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RESUMEN: El interés creciente por los estudios acerca del Cambio Climatico para deli-
mitar y valorar su entidad en diferentes lugares del planeta, asi como su evolucion a lo largo
de las Gltimas décadas y en un futuro, llevé desde 1997 al desarrollo de una linea de investi-
gacion sobre Cambio Climatico, dentro del Grupo de Investigacion Reconocido de Analisis
del Clima de las Universidades de Salamanca (Departamento de Fisica General y de la At-
mdsfera) y de Valladolid (Departamento de Geografia), activo en la actualidad. Se presentan
los resultados obtenidos de la investigacion y produccién cientifica llevada a cabo desde en-
tonces, coincidiendo ahora con el cambio de su investigador principal, D. José Luis Labajo
Salazar. El objetivo es mostrar las propuestas metodoldgicas seguidas a lo largo de estos afios
en el estudio de variables meteorolégicas a partir de las cuales se pueda caracterizar el Cam-
bio Climatico en Castilla y Ledn y en toda la meseta central espafiola. Las investigaciones se
han centrado en el analisis y modelado de las series temporales de temperaturas, precipitacio-
nes y presion atmosférica a nivel de superficie, empleando técnicas estadisticas y de redes
neuronales artificiales. Las aportaciones realizadas en el anlisis de sus tendencias, frecuen-
cias, comportamientos de valores extremos y olas de frio y calor, se sintetizan en el presente
trabajo.

PALABRAS CLAVE: Cambio Climatico, temperaturas, precipitaciones, presion superficial,
homogeneizacion, anomalias, tendencias, valores extremos, Castilla y Leon, Plataforma cen-
tral ibérica.

CONTRIBUTIONS ON CHANGES IN VARIABLE WEATHER TRENDS IN

SPANISH CENTRAL PLATEAU

ABSTRACT: The growing interest in studies of Climate Change to identify and assess
their entity in different parts of the world and its evolution over the last decades and in the fu-
ture, led since 1997 to develop a line of research on Climate Change within the Climate Anal-
ysis Recognized Research Group in the Universities of Salamanca (Department of General
Physics and Atmosphere) and Valladolid (Department of Geography), currently active. We

Poligonos. Revista de Geografia, 24 (2013); 43-75


mailto:maite@fyl.uva.es
mailto:cmorales@fyl.uva.es
mailto:jll45@usal.es

44 M? Teresa Ortega - Carlos Gabriel Morales - José Luis Labajo

present the results of scientific research and production carried out since, coinciding now with
the change of principal investigator, D. José Luis Salazar Labajo. The aim is to show the
methodological proposals followed over these years in the study of meteorological variables
to characterize climate change in Castilla y Ledn and throughout the Iberian central platform.
The research has focused on the analysis and modeling of time series of temperature, precipi-
tation and atmospheric pressure at the surface level, using statistical techniques and artificial
neural networks. The contributions made in the analysis of trends, frequency of extreme val-

ues and behaviors of cold and heat waves, are summarized in this paper.
KEY WORDS: Climate Change, temperatures, precipitation, surface pressure, homogeniza-
tion, anomalies, trends, extreme values, Castilla y Leon, Central Iberian Platform.

l. INTRODUCCION

Durante los altimos dieciséis afios uno de los objetivos del grupo de inves-
tigacion de Andlisis Climatico de las universidades de Salamanca y Vallado-
lid, ha sido tratar de establecer la evolucion espacial y temporal del compor-
tamiento extremo de determinadas variables meteoroldgicas en relacion con
el posible Cambio Climético actual. En los primeros trabajos los estudios se
centraron en la region de Castilla y Leon (94.227 km?) y posteriormente se
han hecho extensivos a todo el sector central ibérico, incluyendo las comu-
nidades autonomas de Madrid y de Castilla-La Mancha hasta cubrir un total
de algo mas de 181.000 km2.

El grupo investigador no siempre ha sido el mismo, experimentando varia-
ciones desde su consolidacién en 1997. Los Unicos que permanecen desde
entonces son los tres firmantes de este articulo, pero también hay que desta-
car la labor desempefiada en su dia por A. Piorno (hasta 2007) y posterior-
mente por A. L. Labajo (Departamento de Lenguajes y sistemas informati-
cos), Q. Martin (Departamento de Estadistica) y mas recientemente M. Egi-
do (Departamento de Fisica General y de la Atmdsfera).

El interés por el andlisis y el comportamiento de las tendencias en distintas
variables meteoroldgicas, objetivo fundamental de los estudios climaticos, se
ha visto reforzado en las tltimas décadas en su relacion con el Cambio Cli-
matico. Asi lo ponen de manifiesto numerosas publicaciones desde hace
afios (DEGAETANO, 1996; LABAJO y PIORNO, 1998; JONES et al., 1996;
LABAJO y PIORNO, 1999...). En este sentido también se ha hecho extensivo
este interés a la valoracion de las dindmicas de los valores extremos, como
han expresado mas recientemente: “Muchos de los impactos criticos del cli-
ma estan controlados por eventos extremos mas que por valores medios”
(SALINGER et al., 2001:1437)

El hombre se adapta bien a las condiciones climéaticas medias, a las peque-
fias variaciones dentro de su amplio elenco de posibles manifestaciones cli-
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maticas (los tipos de tiempo habituales o predominantes). Sin embargo,
nuestra capacidad de respuesta disminuye progresivamente a medida que las
condiciones se hacen méas extremas (los tipos de tiempo menos frecuentes o
irregulares, que no andmalos). Cambios en el comportamiento de los valores
medios y de los extremos pueden hacer que sus impactos climéaticos sean
maés habituales que infrecuentes. Esto refuerza la necesidad de su estudio y
que este se haga en intervalos de observacion largos, pues son todos los po-
sibles tipos de tiempo (habituales y extremos) los que crean ese ambiente
climatico permanente que define lo que es el clima en si.

Asi pues, el analisis del comportamiento espacio-temporal de la ocurrencia
de fendmenos atmosféricos de caracter extremo constituye uno de los ele-
mentos clave en la caracterizacién del Cambio Climatico actual a partir de
datos instrumentales. De ahi que desde hace afios diversos organismos inter-
nacionales (el IPCC entre otros), hayan llamado la atencion a la comunidad
cientifica para que centren su atencion en estas lineas de investigacion.

