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RESUMEN: El presente trabajo analiza la evolucion temporal de las principales variables
climaticas (temperaturas y precipitaciones) en las 9 capitales provinciales de Castilla y Leén du-
rante el periodo 1961-2006. La distribucion regular de los observatorios invita a considerar los
resultados obtenidos como indicativos de la tendencia del conjunto del territorio regional. Los re-
sultados muestran que las temperaturas medias anuales han experimentado un aumento significa-
tivo, especialmente a partir de 1973, con un incremento promedio de 0,043° C por afio, debido
sobre todo al comportamiento de las temperaturas medias de las maximas. Los meses de marzo y
junio han sido los mas sensibles a estos cambios. En el caso de las precipitaciones, la mayoria de
las series reflejan una tendencia negativa, aunque éstas no sean estadisticamente significativas.
Febrero ha sido el mes en el que el descenso de la lluvia ha sido més claro.

PALABRAS CLAVE: tendencia temporal, temperaturas, precipitaciones, cambio climatico, Cas-
tilla y Ledn.

EVOLUTION OF TEMPERATURE AND RAINFALL FROM 1961 TO 2006 IN THE

CAPITAL CITIES OF CASTILE AND LEON

ABSTRACT: This paper analyses the trend over time of the main climatic variables (tem-
perature and precipitation) in the 9 capital cities of Castilla y Ledn for the period 1961-2006. The
homogeneous distribution of the climatic stations throughout the territory has allowed our statis-
tical findings to be representative of data for the whole region. Results showed that the mean an-
nual temperatures have significantly increased, especially since 1973, with a ratio of 0,043°C per
year. This was principally due to the behaviour of the maximum temperatures. March and June
were the months most sensitive to these changes. In most cases the precipitation series showed a
negative trend, although this was not statistically significant. The greatest decrease in precipita-
tion was observed in February.
KEY WORDS: trend over time, temperatures, precipitation, Castilla y Leon.

EVOLUTION DES TEMPERATURES ET DES PRECIPITATIONS DANS LES

CAPITALES DE LA PROVINCE DE CASTILLE-ET-LEON ENTRE 1961-2006

RESUME: Le présent travail analyse 1'évolution temporaire de celles principales variables
climatiques (températures et précipitations) dans les 9 villes capitaux provinciales de Castille et
de Leon pendant la période 1961-2006. La distribution réguliére des observatoires invite a consi-
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dérer les résultats obtenus comme indicatifs de la tendance de 1'ensemble du territoire régional.
Les résultats montrent que les températures moyennes annuelles ont éprouvé une augmentation
significative, spécialement a partir de 1973, avec un accroissement moyenne de 0,043° C par an-
née, due surtout au comportement des températures maximales moyennes. Les mois de mars et
juin ont été ceux plus sensibles a ces changements. Dans le cas des précipitations, bien que la ma-
jorité des séries reflétent une tendance négative, toutefois celles-ci ne sont pas statistiquement si-
gnificatives. Février a été le mois ou la diminution de la pluie a été plus claire.

MOTS CLE: tendance temporaire, températures, précipitations, changement climatique, Castille
et Leon.

EVOLUCA~0 DAS TEMPERATURAS E PRECIPITACOES NAS CAPITAIS DE

CASTELA E LEAO NO PERIODO 1961 — 2006

RESUMO:. O presente trabalho analisa a evolugao temporal das principais variaveis climati-
cas (temperaturas e precipitagdes) nas 9 capitais provinciais de Castela e Le@o durante o periodo
1961-2006. A distribuicdo regular dos observatorios convida a considerar os resultados obtidos
como indicativos da tendéncia do conjunto do territorio regional. Os resultados mostram que as
temperaturas médias anuais experimentaram um aumento significativo, especialmente a partir de
1973, com um incremento médio de 0,043° C por ano, devido sobretudo ao comportamento das
temperaturas médias das maximas. Os meses de Marco e Junho foram os mais sensiveis a estas
mudangas. No caso das precipitagdes, a maioria das séries reflectem uma tendéncia negativa, em-
bora estas ndo sejam estatisticamente significativas. Fevereiro foi o més em que a diminuigéo da
chuva se revelou mais clara.
PALAVRAS CLAVE: tendéncia temporal, temperaturas, precipitagdes, mudanga climatica, Cas-
tela e Ledo.

I.  INTRODUCCION

La publicacion del avance del ultimo informe del Panel Intergubernamental
de Expertos sobre Cambio Climatico en febrero de 2007 ha generado una fun-
dada alarma social, ya que éste prevé un aumento medio de temperatura global
del planeta de 3° C en los proximos afios debido al incremento de las concentra-
ciones de gases invernadero. El mismo documento sefiala que en el caso de las
precipitaciones existe una gran heterogeneidad en cuanto a su dindmica espa-
cio-temporal, no obstante los modelos sugieren que entre los 5°y 45° de latitud
en ambos hemisferios las Iluvias van a disminuir en las proximas décadas,
mientras que en el resto del planeta experimentaran un cierto incremento, agu-
dizandose el desequilibrio actual en la distribucién de la lluvia (IPCC, 2007).

Si por un lado, muchos trabajos de investigacion tratan de evaluar el alcance
de los cambios futuros mediante la aplicacion de modelos, otros estan preocu-
pados por describir y analizar los posibles cambios habidos en las tltimas déca-
das para conocer en mayor profundidad el comportamiento del sistema climati-
co y sus consecuencias sobre los sistemas fisicos y socio-econémicos (p.e.
MORENO, 2005). Dentro de esta segunda linea de investigacion, destacan traba-
jos como el de JONES ET AL. (2006) a escala global, el de KLEIN TANK ET AL.
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(2002) a escala continental; los de SERRANOET AL. (1999), STAUDT (2004), DE
CASTROET AL. (2005) o BRUNETET AL. (2007) para un espacio como la Penin-
sula Ibérica, y dentro de la propia Peninsula Ibérica estudios regionales como
los de ESTEBAN-PARRA ET AL. (1995) en la Meseta Norte, GALAN ET AL.
(2001) en la Meseta Sur, GONZALEZ HIDALGO ET AL. (2001) en la Comunidad
Valenciana, MORALES ET AL. (2005) en Castilla y Ledn, etc.

