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homogeneizacion. Estos datos, al contrario que los
anteriores, en los que prima la inmediatez para su
utilizacién operativa, se generan en un largo moce

en el que prima la calidad y extension temporal del
climatolégicos  atmosféricos  que permiten dato. Las tendencias de temperatura desde mediados
proporcionar informacion a un amplio abanico de del siglo XIX se han analizado por Brunet et al
usuarios. En esta breve contribucion se pretende (2006) utilizando una base de datos compuesta por
presentar algunos resultados de las tendenciaslas 22 series mas largas de temperaturas diarias
observadas sobre Espafia peninsular e Islas Balearesespafiolas.

para precipitacion y temperatura a partir de bdses

1.- Introduccion

La Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) tiene
entre sus misiones la observacion y archivo desdato

datos generadas y utilizadas en AEMET para
diversos estudios climéticos. Se ha intentado
complementar la exhaustiva revisién realizada por
Bladé y Castro-Diez (2010) en el reciente informe
“Clima en Espafa: pasado, presente y futuro”.

La seccion 2 describe con detalle las dos coleesion
de datos utilizados para analizar las tendencias de
precipitacion y temperatura sobre Espafia peninsular
e Islas Baleares. La seccion 3 analiza las tenagnci
recientes desde 1965 de precipitacion y temperatura

mientras que la seccidon 4 describe las tendencias
desde principios del siglo XX en precipitacion. Las
conclusiones se resumen en la seccion 5.

AEMET tiene asignadas responsabilidades
operativas en el campo de la informacion y
seguimiento climaticos y que requieren de una
respuesta rapida y puntual. Una de las bases de dat 2.- Datos

aqui utilizada se cre6 hace unos afios con fines de

seguimiento en tiempo casi-real del clima en Espafia Las tendencias que se muestran en esta contribucion

y desde su creacidon se actualiza continuamente corresponden a dos bases de datos que se han creado

utilizando estaciones que estan muy rapidamente a partir de los datos archivados en el Banco dedDat

disponibles en el Banco de Datos Climatolégicos.

Climatolégicos de AEMET para unos fines muy

Esta base de datos es la referencia que utiliza especificos.

AEMET para preparar boletines operativos de
seguimiento climatolégico y otras informaciones que
estan disponibles en la pagina web de AEMET en el

apartado climayyww.aemet.es

Por otra parte, la preparacion de datos climaticos
homogéneos con un largo recorrido temporal y
probada calidad es un paso previo imprescindible
para la realizacién de cualquier estudio climatico,
especialmente los relacionados con el analisisade |
variabilidad climatica, tendencias y extremos. La
fiabilidad y robustez de los estudios de variahilid

y cambio climaticos en los que intervienen datos
observacionales, tales como las técnicas de
regionalizacion estadisticas o la validacion de

2.1.- Series para el seguimiento climatico

Las tendencias recientes de precipitacion y
temperaturas se han obtenido a partir de un canjunt
de 42 observatorios que se seleccionaron hace
algunos afios en AEMET con el objetivo de efectuar
un rapido seguimiento del clima. Estas series farma
la base de los boletines operativos de seguimiento
climatolégico de temperatura mensual, estacional y
anual producidos por AEMET vy disponibles en su
pagina web en el apartado climaww.aemet.es
También se utilizan en el seguimiento climatologico
de la precipitacion, aunque para esta variablesap u
también otras series en la valoracion por cuencas

modelos climéticos, precisan que las observaciones hidrograficas. Este conjunto de series se seleGcio

en los que se fundamentan sean sometidas a unatendiendo a

criterios de representatividad

exhaustivo control de calidad. La tendencia de la geogréafica y continuidad en el tiempo, tanto en lo
precipitacion desde comienzos del siglo XX se que se refiere a la ausencia o escasez de laganas e
analiza en esta contribucién utilizando datos el pasado, como en la previsible continuidad en el
especialmente seleccionados por su longitud futuro dado que son observatorios importantes
temporal y calidad, y sometidos posteriormente a un (denominados principales). También se consider6
control de calidad, relleno de lagunas y que tuvieran dato diario de precipitacién vy



