02
D=0,51 D=0,57 D=0,09
BURGOS 2,60 417 0,62 2,08
5=0,04+0,01 S=0,05+0,01 S=0.01£0,02
D=0,75 D=1,23 D=-0,35
CORUNA 2,08 1,03 4,88 4,43
S=0,015+0,007 5=0,04+0,01 | S=0,022+0,004
D=0,28 D=0,74 D=0,51
GRANADA 0,93 0,95 3,06 2,38
$=0,02+0,02 | S=0,02+0,01
D=0,13 D=-0,30
LEON -0,54 0,58 1,45 3,03
5=0,03+0,01
D=0,67
MADRID 2,63 5,81 2,28 4,82
5=0,04+0,02 S5=0,0610,01 | S=0,02+0,01 | S=0,05+0,02
D=1,01 D=1,68 D=0,18 D=1,35
MALAGA 2,28 0,66 1,24 -0,29
5=0,021+0,008
D=0,54
MURCIA 1,44 2,36 3,00 4,40
$=0,02+0,01 | S=0,02+0,02 | S=0,03+0,01
D=0,56 D=0,10 D=0,74
SALAMANCA | 0,78 1,54 1,28 0,32
SEVILLA 0,61 1,12 4,61 4,36
5=0,05+0,02 | S=0,0540,01
D=0,96 D=1,14
SORIA 0,36 3,16 1,97 2,99
$=0,02+/-0,01 | $=0,01+0,02 | S=0,02+0,01
D=0,57 D=0,13 D=0,46
VALENCIA 2,60 3,38 4,00 5,39
5=0,03+0,01 5=0,03+£0,01 | S=0,04+0,02 | S=0,04+0,01
D=0,64 D=0,60 D=0,73 D=1,04
ZARAGOZA | 2,31 2,80 3,32 5,54
5=0,03+0,01 5=0,031£0,01 | S=0,02+0,02 | S=0,04+0,01
D=0,59 D=0,75 D=0,36 D=1,19

Tabla 3. ESTADISTICO DE MANN-KENDALL, PENDIENTE DE LA REGRESION
LINEAL + ERROR STANDARD (S) Y DIFERENCIA ENTRE LAS MEDIAS DE LOS
DOS SUBPERIODOS (D), CORRESPONDIENTE AL VERANO. EN NEGRITA,
ESTADISTICOS SIGNIFICATIVOS A UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 95%.
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4.DISCUSION

Los resultados obtenidos coinciden, en lineas generales, con otros resultados descritos en la
bibliografia especializada. Todos los trabajos consultados registran un aumento de las
temperaturas a lo largo del siglo XX, con especial incidencia en las ultimas décadas del siglo,
a un ritmo en torno a los 0.5°C/década. Asi ocurre para el andlisis de las temperaturas
maximas y minimas en toda Espafia desde 1869 (STAUDT, 2004), para la temperatura media
anual durante el periodo 1976-1999 (KLEIN-TANK éf al., 2002), o para diversos analisis a
escala regional, centrados en areas especificas, como la Meseta Norte (LABAJO Y PIORNO,
2001), o la Meseta Sur (GALAN eéf al, 2001). El mayor aumento en las temperaturas
maximas, en comparacion con las minimas, también ha sido detectado en estudios centrados
en Cataluiia (BRUNET éf a/., 2001) o en estaciones individuales, como el observatorio de
Fabra en Barcelona (BURGUENO éf a/., 2002).

El aumento de las temperaturas maximas de invierno ha sido relacionado con el predominio
de valores positivos del indice NAO en las ultimas décadas del siglo (SERRA éf al., 2001;
TRIGO et al., 2002). Asi, las condiciones anticiclonicas y de cielos despejados asociadas a
esta fase de la oscilacion provocarian un aumento de las temperaturas maximas. Este
aumento, segun nuestros resultados, influiria principalmente en la cola fria de la distribucion,
a través del comportamiento del percentil 10.

Un factor importante a considerar es el efecto isla urbana de calor. Aunque puede influir a
escala local, segin el IPCC (2001), este efecto no ha influido de manera significativa en las
temperaturas superficiales, al menos desde 1979. Por otra parte, su mayor influencia se
detectaria en las temperaturas minimas, antes que en las maximas. Sin embargo, se ha
encontrado un incremento en los percentiles de las temperaturas minimas en localidades de
desarrollo urbano muy diferente, como Madrid y Soria, con sustanciales diferencias tanto en
el nimero de habitantes como en el desarrollo industrial y urbanistico.

El andlisis de los posibles mecanismos causales de estas tendencias, asi como la ampliacion
de la base de datos, y la extension del analisis a la primavera y el otofio, seran objeto de un
futuro trabajo, ahora en preparacion.
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