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RESUMEN: En el articulo se recalca que la homogeneidad de una serie climatica, que
debe comprobarse con los tests de homogeneidad, es un requisito previo e indispensable para
poderla analizar cronolégicamente. La definicion de dia de tormenta da lugar a series frecuen-
temente inhomogéneas, por algunas dificultades en su aplicacion. Al analizar los promedios
anuales de dias de tormenta de los periodos 1931-1960 y 1971-2000 de 62 observatorios es-
pafioles de primer orden de la red de AEMET se aprecia un muy acusado y casi general in-
cremento entre el primero y el segundo que no puede atribuirse a un cambio climatico. Una
serie de calidad y homogénea del nimero anual de dias de tormenta de casi un siglo (1917-
2012) del observatorio Fabra (Barcelona) no ha mostrado tendencia alguna, a pesar del calen-
tamiento reciente.
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THE DIFFICULT DETERMINATION OF THE EVOLUTION OF THE NUMBER OF

DAYS OF STORM IN SPAIN. THE CASE OF BARCELONA
ABSTRACT: The paper highlights that the homogeneity of a climatic series is a previous

and essential prerequisite so that it can be analyzed chronologically. The homogeneity has to
be checked by means of the homogeneity tests. The definition of a thunderstorm day is not
easy to be applied and gives series often inhomogeneous. The averages of the number of
thunderstorm days of 62 Spanish stations, belonging to AEMET, for the periods 1931-1960
and 1971-2000 show big differences, with higher values in the last period, which can not be
attributed to a climate change. A good quality, homogenous series of the annual number of
thunderstorm days of the observatory Fabra (Barcelona) for the 96-year period 1917-2012 has
not shown any statistically significant trend, despite the recent warming.
KEY WORDS: Barcelona, day of thunderstorm, homogeneity, Spain.

l. INTRODUCCION: EL PROBLEMA DE LA HOMOGENEIDAD
DE LAS SERIES CLIMATICAS

Uno de los asuntos metodoldgicos que ha adquirido mas relevancia en los
andlisis temporales o cronologicos de las series climéticas es el de la homo-
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geneidad de las mismas, paso previo para el estudio de las posibles tenden-
cias. Si una serie climética sistematica, larga y fiable, tras un control inicial
de calidad de los datos que la componen, incluyendo el relleno de las even-
tuales lagunas y el rechazo de los outliers o valores imposibles, no es homo-
génea, debe rechazarse o someterse a un proceso de homogeneizacion. Sélo
cuando se garantice la homogeneidad de la serie, se podréa proceder al anali-
sis temporal de la misma. Este requisito previo y exigente en el andlisis cro-
noldgico de series no siempre ha sido respetado, lo que ha dado lugar en el
pasado a algunos resultados llamativos de presuntos cambios en el compor-
tamiento temporal de ciertas variables climaticas en determinados lugares.
Cambios que, evidentemente, no los podemos considerar como tales.