Los analisis llevados a cabo en las Gltimas décadas sobre el comportamien-
to espacio-temporal de distintas variables meteoroldgicas no siempre han
dado conclusiones fiables ni contundentes. Para el caso de las temperaturas,
sean maximas, minimas o medias, los resultados son bastante buenos
(AESAWY et al., 1998; MAHERAS et al., 1999...), pero no sucede lo mismo
con las precipitaciones. La gran variabilidad con la que se muestra este me-
teoro a cualquier escala (espacial y temporal) dificulta bastante el analisis de
su comportamiento. A nivel global existen modelos validos para sus distintos
estados de agregacion, pero todo se complica al analizar su fase liquida y so-
lida a escalas menores a fin de establecer regionalizaciones posibles de esta
variable (LABAJO y PIORNO, 2001). Su alta variabilidad en la distribucion
espacial favorece la realizacion de estudios sobre espacios con caracteristicas
geograficas uniformes.

Igualmente, desde hace décadas se orienta la investigacion al andlisis del
comportamiento extremo de las precipitaciones (LIEBMANN et al., 2000;
BRUNETTI et. al, 2000). Si admitimos a nivel global un incremento entre un
2-4% de las precipitaciones intensas ante la mayor actividad tormentosa y al-
ta inestabilidad a gran escala (Tercer Informe IPCC, 2001), es obvio el repa-
rar en la frecuencia de aparicion de este tipo de fenémenos extremos.

También preocupa el relacionar los posibles cambios térmicos y pluviomé-
tricos con los de la presion atmosférica a nivel regional pues las variaciones
que ésta experimenta a lo largo del tiempo influyen directamente en el com-
portamiento de otras variables meteoroldgicas. La alteracion o no de la fre-
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cuencia de distintos campos de presion marca el ritmo del tiempo atmosféri-
co, y por ende, del comportamiento de temperaturas y precipitaciones.

Las investigaciones realizadas hasta ahora muestran que el Cambio Climé-
tico actual se justifica mas por la variacion en el comportamiento de valores
extremos que por la de valores normales climéticos. Es més, son los que po-
nen de manifiesto que el clima ha de analizarse en intervalos temporales méas
dilatados y que, a largo plazo, son los responsables de la evolucion temporal
gue experimentan los valores medios globales.

Dichos fendmenos estan contribuyendo a la ocurrencia de graves desastres
por el aumento de la peligrosidad climatica, lo que favorece mayores situa-
ciones de riesgo para el hombre. Es evidente el enorme influjo que las con-
diciones climaticas extremas tienen sobre el normal desarrollo de las diver-
sas actividades socio-econdmicas asi como del propio ser humano, con efec-
tos catastréficos en ocasiones (olas de frio, olas de calor, sequias...). Por
ello, el tratar de conocer posibles cambios en la dinamica de estos procesos
extremos ha guiado las lineas de investigacion desarrolladas, desde hace mas
de un quindenio, por este grupo de investigacion ante el gran influjo que
gjerce en la planificacion de actividades y ordenacion del territorio.

1.  OBJETIVOS

Los objetivos se han ido ampliando con el paso del tiempo en virtud de los
resultados que se han ido obteniendo, tanto en lo referente a la tipologia de
las variables analizadas y sus manifestaciones como del ambito de estudio.
Una secuencia logica en la que se pueden destacar las siguientes etapas:

v Primero el establecimiento, a partir de datos instrumentales, de una
base de datos diarios de temperaturas, precipitaciones y presién ho-
mogeneizadas y de calidad contrastada, de todos los observatorios
elegidos con los que poder trabajar de forma coherente y fiable. Con
ellas se han construido las correspondientes series estacionales y re-
gionales. Logicamente dichas bases de datos se han ido actualizando
en su nimero de afios de observacion con el paso del tiempo.

v’ Segundo, y a partir de ellas, se han analizado la posible existencia de
tendencias en las diversas variables meteoroldgicas estudiadas.

v’ Tercero, tras identificar y localizar los eventos extremos, se ha esta-
blecido el comportamiento espacial y temporal de la frecuencia con
que éstos se producen, modelando su distribucién a lo largo del afio,
su intensidad, duracion y frecuencia (olas de calor y frio) en la region
de Castillay Ledn primero, y mas tarde en el sector central ibérico.
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Estos objetivos se han ido desarrollando a través de los diferentes proyec-
tos de investigacion realizados por el grupo durante este tiempo (CUADRO

1).
Cuadro 1. Evolucion de la Investigacion del Grupo de Cambio Climatico (USal-
UVa)

Fecha Objetivos/Resultados Ambito st~ N° Publi-
dio caciones
Analisis del comportamiento temporal de
la presién media anual y de la temperatura
minima media anual.
Control de calidad de datos de precipita- -
. .. . Castillay
1998-2003 ciones y temperaturas (maximas y mini- . 8
i Leodn
mas) y construccion de bases de datos ho-
mogéneas.
Andlisis de tendencias de variables térmi-
cas.
Comportamiento de valores extremos de Castillay
presion atmosférica. Ledn
2004-2006 Tendencias recientes de las frecuencias de Madrid 5
valores extremos de las temperaturas y de Castilla-La
la presion. Mancha
Aplicacion de modelos de redes neurona-
les a las temperaturas medias mensuales Castillay
maximas y minimas. Ledn
2007-2012 Evolucion de los dias extremadamente Madrid 8
frios y célidos. Castilla-La
v Tendencias de la frecuencia de olas de frio Mancha

y olas de calor.

En definitiva, los objetivos perseguidos han tratado de constatar si ha exis-
tido 0 no un cambio apreciable en las anomalias de las temperaturas, precipi-
taciones y presion atmosférica superficial; en la produccién de la frecuencia
de eventos extremos en las distintas variables analizadas; evaluar la variabi-
lidad interanual e interestacional en el comportamiento de las mismas, asi
como delimitar el periodo del afio en el que esto es posible y qué territorios
del interior peninsular son mas afectados.

Por otro lado, el trabajar primero la informacion climética de Castilla y
Ledn y posteriormente ampliarlo a todo el sector central de Espafia se ha he-
cho con el fin de establecer comparaciones en el comportamiento de las dis-
tintas variables, y poder tener una vision mas completa de la evolucion cli-
matica del interior del pais. Ante todo se contribuye a completar los patrones
de comportamiento climético y a cuantificar el Cambio Climatico actual en
una extensa superficie del interior peninsular (casi el 40%).
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I1l. METODOLOGIA DE ESTUDIO

Desde el principio se procede a la seleccion de aquellos observatorios de la
red que la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) tiene establecida en
las diversas CC.AA analizadas, cuyas series climaticas son mas fiables, lar-
gas, en formato digital, y que ofrecen mayores garantias de calidad. Segun el
tipo de investigacion el numero de observatorios elegido varia, aunque siem-
pre se busca una cobertura espacial uniforme y representativa (F1G.1). El in-
tervalo de tiempo estudiado siempre es el maximo que permita la longitud de
las series seleccionadas.

