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RESUMEN

En este trabajo realizamos una comparacion de indices climaticos extremos observados e
interpolados. En las investigaciones sobre las consecuencias del cambio climatico en eventos extremos,
se utilizan simulaciones de los indices de extremos que se obtienen en una malla regular. Para evaluar
las simulaciones es preciso interpolar los datos observados a la correspondiente malla regular. Uno de
los problemas que plantea la interpolacion es el efecto de suavizamiento, ya que produce atenuacion
de las variaciones y puede dar lugar a pérdida de identificacion de los eventos extremos. Por lo tanto,
es interesante desarrollar este estudio para comprobar la utilidad de los datos interpolados en estudios
de impacto. Por una parte, se realizan comparaciones espaciales y temporales de los datos de
temperaturas maximas y minimas diarias y, por otra parte, los indices extremos derivados: dias de
verano y dias de helada. Las fuentes de datos son los de una malla regular E-OBS desarrollados en el
marco del proyecto Europeo ENSEMBLES, los datos observados en lugares de la peninsula Ibérica
han sido proporcionados por la AEMeT para Espaiia y completados con los datos European Climate
Assessment & Dataset (ECA&D) para Portugal. La comparacion propuesta considera el control de
calidad de los datos diarios. Los resultados son consistentes con las consecuencias de aumento de
gases efecto invernadero, dando lugar a un aumento de dias de verano y disminucion de dias de helada.
Las tendencias y variaciones interanuales obtenidas muestran buena relacion entre ambos tipos de
datos pero se han obtenido sesgos en los valores medios para zonas de alta montafia. Estos resultados
deben tenerse en cuenta en las proyecciones de extremos en climas futuros.

Palabras clave: Variabilidad climatica, indices de extremos, peninsula Ibérica, tendencias climaticas.

ABSTRACT

In this study we perform a comparison of extreme indices from observed and interpolated dataset.
In evaluation studies on simulated data is required to have grid datasets. However, observed data are
irregularly distributed and the interpolation procedure may cause some smoothing on datasets mainly
in the extreme indices. Therefore, it is interesting to learn about the effect of interpolation on extreme
indices to assess their applicability for impact studies. Spatial and temporal analyses were applied to
daily maximum and minimum temperatures and also to the derived extremes, summer and frost days.
The dataset used are E-OBS from the ENSEMBLES European Project and observations from the
Spanish Meteorological Agency (AEMeT), completed with European Climate Assessment & Dataset
(ECA&D) observations from Portugal. Before making the comparison, a control analysis was applied.
The results are consistent with the increase greenhouse gases causing more summer days and fewer



392 A. HERNANDEZ ENCINAS ET AL

frost days. The trend and inter-annual variability show good agreement between both dataset.
Nevertheless, biases of the mean values are obtained in higher elevation places. These results have
to be considered in future climate extreme projections.

Key words: Climate variability, extreme indices, Iberian Peninsula, climatic trends.

1. INTRODUCCION

La caracterizacion de la evolucion de los indices de extremos climaticos en escenarios climaticos
mas calidos tiene gran interés debido a que las consecuencias derivadas de los valores extremos es
mas perjudicial que los cambios de los valores medios (Hegerl et al. 2011) y ademas pueden informar
sobre posibles rupturas del equilibrio climatico (Barriopedro et al. 2011; Jimenez et al. 2011). Las
consecuencias del calentamiento climatico en eventos extremos varian dependiendo de las regiones
y de los indices climaticos objeto de estudio, hidricos o térmicos (Buntgen et al. 2011). Un evento
se considera extremo si la variable sobrepasa los limites de variabilidad natural. Philip Sura, en (Sura
2011) presenta un estudio tedrico de eventos extremos y los problemas asociados a su analisis.

Los estudios con observaciones atribuyen, de forma contundente, el aumento de temperatura al
forzamiento antropogénico (IPCC2011; Trenberth, 2012). Para comprobar si las variaciones de los
extremos son naturales o por efecto antropogénico se utilizan simulaciones (Hegerl et al. 2004;
Solomon et al. 2011). A partir de estas simulaciones se pueden determinar los indices de extremos
de varias formas, o bien directamente, utilizando los datos diarios de temperatura y precipitacion
dados por los modelos (Frias et al., 2012), o bien mediante los datos de circulacion y los métodos de
regionalizacion dindmica o estadistica. En ambos casos se obtendrian resultados en una malla regular
que deben ser validados, previamente, con las observaciones.