temperatura con una rapida disponibilidad. Para que media mensual de Espafia peninsular y Baleares para
este conjunto de observatorios, con buena el periodo 1965-2010. Se ha representado, junto con
representacién geografica pero limitado, la serie de valores anual (en azul), la serie zadai
proporcionasen una estimacion lo mas aproximada con un filtro loess, para que se aprecien mejor las
posible de los promedios areales para toda Espafiavariaciones en periodos de varios afios, y la
peninsular y Baleares (el seguimiento en Canaeas s tendencia lineal por ajuste de minimos cuadrados.
hace con otro conjunto) se asigné unos pesos a cad Esto mismo se ha hecho en las series para cada una
uno de los observatorios por el método de los de las estaciones del afio que se comentan mas

poligonos de Thyssen. abajo. Se aprecia a simple vista la tendenciargkne
creciente, en especial desde mediados de los 70
2.2.- Series largas de precipitacion hasta el afio 2000. En los afios antes de mediados de

los 70 la tendencia es decreciente, y después del
Las tendencias de precipitacion desde comienzos del 2000 se observa un estancamiento en la tendencia
siglo XX se han analizado usando un conjunto de creciente.
series largas de precipitacibn que se obtuvieron
realizando una busqueda de estaciones en el Banco® =
de Datos Climatolégico de AEMET siguiendo . A 4400
criterios de cobertura espacial y temporal, :
continuidad a largo plazo y calidad potencial. El
criterio de cobertura temporal ha sido determinante
ya que se han buscado registros con longitudes
cercanas O superiores a 100 afios. La red de
observacion climatolégica en Espafia aumento
considerablemente entre 1910 y 1920, por lo que se
ha impuesto un criterio inicial de existencia de
observaciones con anterioridad a 1920. Las sesies a
identificadas debian tener continuidad, ’ f
permitiéndose cambios de emplazamiento o incluso * §, . & & 5 & 2+ & &
desapariciones siempre que existiese en los
alrededores, a una distancia no superior a 20 km, Fig. 1.- Mapa de situacién de las estaciones pinétdcas
algiin observatorio fiable y con perspectivas de 9uecomponen las 66 series largas de precipitacion.
continuidad en el futuro. El trabajo realizado ha
dado como resultado un conjunto de 66 series
mensuales potencialmente buenas, 65 distribuidas
por el territorio espafiol peninsular y Balearess ma
la de Gibraltar cuyos datos se remontan a 1852.
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En la tabla 1 se han consignado para el periodo
1965-2010 y para los ultimos 30 afios, periodo 1981-
2010, las tendencias en °C/10 afios y sus niveles de
significacién estadisticos. Estos Ultimos se han
La homogeneizacién de los datos y el relleno de calculado con el test de Man-Kendall, que es un tes

lagunas se llevé a cabo con el paquete "Climatol” NC Paramétrico, lo que quiere decir que es poco
degscrito con detalle en (Guijgr?o 2011). El sensible a los detalles de la distribucién de kEissl

procedimiento se basa en un ajuste iterativo de las & Pasarse en las posiciones relativas de cadeedato
anomalias de cada serie del conjunto con relacién a [& Serie ordenada. Por tanto es mas robusto
un conjunto muy amplio de series climatolégicas €stadisticamente.

proximas disponibles en el Banco de Datos de
AEMET. El procedimiento incluye pruebas de

homogeneidad  mediante el test SNHT Teorcw:(;llegugs ®N | 1965-2010 1981-2010
(Alexandersson, 1986). La figura 1 muestra la ANgnos 037 026
relativamente uniforme cobertura espacial de los 66 PRIM (MAM) 0.50 051
observatorios que componen esta base de datos. VER (JJA) 0.56 0.52
OTO (SON) 0.23 -0.05

3.- Tendencias recientes en precipitacion y INV (DEF) 0.13 0.04
temperatura

Tabla 1.- Tendencias de la temperatura media pepafta
3.1.- Temperatura peninsular y Baleares (en negrita las significati@a8%

pero no al 1%, en negrita y cursiva las significati al
i) Anual. 1%)

Con el conjunto mencionado de 42 observatorios

principales se dispone de datos casi completos de
temperatura media mensual desde 1965. Con estos
datos en la figura 2 se representa la temperatura
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Fig. 2.- Evolucion de la temperatura media anug@oy
estaciones para Espafia peninsular y Baleares para el
periodo 1965-2010. Se representa también la serie
suavizada con un filtrtbess (en rojo).