Las conclusiones de estos trabajos en muchos casos son diferentes debido a
las distintas escalas de analisis, las caracteristicas técnicas de las series de datos
utilizadas (duracion del periodo de analisis, numero de observatorios, método
de homogenizacion), las técnicas de analisis estadistico empleadas e incluso la
propia variabilidad espacio-temporal de temperaturas y, especialmente, de pre-
cipitaciones.

El objetivo general del presente trabajo es analizar la evolucion temporal, y el
significado estadistico de la misma, de las temperaturas medias, temperaturas
medias de las méaximas, temperaturas medias de las minimas y precipitaciones,
tanto mensuales como anuales, correspondientes a los nueve observatorios de
las capitales provinciales de Castilla y Ledn. Aunque el nimero de observato-
rios meteoroldgicos utilizado en el analisis es limitado, la distribucion regular
de los mismos en el territorio castellano-leonés invita a considerar los resulta-
dos obtenidos como indicativos de la tendencia general para el conjunto de Cas-
tillay Leon (FIGURA 1). Ademas, los datos disponibles permiten la generacion
de series homogeneizadas para el periodo 1961-2006 (n = 46), incluyendo por
tanto en el andlisis los datos correspondientes a los ultimos 10-15 afos, preci-
samente aquellos que a nivel mundial han registrado las mayores anomalias
respecto a las medias del periodo climatico normal 1961-90 y que no han sido
tratados en la mayor parte de los trabajos publicados. Finalmente, se discuten
los resultados obtenidos en relacion a los publicados por otros autores en un
contexto espacial proximo.

II. METODOS Y TECNICAS

Las series de datos termo-pluviométricos correspondientes a las nueve capita-
les de Castilla y Leon (CUADRO 1) han sido homogeneizadas de acuerdo con
los siguientes criterios:

1) Seleccion de un periodo homogéneo comun a todos de al menos 45 afios
(1961-2006), incluyendo el ultimo periodo climatico normal (1961-90) y los
aflos mas recientes (Ultimos afios de los noventa y primeros afios del siglo XXI)
debido a que no suelen estar incluidos en los trabajos de analisis regional publi-
cados en los ultimos afios y a que son los afios mas andémalos en el conjunto de
registros.
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i1) Identificacion de outliers siguiendo la propuesta de AGUILARET AL. (1999)
y SALADIE ET AL. (2002), considerando como outliers aquellos valores, bien
mensuales o anuales, situados por encima o por debajo de 46 de la media. Los
valores considerados outliers se compararon con los del resto de estaciones y si
en algunas de estas también habia datos fuera de rango, todos eran considerados
como correctos.

iii) Reconstruccion de lagunas. A pesar de que el porcentaje de meses sin da-
tos en ningln caso ha superado el 2 % respecto al volumen total de datos, los
datos ausentes han sido estimados a partir de correlaciones lineales con obser-
vatorios vecinos con un nivel de confianza superior al 95 % (TOMAS ET AL.,
1998).

iv) Las series temporales de datos climaticos han sido correlacionadas entre si
mediante la aplicacion del coeficiente de correlacion Pearson, con un intervalo
de confianza superior al 95 %, ya que la aplicacion de este test a modo de filtro
permite evaluar el grado de consistencia espacial de los resultados obtenidos
(SHORTHOUSE Y ARNELL, 1999).

Cuadro 1. Localizacion de los observatorios meteorologicos, pertenecientes a la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), utilizados en este estudio.

Capital Observatorio ID Latitud Longitud Altitud (m)
Avila idem 2444 40°39°00” N 04°42°00” W 1132
Burgos Villafria 2331 42°2122" N 03°37'57"W 890
Leon Virgen del Camino 2661 42°3520" N 05°38'58" W 916
Palencia Escuela de Cap. Agraria 2401 42°00'30" N 04°3327"W 760
Palencia Monzoén de Campos 2386 42°07°00” N 04°29°37” W 754
Salamanca Matacan 2867 40°46'50" N 05°29'50' W 790
Segovia idem 2465 40°56'52" N 04°07'38" W 1005
Soria idem 2030 41°46'00" N 02°28'00" W 1082
Valladolid Villanubla 2539 41°42'00" N  04°51'00" W 846
Zamora idem 2614 41°31'00" N 05°44'01" W 656

Una vez homogeneizadas las series de datos se procedio al siguiente analisis:

i) Para determinar las anomalias térmicas se calcul6 la diferencia en °C entre
la temperatura media diaria, de las méximas y de las minimas, correspondiente
a cada afio y mes, y la media respectiva del tltimo periodo climatico normal
(CLINO 1961-90). El resultado se ha expresado graficamente observando la ten-
dencia mediante la representacion de la media movil de 5 anos (IPcc, 2001).
Pa-a constatar el grado de significacion de la tendencia (positiva, negativa o nu-
la), con un determinado nivel de confianza, se aplicé un test no parametrico
como la correlacion de rangos de Spearman-Rs-(SNEYERS, 1992; YUE ET AL.,
2002).

i1) Una vez comprobada la distribucion normal de la mayoria de las series de
precipitaciones, para estudiar la tendencia de las mismas, en primer lugar, se de-
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termino la dispersion de la muestra observando la frecuencia de afios secos y
himedos seglin proponen SCIAN Y DONNARI (1997), para quienes afio seco es
aquel con valores inferiores a la precipitacion media anual menos la desviacion
estandar y afio himedo es aquel con un registro superior a la media mas la des-
viacion estandar. En segundo lugar, para examinar la tendencia temporal de las
series anuales y mensuales, asi como su grado de significacion, como en el caso
de las temperaturas, se aplico el test de Spearman, cuantificandose, ademas, el
alcance del cambio mediante un ajuste lineal.