Para llevar a cabo estos estudios comparativos es preciso asimilar las observaciones irregulares
a una malla regular y este analisis puede originar pérdida de amplitud de la variacion de los valores,
ademas de precision para identificar los indices de extremos, ya que los extremos se encuentran en
las colas de distribucion de los datos. Esta es una de las razones para plantear este estudio comparativo
de extremos entre datos observados e interpolados.

Los eventos extremos se han convertido en un tema de especial interés en los estudios de cambio
climatico (Della-Marta et al. 2007; Karl; Easterling 1999). Durante el s. XX varios autores mostraron
que las temperaturas minimas crecieron mas que las maximas, con lo que el rango de temperatura
diaria también disminuy¢ (Karl et al. 1996), pero este comportamiento no es generalizado para todo
el planeta. En relacion a los dias de helada, también se encuentran discrepancias, ya que en algunos
lugares se ha comprobado una disminucion, mientras en otros no se ha obtenido ninguna tendencia
significativa. El interés por el estudio de las temperaturas extremas ha aumentado en los Gltimos afios
en Espafia (Brunet et al. 2002; Brunet et al. 2007; Furio; Meneu 2011; Fernandez-Montes y Rodrigo
2011), puesto que éste es uno de los paises en los que se espera que el cambio climatico tenga aspectos
diferentes respecto a otros paises Europeos, por la proximidad a latitudes subtropicales y la influencia
de desplazamientos de la circulacion de Hadley.

En estudios previos con observaciones en la peninsula Ibérica (Rodriguez-Puebla et al. 2010), se
comprobaron que las tendencias de los indices de extremos dias calidos y noches frias siguen la
tonica que corresponde al calentamiento global, asi, por ejemplo el nimero de noches frias disminuye
y el de dias céalidos aumenta. Sin embargo, la velocidad del cambio en esta zona del planeta es
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diferente de la considerada a nivel global. Una de las preguntas que se plantea es si las diferencias
regionales que se detectan en los indices de extremos climaticos con datos observados se van a mantener
con los datos interpolados. Para analizar esta diferencia entre datos interpolados y observados, se deben
evaluar los primeros respecto a los segundos, con la finalidad de informar si dichos datos interpolados
pueden ser adecuados para caracterizar los indices de extremos o bien qué diferencias habria que
considerar a la hora de proyectar los modelos para obtener los extremos en climas futuros.

El trabajo que se presenta se ha realizado con datos observados en 55 lugares distribuidos en la
peninsula Ibérica y los datos interpolados en el marco del proyecto ENSEMBLES E-OBS (Haylock
et al. 2008; Hofstra et al. 2009; van den Besselaar et al. 2011). Para este trabajo se restringe el estudio
a la temperatura maxima, temperatura minima y los indices de extremos derivados de estas variables,
como son los dias de verano (SU) y los dias de helada (FD).

Se han seleccionado estos indices por ser representativos de los méas extremos dentro de la gama
de indices térmicos definidos por el grupo de expertos sobre indices y deteccion del cambio climatico
(ETCCDL, http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDI) (Moberg et al. 2006) y por su impacto en producciones
agricolas (Lobell et al. 2011; Lobell et al. 2012) y consecuencias para la salud. Tal como mencionan
(Prieto et al. 2004), las temperaturas extremas tienen un efecto inmediato en el comportamiento
humano, estos autores desarrollan un analisis de temperaturas extremas utilizando los datos de
temperatura minima diaria de 45 observatorios distribuidos en la Espafia peninsular. De hecho,
algunos de los estudios realizados muestran que la mortalidad asociada a las temperaturas extremas
puede ser mayor que la de inundaciones, tornados o huracanes (Diaz et al. 2006; Garcia-Herrera et
al. 2005; Gomez-Acebo et al. 2010; Schar; Jendritzky 2004; Schar et al. 2004).

Los dias de verano se definen como el niimero de dias para los que la temperatura maxima supera
los 25°C y los dias de helada como el numero de dias para los que la temperatura minima no supera
los 0 °C.

