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Resumen

En este trabajo se analizan los pardmetros de la funcién de distribucion de pro-
babilidad (FDP) de las anomalias de la temperatura maxima y minima en Catalufia
durante el periodo 1951-2017, asf como su tendencia. Para ello se utilizan las series
diarias de anomalias de la temperatura promediadas para Cataluna. En primer lugar,
se calculan las tendencias mediante un ajuste lineal por minimos cuadrados de las
series promediadas por afios. Se concluye que el aumento de la temperatura media ha
sido de 0,23 °C por década. Este valor estd en linea con los obtenidos en otros estudios
tanto a nivel de Catalufia como a nivel peninsular. El incremento ha sido mayor en las
temperaturas méaximas (0,30 °C por década) que en las minimas (0,16 °C por década)
y el verano ha sido la estacion que mds ha contribuido a este incremento (0,33 °C
por década). En segundo lugar, se analizan los pardmetros de la FDP y su evolucion.
Para el andlisis de los momentos de segundo orden y superior, los datos se agrupan
por décadas. Es muy destacable que la varianza de las anomalias de las temperaturas
maéximas, especialmente en verano y en primavera, ha aumentado durante el periodo
de estudio. El efecto combinado del aumento del valor medio y de la varianza ha con-
ducido a una mayor severidad y frecuencia de los episodios extremadamente célidos,
que la que corresponderia a un incremento de temperatura sin variacién en su funcién
de distribucién. El sesgo en las distribuciones es siempre negativo, mas acusado en las
minimas, lo que indica que los episodios extremadamente frios tienen mds peso en
la distribucién. La evolucién de la curtosis presenta una alta variabilidad interdecadal
influida por los episodios mds severos, como las olas de frio de 1956 y 1985.

1. Introduccién

El dltimo informe de evaluacién del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC) concluye que el calentamiento del sistema climatico es
inequivoco y que sus impactos se observan en todos los continentes y océanos (IPCC,
2013). El informe también afirma que, ademds del aumento del valor medio de la tempe-
ratura, se observan cambios en la frecuencia de valores extremos. Por otra parte, el ca-
lentamiento no es uniforme en todo el planeta y la vulnerabilidad de los seres humanos
y de los ecosistemas a los eventos extremos varia de unas regiones a otras. En concor-
dancia con las conclusiones del IPCC, en Catalufia se ha observado durante las tltimas
décadas un claro aumento de la temperatura media (Generalitat de Catalunya, 2016) y
en repetidas ocasiones a lo largo del siglo XXI se han superado los anteriores valores
méximos de las temperaturas medias anuales y estacionales. Por otra parte, diversos
trabajos enmarcados en el conjunto de Espaiia o en Catalufa, basados en series iniciadas
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a mediados de siglo XX, e incluso anteriores, apuntan a un aumento asimétrico de las
temperaturas maximas respecto de las minimas, asi como a un calentamiento estacional
no uniforme. (Brunet et al., 2007; El Kenawy et al.,, 2011; Del Rio, 2012; Generalitat de
Catalunya, 2016).

El andlisis de la evolucién de los fendmenos extremos es complejo, puesto que la rela-
cién entre la temperatura media y la probabilidad de ocurrencia y severidad de episodios
extremos no es lineal. En realidad, la frecuencia de extremos climaticos es mas sensible
a los cambios en la variabilidad que a los cambios en los valores medios, siendo mayor
esta sensibilidad para los fenémenos mds extremos (Katz & Brown, 1992). Ademads, la
combinacién de cambios en el valor medio y en la dispersién lleva a una evolucién asi-
métrica en las dos colas de la distribucion: puede ocurrir que el aumento de episodios
célidos sea mucho mayor que la disminucién de los frios. Como consecuencia de todo
ello, para profundizar en el estudio de la evolucién de la temperatura y su reflejo en los
valores extremos, es necesario estudiar no sélo la evolucion del valor medio de la tem-
peratura, sino también la evolucion de los otros pardmetros de la FDP. Se han publicado
varios estudios en esta direccién, por ejemplo: Alexander et al. (2006) a nivel global o
Klein Tank & Kénnen (2003) y Della-Marta et al. (2007) para Europa, obteniendo resul-
tados diversos. Klein Tank & Kénnen muestran que en el periodo 1946-1975, ademas
de un ligero enfriamiento, se produjo en Europa una reduccién de la variabilidad de las
temperaturas, mientras que en el periodo 1976-1999 se observé un aumento tanto en la
temperatura media como en su variabilidad, esto tltimo asociado a un estancamiento en
la disminucién de los episodios frios. Por su parte, Della-Marta et al. estudian la FDP de
las temperaturas maximas diarias en verano para Europa Occidental y el periodo 1880-
2005 y encuentran un aumento tanto en la media como en la varianza.