III. RESULTADOS
1. Homogenizacion de la serie y breve caracterizacion climatica

Una vez completas todas las series de datos, de acuerdo al protocolo expuesto
en el apartado previo, éstas han sido correlacionadas entre si para tener una
aproximacion del significado espacial de las tendencias observadas.

En el caso de las temperaturas medias de las méximas (CUADRO 2a) existe
una muy buena correlacion entre todas las series (con un nivel de confianza su-
perior al 99 %) con la excepcion de Palencia, que en varios casos mantiene una
relacidon nula con el resto de observatorios. Las correlaciones entre las series co-
rrespondientes a las temperaturas medias de las minimas (CUADRO 3a) reflejan,
en general, unos coeficientes de correlacion notablemente inferiores que los in-
cluidos en el CUADRO 2a. Aunque Palencia sigue mostrando los coeficientes de
correlacién mas bajos, en este caso el observatorio de Avila también apunta un
comportamiento diferente respecto al resto. Con toda probabilidad ello se deba
a las siguientes circunstancias: i) Avila es el observatorio situado a mayor alti-
tud de todos los estudiados (CUADRO 1); ii) en el caso de la cuenca del Duero,
las temperaturas minimas, especialmente entre los meses de noviembre y mar-
7o, dependen de un meteoro de caracter local como las nieblas, con una inci-
dencia desigual en las distintas zonas dependiendo de la topografia y la altitud.
El analisis de correlacion entre las series correspondientes a las temperaturas
medias muestra un nivel de correlacion significativo en todos los casos, con un
nivel de confianza superior al 99 % salvo Palencia (CUADRO 4a). Revisando la
serie historica de Palencia capital hemos comprobado que el observatorio ha te-
nido tres ubicaciones distintas en las tltimas cuatro décadas. Aunque hemos
analizado el nivel de correlacion entre las tres series, en aquellos intervalos de
tiempo en que se midieron las temperaturas simultineamente, y corregido el
sesgo inducido por el cambio de localizacion, el resultado de los CUADROS 2a,
3ay 4a no satisface los criterios de calidad expuestos en el apartado 2 por lo
que hemos buscado una serie alternativa que sea comparable a Palencia capital
y cumpla con los criterios de calidad exigidos. Por este motivo en el analisis de
las temperaturas hemos utilizado la serie correspondiente a la estacion de la lo-
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calidad de Monzon de Campos, situada a 10 km al norte de la ciudad de Palen-
ciay con una situaciéon muy parecida al observatorio de la capital (CUADRO 1).
Sustituyendo en los analisis de correlacion lineal los datos de Palencia por los
de Monzon de Campos los coeficientes de correlacion de Pearson aumentan de
manera ostensible y siempre significativos al 99 % (CUADROS 2b, 3b y 4b).

Cuadro 2. Andlisis de correlacion simple entre las distintas series de datos anuales
de temperaturas medias de las maximas.

Cuadro a: Temperaturas medias de las maximas Cuadro b: Temperaturas medias de las méaximas

Z 23 £ 35 % 8 % %8 Z B 2 £ 5 8 8 5 %
AV 0,88 0,71 0,07 092 096 089 0,87 090 AV 0,88 0,71 0,82 0,92 0,96 0,89 0.87 0,90
BU 0.67 029 0,86 0,91 0,88 0,85 0.90|BU 0,67 0,82 086 091 0,88 0,85 090
LE 029 0.81 0.80 0.84 0,89 0.75|LE 0.86 0.81 0,80 0,84 0.89 0,75
PA 0,08 0,17 020 030 022]PA 0.88 0,90 087 096 086
SA 0,95 0,88 092 093]SA 0,95 0.88 0,92 093
SG 091 093 0,92]SG 0,91 0,93 0,92
SO 0,92 0.84] SO 0,92 0,84
VA 091 | VA 0.91
ZA ZA

Cuadro 3. Andalisis de correlacion simple
de temperaturas medias de las minimas.

entre las distintas series de datos anuales

Cuadro a: Temperaturas medias de las minimas

Cuadro b: Temperaturas medias de las minimas

Z 2 2 £ 532 2 5 8 Z 2 2% 3% 2 % 8
AV 0.49 0.04 0,39 0,13 0.58 0.29 0.41 0,13|AV 0.49 0.04 044 0.13 0.58 0.29 0.41 0,13
BU 0,72 0,50 0.72 074 0.88 0.86 0.30|BU 0,72 0.83 0.72 0.74 0.88 0.86 0.80
LE 0,14 0.77 0.66 0.88 0.82 0.86]| LE 046 0.77 0,66 0.88 0.82 0.86
PA 0,21 0.33 0.39 0.39 0.25|PA 0,61 0.65 0.62 0.65 0.69
SA 0.69 068 085 092]sA 0,60 0,68 0,85 0,92
SG 0,72 [0.81 0.70]SG 0,72 0.81 0,70
SO 0.84 0.30]so 0.84 0.80
VA 0.87| va 0,87
ZA ZA

Cuadro a: andlisis con los datos correspondientes a la series de los observatorios de Palencia capital.
Cuadro b: Analisis sustituyendo los datos de Palencia capital por los de Monzon de Campos

Blanco: correlacion no significativa. Gris claro: tendencia significativa con un nivel de confianza del 95
%. Gris oscuro: tendencia significativa con un nivel de confianza del 99 %
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Los coeficientes de correlacion correspondientes a las series pluviométricas
son significativos en casi todos los casos con un nivel de confianza del 99 %.
Sélo en dos ocasiones el nivel confianza bajo de este umbral, aunque por enci-
ma del 95 % (CUADRO 5).