El control de calidad de las series sigue varios criterios, tales como longi-
tud o tamafio de la muestra, series mas completas de datos diarios, coinci-
dencia temporal de las observaciones entre estaciones (al menos 20 afios con
un periodo comun), a fin de poder establecer comparaciones. Se descartan
aquellas series con demasiadas lagunas (més del 15% de la serie).

Figura 1. Mapa hipsométrico y de localizacion de observatorios de Castilla y
Ledn
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FUENTE.: MORALES et al. (2005)
En una primera fase se depuran las series aplicando a cada una de ellas fil-

tros légicos para detectar valores erréneos (outliers, datos que se apartan
4:xc?/M). A continuacion se realiza el relleno de los huecos que existen ini-
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cialmente o de los nuevos tras el proceso de depuracion. Primero se realiza a
partir de las fuentes originales de obtencion de los datos u otras posibles
fuentes (metadata) con informacion complementaria, y después, se rellenan
con técnicas estadisticas de regresion multiple, empleando siempre un mini-
mo de cuatro observatorios y las series mejor correlacionadas.

En la fase siguiente se homogeneizan las series de datos a través de los
tests estadisticos més utilizados y contrastados (como Standard Normal Ho-
mogeneity Test for Shift Detection de ALEXANDERSSON et al., 1997), y de
los establecidos especificamente en cada trabajo, lo que ha llevado en oca-
siones a elaborar un software concreto para automatizar sus diversas aplica-
ciones Siempre se han utilizado las estaciones mejor correlacionadas con la
candidata (coeficientes de correlacion >0.8), seleccionando las seis mejores.
Los datos obtenidos permiten detectar inhomogeneidades, tanto de salto co-
mo de tendencia, y el proceso de homogeneizacién se aplica en cada obser-
vatorio a todas las variables (temperatura, precipitacion...) en sus valores
medios mensuales, estacionales y anuales (FIG. 2). Légicamente las nuevas
series construidas son sometidas al correspondiente analisis de residuos para
su validacion.

Una vez superados todos estos procedimientos se obtienen las series de da-
tos finales homogeneizados de las distintas variables (LABAJO et al. 2000;
MORALES et al. 2000). A partir de ellas se realiza el estudio sobre la evolu-
cion climatica de la region y se determinan qué eventos se pueden calificar
de “extremos”. Con tal fin se concretan qué umbrales marcan esos valores de
temperaturas maximas diarias, minimas diarias, precipitacion en 24 h., pre-
sion alta, olas de frio, olas de calor, etc..., y la persistencia de cada situacion.
En funcidn de ello se determinan las frecuencias anuales y estacionales de
eventos extremos y su duracion para cada una de las series de datos y para
cada region analizada.

Conviene apuntar que la variable temperatura ha sido mas facil de trabajar
que las precipitaciones y la presion, al disponer de informacion mas comple-
ta, extensa y fidedigna asi como un comportamiento espacio-temporal menos
aleatorio. Hecho que también ha favorecido la realizacion de forma paralela
y mas recientemente, de un analisis temporal del comportamiento de las
temperaturas medias mensuales mediante la utilizacién de un modelo de Red
Neuronal Artificial (LABAJO, 2007; LABAJO et al., 2011). Este ha demostra-
do su capacidad para modelar de forma no lineal los valores futuros, inclui-
dos los extremos, de esta serie temporal a partir Gnicamente de valores pasa-
dos de esa misma serie. El modelo generado a partir de RNA es de gran fia-
bilidad pudiéndose utilizar como un “método de calidad suficiente para el re-
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Ileno de lagunas de las series temporales de datos climéaticos” (LABAJO, et al.
2007).

Figura 2. Ejemplo del proceso de homogeneizacién aplicado a las temperaturas
maximas de verano en la estacion de Zamora

Fecha Original data (initial step) Final data (final step)
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FUENTE: Elaboracién propia

A partir de los datos diarios se construyen las series de anomalias diarias
de las variables analizadas en sus distintos periodos de observacion. Para
ello, tras ordenar las series de datos de cada observatorio por dias (todos los
dias del 1, todos los dias 2...), mes (todos los meses de enero...) y afio (to-
dos los afios del periodo analizado), se calculan las diferencias entre cada va-
lor diario de la serie y el valor promedio calculado para cada dia del afio en
los n afios de observacion.

El trabajo con series de anomalias permite cotejar directamente los datos
de unos observatorios con otros, se elimina la necesidad de reducir los datos
a un nivel de referencia determinado y, ademas, se filtra la periodicidad
anual que afecta a los valores (estacionalidad).

A partir de las series de anomalias se construyen las series regionales.
Aunque se han empleado diversos métodos de interpolacion de valores espa-
ciales (kriging, regresién polinémica, método Shepard, triangulacién con in-
terpolacion linear), normalmente ha sido el del “inverso de la distancia pon-
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derada” el que mejor se adecua a la malla construida (entre los 40°-43° lati-
tud y los 2°-7° longitud W, cuadriculas de 1° x 1° de latitud y longitud para
Castilla y Ledn, por ejemplo) y al analisis de las distintas variables (BRUNET
et al. 1999). Se trata de un método sencillo de interpolacién sobre una red
espacial de cuadriculas regulares que presenta unos resultados de alto grado
de bondad como ponen de manifiesto trabajos como el de KARL et al.
(1994).

El célculo de las series promedio de anomalias para cada cuadricula se ob-
tiene a partir de los observatorios incluidos en cada una de ellas ponderando-
los en funcion del inverso de su distancia al centro de ella, mediante la si-
guiente expresion:

Donde AV. es la anomalia de la variable

n (temperatura...) interpolada en el centro de

> dAV, cada cuadricula; AV es la anomalia de la va-

AV, = |=1n— riak_)le analizaQa, estableci_da en cada obs_erva—
>, torio de estudio; di es el inverso de la distan-

! cia al centro de su cuadricula del observatorio

i y n el nimero de estaciones comprendidas
en la cuadricula.

A partir de los datos promedio de cada cuadricula, se obtienen las series de
valores promedio para toda la region (V:), repitiendo este proceso para las
tres variables en intervalos temporales mensuales, estacionales y anuales.
Igualmente, se realiza un analisis grafico del comportamiento de las diversas
series de anomalias para cada una de las variables (FIGURAS 3y 4).

Asi pues, mediante técnicas de agregacion espacial se generan series re-
gionales representativas, que después de ser contrastadas con las series indi-
viduales de los observatorios, permitan realizar su analisis temporal. Este se
realiza a partir de esas series regionales de anomalias absolutas o estandari-
zadas (diarias, estacionales, anuales) respecto a un intervalo de referencia
comun (JONES y HULME, 1996; VINNIKOV et al., 1990). En el estudio del
comportamiento temporal se utilizan diversos test estadisticos (Spearman,
Mann-Kendall...), para confirmar la existencia de tendencias a un nivel de
confianza superior al 95%.

