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RESUMEN

Se establece el criterio de considerar un dia como extremadamente frio cuando se cumpla,
simultdneamente, que la anomalia de temperatura maxima del dia sea menor que el valor del
percentil Pys de la serie de anomalias diarias de temperatura maxima, y que el valor de la
anomalia de temperatura minima diaria sea a su vez menor que el percentil Pys de la serie de
anomalias correspondiente Las series de anomalias diarias de temperaturas maxima y minima
se obtienen a partir de datos diarios de las temperaturas maxima y minima, como diferencia
entre el dato real y el dato medio correspondiente de cada dia del afio. La zona de estudio es la
Meseta Central espafiola. Los datos de temperaturas méxima y minima diarias se
corresponden a las observaciones realizadas en 14 observatorios (8 en la submeseta Norte y 6
en la submeseta Sur) durante el intervalo de tiempo 1961-2003. A partir de las series de
anomalias de las temperaturas maxima y minima diarias se construyen las series de anomalias
diarias para la zona de estudio y cada una de las dos subzonas. Se establecen los valores
umbrales mas bajos (percentiles Pys) considerando s6lo los meses de noviembre, diciembre,
enero y febrero, que son los que se incluyen en la época fria del afio para la Meseta Central.
En funcion de estos umbrales se determinan los dias extremadamente frios en toda la zona de
estudio y en las dos subzonas diferenciadas.

Una vez determinados los dias extremadamente frios en la época fria, en todo el periodo de
estudio y en cada zona, se obtienen las correspondientes series de frecuencias anuales. El
analisis de tendencia de estas series indica que en todos los casos la tendencia es decreciente.
Es decir que el nimero de dias extremadamente frios al afio, observados durante le época fria,
esta disminuyendo a lo largo del intervalo de tiempo estudiado.
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ABSTRACT
We establish a criterion to consider a day as extremely cold when the maximum temperature
anomaly and the minimum temperature anomaly are simultaneously smaller than the Pgs
percentile value of each data series. The anomalies daily series of maximum and minimum
temperature are obtained from daily data of the maximum and minimum temperature, as the
difference between real data and mean data corresponding to each day of the year. The zone
studied is the Spanish Central Plateau. The maximum and minimum daily temperature data



are obtained from the observations on 14 meteorological stations (8 in the north subplateu and
6 in south subplateau) during the period of time between 1961 and 2003. From the daily
anomalies series we obtain the corresponding mean series of daily anomalies in the consider
area, and in each of the 2 sub-zones. The values of the lower threshold (Pys percentiles) are
established only from November, December, January and February, that are the months
included in the cold period for the Spanish Central Plateu. From this threshold, the extremely
cold days are determined in the studied zone and the 2 sub-zones.

Once the extremely cold days are determined, in the cold period and each zone, the
corresponding series of annual frequencies are obtained. The trend analysis of this series
shows, in al the cases, that the trend is decreasing. Thus the number of extremely cold days in
a year, observed during the cold period, is decreasing during the period studied.

Key words: Temperature, Temperature anomaly, Extreme values, Frequency, Trend.

1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas se ha realizado estudios muy completos de los distintos elementos
climaticos, inicialmente tratando de establecer los modelos de comportamiento medios
anuales y mensuales de las variables climaticas (PETERSON y ESTERLING, 1994; JONES y
HULME, 1996; LABAJO y PIORNO, 1999; GALAN et al., 2001; JONES y MOBERG,
2003; MORALES et al., 2004).

Los resultados de las investigaciones dejan claro que en la ultima mitad del siglo XX se
detecta un incremento en el valor de la temperatura media del aire a escala global que se
refleja también a escala regional (MORALES et al., 2004). Sin embargo, en general, no se
establece la incidencia de la variacion de los valores maximos y minimos de temperatura en
ese incremento.

Los ultimos informes sobre la Evaluacion del cambio Climatico (IPCC 2002 , IPCC 2007)
indican la necesidad de estudiar el comportamiento de los eventos extremos de los diferentes
elementos del clima por que, en principio, podrian incidir de forma importante en la evolucion
temporal observada en sus valores medios. En ese sentido se han comenzado a realizar
estudios tendentes a establecer la aportacion de estos eventos extremos a la modificacion
global del clima en la tierra (PLUMMER et al., 1999; BRUNETTI et al., 2001; LOPEZ-
DIAZ, 2002; LABAJO et al., 2004; SHOURASENI et al., 2004, LABAJO et al., 2006 y
2008).