Los valores medios de temperaturas y precipitaciones para el periodo 1961-
2006 (46 afios) correspondientes a los 9 observatorios estudiados aparecen en el
CUADRO 6. Las temperaturas medias anuales oscilan entre 10,3 y 12,8° C,
siempre en el intervalo del bioclima supramediterraneo representativo de la ma-
yor parte de la comunidad castellano-leonesa. Enero es el mes mas frio, con
temperaturas medias en torno a los 3,5° C, mientras que el mes mas calido es ju-
lio con una temperatura media de unos 20,5° C. La existencia de inviernos frios,
veranos relativamente frescos, una oscilacion térmica anual superior a los 17°
C, una precipitacion anual por debajo de la isoyeta de los 600 mm en gran parte
del territorio, y el registro de al menos 2 meses secos al afio (consideramos mes
seco cuando el valor correspondiente al doble de su temperatura media expresa-
da en ° C supera al valor de la precipitacion total expresado en mm), permiten
clasificar al clima de nuestro territorio como mediterraneo seco con un claro
matiz continental inducido por el efecto combinado de la altitud, la longitud y el
aislamiento orografico.

Cuadro 4. Analisis de correlacion simple entre las distintas series de datos anuales
de temperaturas medias. Cuadro a: analisis con los datos correspondientes a la se-
ries de los observatorios de Palencia capital. Cuadro b: Analisis sustituyendo los
datos de Palencia capital por los de Monzon de Campos

Cuadro a: Temperaturas medias Cuadro b: Temperaturas medias

Z 23 % 5322 % 8 2 2 2 £ 3 %2 % % 8
AV 0,87 0,79 0,33 0,80 0,90 0.85 084 0, 76] AV 0,87 0.79 036 0.80 0.90 0,85 0.84 0.76
BU 0.84 0,44 0.85 0,92 093 0,89 0.89]BU 0.84 0.87 0.85 0,92 0,93 0.89 0.89
LE 0.35 0.90 0.94 0.90 096 0.91]|LE 0.86 0.90 0.94 0.90 0.96 0.91
PA 0.27 [0.39 0.35 037 0.36] PA 0.91 0.93 0.85 0.88 0.87
SA 0,92 0.83 0.95 0.95]|SA 0,92 0.83 0.95 095
SG 0.93 095 0.90| SG 0.93 0.95 0.90
SO 091 0.87]SO 0,91 0.37
VA 0.94] VA 0.94
ZA ZA

Blanco: correlacion no significativa. Gris claro: tendencia significativa con un nivel de confianza del 95
%. Gris oscuro: tendencia significativa con un nivel de confianza del 99 %
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Cuadro 5. Andlisis de correlacion simple entre las distintas series de datos anuales

de precipitaciones.
Precipitaciones

Z R Y E S B 3 =TI
AV 033 051 056 052 050 036 042 0,38
BU 053 061 068 060 071 0,73 0,69
LE 062 072 050 053 0,72 0,74
PA 0,78 064 063 070 0,71
SA 056 068 0,84 082
SG 065 063 0,58
SO 0,70 ,070
VA 0,82
ZA

Blanco: correlacion no significativa. Gris claro: tendencia significativa con un nivel de confianza del 95
%. Gris oscuro: tendencia significativa con un nivel de confianza del 99 %

Cuadro 6. Valores medios (°C), coeficientes de variacion (%) de temperaturas y
precipitaciones correspondientes a las 9 capitales de provincia castella-
no-leonesas durante el periodo 1961-2006.

Capital T. media T. media max. T. media min. Precipitacion

Media cv Media cr Media cv Media) cr
Avila 10,6 7,5 16,0 7,5 5,2 17,3 380,4 26,5
Burgos 10,3 7.8 16,0 6,9 4,5 13,3 563,6 16,6
Leon 10,9 5,5 16,6 3,6 52 11,5 5440 21,9
Palencia* 11,2 7,1 17,4 4,6 5,0 16,0 430,2 24,0
Salamanca 11,8 59 18,1 44 5,5 10,9 380,3 21,7
Segovia 11,8 5,9 17,2 52 6,7 7,5 456,6 23,2
Soria 10,7 6,5 16,8 4.8 4,6 13,0 516,0 20,0
Valladolid 11,2 54 17,1 4,7 49 12,2 456,6 24,0
Zamora 12,8 5,5 18,4 4,9 7,1 8,5 386,6 28,6

* Datos correspondientes a la localidad de Monzén de Campos (Palencia)

2. Comportamiento de las temperaturas

Las temperaturas medias anuales durante la totalidad del periodo de observa-
cion han mostrado una tendencia positiva en todos los observatorios, con un ni-
vel de confianza del 99 % (CUADRO 7a). La FIGURA 2 refleja la evolucion tem-
poral de las anomalias térmicas en las nueve capitales de provincia, siendo la
trayectoria de la linea correspondiente a las temperaturas medias anuales muy
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parecida, con un punto de inflexion claro en los afios 1972y 1973. Entre 1961 y
1972 las temperaturas medias experimentan un descenso y a partir de ese mo-
mento, y hasta el afio 2006, la tendencia es claramente positiva. Si en el analisis
estadistico so6lo consideramos el periodo 1973-2006 (n = 34) el valor de los co-
eficientes de correlacion de Spearman aumenta de forma clara (CUADRO 7b) y
un ajuste lineal permite cuantificar el alcance real de este incremento que osci-
laria entre los 0,065 °C/afio de Burgos y los 0,024 de Le6n, con un promedio
para el conjunto de los 9 observatorios de 0,043 °C/afio. Analizando los afios
mas calidos de cada una de las localidades, podemos concluir que 2006, 1997,
2003 y 1995 han sido los que han registrado los valores més altos para el con-
junto de la serie, coincidiendo con la apreciacion general del IPCC (2007) que
destaca que en las dos tltimas décadas se han medido los valores de temperatu-
ras mas altos en gran parte de las estaciones de la red mundial.

Cuadro 7. Coeficientes de correlacion de Spearman correspondientes a las series
de temperaturas medias mensuales y anuales. Cuadro a: resultados correspondien-
tes a la totalidad del periodo de estudio (1961-2006). Cuadro b: resultados corres-
pondientes al periodo 1973-2006.