Una serie climatica es homogénea cuando sus valores sélo reflejan el com-
portamiento natural (climéatico) de la correspondiente variable, sin interfe-
rencias o perturbacion por hechos artificiales, es decir sus variaciones son
fruto exclusivo de variaciones en el clima (MARTIN VIDE, 2003; AGUILAR et
al. 2003). Las principales causas de inhomogeneidad en una serie climética
son: (1) cambios en el emplazamiento de la estacién meteorologica; (2) mo-
dificacién del entorno del lugar de observacion; (3) cambios de los instru-
mentos de medida; (4) errores instrumentales y el deterioro progresivo de los
aparatos; (5) modificacién de los horarios de observacion; (6) variaciones en
los sistemas de observacion y en el procedimiento de célculo; y (7) la urba-
nizacion progresiva del area donde se ubica la estacién meteoroldgica. Asi,
la mudanza del emplazamiento de la estacion meteoroldgica, que no es rara,
puede afectar de inmediato a sus registros. Por ejemplo, en el caso de la pre-
sion atmosférica, si el nuevo lugar no esta a la misma altitud, se aprecia un
escalén brusco en los registros. La modificacion del entorno del lugar, con la
construccion de edificios, muros, etc. o el crecimiento de vegetacion, puede
perturbar, por ejemplo, los registros de temperatura, de viento o de insola-
cion, por el obstaculo directo que suponen para los rayos solares o el aire en
movimiento. El cambio de un aparato meteorol6gico por otro, sea incluso del
mismo modelo, puede introducir algunas variaciones, por los errores y dife-
rencias inherentes a cada unidad. La sustitucion de estaciones manuales por
automaticas introduce con frecuencia saltos en las mediciones. Los errores
instrumentales son relativamente frecuentes, obligando a una calibracién sis-
tematica. El deterioro progresivo de los aparatos o de sus escalas puede afia-
dir gradualmente un error a los registros, marcando una cierta tendencia, al
alza o a la baja. La modificacion de los horarios de observacion de las varia-
bles y de los fendmenos meteorolégicos puede dar lugar a valores y frecuen-
cias diferentes. Seria el caso, por ejemplo, de la observacién de ciertos me-
teoros, como la niebla, que, si es de irradiacién, muestra una mayor presen-
cia a primeras horas de la mafiana, o incluso de la nubosidad en general. Los

Poligonos. Revista de Geografia, 24 (2013); 77-94



La dificil determinacion de la evolucién del nimero de dias de tormenta... 79

cambios en los sistemas y protocolos de observacion, asi como en el proce-
dimiento de calculo de los valores estadisticos de los registros, también pue-
de introducir sesgos respecto a los registros previos. Como ejemplo, el célcu-
lo de la temperatura media como semisuma de las temperaturas maxima y
minima difiere algo de la hallada a partir de las temperaturas de las 0, 6, 12 y
18 h., o de todas las horarias. Finalmente, la urbanizacion progresiva, englo-
bando a veces en su seno a las estaciones meteorolégicas mas antiguas, se
visualiza por un aumento térmico gradual, causado por la intensificacion de
las islas de calor.

Por lo dicho anteriormente, las inhomogeneidades se visualizan en las gra-
ficas temporales por un salto brusco, o break point (punto de ruptura) o por
una cierta tendencia. El primer tipo de inhomogeneidad resulta facilmente
identificable como tal, pudiéndose, ademas, sefialar con precision el momen-
to en que aparece el comportamiento diferente o anémalo, que coincide
exactamente con el punto de ruptura de la serie. Las inhomogeneidades que
producen cambios graduales o tendencias son mucho mas dificiles de identi-
ficar como tales, pudiéndose confundir con auténticas tendencias en el com-
portamiento del clima. Estas inhomogeneidades son, asi, mucho més sutiles
y dificiles de discriminar de los verdaderos cambios y variaciones climaticas.
En todo caso, hay que saber que un alto porcentaje de las series climaticas
estan afectadas por inhomogeneidades e irregularidades (AUER et AL, 2005),
que debieran ser corregidas antes de abordar su analisis temporal.

Con vistas a determinar del modo mas objetivo y preciso posible si una se-
rie es homogénea o no, es decir, en este Ultimo caso si presenta inhomoge-
neidades, se utilizan los llamados tests de homogeneidad y se consulta la me-
tadata 0 metadatos. Esto Gltimo refiere a las informaciones sobre la toma de
los datos, los tipos de instrumental y sus modelos, los horarios, los eventua-
les cambios en el entorno y en el propio personal de observacion, etc. Se tra-
ta de una informacion muy valiosa, pero a menudo dificil de encontrar. A
veces, ni tan siquiera existio. Algunos climat6logos han actuado como autén-
ticos detectives en la blsgqueda de los metadatos, tarea mas propia en un
principio de un especialista en informacion y documentacién. La metadata
sirve en algunos casos para confirmar y explicar el motivo de una cierta in-
homogeneidad.