Para llevar a cabo estos estudios en un determinado dominio geografico es necesario
construir una serie de datos diarios promediada para la zona de estudio. Entre los pro-
blemas que hay que abordar figuran la seleccién de estaciones, la eleccién del método
para construir la serie y la estacionalidad intrinseca de las series de temperatura. Ideal-
mente, deberfa partirse de una red de estaciones distribuidas de forma uniforme, con
una resolucion espacial adecuada y donde cada estacion dispusiera de series continuas y
homogéneas para todo el periodo de estudio. En la prictica, la densidad y topologia de
la red a menudo no es la iddnea y las series no siempre son continuas y de alta calidad.
El problema se agrava en zonas orogrificamente complejas como Catalufia. Uno de los
métodos utilizados para paliar el efecto de la distribucién irregular de las estaciones
consiste en interpolar los datos observados a una rejilla regular. De esta forma se elimina
la necesidad de evaluar el peso asignado a cada serie para dar cuenta de su representa-
tividad espacial. Esta metodologia también permite aumentar la densidad de estaciones
ya que elimina el requisito de continuidad de las series. En Téllez (2016) se construye
la serie de anomalias diarias de Cataluna a partir de rejillas diarias de 0,005° de resolu-
cién utilizando los datos de la red climatolégica de AEMET. El considerable aumento
en el nimero de datos asociado a la inclusién de series incompletas rebaja el requisito
de calidad de los mismos, ya que se reduce el peso de cada valor en el producto final.
En particular, se reduce el impacto de los valores atipicos (“outliers”). El aumento en el
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numero de estaciones también reduce la incertidumbre asociada al método de interpo-
lacién (Burrough and McDonnell, 1998). Finalmente, en este caso, la interpolacion se
realiza sobre las anomalias de la temperatura respecto a sus valores de referencia, una
variable que presenta menor variabilidad espacial que la propia temperatura, lo que
también facilita su interpolacién.

Centrar el estudio en las anomalias presenta la ventaja adicional de que se soslaya
el problema de la estacionalidad inherente a las series de temperatura. Sin embargo,
requiere el calculo previo de valores de referencia diarios para todas las estaciones uti-
lizadas. Para ello se pueden utilizar diversos métodos, pero en cualquier caso se trata
de mostrar la componente no aleatoria de las variaciones diarias de la temperatura que
no es captada por los valores medios mensuales (WMO, 2011). En Téllez (2016), los
valores diarios de referencia para el periodo 1981-2010 se calculan ajustando los valores
mensuales de referencia a una funcion obtenida mediante la transformada de Fourier.

2. Datos

Para este trabajo se utilizan tres series de base diaria conteniendo las anomalias de
la temperatura maxima, minima y media promediadas para Catalufia abarcando desde
1951 hasta 2017. Las series fueron construidas mediante la metodologia descrita en Téllez
(2016) a partir de los valores diarios de 400 estaciones de la red climatolégica de AEMET.
Integrar en el estudio todos los datos que hayan pasado los controles de calidad estable-
cidos por el Banco Nacional de Datos Climatoldgico implica asumir que el conjunto de
estaciones consideradas varia con el tiempo. Las anomalias diarias, referidas al periodo
de referencia 1981-2010, se calcularon utilizando rejillas de 0,005° de resolucién. Una
interpolacién bilineal y una transformada de Fourier permitieron obtener los valores de
referencia diarios para cualquier estacién, aun en ausencia de una serie adecuada.

Es importante tener en cuenta que los datos diarios de las series utilizadas son valores
medios para Cataluna. Los resultados proporcionaran una visién general de las tenden-
cias en este dominio geografico, pero enmascararan fenémenos de menor escala que
pueden ser localmente significativos. No hay que olvidar que en una extensién de unos
32.000 km? las altitudes abarcan desde el nivel del mar hasta picos de mas de 3000 m y el
clima presenta una gran diversidad, con amplias zonas mediterraneas conviviendo con
otras donde dominan las influencias atlanticas.

3. Metodologia

El andlisis de los pardmetros de la distribucién estadistica de las anomalias térmicas
diarias, asi como de su evolucion temporal, se ha realizado mediante técnicas estadis-
ticas simples. Para estudiar la tendencia del valor medio de las tres series, los valores
diarios se han promediado por anos y estaciones. Las nuevas series obtenidas han per-
mitido calcular las tendencias mediante un ajuste lineal por minimos cuadrados.