La literatura cientifica proporciona diferentes trabajos relacionados con extremos climaticos,
usando observaciones, datos interpolados (Aguilar et al. 2009; Alexander et al. 2006; You et al. 2008)
y extremos simulados (Cattiaux et al. 2012; Fennessy; Kinter 2011). También encontramos estudios
que analizan conjuntamente datos observados e interpolados (Herrera et al. 2012). Sin embargo, los
estudios comparativos entre indices de extremos interpolados con observados, como el que aqui se
presenta, son menos frecuentes (Hofstra et al. 2010).

2. DATOS Y METODOS

Los datos de partida para este estudio son las observaciones de temperatura maxima y temperatura
minima diarias para el periodo 1950 a 2011 en la peninsula Ibérica (PI).

Actualmente existen grupos dedicados a preparar datos climaticos dentro del marco de proyectos
de investigacion, dejando los datos al servicio de la comunidad cientifica (Herrera et al. 2012; van
den Besselaar et al. 2011). En este trabajo se han utilizado los datos interpolados en malla regular del
proyecto ENSEMBLES (E-OBS v6) (http://eca.knmi.nl/download/ensembles/download.php). Asi
como los datos observados distribuidos irregularmente, se seleccionaron 55 lugares de la PI, que
cumplian los requisitos de calidad de datos diarios y que no tuviesen mas del 10% de datos perdidos
(Free et al. 2002). Estos datos son archivados por centros meteorologicos como la Agencia Estatal
de Meteorologia (AEMeT) y en el marco de servicios climaticos Europeos, el European Climate
Assessment & Dataset (ECA&D) (http://eca.knmi.nl/). La disponibilidad de este tipo de datos para
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estudios climaticos, en particular de variabilidad climatica, es muy valorada, tanto es asi que los
numerosos trabajos publicados referencian su calidad. Ahora bien, pueden darse inconsistencias en
los valores de temperaturas maximas o temperaturas minimas, como por ejemplo, que la temperatura
maxima sea inferior a la minima en las mismas coordenadas y para el mismo momento de
observacion. Ello es debido a que para la interpolacion se considera la topografia y, en casos aislados,
si la zona no tiene suficiente cobertura de datos, pueden presentarse estos errores. Este tipo de
situacion se presenta en la PI, pero se corrigieron oportunamente estas inconsistencias. Este hecho
ha sido puesto en conocimiento del grupo ECA&D.

Para demostrar la congruencia de la variabilidad de los datos interpolados con las medidas en los
lugares, se presenta en la figura 1 la distribucion promedio de los datos diarios de temperatura maxima
(Tx) y temperatura minima (Tn) para todo el periodo considerado junto con los valores de los
coeficientes de correlacion entre los datos observados directamente (OBS) y los resultados obtenidos
de la interpolacion (E-OBS). La configuracion espacial de las temperaturas utilizando los datos E-
OBS es similar a la proporcionada en el Atlas Climatico Ibérico (2011), lo cual se confirma mediante
los altos valores de los coeficientes de correlacion entre E-OBS y OBS.

a) Tx: Correlacion E-0BS y OBS b) Tn: Correlacion E-OBS y OBS
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FI1G. 1: Distribucion de temperaturas: a) maxima (Tx), b) minima (Tn). Los numeros indican la correlacion
entre los datos observados en los lugares (OBS) y los correspondientes interpolados (E-OBS).

Teniendo como base estos resultados, se lleva a cabo posteriormente la evaluacion de los indices
extremos SU y FD. Estos indices fueron calculados con el software Climate Data Operator (CDO,
https://code.zmaw.de/projects/cdo). Para obtener los indices extremos, se separaron los datos diarios por
meses y se realizo el recuento de dias respecto a los limites indicados para cada mes de todos los afios.
En este trabajo se presentan los resultados para el conjunto de los meses de verano (junio, julio y agosto)
en el caso de SU y el conjunto de los meses de invierno (diciembre, enero y febrero) para FD.