Cuadro a: Temperatura medias (1961-2006)
Ene  Feb  Mar  Abr  May  Jun Jul Ago  Sep Oct  Nov Dic Ao

Avila 013 0,01 044 025 020 044 023 027 -002 007 014 024 038
Burgos 024 009 056 034 [ 043 057 047 055 015 020 024 033 067
Leén 007 007 044 012 016 | 040 010 017 -005 -004 015 024 04
Palencia 012 004 038 005 013 038 009 023 -004 005 010 033 039
Salamanca 003 006 = 045 011 020 | 045 018 027 0,01 0,11 022 027 043
Segovia 006 011 044 014 010 @ 044 001 0,21 003 014 013 035 049
Soria 016 011 052 021 026 | 047 024 033 -0,01 0,11 026 033 0357
Valladolid 004 003 045 014 020 045 026 026 000 -0,01 0,11 024 | 049
Zamora 006 000 052 028 034 054 038 041 008 010 021 027 | 062

Cuadro b: Temperatura medias (1973-2006)
Ene  Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct  Nov Dic Ao

Avila 002 005 | 056 058 059 065 0,60 051 0,01 0,31 008 003 077
Burgos 015 004 | 058 05 063 070 055 048 026 | 047 025 008 | 081
Leon 012  -003 | 044 026 041 052 021 012 -008 021 -0,02 -002 048
Palencia 013 002 | 047 0.41 044 053 027 028 011 038 016 014 | 068
Salamanca 007 -003 | 0,55 040 « 048 063 044 034 011 0,41 0,25 008 | 069
Segovia 0,03 008 | 048 037 037 | 060 03 029 005 033 0,00 005 | 069
Soria 004 008 | 052 044 050 059 032 026 0,01 034 012 006 | 069
Valladolid 000 -007 | 049 034 | 047 060 037 020 -0,01 024 001 002 062
Zamora 007 -015 = 051 044 058 066 046 030 003 035 015 008 | 069

Blanco: correlacion no significativa. Gris claro: tendencia significativa con un nivel de confianza del 95
%. Gris oscuro: tendencia significativa con un nivel de confianza del 99 %

El analisis intraanual de las temperaturas medias muestra de manera inequi-
voca que los meses mas sensibles al aumento de las temperaturas han sido mar-
zo y junio (CUADRO 7a), aunque si nos atenemos a lo ocurrido en las tltimas
tres décadas (CUADRO 7b) el aumento significativo de las temperaturas es gene-
ralizable al conjunto de los meses primaverales y la primera parte del verano.
Para el conjunto del periodo (1961-2006) las temperaturas subieron en marzo y
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junio 0,053 y 0,060 °C/afio respectivamente. Considerando el subperiodo 1973-
2006, el ritmo de la subida es mayor: 0,077 °C/afio en marzo y 0,107 °C/afio en
junio. En el caso de los meses invernales no se ha observado ninguna tendencia
estadisticamente significativa, salvo en el mes de diciembre en donde s6lo en la
serie completa y en 4 de los 9 observatorios la tendencia ha sido positiva con un
intervalo de confianza del 95 %.

Cuadro 8. Coeficientes de correlacion de Spearman correspondientes a las series
de temperaturas medias maximas mensuales y anuales. Cuadro a: resultados co-
rrespondientes a la totalidad del periodo de estudio (1961-2006). Cuadro b: resul-
tados correspondientes al periodo 1973-2006

Cuadro a: Temperatura medias de las maximas (1961-2008)
Ene  Feb  Mar  Abr  May  Jun Jul Ago  Sep Oct  Nov Dic Ao

Avila 015 028 052 036 023 064 049 051 022 025 037 040 067
Burgos 038 026 059 041 043 059 052 05 017 015 021 049 0738
Leén 000 o018 036 006 005 03 010 -005 -009 -018 004 017 0712
Palencia 011 013 | 046 017 017 | 047 020 013 -004 -010 008 030 @ 047
Salamanca 020 023 =~ 048 012 007 | 045 014 020 005 006 025 049 033
Segovia 027 024 047 022 006 048 016 028 010 017 020 049 060
Soria 017 023 046 017 018 | 043 022 022 -002 -002 023 044 049
Valladolid 000 013 045 019 015 | 050 025 018 000 -0098 000 030 046
Zamora 01 019 | 05 035 027 | 056 042 040 013 005 014 039 068

Cuadro b: Temperatura medias de las maximas (1973-20086)
Ene  Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct  Nov Dic Ao

Avila 013 034 056 057 054 078 058 055 024 043 0,9 016 | 0,82
Burgos 019 020 | 057 054 065 069 055 045 017 032 0,00 012 | 0380
Leon 018 020 031 01 034 | 048 070 -003 -013 009 -012 -004 038
Palencia 005 006 036 033 043 | 051 017 004 -010 005 -008 -002 048
Salamanca 028 027 | 044 028 039 | 065 039 033 014 028 0,14 029 | 078
Segovia 014 024 | 047 040 037 | 066 038 038 013 032 005 017 | 073
Soria 013 027 | 046 030 | 044 056 031 019 -003 013 -0,04 023 | 067
Valladolid 012 008 038 036 044 065 029 013 -008 006 -012 -002 038
Zamora 007 008 | 052 042 055 069 048 033 004 022 0,00 015 | 076

Blanco: correlacion no significativa. Gris claro: tendencia significativa con un nivel de confianza del 95
%. Gris oscuro: tendencia significativa con un nivel de confianza del 99 %

El analisis que muestran los CUADROS 8 y 9 respectivamente sugiere que las
temperaturas medias de las maximas han tenido un mayor peso en el incremento
de las temperaturas medias que las temperaturas medias de las minimas. Tanto
para el conjunto del periodo de estudio (1961-2006), como para el periodo
1973-2006, los coeficientes de correlacion de Spearman anuales son positivos y
estadisticamente significativos en el caso de las temperaturas medias de las
maximas, destacando de nuevo marzo y junio en el andlisis intraanual. En el ca-
so de las temperaturas medias de las minimas en 4 observatorios no se detecta
ningun tipo de tendencia en las medias anuales para el conjunto del periodo,
aunque si se analiza la subserie 1973-2006 el significado estadistico del anlisis
aumenta de manera apreciable, ya que solo en el caso de Avila no se alcanza un
nivel de confianza del 95 %. El analisis intraanual de las temperaturas medias
de las minimas apunta a los meses de junio, mayo, marzo y octubre como los
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mas sensibles a los cambios. Promediando los valores correspondientes a los 9
observatorios meteorologicos, entre 1973 y 2006 las temperaturas medias de las
maximas subieron a un ritmo de 0,056 °C/afio, mientras que en el caso de las
medias de las minimas el ratio de subida fue menor (0,035 °C/aio).