Los tests de homogeneidad analizan numéricamente los datos que compo-
nen la serie objeto de estudio y deciden, mediante ciertos parametros estadis-
ticos, si es homogénea o no. Se suelen dividir en dos grandes grupos: de ho-
mogeneidad absoluta y de homogeneidad relativa. Los tests del primer grupo
determinan si la serie analizada es homogénea o0 no sin recurrir a una 0 mas
series patron o de referencia homogéneas. Realizan ciertas operaciones ma-
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tematicas exclusivamente con los datos de la serie analizada decidiendo asi
sobre su homogeneidad. En el caso de los tests de homogeneidad relativa el
peso del procedimiento recae en la comparacion de la evolucién de la serie
objeto de estudio con una o varias buenas, es decir, presuntamente homoge-
neas de referencia, proximas. Se supone en este caso que la evolucion del
clima de la region en que se ubican todas las series es la misma, de manera
que, si la analizada no mantiene *“correspondencia” temporal con las de refe-
rencia, es inhomogénea. Los tests de homogeneidad relativa son méas robus-
tos que los de homogeneidad absoluta, pero, como ventaja, estos Gltimos
pueden ser aplicados a cualquier serie, sin el requisito de otras series. La Or-
ganizacion Meteoroldgica Mundial vino recomendando durante mucho
tiempo el test de Thom, o de las rachas o de las alternancias, que es de ho-
mogeneidad absoluta. Conviene afiadir que el analisis de la homogeneidad
de una serie no se suele realizar a una resolucion mas fina que la mensual. El
lector puede ampliar estas consideraciones en PETERSON et al. (1998),
WIINGAARD et al. (2003), AGUILAR et al. (2003), DUCRE-ROBITAILLE et al.
(2003), REEVES et al. (2007) y COSTA y SOARES (2009), entre otros.

Entre los tests de homogeneidad méas conocidos estan los de Thom (THOM,
1966), Von Neumann (VON NEUMANN, 1941), Buishand (BUISHAND, 1982),
Kruskal-Wallis (KRUSKAL y WALLIS, 1952), Mann-Kendall (MANN,1945;
KENDALL, 1975), Mash (SZENTIMREY, 2003), Pettitt (PETTITT, 1979), de re-
gresion (SoLow, 1987; EASTERLING y PETERSON, 1995; etc), Craddock
(CRADDOCK, 1979), Standard Normal Homogeneity Test o SNHT
(ALEXANDERSSON 1986; ALEXANDERSSON Yy MOBERG 1997), Wilcoxon-
Mann-Whitney (MANN y WHITNEY, 1947; WILCOXON, 1945), y otros
(HIRSCH y SLACK, 1984; VINCENT, 1998; MENNE y WILLIAMS, 2005, etc).

Para homogeneizar las series que presentan puntos de ruptura se calculan
las medias de las subseries antes del punto de ruptura y después del mismo y
se aplica como factor de correccidn su diferencia (por ejemplo, en el caso de
la temperatura y de la presion atmosférica) o su cociente (por ejemplo, en la
precipitacion) a la subserie problematica. Si la inhomogeneidad se traduce en
tendencias, se utiliza como factor de correccién la pendiente de la serie de
diferencias o de cocientes entre la serie analizada y la de referencia (COSTA
y SOARES, 2009).

Sin embargo, note el lector para finalizar, que cabe la posibilidad de que
los tests de homogeneidad califiquen de inhomogéneas series homogéneas
con tendencias naturales. Eso llevaria a homogeneizar o corregir series bue-
nas que no lo necesitan, con el resultado de una suavizacion de las tendencia
naturales. Por ello, como recomendacion, conviene conservar siempre la se-
rie de datos originales, aun no siendo homogénea, por si en el futuro hubiera
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nuevos procedimientos o técnicas de anélisis, reconstruccion u homogenei-
zacion de series.