En el caso de la temperatura, esta incidencia puede ponerse de manifiesto estableciendo la
evolucion temporal de la frecuencia anual de los valores extremos de ambas variables,
temperatura maxima diaria y temperatura minima diaria. En este sentido, se han realizado en
los ultimos afios diversos estudios en distintas escalas espaciales (MANTON et al., 2001;
SALINGER y GRIFFITHS, 2001; DOMONKOS et al., 2003; KLEIN y KONNEN, 2003).

Por otra parte, los fendémenos atmosféricos extremos, huracanes, grandes riadas, valores
extremadamente altos y extremadamente bajos de temperatura, han influido siempre
negativamente en el desarrollo normal de las actividades humanas. En muchos casos se han
producido dafios materiales muy importantes, dafios que han llegado a afectar a la seguridad
de las personas incluso con pérdida de vidas. Todo ello indica la necesidad de establecer la



evolucion temporal de la frecuencia de produccion de estos fendémenos ligados a los valores
mas extremos de las variables climaticas.

En este trabajo se pretende establecer qué se entiende por dias extremadamente frios y la
evolucion que ha experimentado su frecuencia anual, en la zona de la Meseta Central de la
peninsula Ibérica, entre 1961 y 2003, durante la época fria del afo, época que incluye los
meses de Noviembre, Diciembre, Enero y Febrero.

2. DATOS Y METODOLOGIA

En trabajos previos (PLUMMER, 2001; SALINGER y GRIFFITHS, 2001; DE GAETANO y
ALLEN, 2002; DOMONKOS et al., 2003: LABAJO et al., 2006; ORTEGA et al., 2006) se
ha analizado el comportamiento temporal de la frecuencia anual de temperaturas extremas
diarias. Ahora se va a estudiar la evolucion temporal de la frecuencia anual de situaciones de
frios extremos, para lo cual es necesario definir qué se entiende por dia extremadamente frio

(DEF).

Los umbrales de valores extremos de temperatura se pueden fijar de distintas maneras, en
algunos casos, un tanto arbitrarias. Estos umbrales arbitrarios no son siempre suficientemente
representativos por lo que muchos investigadores han adoptado el criterio de percentiles para
definirlos. Este criterio estd siendo ampliamente empleado para determinar los umbrales de
valores extremos de variables climaticas (MANTON et al., 2001; SALINGER y GRIFFITHS,
2001; DE GAETANO y ALLEN, 2002; GRIFFITHS et al., 2003; LABAJO et al, 2004, 2006
y 2008).

En general se consideran dias extremadamente frios (DEF) aquellos en los que la temperatura
minima diaria se diferencia de la media en valores concretos que se corresponden con los de
los umbrales marcados por los percentiles Py, Pys 0, incluso en los analisis mas exigentes, Py,
(DOMONKOS et al., 2003).

Para definir estos dias de una forma mas exacta parece 16gico pensar que no basta con que la
temperatura minima cumpla los requisitos que se acaban de indicar. Ademas se deberian
cumplir simultdneamente otros, como que la temperatura maxima sea inferior a valores
umbrales dados.

El criterio que se va a seguir en el desarrollo de este trabajo es considerar los umbrales
definidos por los valores de Pys tanto en las series de Anomalias de la Temperatura Maxima
Diaria (ATMAD) como en las de las Anomalias de la Temperatura Minima Diaria (ATMID).
Estos valores umbrales se calculan a partir de las series de datos correspondientes a los meses
incluidos en la época fria del afio. La razoén de escoger estos valores umbrales se indica en
trabajos anteriores (LABAJO et al. 2004, 2006 y 2008).