Cuadro 9. Coeficientes de correlacion de Spearman correspondientes a las series
de temperaturas medias minimas mensuales y anuales. Cuadro a: resultados co-
rrespondientes a la totalidad del periodo de estudio (1961-2006). Cuadro b: resul-
tados correspondientes al periodo 1973-2006.

Cuadro a: Temperatura medias de las minimas (1961-2006)
Ene  Feb  Mar  Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct  Nov Dic  Aho

Avila 029 027 -002 -014 003 002 -025 -013 -019 -010 -006 012 -017
Burgos 009 -010 022 006 031 043 029 | 046 006 022 026 024 | 045
Ledn 008 002 041 02 | 038 054 033 047 010 018 024 025 067
Palencia 016 -005 018 -0,11 0,01 015 -0,03 025 -005 022 021 030 021
Salamanca -009 -019 009 004 036 044 018 028 -006 019 017 015 024
Segovia 012 -009 022 -0086 016 031 0,00 012 -005 007 003 018 017
Soria 009 000 040 028 | 042 052 027 043 009 030 027 025 038
Valladolid 005 -008 02 008 028 028 Q17 037 002 012 015 022 04
Zamora 003 -017 018 014 034 | 046 028 | 039 001 0,21 019 018 046

Cuadro b: Temperatura medias de las minimas (1973-2006)
Ene  Feb  Mar  Abr  May  Jun Jul  Ago  Sep Oct  Nov  Dic  Afo

Avila 015  -030 031 027 040 035 030 012 -0,01 034 006 006 037
Burgos 013 017 039 044 048 061 046 041 034 062 043 009 073
Leén 002 -019 | 043 041 050 053 030 028 009 034 010 001 047
Palencia 025 011 046 035 037 042 037 | 044 035 062 046 021 0,66
Salamanca -009 -037 035 035 | 054 055 034 025 005 043 028 -002 038
Segovia 008 -019 037 024 032 048 017 008 -003 032 002 -006 034
Soria 007 015 044 050 058 057 030 027 0417 | 060 020 007 062
Valladolid 007 021 045 031 | 051 046 038 028 011 042 019 001 0,34
Zamora 004 034 033 037 [ 052 053 039 027 006 | 048 025 001 0,54

Blanco: correlacion no significativa. Gris claro: tendencia significativa con un nivel de confianza del 95
%. Gris oscuro: tendencia significativa con un nivel de confianza del 99 %

3. Comportamiento de las precipitaciones

A pesar del signo negativo de la mayoria de los coeficientes de Spearman
(CUADRO 10), el analisis estadistico de la evolucion temporal de las precipita-
ciones no muestra ninguna tendencia significativa, salvo en el caso de Avila, en
donde, en contra de la tendencia predominante, las precipitaciones totales anua-
les han registrado un incremento del 30 % a lo largo del periodo de estudio, con
un intervalo de confianza del 99 %. En el resto de los observatorios las varia-
ciones han oscilado entre un incremento del 3 % en Segovia y un decrecimiento
del 17 % en Valladolid. Aunque en algunos observatorios como Burgos, Palen-
cia, Segovia, Soria, Valladolid y Zamora (FIGURA 3) se aprecia una tendencia
decreciente, entre 1961 y 1991, y ascendente, entre 1992 y 2006, éstas tampoco
son significativas desde un punto de vista estadistico.

El analisis de la evolucion temporal de la precipitacion en los distintos meses
muestra que en 6 de las 9 series analizadas, las lluvias estdn decreciendo de
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forma estadisticamente significativa en el mes de febrero. Por término medio,
las precipitaciones correspondientes al mes de febrero nunca representan mas
del 9 % del total anual frente a los meses mas lluviosos (noviembre y octubre)
conmas del 11 %. En agosto se registra una tendencia creciente estadisticamen-
te significativa en 5 de las 9 series, aunque la incidencia de esta circunstancia es
minima debido a la escasa cuantia e irregularidad de las precipitaciones en este
mes.

Cuadro 10. Coeficientes de correlacion de Spearman correspondientes a las series
de precipitaciones mensuales y anuales.

Precipitaciones {1961-2006)
Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ado

Avila 000 001 005 002 | 045 -010 -004 026 -004 036 013 029 | 044
Burgos 020 -034 023 001 012 009 -005 006 000 032 001 014 -016
Ledn 017 [ -042 001 007 012 022 004 031 007 015 009 008 -0,11
Palencia 007 | -042 020 004 007 032 -016 | 049 | 023 035 007 003 -006
Salamanca 016 -029 025 000 018 -020 -005 020 ~-006 026 -013 005 -012
Segovia 012 -013 024 000 026 004 -002 037 -018 034 -009 012 009
Soria 018 -026 015 -007 025 021 004 019 -001 033 011 -007 -008
Valladolid 013 032 -021 007 001 -030 -012 [047  -008 030 -008 002 -022
Zamora 009 -032 016 005 009 035 000 032 000 029 -003 008 -007

Blanco: correlacion no significativa. Gris claro: tendencia significativa con un nivel de confianza del 95
%. Gris oscuro. tendencia significativa con un nivel de confianza del 99 %

IV. Discusion y conclusiones

Los resultados obtenidos en el presente trabajo coinciden de forma general
con las tendencias observadas globalmente respecto a las principales variables
climaticas (IPCC, 2007). No obstante, bien matizan o bien corroboran algunas
conclusiones respecto a la estacionalidad del aumento de las temperaturas, el
peso especifico de las temperaturas medias maximas y minimas y la tendencia
de las precipitaciones.