Posteriormente se determina la zonacion de aparicion de sucesos climati-
cos extremos en cada region y se analiza su comportamiento. Para ello es
preciso construir las correspondientes series de datos de valores extremos a
partir de las series regionales de anomalias, seleccionando aquellos que ex—
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Figura 3. Evolucion temporal de las anomalias de precipitacion to-
tal, estacional (invierno y primavera) y anual.
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Figura 4a. Evolucion estacional y anual de las anomalias de temperatura
regionales en Castillay Ledn, en el periodo 1945-1996. Winter.
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Figura 4b. Evolucién estacional y anual de las anomalias de temperatura

regionales en Castilla y Ledn, en el periodo 1945-1996. Spring.
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Figura 4c. Evolucién estacional y anual de las anomalias de temperatura
regionales en Castillay Ledn, en el periodo 1945-1996. Autum.
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Figura 4d. Evolucién estacional y anual de las anomalias de temperatura
regionales en Castillay Ledn, en el periodo 1945-1996. Summer.
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Figura 4e. Evolucién estacional y anual de las anomalias de temperatura
regionales en Castillay Ledn, en el periodo 1945-1996. Year.
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cedan unos umbrales que los definan, tanto para los valores méas altos como
para los mas bajos, en cada una de las variables analizadas.

Estos umbrales de valores extremos se pueden establecer a partir de dife-
rentes criterios. En esta ocasion, se han considerado los percentiles en su va-
lores correspondientes a Pos (para los extremos méas bajos) y Pes (para los ex-
tremos més altos), dado que esta siendo empleado profusamente tanto para
definir intervalos de clase en las serie de variables (LANA et al., 2003) como
para determinar umbrales de valores extremos (DEGAETANO y ALLEN, 2002;
GRIFFITHS, et al., 2003). En otros casos, se pueden usar criterios mas especi-
ficos, como sumar o restar al valor medio de las anomalias de cada serie de
valores la desviacion tipica correspondiente (empleado en la presion,
LABAJO et al. 2004).

Definidos asi los umbrales de valores extremos, se construyen las series de
frecuencias anuales de dias con valores de anomalias por debajo y por enci-
ma de ellos. El andlisis de las variaciones temporales de las frecuencias de
produccion de los eventos extremos permite reconocer distintas tendencias,
tanto totales (todo el periodo de estudio) como parciales (distintos periodos
si se marcan cambios de tendencia). Las tendencias anuales y estacionales se
han analizado, al igual que el caso anterior, a partir de técnicas estadisticas
(tendencias lineales, filtros de paso bajo, establecimiento de puntos de cam-
bio de tendencia...), siempre dentro de niveles de confianza altos (del 95%).

Finalmente también se ha analizado el comportamiento de las olas de frio
y de las olas de calor durante el periodo 1961-2010, para todo el sector cen-
tral espafiol (Castilla y Leon, Madrid y Castilla-La Mancha), a partir de las
series de datos diarios de anomalias de temperatura maxima y minima
(ATMAD, ATMID). El trabajar con las series de anomalias ha permitido
realizar un estudio anual sin tener que restringirlo a una estacion determina-
da del afio (olas de frio sélo en invierno y de calor s6lo en verano) al elimi-
narse la estacionalidad y verse reducida la variabilidad térmica. El estudio
del comportamiento temporal de esos episodios es necesario definirlo en
funcidn de las mismas variables climaticas en todo el afio, al margen de los
efectos sobre los ecosistemas o la actividad humana (LABAJO, A.L. et al.,
2012a y 2012b). Son pues, definiciones estrictamente climatoldgicas segun
muestran los datos.

La definicion de dias extremadamente frios (DEF) lo marcan aquellos cu-
yos valores de ATMAD y ATMID son inferiores, simultaneamente, a los va-
lores umbrales que marcan los percentiles 05 (Pgs) de ambas series (maximas
y minimas). No obstante, la definicion de olas de frio se establece a partir de
los umbrales que define el percentil 10 (P10), al considerarse excesivamente
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restrictivo el Pgs. Este Gltimo ayuda a determinar cuéles han sido los episo-
dios de frio mas intensos (ALLEN R. et al., 2001). Asi, se entiende como ola
de frio una sucesion de dos 0 mas dias consecutivos en los que las ATMAD
y las ATMID son inferiores simultineamente a los umbrales establecidos.
(FIGURA 5).

Figura 5. Evolucion temporal de la frecuencia anual de olas de frio (P1o) y de calor
(Ps0) en el periodo 1961-2010
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FUENTE: LABAJO, A.L. et al. 2012a (olas de frio) y 2012b (olas de calor)

Por su parte, se consideran dias extremadamente célidos (DEC) aquellos
donde las ATMAD y ATMID superan, simultaneamente, los valores de los
umbrales determinados por los percentiles 95 (Pgs) de ambas series (maxi-
mas y minimas). No obstante, la delimitacion de olas de calor se establece,
de forma anéloga al caso anterior, a partir de los umbrales que define el per-
centil 90 (Pgo), al considerarse excesivamente restrictivo el Pgs. Este Gltimo
ayuda a determinar cuales han sido los episodios de calor mas intensos. Se
considera la existencia de ola de calor cuando ambas variables (ATMAD y
ATMID) superan los umbrales determinados por el percentil 90 durante dos
dias consecutivos como minimo. (FIGURA 5).

Dos 0 mas olas de frio o de calor separadas por un intervalo de un dia se
consideran que forman parte de la misma ola siempre y cuando una de las
dos variables (ATMAD o ATMID) sea inferior o superior al valor umbral
correspondiente en ese dia intermedio. Una vez identificadas las olas de frio
y de calor, se determinan sus frecuencias anuales y mensuales, y a partir de
ellas el analisis de las tendencias de sus series.