Il. CONSIDERACIONES SOBRE LA VARIABLE NUMERO DE
DIAS DE TORMENTA

A diferencia del numero de dias de otros fendmenos meteorolégicos, como
la lluvia, la nieve, el granizo, etc, el nimero de dias de tormenta cuenta con
un problema observacional de partida que puede afectar significativamente a
su valor. En Meteorologia, tormenta se define estrictamente como una 0 méas
descargas bruscas de electricidad atmosféricas acompafiadas por un destello
luminoso (reldmpago) y un ruido seco o retumbante (trueno). Las descargas
en si son los rayos. Pero mientras la lluvia o la nieve han de caer en el mis-
mo lugar de observacion para que sean anotados en los diarios meteorol6gi-
cos, hecho ademas fehaciente por la cantidad acumulada en el pluviémetro,
las descargas o rayos no han de caer, naturalmente, en ese preciso lugar para
que el citado electrometeoro sea registrado, y para que, en consecuencia, se
contabilice un dia de tormenta. En qué elemento objetivo, pues, hay que ba-
sarse para anotar tormenta en un diario meteorol6gico. Naturalmente, en una
de sus dos manifestaciones (relampago o trueno) o en las dos al tiempo. La
observacion del relampago, en tormentas con muy poca actividad eléctrica
puede pasar inadvertida para un observador, por su brevedad, e, incluso, no
percibirse en dias luminosos. Esto es relativamente frecuente en las horas
centrales de jornadas de verano. Y, por otra parte, desde observatorios con
buena vista, sean de montafia o junto al mar, los relampagos de tormentas
nocturnas muy lejanas, a varias decenas de kilometros, pueden percibirse
aungue sea muy débilmente. El trueno, por el contrario, es un elemento de la
tormenta cuya percepcion es mas segura, se oye de dia y de noche, y “pro-
xima”, en el sentido de que los truenos de tormentas muy lejanas, aun vién-
dose sus relampagos, no son audibles. Este tltimo hecho acota la considera-
cién de si hubo tormenta o no en un lugar y sus proximidades mejor que la
vision del relampago. Aun asi, de noche, sin ruido ambiental, pueden llegar a
oirse truenos de tormentas hasta unos 20 km de distancia o0 mas del lugar de
audicion (los autores de este trabajo han contabilizado en alguna ocasién
hasta 60 segundos entre el relampago y el trueno con alguna tormenta noc-
turna lejana, lo que equivale a una distancia de unos 20 km). Por otra parte,
en espacios urbanos, aeroportuarios, autopistas con trafico denso o en gene-
ral lugares ruidosos los truenos relativamente préximos pueden quedar en-
mascarados por el ruido ambiental. En resumen, ninguna de las dos manifes-
taciones de la tormenta permite una observacion totalmente objetiva, homo-
génea y acotada a un entorno razonable del lugar de observacién. En Meteo-
rologia se consigna tormenta cuando se ha percibido al menos un trueno. Sin
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embargo, en algunas estaciones meteoroldgicas se ha usado un criterio bas-
tante mas restrictivo, como el que se haya producido al menos un relampago
en el que su diferencia con el correspondiente trueno no supere los 10 se-
gundos. Esto implica que una parte de la descarga eléctrica haya pasado a
una distancia de no mas de 3,4 km del observador (340 m/s —velocidad del
sonido- por 10 s). Se trata en este Ultimo caso de tormentas realmente proé-
ximas. El criterio oficial tiene la ventaja de que el observador cubre una am-
plia area de su entorno, aunque la desventaja de que, por lo dicho, los regis-
tros de un lugar y otro seran dificilmente comparables. Imagine el lector, en
este sentido, truenos muy lejanos en una tormenta nocturna. No es raro que
el fenbmeno pase inadvertido para muchos observadores nicos durmiendo.
Un criterio mas estricto, como el de los 10 segundos u otro parecido, no con-
tabilizaria un estimable nimero de tormentas, pero permitiria la comparacion
de los registros de muchos observatorios.

Las redes de descargas eléctricas, como la de AEMET en el caso de Espa-
fia, pueden hoy precisar de forma objetiva el nimero de dias de tormenta de
una poblacion analizando la proximidad de la localizacion de los rayos a ese
lugar. Esas observaciones no disponen ain de un periodo suficientemente
largo como para atribuir, de entrada, significacion climatica a sus resultados.
A pesar de ello, los mapas ya construidos con los datos disponibles reflejan
ya bien la distribucion espacial de las tormentas, con el cuadrante nordeste
de la Peninsula Ibérica como el area con mayor frecuencia de tormentas, en
particular el Pirineo oscense, en que se llega a rebasar los 40 dias en prome-
dio anual, seguido por el catalan, asi como el tramo final turolense de la cor-
dillera Ibérica (sierra de Gudar, en particular). Las provincias con menor
namero de dias de tormenta son las andaluzas, si se exceptlan las islas Cana-
rias, que tienen tan solo 2 0 menos dias de tormenta en promedio anual.

