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RESUMEN

A partir de series de datos diarios de valores maximos y minimos de la presion atmosférica a nivel del suelo
en 9 observatorios de Castilla y Ledn, se establecen las series de anomalias diarias de presion maxima y
minima en cada uno de ellos, para el intervalo de tiempo 1974-1995, y se construyen las series regionales
de dichas anomalias para toda la zona de estudio. Se establecen como umbrales de valores extremos de las
series regionales de anomalias los valores correspondientes a los percentiles Pos y Pos. Se construyen las
series de frecuencias anuales de dias con valores de las anomalias por debajo y por encima de los valores
umbrales.

Del analisis de tendencia de las series de frecuencias anuales de valores extremos de anomalias de presion
diaria maxima y minima se deduce que los valores mas pequefios de presion maxima diaria presentan una
frecuencia anual decreciente, mientras que los valores mas grandes presentan una frecuencia creciente. En
el caso de la presion minima diaria, los resultados son similares, los valores mas pequefios presentan una
frecuencia anual decreciente y los mas grandes crecientes.
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ABSTRACT

Starting from series of daily data of maximum and minimum values of the atmospheric pressure at level of
the floor in 9 observatories of Castile and Leon, the series of daily anomalies of maximum and minimum
pressure are built in each one of them, for the interval of time 1974-1995. They are built, also, the regional
series of these anomalies for the whole study area. The values corresponding to the percentiles Pys and Pys
settle down as thresholds of extreme values of the regional series of anomalies. The series of annual
frequencies of days are built with values of the anomalies for under and above the values thresholds.

Of the analysis of tendency of the series of annual frequencies of extreme values of anomalies of pressure
daily maximum and minimum it is deduced that the smallest values in daily maximum pressure present a
decreasing trend of annual frequency, while the biggest values present a increasing trend of the frequency.
In the case of the daily minimum pressure, the results are similar, the smallest values present a falling
annual frequency and the biggest growing.

Key words: Pressure, anomalies of pressure, extreme values, frequencies, trends.

1. INTRODUCCION

La presion atmosférica es uno de los elementos mas importantes del clima, ya que es determinante
en el comportamiento de los demads. Los estudios especificos de la presion atmosférica al nivel del
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mar, en el campo del clima y cambio climatico, abordan usualmente la reconstruccion de series
(BARRING et al., 1999; ALLAN et al., 2002), sus cambios temporales (ZVERYAEV, 1999;
PINTO et al., 2001) y su relacién con otras variables climaticas (KUTIEL y PAZ, 1998;
GOUIRAND y MORON, 2003; ZANGVIL et al., 2003).

En el Tercer Informe de Evaluacion del Cambio Climatico (IPCC, 2002) se incide especialmente
en la necesidad de estudiar el comportamiento de los eventos extremos de los distintos elementos
del clima. En este trabajo trataremos de realizar un primer analisis del comportamiento de los
valores extremos de la presion atmosférica a nivel del suelo, a partir de series de datos diarios
obtenidas en las estaciones de primer escalon de las redes sindptica y climatologica del INM en
Castilla 'y Leon.

2. DATOS Y METODOLOGIA

Los datos empleados para este estudio, proporcionados por el INM, son datos de observacion de
presiones méaxima y minima diarias, obtenidos en los observatorios de Avila, Burgos (Villafria),
Leon (Virgen del Camino), Palencia, Salamanca (Matacan), Segovia, Soria, Valladolid, Valladolid
(Villanubla) y Zamora. (Fig. 1).
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Estos observatorios pertenecen a las redes sindptica y/o climatoldgica del INM en Castilla y Leon.
La disponibilidad de datos de estos observatorios, en el momento actual, nos obligan a considerar
un intervalo de tiempo relativamente pequefio, de 1965-1995. Por otra parte, las series de datos
estan incompletas, fundamentalmente en los primeros afios, en los que, en algunas estaciones, hay
ausencia de datos de afios completos.

Para que los resultados a obtener puedan ser considerados al menos como orientativos,
impondremos las condiciones de que las series de trabajo sean de la misma longitud y que el
porcentaje de huecos no exceda en ninguna de ellas del 15%. En consecuencia, es necesario
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reducir el intervalo de tiempo de las series disponibles al comprendido entre 1974 y 1995. Asi
mismo, las condiciones precedentes obligan a desestimar las series de Palencia y Zamora, en las
que el porcentaje de huecos supera ampliamente el limite establecido. Asi mismo se han eliminado
los datos correspondientes al dia 29 de febrero de los afios bisiestos. Las series de datos de trabajo
seran, por tanto, las correspondientes a los observatorios de Avila, Burgos, Ledn, Salamanca,
Segovia, Soria, Valladolid y Valladolid (Villanubla), que cubren suficientemente la zona de
trabajo, y cuya longitud, una vez efectuado el proceso de relleno de lagunas, es de 8.030 datos
cada una, correspondientes al intervalo de tiempo 1974-1995.

