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J.A. Garcı́a-Valero1, J.P. Montávez2
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1. Introducción

En las última décadas se han observado sobre la
Penı́nsula Ibérica (PI) cambios muy destacados en
el clima, especialmente relacionados con el aumen-
to de las temperaturas. Algunas de las tendencias
más significativas se han producido en la estacio-
nes de verano y primavera, especialmente en el caso
de las temperaturas máximas (Brunet et al., 2007;
Fernández-Montes et al., 2012; Garcı́a-Valero et al.,
2015). Los estudios indican un resultado similar para
las temperaturas mı́nimas, con cambios importantes
también en otoño (Brunet et al., 2007). En cuanto a
los en precipitación, éstos no son tan destacables co-
mo los anteriores, aunque se han reportado algunos de
cierto interés. No obstante, entre los diferentes estu-
dios, no hay un consenso en las tendencias en precipi-
tación como ocurre con las temperaturas. El principal
problema de este desacuerdo puede deberse a las dife-
rentes bases de datos empleadas, lo cuál puede llevar
a resultados diferentes debido a la mayor variabilidad
espacial que presenta esta variable en comparación
con la temperatura. Por otro lado, el perı́odo tempo-
ral empleado para el cálculo de las tendencias difiere
de manera importante de unos estudios a otros. Si se
analizan las tendencias con resolución mensual se ob-
tiene como resultado de mayor consenso la reducción
de las precipitaciones en el mes de marzo, casi de for-
ma generalizado por toda la PI (Serrano et al., 1999),
y desde un punto de vista estacional el descenso de
la precipitación en invierno en aquellas regiones de
mayor influencia atlántica (Corte-Real et al., 1998;
Trigo et al., 2000; López-Bustins et al., 2008).

Una cuestión interesante es el análisis de las cau-

sas de dichas tendencias. El patrón espacial de las
tendencias en temperatura a escala global sugiere que
éste presenta cierta relación con cambios en la cir-
culación atmosférica (Zorita et al., 2005). Por tanto,
parte de las tendencias observadas en la PI en estas
últimas década podrı́a estar relacionada con cambios
en la dinámica atmosférica sobre esta región. Una
forma de caracterizar la dinámica es a través de una
clasificación de Tipos de Circulación (TCs). Los TCs
se podrı́an asimilar como aquellos estados atractores
de la dinámica caótica de la atmósfera en los que se
puede resumir todo el conjunto de estados atmosféri-
cos posibles (Lorenz, 1956). A su vez, cada uno de
los TCs está relacionado con unos patrones de tiempo
o Tipos de Tiempo (TTs) indicando las condiciones
de temperatura y precipitación presentes bajo esas si-
tuaciones atmosféricas.

Hay algunos trabajos que han tratado de relacio-
nar las tendencias en temperatura con cambios en la
frecuencia de Tipos de Tiempo (Bermejo and Ancell,
2009). Sus conclusiones muestran que gran parte de
las tendencias en temperatura no pueden atribuirse a
cambios en la frecuencia de los TTs y por tanto a
cambios en la dinámica atmosférica. No obstante, en
Garcı́a-Valero et al. (2015) se informa que los cam-
bios en la frecuencia de algunos Tipos de Circulación
han contribuido parcialmente a las tendencias positi-
vas observadas en cuanto a la ocurrencia de dı́as ex-
tremadamente cálidos en verano a lo largo de la se-
gunda mitad del siglo XX. En relación a la precipi-
tación, algunos estudios indican que el descenso de
la precipitación en el mes de marzo está relacionado
con un salto hacia latitudes más altas de las “storm-
tracks” (Paredes et al., 2006) y por tanto vinculado
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con cambios en la dinámica atmosférica. En Corte-
Real et al. (1998) también se relaciona el descenso de
la precipitación en invierno sobre Portugal con la dis-
minución de la frecuencia de situaciones atmosféricas
que provocan flujo de SW, resultado que es compati-
ble con la disminución de la frecuencia de la situación
de bajas presiones extratropicales al NW de la PI re-
portado en Garcı́a-Valero et al. (2012).