En el excelente trabajo de Jorge Gonzélez Méarquez Climatologia de tor-
mentas en Espafia, publicado por entregas en el portal Meteored
(www.meteored.com) y completo en Divulgameteo (www.divulga me-
teo.com), a partir del periodo de diez afios de octubre de 1997 a septiembre
de 2006, se realiza un andlisis a nivel provincial y se construyen dos mapas,
uno del nimero medio anual de dias de tormenta (FIGURA 1), suficientemen-
te explicito y al que hay que atribuir significacion climética por su coheren-
cia geogréfica, y otro del nimero medio anual de dias de tormenta fuerte. El
citado autor considerd dia de tormenta en un determinado punto como aquel
en el que se registra al menos una descarga eléctrica en un radio de 10 km al-
rededor del observatorio, lo que justifica principalmente por el hecho de que
los truenos se suelen oir bien hasta esa distancia (maximo de poco méas de
treinta segundos entre el reldmpago y el trueno).
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Figura 1. Mapa del nimero medio anual de dias de tormenta

INEEOCOOOEEEN

Mapa elaborado por tiemposevero.es Fuente: AEMET y Stormwatch (meteored)

FUeNTE: Extraido del trabajo de Jorge GONzALEzZ MARQUEZ, Climatologia de tormentas en
Espafa.

I1l. LA EVOLUCION DEL NUMERO ANUAL DE DIAS DE
TORMENTA EN ESPANA

Dadas las consideraciones expuestas anteriormente, no parece facil la tarea
de analizar temporalmente las series de numero de dias de tormenta. Para
minimizar la subjetividad, las deficiencias y los cambios de observadores y
criterios en el registro de las tormentas, se han tomado los observatorios de
primer orden de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), y sus prece-
dentes Instituto Nacional de Meteorologia y Servicio Meteoroldgico Nacio-
nal, de dos treintenios, el internacional 1931-1960 y el 1971-2000, cuyos va-
lores medios anuales (y mensuales) figuran en INM (1982) y en
www.aemet.es, respectivamente. Se han comparado los valores de los dos
treintenios en un total de 62 observatorios. En 16 de ellos (un 26,2%) el em-
plazamiento del observatorio del lugar considerado no es el mismo entre un
treintenio y el otro, aunque son préximos. En el CUADRO 1 se recogen los ci-
tados valores.
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Cuadro 1. Nimero medio anual de dia de tormenta en 62 observatorios de Es-
pafa, en los periodos 1931-1960 y 1971-2000, y variaciones absoluta y porcen-
tual.

A B
19311960  1971-2000 AB-A)  AB-A%

A Corufa 9 16 7 77,8
Albacete Los Llanos 13 20 7 53,8
Alcantarilla 9 11 2 22,2
Alicante Ciudad Jardin 11 14 3 27,3
Almeria Ciudad Jardin 8 8 0 0,0

Arrecife 1 2 1 100,0
Avila 13 13 0 0,0

Badajoz 10 13 3 30,0
Barcelona 13 22 9 69,2
Bilbao Sondica 13 24 11 84,6
Burgos Villafria 15 18 3 20,0
Céceres 12 12 0 0,0

Castellon de la Plana 14 21 7 50,0
Ceuta 8 9 1 12,5
Ciudad Real 12 17 5 41,7
Cordoba 9 12 3 33,3
Cuenca 14 19 5 35,7
Gijon 14 17 3 21,4
Girona 24 24 0 0,0