Las series de datos se han depurado, aplicando una serie de filtros logicos, y los huecos asi
generados, junto con los inicialmente existentes, se han rellenado mediante técnicas de regresion
lineal. Las correlaciones entre las series de los diferentes observatorios son muy altas, superando el
coeficiente de correlacion, en todos los casos, el valor de 0,95 y llegando en algunos al 0,99. Se ha
comprobado la homogeneidad de las series mediante la metodologia al uso.

Con esta base de datos diarios se han construido las series de anomalias diarias de las presiones
maximas (anpmax) y minimas (anpmin). Para ello se han calculado las diferencias de los valores
diarios de las series de trabajo con los valores medios diarios, obtenidos como promedio para cada
uno de los 365 dias del afio, de los datos de las series originales (1965-1995).

El hecho de considerar las series de valores de anomalias diarias en lugar de las series de valores
diarios de presiones maxima y minima se debe, fundamentalmente, a dos causas. En primer lugar,
a que dichos valores no dependen de la altitud de los observatorios y, por lo tanto se pueden
comparar directamente unos con otros sin necesidad de hacer ningun tipo de correccion, lo que no
sucede en el caso de los valores de presion. Pero, ademas, el utilizar los datos de anomalias en
lugar de los datos diarios de observacion, filtra la periodicidad anual que afecta a los valores de
presion.

A partir de estas series de anomalias se construyen las series regionales correspondientes a las
presiones maximas y minimas en Castilla y Leon. Para construir estas series empleamos las de los
observatorios seleccionados, utilizando el método del inverso de la distancia (JONES y HULME,
1996), en una celda comprendida entre los 40° y 43° de latitud N y los 2° y 7° de longitud W. De
acuerdo con este método, la anomalia de presion en el centro de la celda vendra dada por

D d,an(p),,

an(p), = ——
2 dn
1

siendo an(p), la anomalia de presion ponderada en el centro de la celda, an(p), la anomalia de
presion correspondiente a cada estacion, y dy, la distancia desde cada estacion al centro de la celda.
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3. UMBRALES DE VALORES EXTREMOS

A partir de las series regionales de anomalias se van a establecer los umbrales que permitan definir
los valores extremos de anomalias, tanto para los valores mas pequefios como para los mas
grandes, en las series correspondientes a las presiones maximas como a las minimas.

Para ello vamos a considerar dos criterios diferentes. El primero consiste en usar como valores
umbrales de los casos de anomalias de presidn mas altas y mas bajas los que se obtienen
sumando, o restando, al valor medio de las anomalias para cada serie de valores la desviacion
tipica correspondiente (anp<an-c ; anp>an+o ).

El segundo consiste en determinar los valores umbrales de las anomalias de presion mas altas y
mas bajas mediante la consideracion de percentiles, criterio este ampliamente empleado por los
investigadores tanto para determinar intervalos de clase en las series de variables (LANA ef al.,
2003; GARCIA-HERRERA et al., 2003) como para determinar los umbrales de valores extremos
de variables climaticas (SUPPIAH Y HENNESSY, 1998; BRUNETTI et al., 2001; GRIFFITHS et
al., 2003).

Los percentiles utilizados para determinar umbrales de valores extremos de variables climaticas
son diferentes en funcion, entre otras causas, de la variabilidad de cada una de las variables.
Normalmente, para los extremos mas bajos los percentiles considerados oscilan entre el Py; y el
Pyo, y para los extremos mas altos entre el Py y el Pgg. En este estudio se van a utilizar los
percentiles Pys, como umbral de los valores extremos més bajos, y Pos como umbral de los valores
extremos mas altos.

Se puede justificar en algiin modo la eleccion de los percentiles indicados para fijar los umbrales
de valores extremos por la propia definicion de la trimedia, que es una media establecida para una
serie de valores excluidos los que se encuentran por debajo del umbral marcado por el Pys y los
que superan el marcado por el Pos, para, de esta manera, eliminar la fuerte influencia que los
valores extremos tienen en la media y evitar asi la distorsion de este estadistico.