La secuencia metodoldgica de la investigacion llevada a cabo durante estos
afios queda pues resumida en la siguiente tabla (CUADRO 2).
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IV. RESULTADOS DE LAS INVESTIGACIONES
IV.1. En las temperaturas

Las temperaturas constituyen una variable meteorolégica de primer orden,
representativa de los caracteres climaticos de un territorio. Es mas, a través
de ella se detectan mejor las posibles variaciones en el clima. EI Cambio
Climéatico actual, iniciado al comienzo de la era industrial como consecuen-
cia del incremento paulatino del vertido a la atmdsfera de gases efecto de in-
vernadero (como causa mas probable), estd totalmente probada por un in-
cremento medio, a escala global, de la temperatura media anual del aire en
superficie. El tercer informe del IPCC (2001) ya cifra este aumento en torno
a 0,6°C (con un intervalo de confianza de * 0,2) desde fines del siglo XIX.
En este periodo se han detectado dos periodos de calentamiento (1910-1945)
y (1976-2000), con un ritmo de aumento de las temperaturas de
0,15°C/decenio, y un periodo de enfriamiento (1946-1975), como muestra
dicho informe. Estos periodos parecen estar admitidos por todos los investi-
gadores, si bien los limites de los mismos pueden variar segun territorios.
Para el caso de Castilla y Leon, el afio que marca el comienzo del tltimo pe-
riodo célido es 1972 (LABAJO et. al., 1998).

Los estudios sobre el comportamiento de las temperaturas en los Gltimos
65 afos se han planteado a partir del analisis de las tendencias de las anoma-
lias térmicas regionales apreciadas en esta region castellana.

Entre 1945-1996 no se aprecia una tendencia clara ni homogénea en el
comportamiento de las temperaturas anuales, aunque si una cierta inclina-
cién al aumento de las temperaturas maximas y al descenso de las tempera-
turas minimas y medias. No obstante, si se analizan las series estacionalmen-
te si que se existe una tendencia al aumento de las anomalias de temperatura
durante el invierno y el verano (tanto de anomalias de las maximas como de
las medias y minimas), y al descenso en las estaciones equinocciales.

Pero si este intervalo temporal se analiza en dos subseries (1945-1971 y
1972-1996), los resultados son bien distintos y hasta contrapuestos. En el
primer periodo no hay tendencia significativa, salvo al descenso de las tem-
peraturas minimas; en cambio, en el segundo periodo las series muestran una
tendencia clara al aumento de las anomalias a un nivel de confianza del 95%.
Esta circunstancia se confirma en los valores estacionales, sobre todo de
primavera y verano y secundariamente de invierno y otofio (CUADRO 3).

Entre 1972 y 1996 hay una tendencia creciente de los valores de las ano-
malias de las temperaturas maximas, minimas y medias, tanto anuales como
estacionales, que se puede promediar en torno a 0.05°C/afio (MORALES et al.
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2005). Esto concuerda con los resultados obtenidos en otras regiones espafio-
las y europeas (SCHONWISE et al., 1997), aunque cuantitativamente existan
diferencias entre los valores de la tendencia (CUADRO 4).

Cuadro 3. Resultados del analisis de tendencia de las series regionales de ano-
malias de temperatura, en el periodo 1972-1996

Invierno  Primavera  Verano Otofio Afo

Is 0.4169 0.5038 0.4015 0.0554 0.5462

Tas Maximas Os 0.038 0.010 0.047 0.793 0.005
tendencia C C C NT C

Is 0.2738 0.6638 0.4977 0.5162 0.6585

T& Minimas Os 0.185 0.000 0.011 0.008 0.000
tendencia NT C C C C

Is 0.3862 0.6377 0.4800 0.3092 0.6562

T2 Medias Os 0.057 0.001 0.015 0.133 0.000
tendencia NT C C NT C

rs = Coeficiente de Spearman; Nivel de confianza = 95%, ao = 0.05; as = nivel de probabili-
dad de la hipétesis nula (no existe tendencia). Tendencia: C=Creciente; D=Decreciente;
NT=no tendencia.

FUENTE: MORALES et al. (2005).

Cuadro 4. Valores de los coeficientes de tendencia anuales para el periodo 1972-
1996

Invierno Primavera Verano Otofio Afio

°Clafio °Clafio °Clafio °Clafio °Clafio
T2 Maximas 0.053 0.070 0.069 0.037 0.057
T2 Minimas 0.018 0.045 0.045 0.052 0.040
T2 Medias 0.036 0.058 0.057 0.044 0.049

FUENTE: MORALES et al. (2005).

De ellas, han sido las temperaturas maximas de primavera y verano las que
han experimentado un mayor aumento con valores de 0.07°C/afio mientras
que las que han mostrado un aumento menor han sido las minimas de in-
vierno con tan sélo 0.02°C/afio (CUADRO 4).

Por otro lado, la aplicacién de la metodologia seguida respecto al analisis
de los valores térmicos extremos, ha proporcionado unos valores umbral, por
debajo o por encima de los cuales se pueden considerar temperaturas extre-
madamente bajas o altas respectivamente en cada una de las submesetas del
interior peninsular (CUADRO 5). Asi, por ejemplo, para el caso de Castilla y
Ledn se define como dias calurosos aquellos que superan los 31,3°C de mé-
xima y los 17,8°C de minima; y como dias muy frios aquellos cuya méaxima
esté por debajo de 5,3°C y su minima por debajo de -3,3°C.

A partir de estos umbrales se construyen las series de frecuencias estacio-
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nales y anuales de valores extremos de temperaturas maximas y minimas, y
se analizan sus tendencias (FIGURA 6).

Cuadro 5. Valores umbral de temperaturas extremas en el intervalo 1961-2003

Variables Submeseta Norte Submeseta Sur
Pos (°C) Pgs (°C) Pos (°C) Pgs (°C)
Temperatura maxima 5,33 31,3 8,1 34,5
Temperatura minima -3,32 17,85 -2,0 18,3

FUENTE: ORTEGA et al., 2006 (Submeseta Norte); LABAJO et al., 2006a (Submeseta Sur).

Figura 6. Evolucion temporal de la frecuencia anual de los valores mas bajos y
altos de anomalias de temperatura maxima entre 1961-2003
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FUENTE: LABAJO et al. (2012)

Se observa que los valores mas bajos de temperatura méaxima diaria pre-
sentan una tendencia anual decreciente mientras que los valores mas eleva-
dos tienen una frecuencia creciente. Esto viene a decir que el nimero de dias
al afo con temperaturas maximas mas altas en el periodo analizado se esta
incrementando, mientras disminuye el nimero de dias con maximas mas ba-
jas. Estacionalmente son la primavera y el verano las que més influyen en el
comportamiento anual de las frecuencias de los valores extremos de tempe-
ratura maxima diaria.

Por su parte, las temperaturas minimas diarias muestran resultados simila-
res, los valores mas bajos tienen una frecuencia anual decreciente y los méas
altos creciente, sobre todo en el periodo 1971-2003 (con coeficientes de con-
fianza en torno al 100%). Y estas mismas tendencias, tanto para las maximas
como para las minimas, se verifican en la submeseta sur.