Los pardmetros de las FDP (minimo, mdximo, media, mediana, varianza, sesgo,
curtosis, percentil 10 y percentil 90) se han calculado a partir de las series iniciales, de
base diaria. Sin embargo, para analizar la evolucién temporal de los momentos de orden
superior, las anomalias se han promediado de nuevo, en este caso por décadas. Esta
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agrupacion elimina las variaciones interanuales bruscas y atenta el efecto del comporta-
miento no aleatorio de la temperatura, es decir, el hecho de que la temperatura de un dia
-o su anomalia- sea fuertemente dependiente del valor correspondiente al dia anterior.

4. Resultados y discusion

4.1. Tendencia del valor medio anual y estacional de la temperatura

Las series de valores medios anuales de las anomalias de las temperaturas maximas y
minimas muestran un comportamiento creciente. (Figura 1). El ajuste lineal por minimos
cuadrados cuantifica el calentamiento en 0,23 °C/década para la temperatura media diaria
durante el periodo 1951-2017. El coeficiente de determinacion (r?) del ajuste es de 0,47. Las
temperaturas maximas han contribuido mas al calentamiento que las minimas, con una
tendencia de 0,30 °C/década frente a 0,16 °C/década. Estos resultados son muy similares a
los obtenidos en Generalitat de Catalunya (2016), también para el dominio geogréfico de
Catalufia y para un periodo muy similar. Por otra parte, el aumento de temperatura no ha
sido uniforme durante todo el periodo de estudio. Como se verd mas adelante con mayor
detalle, se puede identificar una primera fase mas fria, que culmina en la década de 1970 y
una segunda fase mds calida, que se prolonga hasta el final del periodo de estudio.
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De la misma forma que las tendencias no han sido uniformes a lo largo del periodo
de estudio, tampoco lo han sido en las cuatro estaciones del afio. Como se detalla en la
tabla 1, el verano ha sido la que més ha contribuido al calentamiento, seguido a bastante
distancia por la primavera. Estos resultados también estdn en linea con los obtenidos por
Generalitat de Catalunya (2016). Finalmente, puede destacarse que el patrén asimétrico
del aumento de las temperaturas méximas respecto al de las minimas se repite en todas
las estaciones del afio.

Invierno Primavera Verano Otoiio Aiio
T méxima 0,24(0,21) 0,29 (0,23) 0,43 (0,45) 0,25(0,22) 0,30 (0,55)
T minima 0,15(0,07) 0,15(0,13) 0,23(0,29) 0,15(0,10) 0,16 (0,30)
T media 0,19(0,15) 0,22 (0,21) 0,33 (0,41) 0,20 (0,18) 0,23 (0,47)

Tabla 1. Tendencia de la temperatura maxima, minima y media (°C/década) para todo el afio y por
estaciones durante el periodo 1951-2017. Entre paréntesis se indica el coeficiente de determinaciéon
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4.2, Parametros de las FDP de las series diarias de anomalia de la temperatura

Las series diarias de anomalias de las temperaturas maximas y minimas para el
periodo de estudio 1951-2017 presentan una distribucion cercana a la normal, como
puede apreciarse en la figura 2, al igual que las series diarias agrupadas por estaciones.
Los pardmetros de las FDP de estas series anuales y estacionales (valores méximo y mi-
nimo, media, mediana, varianza, sesgo,
curtosis, percentil 10 y percentil 90) se
o detallan en la tabla 2 para las tempera-
turas maximas y en la tabla 3 para las
minimas.

ot
=
=)

Fig. 2. Funciones de distribucién de
probabilidad de las series diarias de
anomalias de temperatura maxima (rojo) y
minima (azul) para el periodo 1951-2017
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g0  Curtosis Perc, 10
Invierno  -13,34 7.96 -0,38 -0,22 8,19 -0,42 0,62 -4,05 3,14

Primavera -11,62 10,63 -0,20 -0,19 10,68 005 021 4,44 4,01
Verano -12,72 9,07 -0,52 -0,38 8,30 013 0,04 -4,27 3,05
Otofio -10,92 9,05 0,32 0,19 7,49 013 0,00 -391 3,03

Anual -13,34 10,63 0,35 0,25 8,68 016 013 4,18 3,31

Tabla 2. Parametros de las FDP estacionales y anual de las anomalias de la temperatura maxima

g0  Curtosis Perc. 10
Invierno  -13,34 8,21 -0,29 -0,18 7.96 -0,36 0,56 -3,83 3,22