Una vez calculados los indices, para obtener la tendencia se ha aplicado un método no
paramétrico, ya que los datos no verifican, en todos los casos, los requisitos de normalidad, tal como
se puede observar en la Tabla 1, con los parametros de curtosis y asimetria (Wilks 2006) para algunas
estaciones. El método utilizado, test de Sen (Sen 1968), proporciona el cambio de la variable
analizada para un periodo de tiempo que se obtiene de la mediana de las pendientes de datos
sucesivos. Este test fue aplicado a los datos E-OBS y OBS. También se proporciona el test de
significacion de la tendencia Z de Mann-Kendall para las series temporales mostradas en la Tabla 1.
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Navacerrada (1890m) Salamanca (790m.) Sevilla (31m.) Zaragoza (240m.)
40.46N, 4W 40.57N, 5.40W 37.23N, 5.59W 41.39N, 0.52W

E-OBS 0BS E-OBS OBS E-OBS 0BS E-OBS OBS

SU Media 14 4 23 23 29 29 27 26
Curtosis 2.8 32 5.4 5.3 5.1 51 3.1 28
Simetria 0.0 0.8 -1.0 -1.0 -1.7 -6.8 -0.6 -4.3

Std 4.1 2.8 3.1 2.9 1.0 3.9 2.4 4.1
Z-Kendall 4 5.1 2.8 2.7 2.7 2.5 3.5 3.8
Sen test 8 6 3 3 0 0 4 4

Correlacion 0.85 0.99 0.92 0.97

FD Media 19 24 16 16 1 1.5 7 7
Curtosis 2.1 2.8 2.6 2.7 7 7.6 2.5 2.5
Simetria -0.02 0.09 -0.16 -0.16 2 2.1 0.46 0.17

Std 39 2.5 5 4.8 1.9 2.1 3.6 3.5
Z-Kendall -3.7 -2.7 -0.24 0.24 -2.3 -3.1 -1.2 -1.11
Sen test -6 -3 0 1 -1 -2 -2 -2

Correlacion 0.71 0.98 0.97 0.97

TABLA 1: Datos de localizacion y métricas estadisticas de las series temporales representadas en las
figuras 4y 5 correspondientes a los indices su y fd, de datos e-obs y obs.

3. RESULTADOS

En la figura 2 se muestra la distribucion promedio de SU en verano y de FD en invierno utilizando
los datos E-OBS, con valores mayores en la mitad sur peninsular y en la cuenca del Ebro y menor
numero en la cornisa Cantdbrica, Galicia y la zona de los Pirineos. Los nimeros en ambas figuras
indican la relacion de estos datos con los valores de estos indices de extremos obtenidos a partir de
los datos OBS. Las correlaciones entre datos OBS y E-OBS son significativas, los valores mas bajos
se obtienen para lugares elevados y costeros.

a) SU: Correlacion E-0BS y OBS b) FD: Correlacion E-0BS y OBS
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F1G. 2: Distribucion promedio de dias: a) de verano (SU); b) de helada (FD) con datos E-OBS. Los numeros
indican la correlacion entre estos indices extremos para datos OBS y E-OBS.
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La figura 2b muestra la configuracion de dias de helada, se observa menor numero de dias de
helada en la vertiente Atlantica y suroeste peninsular y mayor numero en las zonas montafiosas:
los Pirineos, Sistema Ibérico, Picos de Europa, sierra Nevada y Sistema Central. Como en el caso
anterior, zonas costeras y elevadas proporcionan menores correlaciones entre datos E-OBS y
OBS.

El andlisis de tendencia nos proporciona informacion sobre la evolucion de los extremos. En la
figura 3, se muestra la distribucion de los resultados de la tendencia de los dias calientes y dias de
helada, calculados con el test Sen, representando en sombreado los valores para los datos E-OBS y
con nimeros el cambio en determinados lugares utilizando los datos OBS.

Zonas con mayor aumento de dias de verano se producen hacia el nordeste peninsular y en Galicia
(Figura 3a), veranos mas calidos también han sido identificados en Estados Unidos por (Duffy;
Tebaldi 2012). Mayor disminucion de dias de helada corresponden a las zonas elevadas de los
Pirineos, Sierra Nevada y hacia el sureste peninsular (Figura 3b), este resultado es consistente con el
trabajo de Lopez-Moreno (Lopez-Moreno et al. 2011) sobre la disminucion de frecuencia en la
intensidad de nevadas por efecto del cambio climatico en los Pirineos. Algunas zonas como Galicia,
en la que se observa el aumento de dias de verano, también presentan un aumento en los dias de
helada, siendo este un ejemplo de intensificacion de los extremos. Para los dias de verano (SU) se
obtienen discrepancias acusadas entre E-OBS y OBS para Coimbra y Oporto, que se justifican porque
estos lugares tienen mayor niimero de datos faltantes.

a) Tendencia SU: E-0BS y OBS

b) Tendencia FD: E-0BS y 0BS
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FI1G. 3: Cambio de numero de dias en un periodo de 62 aiios: a) dias de verano (SU), b) dias de helada. El

sombreado corresponde a datos E-OBS y los numeros a datos OBS.