Pero estos resultados no deben entenderse como algo aislado o exclusivo
del interior peninsular ibérico, pues coinciden con lo obtenido en otros traba-
jos previos (SALINGER et al., 2001; MANTON et al., 2001).Se puede aceptar
que la tendencia creciente de la temperatura media anual se debe fundamen-
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talmente a un aumento (tanto en las maximas diarias como en las minimas
diarias) de la frecuencia anual de los casos extremos mas altos y a una dis-
minucion de la frecuencia anual de los casos extremos méas bajos.

Una hipdtesis que podria explicar las tendencias observadas es considerar
la posibilidad de un incremento en el nimero de dias despejados (o con nie-
blas), ante el mayor dominio de situaciones dindmicas de carécter anticiclo-
nico, a expensas de una disminucion en el nimero de dias nubosos o cubier-
tos a lo largo del afio asociados a situaciones inestables. Por este motivo se
ha puesto en relacion la evolucién de las temperaturas con la que han expe-
rimentado los valores de presién atmosférica (LABAJO et al., 2004) en este
mismo intervalo temporal, cuyos resultados se exponen mas adelante. Tam-
bién cabe pensar que las situaciones anticiclénicas invernales tan caracteris-
ticas de estas regiones por los tipos de tiempo tan frios que generan (sobre
todo si permiten la aparicién de nieblas), no estén produciendo situaciones
de frio tan intensas como en otros periodos. Es algo que habré que investi-
gar.

Los ultimos trabajos se han centrado en el analisis de las tendencias de las
frecuencias de las olas de frio y de olas de calor que se han desarrollado en
el interior peninsular desde 1961 a 2010. Al respecto de estos episodios tem-
porales de condiciones climaticas mas extremas, hay que decir que no existe
una definicion precisa ni universalmente aceptada. Su definicion se establece
mas por la incidencia que tienen sobre el hombre y sus diversas actividades
(CHANGNON et al., 2003; ROBINSON, 2001; NOGUEIRA y PAIXAO, 2008),
que no por los valores de las variables meteoroldgicas, principalmente las
temperaturas.

Las definiciones manejadas, lineas atrés justificadas, no se ajustan estric-
tamente con la percepcidn habitual que al respecto tiene el ser humano (larga
prolongacion de dias muy frios o muy calurosos). No se trata de restringir las
olas de frio al periodo invernal y las olas de calor al estival, sino de compro-
bar la frecuencia y la tendencia que muestra la sucesion de dias con tempera-
turas maximas y minimas diarias suficientemente bajas (olas de frio) y la su-
cesion de dias con temperaturas maximas y minimas diarias suficientemente
altas (olas de calor) a lo largo de todo el afio. Asumiendo que este analisis no
incorpora todos los matices climaticos que definen una auténtica ola de frio
o de calor, es un primer paso en su definicion meteoroldgica y estadistica.

Los resultados referentes a las olas de frio indican que todos los meses del
afio son susceptibles de sufrir este tipo de procesos (segun se ha definido el
concepto ola de frio), y que el nimero total de episodios detectado asciende
a 150, de muy diferente duracién. Los afios con mayor nimero de ellas han
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sido 1969, 1971y 1977 y los de menor 1968 y 1989. Las olas mas intensas
tienen su mayor frecuencia anual en 1971 y 1984, con cuatro episodios cada
uno. Las olas de méas de cuatro dias de duracidn suponen el 25,3% del total;
las de més de 6 dias, el 7,3%. Estas Gltimas son las tradicionalmente concep-
tuadas como auténticas olas de frio, aquellas que se producen cada cinco o
siete afios, asociadas a la concatenacion de varios tipos de tiempo muy frios
(vaguadas de aire artico (Am), circulaciones retrogradas (aire Pc), gotas frias
polares y articas (Pm, Am), cufias anticiclénicas muy marcadas y centradas
en la Peninsula Ibérica...

El andlisis temporal de las series de frecuencias anuales indica que existe
una tendencia decreciente a un nivel de confianza del 99%. Si se considera
un modelo lineal (Fr(F) = -0,054*afio + 4,367) en su comportamiento tempo-
ral en las cuencas sedimentarias del interior de Espafia se advierte que existe
una disminucion en la frecuencia de produccion de las olas de frio a lo largo
del afio del orden de 0,54 cada década. Un resultado esperable y en concor-
dancia con las tendencias de las temperaturas maximas y minimas diarias.

Por su parte, las olas de calor igualmente son susceptibles de acontecer a lo
largo de todos los meses del afio, si bien no con igual frecuencia ni intensi-
dad. Su nimero total en ambas mesetas se eleva a 124, de las que 64 han si-
do mas intensas. Los afios con mayor nimero han sido 2005, 2006 y 2009;
los que no se han detectado olas 1963, 1967, 1971, 1972, 1975 y 1976. Los
meses con mayor numero de ellas son mayo y junio, seguidos de abril y
agosto. Las olas de méas de cuatro dias de duracién representan el 30,6% del
total, las de mas de 6 dias el 11,3%. Estas Gltimas se corresponden con las
olas mas excepcionales, aquellas que se producen cada mayor numero de
afios asociadas a penetraciones muy intensas y prolongadas de aire sahariano
(Tc) desde el norte de Africa, que generan mayores impactos sobre la pobla-
cion.

Las lineas de tendencia establecidas a partir de un modelo lineal Fr(C) =
0,056*afio - 1,052) indica que existe una tendencia creciente a un nivel de
confianza superior al 99%. Dicho modelo establece que se ha producido un

aumento en la frecuencia de olas de calor en ambas Castillas del orden de 0,6
olas cada década.

Actualmente estos trabajos se van a complementar con la cuantificacion de
la intensidad de las olas y el analisis de su comportamiento temporal, apli-
candolo a escalas espaciales mas reducidas y para diferentes épocas del afio.
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1V.2. En las precipitaciones

Una de las variables climéticas que plantea méas dificultades al tratar de es-
tablecer su comportamiento espacio-temporal es la precipitacion. Las razo-
nes de estas dificultades son multiples destacandose entre otras, el grado de
exactitud de la medida; la alta variabilidad de su distribucion espacial, ain
en areas de caracteristicas geograficas muy uniformes, consecuencia de sus
diferentes origenes; y su comportamiento temporal a lo largo del afio, deter-
minado por la actuacion de las perturbaciones del campo béarico en cada zona
de la Tierra.

Los analisis de tendencias llevados a cabo en el &mbito de Castilla 'y Ledn
no permiten establecer la existencia de una tendencia clara entre 1945 a
1996, como en el caso de las temperaturas. Pese a todo puede admitirse una
cierta tendencia creciente de las anomalias en los primeros afios, en el centro
del intervalo no existe tendencia minimamente apreciable, y en los ultimos
afios la tendencia es decreciente y algo mas acusada.