Primavera -10,11 7,84 0,10 0.02 539 025 0,03 -3,25 2,80
Verano -7,60 591 0,27 -0.10 3,70 040 0,12 -2,88 2,04
Otoiio 9,63 821 -0,30 0,18 6,62 020 017 373 2,88
Anual -13,34 821 -0,24 -0,10 591 031 042 -3,43 2,72

Tabla 3. Parametros de las FDP estacionales y anual de las anomalias de la temperatura minima

Una primera inspeccién de los resultados muestra que la dispersion de las anomalias
es mayor para las temperaturas maximas que para las minimas. Los rangos de variacién
no difieren excesivamente: las anomalias de las temperaturas diurnas se extienden entre
valores inferiores a -13 °C y superiores a 10 °C y las de las nocturnas entre -13 °Cy 8 °C. No
obstante, los valores que definen estos rangos son puntuales y son los valores de las varian-
zas de ambas distribuciones (8,68 °C* para las maximas frente a 5,91 °C? para las minimas)
los que confirman que la variabilidad de las temperaturas diurnas es mds alta y, por tanto,
su comportamiento es mds dispar. Los percentiles 10 y 90 de ambas distribuciones corro-
boran que la severidad de los episodios extremos es mayor para las temperaturas méaximas
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que para las minimas. A escala estacional se repite el mismo patrén. En particular, se puede
destacar la gran variabilidad de las anomalias de las temperaturas diurnas de primavera
(varianza de 10,68 °C?) frente al acusado agrupamiento en torno a los valores medios que
se produce en las noches estivales (varianza de 3,7 °C?).

Las dos FDP estan sesgadas hacia los valores negativos. La asimetria se confirma por
la diferencia positiva entre la mediana y la media de las dos distribuciones. El valor ne-
gativo del sesgo es un indicador del desequilibrio existente entre los episodios frios y los
célidos. La asimetria es mas acusada para las temperaturas minimas (sesgo de -0,31) que
para las maximas (-0,16). Esta caracteristica se mantiene en todas las estaciones excepto
en el invierno. Las temperaturas méaximas invernales son las que presentan una mayor
descompensacién entre episodios frios y cdlidos, en contraste con los dias primaverales,
que presentan una distribucién cuasi-simétrica. El mayor sesgo en las temperaturas
minimas se da tanto en verano como en invierno, siendo bastante superior al de las
estaciones intermedias.

Finalmente, las dos series anuales presentan una FDP con curtosis positiva. Siguiendo
la interpretacion de Westfall (2014), ello indicarfa que estas series tienen mayor propen-
sién que una distribucién normal a presentar valores muy extremos, atipicos. Con dife-
rencia, la estacién que mas contribuye al computo total de este pardmetro es el invierno,
donde quedan reflejados los extraordinarios episodios frios de febrero de 1956 y enero
de 1985, tanto en las temperaturas maximas como en las minimas.