La zona de estudio seleccionada es la Meseta Central espafiola que cubre un area definida por
los 38° 01" Ny 43° 14" N ylos 0° 54" W y 06° 07" W (Fig.1). Los datos empleados para este
estudio, proporcionados por Instituto Nacional de Meteorologia (actualmente Agencia Estatal
de Meteorologia, AEMET), son datos de observaciéon de temperaturas maxima y minima
diarias, obtenidos en los observatorios de Avila, Burgos, Leoén, Salamanca, Segovia, Soria,
Valladolid (Villanubla), Zamora, Los Llanos (Albacete), Ciudad Real, Cuenca, Toledo,
Madrid (Retiro) y Barajas (Madrid). La disponibilidad de datos de estos observatorios, en el
momento actual, nos obliga a considerar el intervalo de tiempo 1961-2003.



Con esta base de datos diarios se han construido las series de anomalias de las temperaturas
maximas diarias (ATMAD) y de anomalias de las temperaturas minimas diarias (ATMID)
(entendiéndose por anomalia la diferencia respecto de la media de cada dia). Estas series de
datos ya estan depuradas, y comprobada su homogeneidad, en trabajos previos citados antes.

A partir de las series de anomalias se construyen las series regionales de anomalias de
temperaturas maximas y minimas diarias en la Meseta Central espafiola, y las de la submeseta
Norte (Castilla y Ledn) y submeseta Sur (Castilla La Mancha y Madrid). Para construir estas
series empleamos las de los observatorios seleccionados, utilizando el método del inverso de
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Figura 1. Zona de Estudio

la distancia (JONES y HULME, 1996). A continuacion se determinan los umbrales de valores
de ATMAD y ATMID que corresponden al percentil Pys, que van a permitir identificar los
dias extremadamente frios. Los valores de estos umbrales se dan en la tabla 1.

ATMID ATMAD

Pos(°C) Pos (°C)
submeseta Norte -5.33 -5.33
submeseta Sur -5.42 -4.94
Meseta Central -5.21 -4.98

Tabla 1. VALORES UMBRALES DE EXTREMOS MAS BAJOS DE ANOMALIAS DE
TEMPERATURAS (Pys), EN LA EPOCA FRIA (NOVIEMBRE-DICIEMBRE-ENERO-
FEBRERO), PARA EL INTERVALO 1961-2003.



3. RESULTADOS

En funcion de los umbrales establecidos en el apartado anterior, y a partir de las series
regionales de anomalias de temperatura maxima y minima diarias en la Meseta Central
espanola y en las dos submesetas, se establecen las series de dias extremadamente frios (DEF)
en cada zona, durante la época fria. Para ello se establecen los casos en los que se cumple
simultdneamente que en la submeseta Norte ATMAD <-5.33 y ATMID <-5.33, en la
submeseta Sur ATMAD <-4.94 y ATMID <-5.42 y en toda la zona de estudio (Meseta
Central) ATMAD <-4.98 y ATMID <-5.21. Estas series permiten la determinacion del
nimero de esos dias en cada afio del periodo estudiado y, por tanto, construir las
correspondientes series de frecuencia anual de produccion.

Los resultados obtenidos se muestran graficamente en las figuras siguientes 2, 3 y 4. El
numero total de DEF en el intervalo de tiempo de estudio (1961-2003) es de 98 en la Meseta
Central. En la submeseta Norte el nimero de DEF es 109 y en la submeseta Sur 70. En cuanto
a los afios con mayor numero de DEF, en la submeseta Norte son 1963 (10 dias) y 1985 (11
dias), coincidiendo con los correspondientes de la Meseta Central. En la submeseta Sur, las
dos mayores frecuencias son practicamente consecutivas y son de 8 casos en el afio 1983 y de
9 casos en 1985.El numero de afios sin ningin dia extremadamente frio, durante el intervalo
de estudio, varia mucho de una subzona a otra. En la submeseta Norte los afos sin DEF son
12, mientras que en la Sur son 21.

Las graficas de las secuencias temporales permiten apreciar que, en todos los casos, existe
tendencia de la frecuencia de produccion que se hace mas patente mediante la inclusion en las
graficas de las correspondientes rectas de regresion.
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Fig. 2: Evolucion temporal de la frecuencia anual de DEF en la submeseta Sur (Castilla y
Leon) en el intervalo 1961-2003. La linea recta es la linea de tendencia.