Granada Armilla 10 11 1 10,0
Huelva 7 9 2 28,6
Huesca Monflorite 21 23 2 9,5

Ibiza Es Codola 11 15 4 36,4
Izafa 3 3 0 0,0

Las Palma Gando 3 2 -1 -33,3
Ledn 16 16 0 0,0

Lleida 14 18 4 28,6
Logrofio Agoncillo 25 19 -6 -24,0
Lugo Instituto 10 15 5 50,0
Madrid Barajas 14 17 3 21,4
Madrid Retiro 11 16 5 455
Mahoén 17 26 9 52,9
Malaga Rompedizo 10 12 2 20,0
Melilla 2 14 12 600,0
Molina de Aragon 26 25 -1 -3,8

Navacerrada 9 22 13 144,4
Ourense 5 14 9 180,0
Oviedo 2 20 18 900,0
Palma de Mallorca 11 17 6 54,5
Pamplona 14 23 9 64,3
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Ponferrada 10 13 3 30,0
Salamanca Matacan 14 16 2 14,3
San Javier 10 13 3 30,0
San Sebastian Igueldo 21 31 10 47,6
Sta Cruz de Ten. Los Ro. 2 3 1 50,0
Santa Cruz de Tenerife 2 2 0 0,0

Santander 18 14 -4 -22,2
Santiago Universidad 7 13 6 85,7
Segovia 11 14 3 27,3
Sevilla Tablada 7 9 2 28,6
Soria 18 23 5 27,8
Tarifa 11 15 4 36,4
Toledo 15 15 0 0,0

Tortosa 33 25 -8 -24,2
Valencia 14 18 4 28,6
Valladolid Villanubla 12 16 4 33,3
Valladolid 17 17 0 0,0

Vigo 14 16 2 14,3
Vitoria Instituto 12 21 9 75,0
Zamora 9 15 6 66,7
Zaragoza 10 21 11 110,0

FUENTE: Elaboracion propia, a partir de INM (1982) y de www.aemet.es.

De la simple inspeccion del cuadro se aprecia una variacion muy sustancial
al alza, en la mayoria de los observatorios, de los valores del primero al se-
gundo periodo analizado, imposible de aceptar como cambio natural. 47 ob-
servatorios (el 77,0%) presentan un valor mas elevado en el Gltimo treintenio
que en el primero, 9 no muestran variacion y solo 5 tienen un valor inferior
en el segundo periodo. Pero mas que el elevado nimero de observatorios con
valores al alza, que podria ser posible de forma natural, es la variacion abso-
luta (y porcentual en los casos con valores moderados o altos del nimero de
dias de tormenta) lo mas llamativo, con cambios muy grandes para los que
hay que descartar totalmente una causa natural. Zaragoza, Navacerrada y
Ourense duplican con creces su valor al pasar del primer periodo al segundo,
y Melilla y Oviedo presentan variaciones extraordinarias que solo cabe
achacar a graves deficiencias en la observacion, errores en los registros o
erratas en el treintenio 1931-1960. Otras variaciones son también muy sus-
tanciales, pero nada justifica concluir en que las tormentas se hayan hecho
mas frecuentes en Espafia a lo largo del siglo XX, o, con mas precision, al
pasar del primer periodo analizado al segundo. Muy probablemente los crite-
rios de observacion de las tormentas en el treintenio 1931-1960 fueron mas
laxos que en el 1971-2000. Los valores del periodo 1971-2000 aqui presen-
tados se asemejan a los calculados por Gonzalez Marquez en su estudio.
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Otras observaciones puntuales permiten también reafirmar la relativa bondad
de los valores medios anuales de dias de tormenta del periodo 1971-2000 y
la escasa fiabilidad, por defecto, de los correspondientes al periodo 1931-
1960, salvo excepciones.

Ante tales hechos, como estudiar la evolucion temporal de numero de dias
de tormenta en Espafa a lo largo de un periodo secular. El procedimiento
mas seguro es analizar solo las series de observatorios con registros largos y
de calidad, y, especialmente, cuyas observaciones y criterios meteoroldgicos
se hayan mantenido practicamente inalterados a lo largo del tiempo. Un
ejemplo de ello es el observatorio Fabra de Barcelona.