El objetivo principal de este estudio consiste en
analizar la posible atribución de las tendencias ob-
servadas en precipitación y temperatura sobre la PI
durante la segunda mitad del siglo XX a cambios en
la frecuencia de Tipos de Circulación. Para ello, y
a diferencia de otros trabajos se va a hacer uso de
una clasificación estacional de TCs de reciente crea-
ción (Garcı́a-Valero et al., 2012), la cuál no ha sido
todavı́a aplicada a este tipo de análisis. La notable ca-
lidad de esta clasificación, ası́ como la forma en que
fue elaborada (ver Garcı́a-Valero et al. (2012)), di-
fieren de manera importante de otras clasificaciones
previas propuestas sobre la PI (Petisco, 2003; Rasilla,
2003; Romero et al., 1999), de ahı́ que este estudio
resulte de especial interés.
Para alcanzar los objetivos, este artı́culo se estructura
de la siguiente manera: La Sección 2 muestra la me-
todologı́a y los datos empleados en este estudio. En
la Sección 3 se muestran los resultados de mayor in-
terés. Por último en la Sección 4 se encuentra un breve
resumen y las principales conclusiones.

2. Metodologia y Datos

2.1. Datos
Para este estudio se ha considerado una caracteri-

zación diaria de la circulación atmosférica sobre la PI.
Esta caracterización se basa en la clasificación de TCs
de caracter estacional de Garcı́a-Valero et al. (2012)
formada por 12 TCs en cada una de las estaciones del
año, invierno (DEF), primavera (MAM), verano (JJA)
y otoño (SON). Cada uno de estos patrones está de-
finido por dos variables atmosféricas, presión a nivel
del mar y altitud gepotencial en 500 hPa. Para su cons-
trucción se emplearon datos de reanálisis de ERA40
y análisis diarios del modelo del Centro Europeo en-
tre los años 1958-2008 sobre una ventana geográfica
centrada sobre la PI. Más detalles acerca del método
de clasificación pueden encontrarse en Garcı́a-Valero
et al. (2012).
También se han empleado para este estudio datos
diarios de temperatura máxima (Tx) y mı́nima (Tm),
ası́ como de precipitación, procedentes de la base de
datos reticular Spain02 (Herrera et al., 2015). Esta ba-
se de datos cubre todo el territorio español penisular y
las Islas Baleares con una resolución espacial de 0,2o.
Las versiones empleadas de este dataset son la 2.1 pa-
ra el caso de las temperaturas y las 3.0 para el caso de
la precipitación.

2.2. Obtención de los TTs

Cruzando la clasificación de TCs y los datos de
temperatura y precipitación, se han obtenido los TTs
asociados a los distintos TCs. En el caso de las tem-
peraturas los TTs representan patrones de anomalı́as,
mientras que para la precipitación representan ano-
malı́as estandarizadas. En las Figuras 1 y 2 se mues-
tran los 12 TCs de invierno junto a sus TTs (por razo-
nes de espacio no se muestan los TCs y TT del resto
de estaciones). En todos ellos se observa una relación
fı́sica clara entre los TCs y sus TTs. Un ejemplo claro
de ésto es el TC6, bajas presiones extratropicales al
Noroeste de la PI, relacionada con anomalı́as positi-
vas de precipitación en gran parte del territorio.

Figura 1. TCs de invierno, del 1 al 6 de la clasificación
de Garcı́a-Valero et al. (2012), y su TTs asociados.
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Figura 2. Igual que la Figura 1 pero para los TCs del 7 al
12.

2.3. Método de Atribución
Para la atribución de tendencias se han reconstrui-

do series estacionales de temperatura y precipitación
teniendo en cuenta los TTs y su secuencia temporal.
Ası́, el estudio de atribución consiste básicamente en
comparar las posibles tendencias obtenidas con las se-
ries reconstruidas, con aquellas otras obtenidas de las
series observacionales (spain02). En el ejercicio de
atribución sólo se compararon aquellos casos en los
que las tendencias resultaron significativas a un nivel
de significación del 95%, tanto en las series recons-
truidas como en las observadas.

La estimación de las tendencias se ha llevado a
cabo con el estimador de Sen (Sen, 1968) y para su
análisis de significación se ha utilizado el test de Man-
Kendall. En el caso de la precipitación las tendencias
se han evaluado para dos perı́odos de tiempo, uno más
largo (1958-2008) y otro de menor duración (1973-
2005). En el caso de la temperatura, las tendencias
sólo se han evaluado para el perı́odo corto debido a
la mayor homogeneidad que presenta Spain02, en el
caso de la temperatura, para este perı́odo de años (He-
rrera et al., 2015; Fernandez-Montes and Rodrigo,
2015).