Analizando su comportamiento en los dos subperiodos que las temperatu-
ras nos dejaban ver tan claramente (1945-1971 y 1972-1996), los resultados
de las precipitaciones no muestran tendencias significativas en ninguno de
ellos. Bien es cierto que si se utilizan niveles de significacion mas pequefios
si se aprecia una tendencia decreciente, sobre todo en las Gltimas décadas.
Por ello, se han generado series correspondientes a medias maéviles de 30
afios (intervalo normalizado por la OMM), y los resultados muestran que las
anomalias de precipitacion si que presentan, sobre todo a partir de 1987, una
tendencia decreciente de las series anuales, de las de otofio y de las de in-
vierno. Por lo tanto, los valores de las anomalias de precipitacion son siem-
pre menores que los de 30 afios antes.

Desde luego que los resultados no permiten asegurar, ni cuantificar, la
existencia de tendencias en la precipitacion zonal, anual y estacional, pero
confirman los indicios de la posible disminucion de la cantidad de precipita-
cién recogida en las Gltimas décadas. Estos mismos indicios se confirman si
se correlacionan las series de anomalias regionales anual y estacional de pre-
cipitaciones y la presion atmosférica mediante técnicas de regresién lineal
(CUADRO 6).

Cuadro 6. Coeficiente de correlacion (r) y nivel de confianza de las regresiones
lineales entre las series regionales de anomalias de precipitacion y de presion

Invierno Verano Otofio Primavera Afio
r -0,706 -0,283 -0,758 -0,762 -0,679
n.c. (%) >99 >05 >99 >99 >99

FUENTE: LABAJO Y PIORNO (2001).
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La correlacion es inversa, es decir, que el comportamiento de las anoma-
lias de precipitacion es contrario al de las anomalias de presion. Por tanto, se
ha comprobado que las series de anomalias anuales y estacionales de presién
presentan tendencias crecientes en el intervalo 1972-1994, mientras que las
series de anomalias anuales y estacionales de precipitacion también presen-
tan tendencia, pero decreciente.

La menor correlacion gue se da en verano es consecuencia del tipo de pre-
cipitacion que se produce en esta época del afio, pues predomina la precipi-
tacion de tipo convectivo sobre la de tipo frontal, siendo esta Gltima la res-
ponsable de los principales aportes pluviométricos en el area de estudio.

Este comportamiento se justificaria, desde un punto de vista dindmico y li-
gandolo a la circulacién general atmosférica como hacen otros investigado-
res (RODRIGO et al. 2007), por una posible elevacion en latitud de la posi-
cioén media de las trayectorias de las borrascas asociadas al frente polar.

IV.3. En la presion

Aungue la presiéon atmosférica es un elemento climéatico de primer orden
pues determina el comportamiento de otras variables meteoroldgicas, sus
tendencias a lo largo del tiempo han sido poco estudiadas. Generalmente se
han realizado estudios de reconstruccion de sus series (BARRING et al, 1999),
cambios temporales o0 en relacion con otras variables (LABAJO et al., 1998,
2001), si bien mas recientemente se han incrementado los estudios regiona-
les para confirmar los resultados de analisis globales, y también se ha abor-
dado el comportamiento de sus valores extremos a nivel del suelo, a partir de
series de datos diarios (LABAJO et al. 2008).

El anélisis del comportamiento temporal de la presion atmosférica media
anual en Castilla y Ledn muestra, al igual que en otros trabajos, la existencia
de un cambio nitido a partir del afio 1972. Antes de este punto de inflexion y
desde 1945 no se advierte ninguna tendencia clara. Sin embargo a partir de
este afio y hasta 1994 existe una tendencia al aumento, estimandose la varia-
cién media anual en 0,06 mmHg/afio (LABAJO et al., 1998), un valor peque-
fio aunque significativo, y que hay que suponer que no pueda aumentar inde-
finidamente como es l6gico. Cabe esperar por tanto, variaciones en esta ten-
dencia en el futuro. Es un tema en curso de actualizacion.

Los primeros resultados del andlisis del comportamiento extremo de esta
variable nos llevan a identificar como valores umbral los definidos por los
percentiles Pgs y Pgs y que aparecen expresados en el CUADRO 7. Es decir,
aquellos por debajo o por encima de los cuales se pueden considerar niveles
de presion extremadamente bajos o altos respectivamente.
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A partir de estos umbrales, desde la serie regional de anomalias de presio-
nes maximas y minimas se construyen las series de frecuencias anuales por
encima y por debajo de los valores correspondientes (CUADRO 7). Seguida-
mente se analizan las tendencias de las frecuencias de los valores extremos
de presién maxima y minima. Los resultados obtenidos muestran que la fre-
cuencia anual de valores extremos mas bajos de las anomalias de presion
méaxima (anpmax<Pgs) tienden a disminuir, mientras que los valores extre-
mos mas altos (anpmax>Pgs) tienden a aumentar (CUADRO 8).

Cuadro 7. Valores umbrales extremos de anomalias de Presién (intervalo 1974-
1995)

Variables Pos (hPa) Pgs (hPa)
Anomalia de Presion maxima -11,47 10,12
Anomalia de Presion minima -9,88 8,82

FUENTE: LABAJO et al. (2004).

Por su parte, las tendencias de las anomalias de presion minima indican
que el nimero anual de casos de anomalias de presion minima diaria mas ba-
ja (anpmin<Pgs) disminuye, mientras que el nimero de casos de anomalias
de presion minima diaria mas altas (anpmin>Pgs) aumentan (CUADRO 8).

Cuadro 8. Tendencias de las anomalias de Presion maxima y minima

Anomalias rs u(rs) as N°afios  Tendencia
Maxima anpmax < Pos -0,4798 2,1987 0,02 22 D
anpmax > Pgs 0,5375 2,4631 0,01 22 C
Minima anpm@n <Pos  -0,4110 1,8834 0,057 22 D
anpmin > Pgs 0,6257 2,8756 0,002 22 C

FUENTE: LABAJO et al. (2004).

Posteriormente se ampli6 el periodo de anélisis de la presion maxima y
minima al periodo comprendido entre 1961-2003, y se aumentd el ambito te-
rritorial a las dos submesetas del interior peninsular (LABAJO et al. 2008 y
2009), apreciandose ligeros ascensos en los valores umbral, no asi en los re-
sultados de las tendencias. Se sigue manteniendo una tendencia decreciente
en la frecuencia anual de los valores mas bajos de la presion méxima extre-
ma a nivel del suelo (rs = -0,410) y una tendencia creciente en el caso de los
valores extremos mas altos (rs = 0,259). Por su parte, los valores mas bajos
de presion minima diaria presentan una tendencia decreciente (rs = -0,454)
mientras que los mas altos la presentan creciente (rs = 0,437).