Complementariamente a este estudio, se han seleccionado lugares representativos de diferentes
regiones peninsulares para, de esta forma, visualizar y comparar la evolucion de los indices extremos
derivados de los datos interpolados y de los observados directamente. Los lugares seleccionados han
sido: Navacerrada, Salamanca, Sevilla y Zaragoza, marcados con un recuadro en la figura 3. En la
figura 4 se presentan las evoluciones para SU y en la figura 5 para FD para estos lugares. El color
negro representa las series temporales de E-OBS vy el rojo las OBS.

En el caso de SU se observa una tendencia creciente en los cuatro lugares, mas significativa
para Navacerrada y con una buena relacion entre datos E-OBS y OBS, como asi lo refleja el
coeficiente de correlacion, R, que aparece en ambas figuras. Merece destacar el desplazamiento
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que se produce entre el valor medio de SU en Navacerrada, siendo mayor para datos E-OBS que
OBS.

En el caso de FD (figura 5), observamos la tendencia de disminucion en los cuatro lugares y la
discrepancia de valor medio en Navacerrada, siendo mas bajo para E-OBS que para OBS.

a) Navacerrada b) Salamanca
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Fi1G. 4: Dias de verano para: a) Navacerrada; b) Salamanca; c) Sevilla; d) Zaragoza. En negro para datos
E-OBS en rojo para datos OBS. R es el coeficiente de correlacion entre los datos E-OBS y OBS.
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FI1G. 5: Dias de helada para: a) Navacerrada,; b) Salamanca; c) Sevilla; d) Zaragoza. En negro para datos
E-OBS y en rojo para datos OBS. R es el coeficiente de correlacion entre los datos E-OBS y OBS.

La Tabla 1 recoge los estadisticos de las series temporales de SU y FD utilizando ambas series
de datos. En general, los datos de la tabla confirman la similitud en tendencia y variabilidad de datos
E-OBS respecto a OBS. El sesgo del valor medio en Navacerrada sobreestima los dias de verano e
infraestima los dias de helada. La curtosis esta fuera del comportamiento normal en Sevilla y
Zaragoza en el caso de datos OBS. La tendencia de aumento de dias de verano es significativa en
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Navacerrada, Salamanca y Zaragoza. La tendencia de disminucion de dias de helada es significativa
en Navacerrada y Sevilla.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha analizado la adecuacion de los datos interpolados, obtenidos en el marco del
proyecto ENSEMBLES E-OBS respecto a los datos observados en 55 lugares distribuidos de forma
no uniforme sobre la peninsula Ibérica (OBS) para el periodo 1950 a 2011. La comparacion se ha
realizado para las variables directas de temperatura maxima (Tx) y temperatura minima (Tn) diarias
y para los indices extremos derivados, dias de verano (SU) y dias de helada (FD).

La correspondencia entre los datos Tx y Tn es muy buena espacialmente, como se aprecia al
comparar los datos con los que proporciona el Atlas Climatico Ibérico. La variabilidad temporal
guarda buen acuerdo, obteniendo en la mayoria de los lugares una correlacion superior al 95%.

En cuanto a los indices de extremos, ambos tipos de datos proporcionan tendencia generalizada
a aumentar los dias de verano y a disminuir los dias de helada, pero con menos significacion. El
aumento de dias de verano es mas acentuado hacia el nordeste peninsular y en Galicia. La disminucion
de dias de helada es mas significativa en regiones montafiosas. Algunas zonas como Galicia, en las
que se obtiene aumento de dias de verano también presentan aumento de dias de helada.

Los datos SU y FD de E-OBS y OBS mantienen congruencia en relacion a la variabilidad
interanual con correlaciones, en general superiores al 90%, siendo mayor para los dias de verano que
para los de helada. Por el contrario, se obtiene sesgos para los valores medios de E-OBS respecto a
OBS en zonas montafiosas hacia valores mayores para los dias de verano y menores para los de
helada. Este resultado refleja el que los datos interpolados atentian efectos puntuales de altura.
También se obtienen discrepancias entre ambos tipos de datos para los dias de verano en Coimbra y
en Oporto, probablemente porque estos lugares tienen mayor numero de datos faltantes.
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