IV. EL CASO DEL OBSERVATORIO FABRA DE BARCELONA

El observatorio Fabra, perteneciente a la Real Academia de Ciencias y Ar-
tes de Barcelona, se halla situado en la vertiente sureste de la sierra de Coll-
serola (41,42° N; 2,12° E), a 413 m de altitud, cerca de la cima del Tibidabo,
en el municipio de Barcelona. Se trata, pues, de un observatorio que no es
propiamente urbano, por su localizacion en el parque natural de la citada sie-
rra. El observatorio esta proximo a cumplir su centenario, dado que comenzo
a funcionar en 1914. Su seccion meteoroldgica cuenta con registros sistema-
ticos de alta calidad y sin lagunas de practicamente todas las variables me-
teoroldgicas, con historiales y metadata completos. Su privilegiada ubica-
cién, con unas excelentes vistas, sobre todo hacia la vertiente maritima, cu-
briendo desde el rumbo nordeste al sudoeste, y la dedicacién, preparacién y
experiencia del personal a su cargo, asi como el prestigio cientifico de la ins-
titucién a la que pertenece, explican la calidad y continuidad de sus series
climaticas.

En el ANEXO 1 se recoge el nimero anual de dias de tormenta del periodo
1917 a 2012 (se han excluido los valores de los tres primeros afios de fun-
cionamiento, cuyos datos son incompletos o anémalos). En conjunto se dis-
pone de una serie de 96 afios.

El promedio anual de dias de tormenta es 16,7, con un maximo de 39 dias,
en 1971, y un minimo de 7 dias, en 1987. La mediana se acerca mucho a la
media, 16,5 dias. La desviacion tipica es 5,2 dias. Un 25% de los afios con-
tabilizé 13 o menos dias de tormenta (primer cuartil) y otro porcentaje igual
registré méas de 19,2 dias (tercer cuartil). Los meses que aportan mas dias de
tormenta al total anual son septiembre y agosto, con 3,1y 2,9 dias, en pro-
medio, respectivamente, fruto de la conveccion caracteristica del verano y de
los procesos ciclogenéticos otofiales, mientras que de noviembre a marzo,
inclusive, el promedio mensual es inferior a 1 dia. EI promedio anual de dias
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de tormenta hallado para el observatorio Fabra estd comprendido entre los
valores de los dos periodos analizados en el apartado anterior para Barcelo-
na. En la FIGURA 2 se representa la serie temporal original y una suavizada.

Figura 2. Serie temporal del nimero anual de dias de tormenta del observatorio
Fabra (Barcelona)(1917-2012), con una suavizacion exponencial
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FUeNTE: Elaboracion propia.

La distribucion de frecuencias es unimodal y el histograma tiene una forma
acampanada nitida (FIGURA 3), pero la serie no puede considerarse normal,
para un nivel de significacion de 0,05, segin los tests de Lilliefors
(p<0.006), Anderson-Darlin (p<0.018) y Shapiro-Wilk (p<0.001). Eso se
debe a una notable curtosis (coeficiente de curtosis de Pearson de 2,4) y un
sesgo positivo (coeficiente de sesgo de Pearson de 1,0).

En cambio, la distribucion de frecuencias empirica, aun siendo discreta,
admite un ajuste mediante la distribucion GEV (Generalized extreme value),
de parametros k = 0,028, f =4,216 y p= 14,391 (FIGURA 4).
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Figura 3. Histograma de frecuencias relativas de la serie del nimero anual de
dias de tormenta del observatorio Fabra (Barcelona) (1917-2012)
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FUENTE: Elaboracién propia.

Para garantizar un andlisis estadistico temporal correcto hay que verificar
previamente, como se dijo en el primer apartado, la homogeneidad de la se-
rie. Para ello se han aplicado tres de los tests de homogeneidad mas utiliza-
dos, los de Von Neumann, SNHT y Pettitt. Los tres, planteada la hipétesis
nula de que la serie de 96 afios es homogénea, y para un nivel de significa-
cion de 0,05, admiten la misma (p=0.127; p=0.626 y p=0.843, respectiva-
mente). Por tanto, confirmada la homogeneidad de la serie, se est4 ahora en
condiciones de estudiar las posibles tendencias en la misma.