A nivel global y regional una diversidad de estudios que analizan la evolucion
de las temperaturas con series de datos largas (mas de 100 afios) subrayan la in-
flexién de las anomalias térmicas a comienzos de los 70 del siglo pasado, con
una tendencia creciente a partir de 1973 (p.e. GALAN ET AL., 2001; MILLY ET
AL., 2005; DE CASTRO ET AL., 2005; MORALES ET AL., 2005; JONES ET AL.,
2006 O BRUNET ET AL., 2007). En el caso del territorio espafiol peninsular,
BRUNETET AL. (2007) han analizado una serie homogénea a partir de los datos
de 22 observatorios para el periodo 1850-2005 concluyendo que durante los
ultimos 100 afios se han registrado dos periodos de incremento térmico signifi-
cativo (1901-1949 y 1973-2005) interrumpidos por un periodo de descenso
térmico (1950-1972), que, con algunos matices, coincide con la tendencia ob-
servada a escala global (JONES ET AL.; 2006).
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Aunque los ratios anuales de calentamiento estan determinados por el ambito
espacial del analisis y el nimero de afios utilizados en el ajuste lineal, el valor
medio obtenido en nuestro estudio (0,043 °C/afio para el periodo 1973-20006)
esta por encima del general estimado por JONES ET AL. (2006), algo por debajo
del apuntado por DE CASTRO ET AL. (2005) para el territorio espafiol (0,058
°C/ano) y bastante proximo al publicado por MORALES ET AL. (2005) para la
Comunidad de Castilla y Leon (0,049 °C/aiio).

Aunque la mayor parte de los analisis previos estudian la tendencia intraanual
de las temperaturas por estaciones y no por meses, hemos creido conveniente
analizar las temperaturas mes por mes debido a las diferencias existentes entre
meses comprendidos en una misma estacion, apreciable sobre todo en la evolu-
cion temporal de las temperaturas medias de las minimas (CUADRO 9). De for-
ma general, y sobre todo a partir de 1973, el incremento de las temperaturas ha
sido evidente en las estaciones primaveral y estival, destacando los meses de
marzo y junio. Esta percepcion coincide con el analisis de BRUNET ET AL.
(2007) para el conjunto del territorio espafiol, quienes, concretamente en el
subperiodo 1973-2005, subrayan un aumento de las temperaturas medias es-
tadisticamente significativo en primavera y verano, mientras que en otofio € in-
vierno la tendencia no alcanza un intervalo de confianza superior al 95 %. A es-
cala regional (Castilla y Leon), resultados parecidos fueron sugeridos por
MORALES ET AL. (2005) para un periodo de 25 afios (1972-1996).

Si bien en el conjunto del territorio espafiol peninsular STAUDT (2004) y
BRUNET ET AL. (2007) coinciden en cuantificar un incremento paralelo de las
temperaturas medias de maximas y minimas en el periodo 1973-2005, en nues-
tro caso hemos detectado un comportamiento distinto en concordancia con el
observado en otros espacios regionales como la meseta meridional (GALAN ET
AL., 2001). La diferencia constatada entre el ritmo anual de incremento de las
temperaturas medias de las maximas (0,056° C) y de las minimas (0,035° C) es
mayor que la detectada por MORALES ET AL. (2005) a escala regional, lo cual
probablemente se deba a que en la Gltima década, excepto en los casos de Avila
y Burgos (FIGURA 2), la tendencia de las minimas haya sido nula o incluso de-
creciente, mientras que en el caso de las maximas haya sido predominantemente
creciente.

Nuestros resultados no corroboran las conclusiones de algunos trabajos que
afirman, de forma general en el territorio espafiol, que un incremento notable de
las temperaturas minimas ha sido el responsable del incremento observado en
las temperaturas medias, mientras que las temperaturas maximas no han mos-
trado una tendencia temporal significativa (ESTEBAN-PARRA ET AL., 1995).
Tampoco confirman las conclusiones de ONATE Y POU (1995), quienes obser-
van una tendencia negativa de las temperaturas medias maximas en los meses
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primaverales y estivales en los observatorios interiores de la Peninsula Ibérica.
Los trabajos de RODRIGUEZ-PUEBLA ET AL. (2002), STAUDT (2004) y DE
CASTROET AL. (2005), en la linea del anterior, apuntan que el calentamiento ha
afectado sobre todo a los meses invernales, mientras que en nuestro analisis no
hemos observado ninguna tendencia significativa en estos meses, salvo en el
caso de diciembre y, paraddjicamente, considerando la totalidad del periodo y
no los ultimos 34 afios. Es decir, cuando mas evidente ha sido el calentamiento,
menor ha sido la aportacion de los registros invernales al mismo. Estas contra-
dicciones demuestran el interés de generar analisis regionales que maticen o co-
rroboren las conclusiones de estudios de ambito general.

El trabajo de SERRANOET AL. (1999), analizando datos correspondientes a 40
observatorios durante el periodo 1921-1995, concluia que para el conjunto de la
Peninsula Ibérica no se observaba ninguna tendencia temporal significativa en
el caso de la precipitacion anual y solo en la mitad de los casos se detectaba un
descenso de la precipitacion apreciable en el mes de marzo. Trabajos posterio-
res han confirmado estas apreciaciones: la sintesis de DE CASTRO ET AL. (2005)
ilustra, mediante numerosos casos, la ausencia de tendencias en las precipita-
ciones peninsulares, a pesar de la percepcion general de que las lluvias han de-
crecido en el conjunto de la region mediterranea (IPCC, 2001), y PAREDES ET
AL. (2006) insisten en la reduccion significativa de las precipitaciones del mes
de marzo, aunque en ninguno de los observatorios estudiados en nuestro traba-
jado se haya observado este patron.