Se aprecia que la tendencia media para el periodo
completo 1965-2010 es de 0.37 °C / 10 afos, un
valor ciertamente elevado que si se extrapolara a
cien afios conduciria a un valor de la tendencia del
orden de 5 veces superior a la tendencia media
global en los ultimos 100 afios. Esta Ultima sedin e
IPCC es del orden de 0.7 °C / 100 afios. Por otra
parte esta tendencia es significativa al 1% (en
realidad el nivel de significacion es bajisimo,
inferior a la millonésima). Esto quiere decir que e
bajisima la probabilidad de que una tendencia tan
grande apareciera de forma puramente aleatoria.
Para los ultimos 30 afios la tendencia se reduce alg
gueda en 0.26 °C / 100 afios. Esta tendencia es
significativa al 5%, pero ya no al 1%. En realidad
vemos que el nivel de temperatura hacia 1965 y
1981 es similar, esto explica la disminucién de la
tendencia en el dltimo periodo.

ii) Estacional.

Como ponen de manifiesto la tabla 1 y la figura 2
las dos estaciones del afio con mayor tendencia son
primavera y verano, ambas con tendencias muy
significativas estadisticamente en los dos periodos
considerados. El valor de estas tendencias es
aproximadamente 0.5 °C/10 afios. En la grafica
suavizada de la temperatura para la primavera
apreciamos una evolucion muy similar a la de la
media anual, con el descenso de los afios 70 y la
estabilizacion del 2000 en adelante algo mas
pronunciados, si cabe, que en la media anual. El
verano sigue una evolucién mas constante y mejor
ajustada a una tendencia lineal. El otofio predanta
particularidad de mostrar una tendencia ligeramente
negativa y no significativa en los Ultimos 30 af®s,
bien para el periodo completo 1965-2010 Ia
tendencia es positiva y significativa al 5%. El
invierno es la estacion que para el conjunto de los
dos periodos considerados tiene menor tendencia, y
en los ultimos 30 afios casi no tiene tendencia. Las
tendencias para los dos periodos considerados no
son significativas estadisticamente al 5%, sierdo |
Unica estacion para la que sucede esto. A paitir de
afio 2000 muestra una clara estabilizacion o incluso
ligero descenso, al igual que la primavera.

3.2.- Precipitacion

i) Anual.

La tendencia para el periodo 1971-2010 es de -2.7
mm/10 afos (ver tabla 2) y para los Ultimos 30 afios
de 24.1 mm/10 afios; ninguna de estas tendencias es
significativa estadisticamente al 5%. Llama la
atencion la apreciable diferencia entre las tendsnc
en estos dos periodos, que sélo se diferenciaden 1
afos. Esto sirve para remarcar que la precipitacion
exhibe una variabilidad climatica natural en peo®d

de varias decenas de afilos muy considerable (ver
figura 3).
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Fig. 3.- Evolucion de la precipitacion acumuladaiany
por estaciones para Espafia peninsular y Balearasepa
periodo 1965-2010.

las cuatro décadas desde 1971 a 2010 son
respectivamente 561.7 mm, 506.4 mm, 510.4 mm y
538.4 mm (ver tabla 2). Se ve que la década de los
70 fue en conjunto la mas lluviosa, mientras que la
de los 80 fue la méas seca (aunque a poca distd@cia
los 90).

Valor medio 1971- 1981- 1991- 2001-

(mm) 1980 1990 2000 2010
ANO 561.7 506.4 5104  538.4
PRIM (MAM) | 166.0 134.2 128.8 148.5
VER (JJA) 80.9 65.7 63.5 58.2

OTO (SON) 1395  161.1  167.5  169.6
INV (DEF) 1709 1500  153.2  151.8

Tabla 2.- Medias de la precipitacion por décadaso(es
en mm).

ii) Estacional.

Como se aprecia en la tabla 3 la Unica tendencia
significativa al 5% es la del verano en los Ultird@s
afios, con un valor de -7.3 mm/10 afios. Sin
embargo, en esta estacion la tendencia se reduce
algo en los udltimos 30 afios. La primavera y el
invierno muestran tendencia negativa desde 1971 y
positiva desde 1981, en concordancia con la media
anual. En otofio vemos tendencias positivas en los
dos periodos, pero algo menor en los ultimos 30
afos. Tanto en la tabla de las tendencias coma en |
de las medias decadales vemos que el verano y el
otofio muestran comportamientos inversos: el verano
tiene tendencias negativas en los dos periodos con
medias decadales uniformemente decrecientes; el
otofio, por el contrario, muestra tendencias p@stiv
en ambos periodos y medias decadales
uniformemente crecientes.