A partir de las series de anomalias de presiones maximas y minimas diarias, la aplicacion a estas
series de cada uno de los dos criterios para la determinacion de umbrales de valores extremos, nos
proporciona los valores umbrales, por debajo, o por encima, de los cuales las anomalias diarias de
presion se van a considerar como valores extremos, o, lo que es lo mismo, como valores de presion
extremadamente bajos o extremadamente altos. Los valores de estos umbrales, y los
correspondientes a los percentiles 10 y 90, para las series de trabajo se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Valores umbrales de extremos de anomalias de presion considerando los percentiles Pos y Pos, Py
y Poo,y anp <anp-o, anp>anp+o, para el intervalo de tiempo 1974-1995

Variables P05 P95 P10 P90 aﬁp -0 aﬁp +C
Anomalias de pmax. -11,47 10,12 -7,89 7,85 -6,21 6,63
Anomalias de pmin. -9,88 8,82 -6,72 6,79 -5,36 5,72
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Como se puede observar, los umbrales que se obtienen para los percentiles Py y Poy estan muy
proximos a los que se obtienen con el criterio de la desviacion tipica. Los umbrales que se
obtienen para los percentiles Pys y Pys restringen mucho més que los obtenidos para los otros dos
criterios, los casos extremos de valores de anomalias de presion.

Este hecho, junto con el criterio de la trimedia, lleva a seleccionar los umbrales definidos con el
criterio de los percentiles Pys y Pos para establecer la frecuencia (n° de dias) que presentan valores
extremos de las series de anomalias de presiones diarias méxima y minima.

4. RESULTADOS

En funcion de los umbrales establecidos en el apartado anterior, y desde la serie regional de
anomalias de presion maxima diaria en Castilla y Ledn, se construyen las series de frecuencias
anuales de anomalias por encima del valor 10,12 hPa y por debajo del valor -11,47 hPa. La
secuencia temporal de frecuencias asi obtenidas desde 1974 a 1995 se muestra en la figura. 2. En
las gréficas de la figura se incluyen, ademas las lineas de tendencia que muestran las dos series.
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Fig. 2. Evolucion temporal de la frecuencia anual de dias con anomalias de presion maxima por debajo del
umbral definido por el Pys, y por encima del umbral definido por el Pys, en el intervalo 1974-1995.
La linea recta es la linea de tendencia

De la misma manera se establecen, para las series de anomalias diarias de presion minima, las
series de frecuencias anuales de anomalias por encima del valor 8,82 hPay por debajo del valor
-9,88 hPa. Las graficas de la figura 3 muestran, como en el caso de las frecuencias anuales de
anomalias de presiones méaximas diarias, el comportamiento temporal de las frecuencias anuales de
valores extremos. También incluyen las graficas las correspondientes lineas de tendencia
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Fig. 3. Evolucion temporal de la frecuencia anual de dias con anomalias de presion minima por debajo del
umbral definido por el Pys, y por encima del umbral definido por el Pys, en el intervalo 1974-1995.
La linea recta es la linea de tendencia

Las lineas de tendencia incluidas en las graficas muestran la existencia de tendencias, en todos los
casos, durante el periodo de estudio. Para comprobar si las tendencias marcadas son significativas,
al menos a un nivel de significacion del 95%, vamos a aplicar el test de Spearman (SNEYERS,
1975) a las series de frecuencias anuales de las anomalias extremas, y a las de anomalias no
extremas. Previamente, y para poder contrastar resultados, se aplica el test de tendencia a las series
de anomalias de presion diaria maxima y minima. Los resultados que se obtienen en este caso se
muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Tendencias de las anomalias de presion maxima y minima diarias
(C = Creciente, D = decreciente, NT = no tendencia)

I u(ry) o N° datos Tendencia
anpmax 0,0404 3,62 0,0002 8030 C
anpmin 0,0492 4,41 0,0001 8030 C

Los resultados que se obtienen muestran una tendencia creciente, tanto para las anomalias de
presion maxima diaria como para las de presion minima diaria. Estos resultados concuerdan con
los obtenidos por PINTO et al. (2001), para las series de presiones medias anuales, obtenidas a
partir de valores medios mensuales de la presion, en el intervalo 1972-1994.