Frecuencia anual de DEF
Submeseta Sur (Castilla la Mancha y Madrid)
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Fig. 3: Lo mismo que la fig. 2 para la submeseta Sur (Castilla la Mancha y Madrid)

Frecuencia anual de DEF
Meseta Central

12+

N°® de dias
T

I I I | 1 I I T | I I 1 ] | I
1961 1964 1967 1970 1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003
Afio

Fig. 4: Lo mismo que la fig. 2 para la Meseta Central.

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 dias extremadamente frios (DEF). Los resultados que se obtienen se
muestran en la tabla 2.



I O N° datos | Tendencia
submeseta Norte -.342 .025 43 D
submeseta Sur -.364 .016 43 D
Meseta Central -.376 .013 43 D

Tabla 2: TENDENCIAS DE LAS FRECUENCIAS ANUALES DE DEF EN EPOCA FRIA
(C=CRECIENTE, D = DECRECIENTE, NT = NO TENDENCIA).

Estos resultados indican que existe una tendencia decreciente en la frecuencia anual de DEF
tanto en las dos submesetas como en toda la Meseta Central. La frecuencia anual de DEF
disminuye en la submeseta Norte a razon de 0,73 dias cada 10 afios, en la submeseta Sur de
0,59 dias cada 10 afios y en la Meseta Central de 0,81 dias cada 10 afios.

Por otra parte, de los datos de la tabla 2 se ve que las tendencias son significativas a niveles de
confianza superiores al 95 %, superando en la submeseta Sur y en toda la zona de estudios el
98%. Eso significa que la frecuencia media anual de DEF, durante la época fria, ha
disminuido en el intervalo de tiempo estudiado, con una tendencia que es altamente
significativa.

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

- El nimero de DEF es mayor en la submeseta Norte que en la Sur, lo que parece 16gico dadas
las diferencias de caracteristicas geograficas que presentan ambas. En promedio, la frecuencia
anual de DEF en la submeseta Norte, a lo largo del intervalo de tiempo de estudio, es de 2,5
dias/afio y en la Sur de 1,6 dias/afio. En toda la Meseta Central la frecuencia anual media de
DEF es de 2,3 dias/ano.

Por otra parte, la frecuencia anual de los DEF presenta una variabilidad relativamente grande
en el intervalo de tiempo de estudio. Los valores minimos (0 dias al afio) se observan en casi
la mitad de casos en la submeseta Norte (12) que en la submeseta Sur (21).

- En la Meseta Central se aprecia un maximo absoluto de dias de DEF al afio en 1985 (11),
maximo absoluto que también se aprecia en la submeseta Norte con la misma frecuencia
anual (11), y en la submeseta Sur pero con un valor de la frecuencia algo menor (9). Ademas,
tanto en la Meseta Central como en la submeseta Norte se pone de manifiesto un méximo
secundario en 1963, lo que no sucede en la submeseta Sur que presenta un maximo
secundario en 1983. Esto indica que el comportamiento de las frecuencias anuales de DEF en
la Meseta Central esta claramente diferenciado en las dos submesetas, y parece indicar que la
zona sur es algo mas calida en los meses frios que la norte,

- En cuanto a la evolucion temporal de los DEF, los resultados del test de Spearman indican
que en toda la zona de estudio, y en las dos subzonas, existe tendencia decreciente en la
frecuencia anual de DEF, que son significativas a niveles de confianza superiores al 95%,
incluso al 98% cuando se considera toda la zona de estudio. Esta tendencia se puede evaluar



en 0,7 por década en la submeseta Norte, 0,6 por década en la submeseta Sur y 0,8 dias por
década en la Meseta Central.

- De todo lo expuesto se puede concluir que en el periodo 1961-2003, la frecuencia anual de
DEF ha disminuido a un ritmo lento, aunque, como en todos los fendmenos extremos, su
variabilidad sea relativamente grande. Por otra parte, lo que si podria aceptarse es que el
comportamiento temporal de los DEF concuerda con la tendencia de las temperaturas medias
anuales. En futuros estudios, cuando se puedan ampliar las series de datos, se tratard de
confirmar los resultados obtenidos.
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