3. Resultados

3.1. Tendencias en precipitación
En las Figuras 3 y 4 se muestra la tendencia deca-

dal (sólo en aquellos puntos con tendencia significa-

tiva al 95%) en la precipitación estacional, observada
(columna izquierda) y reproducida por los TTs (co-
lumna central), ası́ como la fracción de la tendencia
observada que es reproducida por los TTs (columna
derecha). En las Figura 3 se muestran las tendencias
obtenidas en el perı́odo 1958-2008, mientras que en la
Figura 4 están aquellas obtenidas en el perı́odo 1973-
2005.

Figura 3. Tendencias significativas en precipitación estacio-
nal. Perı́odo 1958-2008. Las estaciones del año del año se
representan en cada una de las filas, mientras que las colum-
nas indican tendencias observadas (izquierda), reproducidas
por los TTs (central), ası́ como el porcentaje de la tendencia
observada reproducida por cambios en la frecuencia de los
TCs (derecha).

Figura 4. Igual que la Figura 3 pero para el perı́odo 1973-
2005.

Durante el perı́odo largo, 1958-2008, las tenden-
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cias son prácticamente inexistentes en otoño y verano,
observándose en primavera una ligera reducción de la
precipitación en la zona de Galicia y puntualmente en
el alto Ebro. No obstante, las tendencias negativas ob-
servadas en invierno son algo más generalizadas, ex-
tendiéndose a gran parte del cuadrante Suroccidental
y Norrccidental, ası́ como a otros puntos del Centro
y Norte del paı́s, y área pirenáica. Los TTs reprodu-
cen para esta estación del año un patrón de tendencias
similar, aunque más repartido por toda la PI, apre-
ciándose las mayores tendencias en las mismas regio-
nes mostradas por las series observacionales, y ningu-
na tendencia en el área mediterránea. Ası́, en muchos
puntos los cambios en la frecuencia de los TTs, y por
tanto en la dinámica atmosférica, es capaz de expli-
car entre el 60 y 90% de la tendencia observada. No
obstante, las tendencias observadas en primavera, de
extensión espacial más local, no pueden atribuirse a
cambios en la frecuencia de situaciones sinópticas.

En cuanto a las tendencias en el perı́odo más cor-
to, 1973-2005, se observan diferencias importantes
respecto al perı́odo largo. Ası́, en estos años las ten-
dencias más generalizadas se observan en otoño y ve-
rano. En el primer caso se aprecia un patrón de ten-
dencias positivas en amplias zonas del Norte, Centro
y Suroeste peninsular. Este patrón espacial también
es reproducido en cierto modo por los TTs, especial-
mente en la zona de Galicia, Sistema Central, Sur-
oeste y Pirineos, donde se puede atribuir también de
forma puntual entre el 60 y 90% de la varianza, aun-
que de forma más generalizada, especialmente por el
Norte no puede atribuirse más del 60% de la tenden-
cia. En verano, el patron indica tendencias negativas
en gran parte del Centro y Sur, mientras que los TTs
reproducen tendencias similares en las mismas zonas
pero extienden las tendencias prácticamente a toda la
penı́nsula a excepción del extremo Noroccidental. De
este modo los cambios en la frecuencia de los TTs
son capaces de atribuir una gran proporción de la ten-
dencia observada, entre el 70 y el 100%, en zonas del
Centro y Sur. Durante la primavera, tanto las series
observacionales como las reproducidas por los TTs
muestran un descenso significativo de la precipitación
en el Cantábrico Oriental y en las Islas Baleares, atri-
buyéndose entorno al 60% de la tendencia observada
a cambios en la dinámica atmosférica. Por último, du-
rante el perı́odo corto los TTs no pueden reproducir la
tendencia observada en la zona de Galicia en invierno.

3.2. Tendencias en temperatura

Las Figuras 5 y 6 muestran los patrones de tenden-
cias estacionales en temperatura máxima y mı́nima,
respectivamente. En ambos casos, sólo en primavera
y verano se puede atribuir parte de la tendencia posi-
tiva observada, apreciándose en el mejor de los casos
atribuciones entorno al 70% en zonas reducidas, aun-
que de forma generalizada no puede atribuirse más

del 40% en amplias zonas. Ası́, en comparación con
la precipitación, los resultados evidencian una menor
relación entre los cambios en temperatura y los cam-
bios en la frecuencia de los TCs.

Figura 5. Tendencias significativas en temperatura máxima
diaria. Perı́odo 1973-2005. Las estaciones del año se repre-
sentan en cada una de las filas, mientras que las columnas
indican tendencias observadas (izquierda), reproducidas por
los TTs (central), ası́ como el porcentaje de la tendencia
observada reproducida por cambios en la frecuencia de los
TCs (derecha).