Tendencias en mm/10| ;971 7010| 1981-2010
anos
ANO -2.7 24.1
PRIM (MAM) 53 8.1
VER (JJA) 7.3 4.0
OTO (SON) 9.7 5.9
INV (DEF) 2.2 7.6

Tabla 3.- Tendencias de la precipitacion de Peldnsu
Baleares para dos periodos temporales (en negsta la
significativas al 5%)

4.- Tendencias en precipitacion desde el comienzo
del siglo XX

El analisis de tendencias en la precipitacion se ha
realizado a partir de un conjunto de 66 series que
comienzan en 1901, promediandolas para el afio y
para cada una de las cuatro estaciones del afio.

En realidad la mayor tendencia en los ultimos 30 i) Anual.
afios estd muy condicionada por la intensa sequia deEn la figura 4 puede observarse como las tres
principio de los afios 80. Las medias decadales de primeras décadas (1901-1930) presentan valores



promediados muy similares a los de las Ultimas

(1981-2008) mientras que las décadas (1961-1979)
son las mas lluviosas del registro coincidiendo con

un pico en la precipitacién en coincidencia con los

resultados de Bladé y Castro-Diez (2010). Destaca
también un méximo secundario en la década de los
30, seqguido por afios de sequia centrados en 1850. E
contraste entre estos afios secos y los muy lluvioso

gue vienen a continuacion, en la década de los 60,
dibujan el tramo ascendente mas pronunciado de la
serie filtrada en la figura 4.

Como muestra la tabla 4 la tendencia a lo largo del
periodo completo de 108 afios es despreciable, del
orden de 8 mm por siglo. En cambio si empezamos
la serie en 1951 encontramos una tendencia
decreciente apreciable, de 13.2 mm/10 afios, que sin
embargo no llega a la significacién estadistica?al

Es evidente de la figura 4, por otra parte, que si
empezaramos en 1961 la tendencia decreciente seria
todavia mayor, pues los 50 fueron relativamente
secos. Esta tendencia es en efecto de -19.4 mm/10
afos, valor que extrapolado a un siglo supondria un
descenso de la precipitacion media de casi 1/3. Con
todo esta tendencia tan acusada desde 1961 no llega
a ser significativa al 5% con el test de Mann-
Kendall, aunque estd muy cerca (el nivel alcanzado
por el test es de 6.2%). Una conclusién que podemos
extraer de este andlisis es que la gran variabilida
decadal de la precipitacién hace que puedan aparece
tendencias sobre varios decenios que no sean
extrapolables sin mas a periodos mas largos.

Tendencias en 1901-2008  1951-2008
mm/10 afos
ANO 0.8 -13.2
PRIM (MAM) 0.8 21
VER (JJA) 0.05 3.3
OTO (SON) 0.2 1.7
INV (DEF) 1.6 9.9

Tabla 4.- Tendencias en series largas de predifitac
(mm/10 afos) para dos periodos temporales (entadasi
tendencias significativas al 5% pero no al 1%, yegrita
y cursiva las significativas al 1%).

Una comparacién con la serie de la seccién 3.2 en e
periodo comun 1971-2008 muestra que la serie anual
larga tiene valores del orden de un 20 % mas altos
gue la serie del seguimiento climatico. Esto seedeb
sin duda a la diferente cobertura espacial y ahtec
de que la serie larga se ha obtenido mediante un
promedio simple en este trabajo, mientras que a la
serie de seguimiento climatico se le ha aplicado un
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98%.
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> . Fig. 4.- Evolucion de la precipitacion acumuladaary
ponderacion espacial, como se ha comentado en la por estaciones para Espaiia peninsular y Balearasepa



del noroeste, secas y frias; mientras que en & fas
negativa son del suroeste cdlidas y humedas. Asi, a
principios del siglo XX hubo una disminucion de la

Algunos estudios recientes (Xoplaki et al, 2004;
Gallego et al., 2006; Rodrigo y Trigo, 2007; Lopez-
Bustins et al., 2008; Lopez-Moreno et al., 2009)
describen una tendencia negativa para la precipitacibn asociada a una fase positiva de la
precipitacion en Espafa. La diferencia con lo NAO, y un aumento de la precipitacion hasta

mostrado aqui estriba en que dichos estudios se alcanzar un maximo en los afios 60 asociada a la
basan en observaciones con una menor longitud fase negativa. De nuevo puede observarse una
temporal (comienzan en 1950 o 1960), tienen una disminucion de la precipitacion en el siguiente

densidad de estaciones muy variable y/o no abarcan periodo. Esto produce la traza cédncava apreciable e

la totalidad del territorio. la linea filtrada de la figura 4 para el invierno.

i) Estacional.