Para determinar si el nimero anual de dias de tormenta en el observatorio
Fabra ha aumentado o disminuido significativamente, se ha aplicado el test
de Mann-Kendall para dos colas y un nivel de significacion de 0,05, con la
hipétesis nula de que la serie es homogénea. Recuérdese que este test no re-
quiere que la serie sea normal. El resultado es que no se puede rechazar la
hip6tesis nula (p=0.792). En consecuencia, no ha habido cambio estadisti-
camente significativo en la frecuencia anual de las tormentas en el observa-
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torio barcelonés a lo largo de casi un siglo. Se ha repetido el andlisis con la
serie de 62 afos que cubre la segunda mitad del siglo XX y los 12 afios del
siglo actual, de 1951 a 2012, comprobandose, igualmente, que es homogénea
y no presenta tendencia. Parece, en conclusion, que el calentamiento recien-
te, bien constatado en el area de Barcelona, de +0,2°C/década desde 1950
(BAIC, 2008), no ha tenido incidencia en la frecuencia anual de tormentas,
gue no ha variado en Barcelona.

Figura 4. Ajuste mediante la distribucion GEV de la serie del nimero anual de
dias de tormenta del observatorio Fabra (Barcelona) (1917-2012)
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FUENTE: Elaboracién propia.

V. CONCLUSIONES

La homogeneidad de una serie climatica, que puede comprobarse mediante
los tests homdnimos, es un requisito previo e indispensable para poderla ana-
lizar cronoldgicamente, con el objeto de determinar sus posibles tendencias.

La definicion de dia de tormenta como aquel en que se oye el trueno lleva
consigo en si misma la imprecision del limite de su audicion en ambientes
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ruidosos o en horario intempestivo, lo que ha de dar lugar a series frecuen-
temente inhomogéneas.

Al comparar los promedios anuales de dias de tormenta de los periodos
1931-1960 y 1971-2000 de 62 observatorios espafioles de primer orden de la
red de AEMET se aprecia un acusado y casi general incremento entre el
primero y el segundo periodo, que, por la magnitud del mismo, no puede
atribuirse a cambio o variacion climatica.

Una serie homogénea del nimero anual de dias de tormenta de 96 afios del
observatorio Fabra (Barcelona), con una media de 16,7 dias y una desviacion
tipo de 5,2 dias, no ha mostrado tendencia alguna en el periodo 1917-2012,
segln el test de Mann-Kendal con un nivel de significacion de 0,05.
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Anexo 1. NUMERO ANUAL DE DIAS DE TORMENTA EN EL
OBSERVATORIO FABRA (BARCELONA), EN EL PERIODO
1917-2012. FUENTE: OBSERVATORIO FABRA, REAL
ACADEMIA DE CIENCIAS Y ARTES DE BARCELONA.

Afio N° dias Afio N° dias
1917 12 1955 23
1918 18 1956 11
1919 13 1957 12
1920 22 1058 Z
1921 20 1959 22
1922 12 1960 25
1923 11 1961 18
1924 17 1962 15
1925 12 1963 16
1926 15 1964 15
1927 14 1965 15
1928 16 1966 18
1929 14 1967 18
1930 20 1968 17
1931 19 1969 27
1932 21 1970 16
1933 18 1971 39
1934 14 1972 28
1935 23 1973 12
1936 16 1974 18
1937 20 1975 16
1938 17 1976 30
1939 17 1977 17
1940 17 1978 13
1941 11 1979 18
1943 18 1981 20
1944 12 1982 13
1945 13 1983 15
1946 20 1984 21
1947 15 1985 14
1948 17 1986 11
1949 19 1087 7
1950 16 1988 12
1951 20 1989 23
1952 10 1990 21
1953 15 1991 13
1954 9 1992 13
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Afio N° dias Afo N° dias
1993 14 2003 14
1994 13 2004 23
1995 20 2005 24
1996 19 2006 18
1997 15 2007 17
1998 17 2008 8
1999 12 2009 19
2000 14 2010 25
2001 18 2011 13
2002 26 2012 7
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