Los resultados del test de Spearman, al aplicarlo a las series de frecuencias de anomalias extremas
de las presiones maximas diarias se muestran en la tabla 3.
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Tabla 3. Tendencias de las frecuencias anuales de anomalias de presion maxima, inferiores, superiores o
comprendidas entre los valores umbrales establecidos por Pys y Pos
(C = creciente, D = decreciente, NT = no tendencia)

I u(ry) Ol N° datos Tendencia
anpmax<Pys -0,4798 2,1987 0,02 22 D
anpmax>Pys 0,5375 2,4631 0,01 22 C
Pos [anpmax [pos -0,0844 0,3867 0,71 22 NT

De los datos de la tabla 3 se ve que las tendencias son significativas a niveles de confianza
superiores al 95%, salvo en el caso de las frecuencias anuales de valores no extremos que no
presentan tendencia. Por otra parte, eso significa que la frecuencia anual de los valores extremos
mas bajos de las anomalias de presion méxima, observados en Castilla y Leon, tiende a disminuir a
lo largo del intervalo 1974-1995, mientras que la de los valores extremos mas altos tiende a
aumentar. Es decir, se tiende a que se incremente el nimero de dias al afio con presiones maxima
mas altas, y disminuya el niimero de dias al afio con presiones maximas mdas bajas, lo que
supondria un posible incremento de las situaciones anticiclonicas a expensas de la disminucion de
situaciones ciclonicas, a lo largo del afio.

Los resultados de la aplicacién del test de Spearman a las series de frecuencias anuales de
anomalias extremas de presion minima se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Tendencias de las frecuencias anuales de anomalias de presion minima, inferiores, superiores o
comprendidas entre los valores umbrales establecidos por Pys y Pos
(C = creciente, D = decreciente, NT = no tendencia)

rs u(ry) Ol N° casos Tendencia
anpmin<Pys -0,4110 1,8834 0,057 22 D
anpmin>Pys 0,6257 2,8756 0,002 22 C
pos [anpmax [pes | -0,0549 0,2516 0,808 22 NT

Al igual que en el caso de la presion maxima, las tendencias son significativas a un nivel de
confianza practicamente igual o mayor que el 95%, excepto para las frecuencias anuales de valores
no extremos. En el caso de la serie de frecuencias anuales de valores de anomalias de presion
minima inferiores al umbral determinado por el Pys el nivel de confianza sea ligeramente inferior
(94,3%). Asi mismo, las tendencias obtenidas indican que, a lo largo del intervalo de tiempo de
trabajo, el numero anual de casos de anomalias de presion minima diaria mas bajas disminuye,
mientras que los casos de anomalias de presion minima diaria més altas aumentan.

5. CONCLUSIONES
De los resultados que se han obtenido hay que destacar las siguientes conclusiones:

- Las series de anomalias diarias de presion maxima y minima presentan una tendencia
creciente a un nivel de confianza superior al 99%.
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- Para la serie de anomalias de las presiones maximas diarias, la tendencia de la frecuencia
anual de los valores extremos mads altos, a lo largo del intervalo de tiempo considerado, es
creciente a un nivel de confianza superior al 95%, y la tendencia de la frecuencia de los
valores extremos mas bajos es decreciente.

- La frecuencia anual de casos extremos mas altos de la serie de anomalias de las presiones
minimas diarias presentan una tendencia creciente, a lo largo del intervalo de tiempo de
estudio, mientras que la frecuencia anual de casos extremos mas bajos la presentan
decreciente, aunque en este caso el nivel de confianza es ligeramente inferior al 95%
(94,3%).

- Las series de frecuencias de valores no extremos (comprendidos entre los umbrales que
delimitan los casos extremos) no presentan tendencia significativa en ninguno de los casos.

- A pesar de que solo se han considerado 22 afios de observaciones, dada la concordancia de
los resultados con los de otros trabajos previos, se puede aceptar que la tendencia creciente
de las anomalias de presiones diarias maxima y minima, en el intervalo 1974-1995, se debe
fundamentalmente a un aumento, tanto en el caso de las presiones maximas diarias como en
el de las minimas, de la frecuencia anual de casos extremos mas altos y a una disminucion de
la frecuencia anual de los casos extremos mas bajos. Es decir, en Castilla y Leon, durante el
ultimo cuarto del siglo XX, bien se han reforzado las situaciones anticiclonicas y/o se ha
incrementado su frecuencia anual a expensas de las situaciones ciclonicas.

Los resultados de este trabajo podran ser confirmados cuando se pueda disponer de series de datos
de presion diaria de longitud suficiente, si bien, como ya se ha indicado antes, son, como minimo,
orientativos.
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