Nuestros resultados son similares a los publicados en diversos trabajos que
han analizado la tendencia temporal de las precipitaciones en distintos espacios
regionales. En la Comunidad Valenciana, HIDALGO ET AL. (2001) encuentran
una gran heterogeneidad en el comportamiento de las 97 series analizadas, aun-
que destaca el predominio de casos en los que se no se detectd ningun tipo de
tendencia estadisticamente significativa. Tampoco encuentran tendencia alguna
LAZARO ET AL. (2001) en su analisis pluviométrico del extremo sureste de la
Peninsula. SALADIE ET AL. (2002) apuntan en el sector suroriental de la depre-
sion del Ebro un descenso de la precipitacion anual del 12,3 %, siendo la pri-
mavera la estacién mas sensible. No obstante, al igual que en nuestro caso, estas
tendencias temporales tampoco han resultado estadisticamente significativas.
Finalmente el estudio de LABAJO Y PIORNO (2001) que analiza una serie plu-
viométrica homogeneizada, a partir de 44 estaciones pluviométricas en el perio-
do 1931-1996, tampoco detecta tendencia temporal alguna en las series estacio-
nales y anuales en el caso de Castilla y Leon.

Numerosos investigadores estan haciendo un notable esfuerzo por encontrar
patrones en el comportamiento del sistema océano-atmosfera para explicar estos
cambios. De este modo, RODRIGUEZ-PUEBLA ET AL. (2002) destacan la impor-
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tancia del indice NAO (North Atlantic Oscillation) y el denominado /berian
Oscillation Index para entender la evolucion de las temperaturas en los meses
mas frios del afio, mientras que la temperatura superficial del mar tendria un
papel relevante en la dindmica de las temperaturas estivales. En el caso de las
precipitaciones, trabajos como el de MARTIN-VIDE Y FERNANDEZ-BELMONTE
(2001) encuentran una buena correlacion entre el indice NAO y las precipita-
ciones mensuales en la Espafia peninsular, especialmente en la region centro y
suroccidental entre los meses de octubre y marzo.

Las conclusiones de nuestro analisis se podrian resumir muy brevemente en
que 1) las temperaturas medias mensuales y anuales han subido de forma clara
en todas las capitales de Castilla y Leon a partir de de 1973; ii) los meses de
marzo y junio han sido los que han registrado un mayor incremento en sus valo-
res térmicos; iii) las temperaturas medias de las maximas han subido mas que
las medias de las minimas y iv) no se observa ninguna tendencia estadistica-
mente significativa en el caso de las precipitaciones, aunque de forma general
su evolucion temporal haya sido decreciente.

Aunque no es nuestro objetivo valorar las posibles consecuencias de estos
cambios, en el contexto de nuestra comunidad autdénoma, las tendencias obser-
vadas en temperaturas y precipitaciones pueden derivar en las siguientes impli-
caciones:

El aumento de las temperaturas en primavera esta adelantando la ocurrencia
de numerosos procesos de orden fenologico a un ritmo de 2,3 dias por década
(WALTERET AL., 2002; PARMESAN Y YOHE, 2003), siendo uno de los mas evi-
dentes los cambios en la fecha de foliacion de muchas especies vegetales
(MENZEL ET AL., 2006). En el caso de Castilla y Ledn, ello implicaria el adelan-
to del brote de las hojas en los bosques marcescentes, predominantes en la re-
gion, de Quercus pyrenaica en algo mas de 11 dias en las tltimas 5 décadas,
con un consumo extra de agua que en cuencas experimentales se ha estimado en
38 mm. Este consumo de agua implica i) que la reserva hidrica del suelo de-
crezca rapidamente, alcanzando en un intervalo de pocos dias una situacion de
apreciable déficit (MARTINEZ-FERNANDEZ ET AL.,2005) y ii) que en el balance
hidrico la interceptacion e infiltracion prevalezcan sobre la escorrentia superfi-
cial, con una evidente disminucion de los recursos hidricos superficiales.

Otra consecuencia de este incremento de las temperaturas en primavera y ve-
rano es el estrés que sufren muchos cultivos de secano. El caso mas evidente es
el de los cereales y el asuramiento del trigo en mayo y junio, debido a lo cual el
secano comienza a ser tratado como cultivo de regadio, con un notable incre-
mento de costes economicos (costes de energia) y ambientales (reduccion de las
reservas de agua).
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Finalmente, aunque el comportamiento de las precipitaciones no tenga una
trayectoria clara como en el caso de las temperaturas, la disminucion significa-
tiva de las lluvias en febrero, combinada con el aumento de las temperaturas en
los meses primaverales (principalmente marzo), esta repercutiendo en un cam-
bio apreciable en el régimen de los rios, con un adelantamiento del comienzo
del estiaje y una menor disponibilidad de recursos hidricos superficiales en el
conjunto de las cuencas (CEBALLOS ET AL, 2008).
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Figura 1. Localizacion de las capitales de provincia en Castilla y Leon
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Figura2. Anomalias térmicas anuales respecto al periodo de referencia 1961-2006

en las nueve capitales provinciales de Castilla y Leon (medias moviles de

5 anos).
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Figura2. (cont.) Anomalias térmicas anuales respecto al periodo de referencia 1961-
2006 en las nueve capitales provinciales de Castilla y Leon (medias moviles

de 5 aiios).
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* Grafico elaborado a partir de los datos de la localidad de Monzon de Campos (Palencia)
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Figura 3. Evolucion interanual de las precipitaciones en las nueve capitales pro-
vinciales de Castilla y Leon (1961-2006). Linea gris: media movil de 9
aiios. Lineas negras: precipitacion media +SD
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Figura 3. (cont.) Evolucion interanual de las precipitaciones en las nueve capitales
provinciales de Castilla y Leon (1961-2006). Linea gris: media movil de 9
anios. Lineas negras: precipitacion media +SD
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