Se advierte en casi todos los observatorios que los afios 1963 y 1996 han
tenido las frecuencias més elevadas de dias con niveles de presién tanto ma-
ximas como minimas mas bajos (dias extremadamente bajos, umbral Pgs). En
cambio, el afio 1983 ha sido el que ha mostrado la frecuencia més elevada de
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dias con presiones maximas mas altas (valores extremadamente altos, um-
bral Pgs). En cuanto a la presion minima, si bien existe una mayor variabili-
dad, también han destacado los afios 1990 y 1998. Estacionalmente se com-
prueba que es el invierno el que determina el comportamiento observado en
la presién méxima y minima anual, pues el resto de periodos estacionales no
muestran ningun efecto apreciable al no tener ninguna tendencia en su com-
portamiento temporal, salvo la primavera en la submeseta norte para la pre-
sion minima. Asi pues, son los meses de diciembre, enero y febrero los que
revelan una mayor probabilidad de ocurrencia de eventos ciclonicos en el
Atléntico.

Figura 7. Evolucion temporal de la frecuencia anual de los valores mas bajos y
altos de anomalias de temperatura maxima entre 1961-2003
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FUENTE: LABAJO et al. 2008 (imagen superior) y LABAJO et al. 2009 (imagen inferior).

El comportamiento de los eventos extremos de presidn maxima y minima
en los meses de verano se ve afectado por la existencia de una baja térmica
que afecta a la zona de estudio, aunque principalmente en la zona sur, mos-
trando tendencias decrecientes. Esta baja térmica es un factor determinante
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en ese cambio de signo de la tendencia de los valores mas altos de las fre-
cuencias de anomalias de presion maxima y minima en este territorio.

Se aprecia a lo largo del afio desde 1961 a 2003 una tendencia a aumentar
el nimero de dias con presiones maximas muy altas, mientras que el nimero
de dias con presiones maximas muy bajas tiende a disminuir, circunstancia
que también se aprecia para el caso de la presién minima (FIGURA 7). Todo
ello implica un posible aumento de las situaciones anticiclénicas a expensas
de una disminucion de eventos ciclonicos a lo largo del afo. Estos resultados
estan en acuerdo con los obtenidos en el comportamiento temporal de otras
variables, en particular, la temperatura media anual del aire.

Por otra parte, el comportamiento temporal de los valores extremos de pre-
sibn maxima, en cuanto a la frecuencia de su ocurrencia anual, esta mejor
definida en la submeseta norte que en la sur. Mientras en Castilla y Ledn la
tendencia de la frecuencia anual de los valores de presién méas altos y mas
bajos muestran un nivel de confianza superior al 99%, en la Submeseta sur
este nivel es de mas del 95% para los valores mas bajos pero de menos del
90% para los valores mas altos. Aspecto que puede deberse a la forma de
penetracion de los sistemas ciclonicos en la Peninsula Ibérica, desde el oeste,
afectando mas a su mitad septentrional que a la meridional. En el caso de la
presion minima los niveles de confianza alcanzados son en todos los casos
del 99%.

V. CONCLUSIONES

Las investigaciones climaticas llevadas a cabo por el grupo de Cambio
Climatico de las universidades de Salamanca y de Valladolid en los Gltimos
16 afios han permitido detectar una serie de cambios en la evolucion de las
diversas variables meteoroldgicas analizadas (temperatura, precipitacion,
presion), al tiempo que ha contribuido a cuantificar la amplitud de los mis-
mos.

La metodologia aplicada, tanto en lo referente a la construccion de las se-
ries de datos a partir de procesos de homogeneizacion y regionalizacion, el
trabajo con los valores de anomalia de cada variable y la utilizacién de los
criterios de percentil para el andlisis de las variables en sus valores medios y
extremos, y de los episodios de olas de frio y de calor, se han mostrado vali-
dos a juzgar por los resultados obtenidos y por la correlacién y coincidencia
con otros estudios y para diferentes territorios.

Se ha podido concluir que desde el altimo cuarto del siglo XX se advierte
en el sector interior de la Peninsula Ibérica analizado, un aumento de las
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temperaturas medias anuales, fundamentalmente por el comportamiento tér-
mico en la primavera y el verano, pudiéndose ser estimado en 0.05 °C/afio.
Anadlisis posteriores permiten aceptar que esta tendencia creciente se debe
fundamentalmente a un incremento (tanto en las méximas como en las mi-
nimas diarias) de la frecuencia anual de los valores extremos més altos y a
una disminucién de la frecuencia anual de los valores extremos mas bajos.

Directamente relacionado con la evolucion de las variables térmicas, el
comportamiento de la presion atmosférica a nivel del suelo ha permitido
comprobar un aumento del nimero de dias al afio con presiones maximas
cada vez mas altas. Esto supondria un posible incremento de situaciones an-
ticiclonicas a expensas de la disminucion de dindmicas ciclonicas a lo largo
del afio.

A diferencia, el andlisis de las precipitaciones no muestra unos resultados
tan claros pues no se puede asegurar gque existan tendencias en la precipita-
cién zonal, anual y estacional, aunque si se confirman indicios de una posi-
ble disminucion de la misma en las Gltimas décadas. Indicios que se confir-
man al correlacionar las series de anomalias regionales anual y estacional de
precipitaciones y la presion atmosférica mediante técnicas de regresion li-
neal.

Por lo tanto, todo parece indicar que durante las Gltimas décadas se tiende
a un reforzamiento y/o incremento de las situaciones dindmicas anticicldni-
cas, al menos durante buena parte del afio, que son las que estan posibilitan-
do la evolucidn actual de las temperaturas. También cabe pensar que los an-
ticiclones invernales, generadores muchas veces en estas tierras del interior,
sobre todo en Castilla y Leon, de tipos de tiempo muy frios, sobre todo si
permiten la aparicion de densas nieblas de irradiacion, no estén produciendo
situaciones de frio tan intensas como en otros periodos pasados. La evolu-
cion que muestran las temperaturas minimas asi lo pone de manifiesto.

Una mayor frecuencia anual de eventos anticiclonicos implica un aumento
de la radiacion solar que llega a la Tierra a lo largo del afio, contribuyendo al
aumento detectado en la temperatura del aire en las Ultimas décadas tanto en
estudios globales (JONES et al., 2003; IPCC, 2007) como de escala regional
(FORLAND et al. 2001; GALAN et al., 2001).

La cada vez mayor frecuencia con que se manifiestan los eventos extremos
en las diversas variables analizadas, nos ayudan a confirmar la importancia
que esté teniendo el Cambio Climatico en estas regiones del interior de Es-
pafa.
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