4.3. Evolucion de la funciéon de distribucion de probabilidad de las series diarias de
anomalia de la temperatura

El estudio de la evolucion de la FDP de las series, asi como de los pardmetros que las
definen, requiere que los valores de dichas series se agrupen para distintos intervalos de
tiempo. En el caso de la media (apartado 4.1) los datos se promediaban por afos. Para
los momentos de orden superior, los datos se han promediado por décadas. Esta agrupa-
cién elimina las variaciones interanuales bruscas y atenta el efecto del comportamiento
no aleatorio de la temperatura, es decir, el hecho de que la temperatura de un dia -o su
anomalia- sea fuertemente dependiente del valor correspondiente al dia anterior. En
la figura 3 se muestra la evoluciéon decadal de la FDP, en la figura 4 la evolucion de sus
parametros y en la figura 5 la evolucién decadal de las FDP de cada estacion.
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De manera similar a la evolucién descrita en el apartado 4.1, los valores medios de las
anomalias de las distribuciones decadales muestran un comportamiento creciente pero
no monoétono. La evolucién de las anomalias de las temperaturas maximas y minimas es
distinta, siendo mayor el crecimiento de las primeras. (Figura 4). Destacan los cambios
bruscos entre las décadas de 1960 y 1980, con un enfriamiento seguido de un abrupto
calentamiento. También destaca el aumento paulatino de las décadas posteriores (1980,
1990, 2000), alcanzando en la ultima fase valores medios ligeramente superiores a los
de referencia. Por dltimo, durante los tltimos afios de estudio (2011-2017), un calenta-
miento mds acusado que en las décadas anteriores, especialmente para las temperaturas
madximas, provoca que las anomalias alcancen los valores m4s altos de todo el periodo.
El enfriamiento observado en la década de 1970 y el abrupto calentamiento posterior
estd en linea con otros estudios enmarcados en Espaia (Brunet et al., 2007). Lo mismo
ocurre con la ralentizacion aparente del aumento de temperaturas durante el periodo
1990-2010 (“hiatus”) (Gonzalez-Hidalgo, 2016, Serrano, 2017)
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En el apartado anterior se vefa que la varianza de las temperaturas maximas era ma-
yor que la de las minimas. Esta caracteristica se repite en todas las décadas del estudio.
Sin embargo, la evolucién interdecadal no ha sido la misma en los dos casos. Mientras
que en las anomalias de la temperatura mdxima se observa un aumento de la varianza,
en las anomalias de la temperatura minima la varianza se ha mantenido con valores bas-
tante constantes. (Figura 4). Por estaciones, destaca el aumento de variabilidad que se ha
observado en las anomalias de las temperaturas maximas de verano y primavera. La va-
riabilidad ha aumentado también en las minimas estivales, pero no de forma tan acusada
como en las méximas. El aumento del valor medio y de la varianza en las anomalias de
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las temperaturas maximas de verano y primavera y en las minimas estivales ha quedado
reflejado en la evolucién de las FDP decadales como un desplazamiento hacia los valores
mas cdlidos y un ensanchamiento progresivo de la distribucién (Figura 5). Ambas alte-
raciones suman sus efectos sobre la cola calida de la distribucién, dando como resultado
no s6lo un aumento de severidad de los episodios extremadamente célidos, sino también
un mayor aumento de la probabilidad de ocurrencia de estos episodios. La asimetria en
la evolucidn de las colas frias y célidas de la FDP ha provocado un mayor aumento de
episodios calidos que disminucién de los frios.
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La variabilidad inter-
decadal del sesgo y de la
curtosis es muy grande y
no resulta facil alcanzar
conclusiones sélidas en
cuanto a la tendencia.
Se puede destacar un
fuerte sesgo negativo en
las temperaturas mini-
mas durante la década
de 2000. Se tratarfa de
la distribucién que més
descompensacion pre-
senta entre los episodios
extremos frios y célidos.
En cuanto a la curto-
sis, muy influenciada
por los episodios muy
extremos, los mayores
picos se dieron en las
décadas de 1950 y 1980,
asociados a los episodios
extremadamente frios
de 1956y 1985.

Fig. 5. Evolucién decadal
de las FDP estacionales.
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anomalias de las
temperaturas maximas y
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las temperaturas minimas.
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Conclusiones

Este articulo presenta un estudio de la distribucion de probabilidad de las anomalias
térmicas de Cataluiia durante el periodo 1951-2017. El estudio se aborda mediante el
andlisis de las anomalias diarias promediadas para Catalufia y referidas al periodo 1981-
2010, reflejando una visidén general de las tendencias en este dominio geografico, aunque
los fenémenos de menor escala, que pueden ser localmente significativos, quedaran
enmascarados.

La evolucién de la temperatura media en el periodo de estudio presenta un compor-
tamiento creciente pero no monétono. El calentamiento calculado es de 0,23 °C/década
para la temperatura media diaria, siendo mayor la contribucién de las temperaturas
maximas que la de las minimas. Por estaciones, el verano y después la primavera son las
que presentan un aumento de temperatura mas acusado.

Las FDP de las series diarias de anomalias de temperatura presentan distribuciones
cercanas a la normal, con una mayor dispersion (8,68 °C?) en las anomalias de las tempe-
raturas maximas que en las de las minimas (5,91 °C?). Las dos FDP estén sesgadas hacia
los valores negativos, lo que indica que hay un desequilibrio entre los episodios frios y los
calidos. Finalmente, las dos series presentan una curtosis positiva, lo que indicarfa que
tienen mayor propension que una distribucion normal a generar valores muy extremos.

Finalmente, la evolucién interdecadal de las FDP de las series muestra un aumento de
la varianza para las anomalias de las temperaturas méximas frente a un comportamiento
mds constante para las minimas. Por estaciones, destaca el aumento de variabilidad que
se ha observado en las temperaturas maximas de verano y primavera. Este aumento,
aunque menos acusado, también se ha encontrado en las minimas estivales.

El aumento combinado del valor medio y de la varianza provoca un aumento en la
ocurrencia e intensidad de episodios extremadamente calidos. Este aumento es mayor
que si la temperatura media hubiera aumentado sin cambios en la varianza. En paralelo
con este mayor incremento en los episodios extremadamente calidos, se produce una
disminucién mds lenta en la ocurrencia e intensidad de los fenémenos extremadamente
frios.
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