Como muestra la tabla 4 las tendencias estacionales

para el periodo completo son todas de magnitud 5.- Conclusiones

pequefia, ninguna llega a los 2 mm / 10 afos, y

tampoco ninguna es estadisticamente significativa. Las tendencias recientes (desde 1965) de
En cambio si empezamos en 1951 el invierno temperatura y precipitacion resumidas en esta
muestra una tendencia decreciente importante de contribucién y basadas en la coleccién de datos de
casi 10 mm/10 afios, que extrapolada a un siglo estaciones que se utiliza operativamente para el
reduciria a la mitad la precipitacion invernal en seguimiento del clima en tiempo casi real son
Espafia. Pese a su magnitud esta tendencia no esconsistentes con las mostradas en otros trabaps qu

significativa estadisticamente al 5% con el test de
Mann-Kendall, lo que da idea de la importantisima
variabilidad interanual de la precipitacion invdrna
De hecho en esta estacion el coeficiente de vanaci
(cociente entre la desviacion tipica y la mediajles
un 35.6%, el mayor de todas las estaciones del afio,
seguido a corta distancia por el verano, con un
34.2% (pero la precipitacion media en verano es
menos de la mitad que en invierno, lo que infla el
coeficiente de variacion). En otofio y primavera el
coeficiente de variacion es de alrededor del 26%.
Para la serie anual es inferior, un 15%.

En la tabla 4 vemos que la Unica tendencia
significativa ocurre en verano desde 1951, con una
magnitud de -3.3 mm/ 10 afios. En este mismo
periodo la primavera y el otofio muestran pequefias
tendencias, decreciente la primera y creciente el
segundo.

En las lineas de evolucién suavizadas de la figura
quiza el rasgo que llama mas la atencién es lo
pronunciado de la alternancia en el otofio entre los
secos 50, los lluviosos 60 y los secos finalesGlg 7
principios de los 80. Las otras estaciones siguen
evoluciones mas suaves en conjunto.

La evolucién de la precipitacién invernal en eli

XX es consistente con la evolucion de la Oscilacion
del Atlantico Norte (NAO) (p.e., Zorita and Storch
(1992) y Luna et al (2000)). La fase positiva
(negativa) de la NAO esta caracterizada por un
aumento (disminucion) de la presién en el centro de
altas presiones subtropicales (anticiclon de las
Azores) y una disminucion (aumento) sobre el
centro de bajas presiones subpolares (baja de
Islandia) implicando una disminucién (aumento) de
la precipitacion en el suroeste Europeo (Hurrell e
al., 2006). En la fase positiva las masas de aine s

utilizan otras fuentes de datos. La tendencia de la
temperatura anual para el periodo completo 1965-
2010 es de 0.37 °C / 10 afios y tiene una muy alta
significacion estadistica. Para este periodo, las
tendencias estacionales mas acusadas, del orden de
0.5°C/10 afios, se dan en primavera y verano. En
invierno, en cambio, la tendencia es mucho menor.
En cuanto a precipitacion, la tendencia anual phra
periodo 1971-2010 es despreciable mientras que
para los Ultimos 30 afios es de 24.1 mm/10 afios.
Este valor elevado estd muy condicionado por la
sequia de los afios 1980. Ninguna de estas
tendencias es significativa estadisticamente al 5%.
Por estaciones, la Gnica tendencia significativa?4l

es la del verano en los dltimos 40 afios, con uorval
de -7.3 mm/10 afos.

Para la precipitacién desde comienzos del siglo XX,
la tendencia de la media anual para todo el periodo
es despreciable. En cambio desde mediados del siglo
XX, la tendencia es notablemente negativa (-13.2
mm/10 afios). En el andlisis por estaciones del afio,
para los 108 afios ninguna estacion muestra
tendencias apreciables. Desde 1951 el invierno
muestra una tendencia decreciente de unos 10 mm/
10 afios, que sin embargo no alcanza la significacio
estadistica. El verano en este periodo si alcamza |
significacién estadistica con una tendencia negativ
de -3.3 mm/ 10 afios.
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