Figura 6. Igual que la Figura 5 pero para la temperatura
mı́nima diaria.

Por otro lado, los patrones espaciales de tenden-
cias observados con los datos de Spain02, represen-
tan estructuras espaciales irregulares, tipo islas, y de
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escasa coherencia con la orografı́a. Por contra, los pa-
trones de cambio reproducidos por los TTs presentan
una estructura espacial más homogénea y coheren-
te. Estos resultados podrı́an indicar la existencia de
algún problema con los datos observacionales y de la
utilidad de técnicas como ésta para encontrar inho-
mogeneidades en los datos observacionales.
Comparando los patrones espaciales de tendencia re-
producidos por los TTs en el caso de la temperatura
máxima, se aprecia que durante el verano éste se ex-
tiende prácticamente por toda la geografı́a de estudio,
excepto Galicia, mientras que en primavera se limita
más al Centro y todo el Norte Peninsular, con tenden-
cias mayores hacia el Sistema Ibérico y Alto Ebro.
En cuanto a la temperatura mı́nima, el patrón es más
generalizado en primavera, extendiéndose por zonas
del Centro y Norte, mientras que en verano se limita
a zonas del Centro-Sur y Noreste.

4. Resumen y Conclusiones
En este estudio se ha llevado a cabo un ejercicio

de atribución de las tendencias en precipitación y tem-
peraturas máximas y mı́nimas observadas en las últi-
mas décadas sobre el territorio español peninsular y
las Islas Baleares, a cambios en la frecuencia de si-
tuaciones atmosféricas. Para ello se ha hecho uso de
la base de datos observacional Spain02, ası́ como de
una clasificación de Tipos de Circulación de caracter
estacional desarrollada entorno a la Penı́nsula Ibérica.
Con ambos tipos de datos se han obtenido los Tipos de
Tiempo asociados a los diferentes estados atmosféri-
cos, reconstruyéndose series de precipitación y tem-
peratura mediante la secuencia temporal de estos pa-
trones de tiempo. De este modo, se han comparado
las tendencias observadas y reproducidas, con el fin
de cuantificar la posible relación de los cambios en la
frecuencia de los Tipos de Circulación (TCs) con las
tendencias observadas. Las principales conclusiones
de este estudio son:

Las tendencias observadas en precipitación se
explican mejor por cambios en la frecuencia de
los Tipos de Circulación que en el caso de las
temperaturas.

En el caso de la precipitación, se puede atri-
buir en muchos casos entre el 60 y 90% de la
tendencia observada, especialmente cuando se
aprecia un patrón espacial de tendencias exten-
dido a grandes áreas de la PI. Por contra, no
puede atribuirse en general ninguna tendencia
cuando este patrón es de tipo local (de pequeña
extensión).

Las principales tendencias en precipitación que
pueden atribuirse en gran parte a cambios en la
frecuencia de los TCs son aquellas relacionadas

con el descenso de precipitación en el Centro y
fachada Atlántica de la PI, en invierno y para
el perı́odo 1958-2008. El aumento de la preci-
pitación, también en el Centro y zona Atlánti-
ca, durante el otoño en el perı́odo 1973-2005.
El descenso de la precipitación en verano en el
Centro-Sur en el perı́odo 1973-2005, ası́ como
el descenso de la precipitación en primavera en
la zona del Cantábrico Oriental e Islas Baleares
en ese mismo perı́odo.

En cuanto a las temperaturas, se obtienen dis-
crepancias importantes entre los patrones espa-
ciales de tendencia observados y reproducidos
por los TTs. En general los patrones reprodu-
cidos presentan estructuras más coherentes con
la orografı́a, mientras que los observados pre-
sentan irregularidades difı́ciles de entender, y
que podrı́an estar manifestando problemas en
los datos observacionales.

Sólo en primavera y verano puede atribuirse a
los cambios en la frecuencia de los TCs parte de
la tendencia observada en temperaturas máxi-
mas y mı́nimas, no superándose en la mayoria
de casos el 40% como porcentaje de atribución.

En relación a la temperatura máxima el patrón
de tendencias positivas reproducido por los TTs
es más generalizado en verano que en primave-
ra, extendiéndose en primavera principalmente
en el Centro y Norte Peninsular y en verano por
toda la Penı́nsula excepto la zona de Galicia. En
cambio, en el caso de la temperatura mı́nima el
patrón se extiende a un mayor número de zo-
nas, principalmente del Centro y Norte, mien-
tras que en verano se limita a zonas del Centro-
Sur y Noreste.
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