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1. Coherencia de los balances climaticos de AEMET

Como cada mes, estacion y afio, al finalizar la primavera de 2024 la Agencia Estatal de
Meteorologia hizo balance de como habia resultado la estacidn anterior; y, como en cada
resumen elaborado a partir de septiembre de 2020, al final del documento (que se puede
consultar en este enlace), se inclufa la siguiente nota aclaratoria:

NOTA importante: En septiembre de 2020 se han pasado a utilizar como valores de referen-
cia para la vigilancia del clima en Espafia los valores medios en el territorio peninsular
espafiol de las rejillas mensuales y anuales de temperatura y precipitacion descritas en las
notas técnicas 31y 32 de AEMET (periodo de referencia: 1981-2010). Este cambio de me-
todologia puede dar lugar a diferencias significativas con los resultados que se obtenian a
partir de los valores de referencia anteriormente utilizados.

También se incluia una segunda nota, como se viene haciendo en todos los resimenes a
partir de enero de 2023:

NOTA importante: Desde enero de 2023 se han empezado a utilizar en la produccion clima-
toldgica de AEMET los valores Normales Climatoldgicos Estdndares para el periodo
1991-2020, elaborados en el Area de Climatologia y Aplicaciones Operativas de AEMET, de
conformidad con las directrices marcadas por la OMM en su Resolucion 16 (Cg-17).
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Especialmente importante resulta la advertencia de la primera nota, ya que el «xcambio de
metodologia puede dar lugar a diferencias significativas con los resultados que se obte-
nian a partir de los valores de referencia anteriormente utilizados» y, efectivamente, estos
cambios se pueden observar mes a mes, estacion a estacion y afio a afio si se comparan
los datos publicados en los boletines anteriores a septiembre de 2020 y los posteriores.

A pesar de estas notas, de forma recurrente y, sobre todo cuando nos acercamos al vera-
no, hay usuarios que en redes sociales se hacen eco de estas diferencias, acusando a la
Agencia de desinformacién y de manipulacién de datos, e incluso estas acusaciones llegan
a replicarse en algun medio digital, con titulares como «La propaganda climatica de la
AEMET: de considerar 13,1 °C una primavera «fria y muy himeda» en 2016 a «mas calida
de lo normal» en 2024»[1] o «La Aemet dice que la primavera fue «calida» aunque tuvo
los mismos grados que en 2016, cuando dijo que era «fria»»[2] o texto en el desarrollo de
esas noticias como «preocupaciones sobre la transparencia y la objetividad en la divulga-
cion de informacién por parte de un organismo del Estado» o «la aparente manipulacién
de la informacion climatica podria estar destinada a crear percepciones sesgadas y a ge-
nerar temor innecesario entre la poblacidon respecto a los cambios climaticos y sus posi-
bles consecuencias».

En este articulo vamos a tratar de explicar de forma sencilla las dudas que algunos usua-
rios y desde algun medio nos han ido trasladando sobre las supuestas discrepancias de
datos, desarrollando en qué han consistido los cambios de metodologia, su justificacion y
la comparacion de los datos entre enero de 1961 y mayo de 2024 calculados con la meto-
dologia anterior y la actual.

2. Investigando en los resimenes climaticos de las primaveras de 2016 y 2024

Los resumenes climatoldgicos elaborados por la Agencia Estatal de Meteorologia, tanto
los nacionales como los de las comunidades autdnomas elaborados en las delegaciones
territoriales, se pueden consultar en la pagina web de AEMET en el apartado Servicios
climaticos > Vigilancia del clima > Resimenes climatoldgicos.

Con los datos y graficos contenidos en el resumen climatico de la primavera de 2024,
disponible en este enlace, vamos a hacer una sencilla investigacion, para la cual no se
requiere tener conocimientos climaticos, sino un poco de espiritu critico y una minima
capacidad de analisis de datos. Si consultamos el resumen climatico de la primavera de
2024 (periodo comprendido entre el 1 de marzo y el 31 de mayo de 2024), podemos leer
gue tuvo un caracter calido, con una temperatura media en la Espafia peninsularde 13,1 °C,
valor que queda 0,7 °C por encima de la media de esta estacion (periodo de referencia
1991-2020). Antes de continuar, vamos a calcular los datos de la primavera de 2016 exa-
minando los contenidos en el grafico de evolucion de las anomalias de temperatura que
aparece en el resumen de la primavera de 2024.

Si, seglin se ha comentado antes, la primavera de 2024 tuvo una temperatura media de
13,1°Cy ese valor queda 0,7 °C por encima del promedio estacional normal del periodo
de referencia, podemos deducir con una simple resta que la temperatura de referencia en
primaveraesde 12,4°C(13,1-0,7)y, si retrocedemos en el grafico incluido en el resumen
de 2024 hasta 2016, vemos cdmo esa primavera tuvo una anomalia de temperatura de
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Figura 1. Serie de anomalias de la temperatura media de la primavera en
la Espafia peninsular desde 1961 (periodo de referencia 1991-2020).

—1°C(1°Cinferioral promedio normal 1991-2020), por lo que, con otra simple resta (12,4 °C
que es el valor normal que hemos deducido menos 1°C que es la anomalia que aparece
en el grafico), podemos deducir que la temperatura media de la primavera de 2016 fue de
11,4°C.

Los resultados de estas operaciones los hemos anotado sobre el grafico que aparece en el
resumen climatico (figura 1). Hemos resaltado en rojo los datos numéricos no incluidos
explicitamente en el resumen, pero que resultan faciles de calcular, como se ha mostrado
en este parrafo.

Ahora vamos al resumen climatico de la primavera de 2016, que se puede encontrar en
este enlace, y vemos que, seglin ese documento, la primavera de 2016 (periodo compren-
dido entre el 1 de marzoy el 31 de mayo de 2016) tuvo un caracter frio, con una tempera-
tura media de 13,1 °C, valor que queda 0,5 °C por debajo de la media de esta estacién
(periodo de referencia 1981-2010). A priori, no cuadran los datos del resumen de 2016
(temperatura media de 13,1, anomalia de —0,5) con lo que hemos deducido en base a los
datos del resumen de la primavera de 2024 (temperatura media de 11,4, anomalia de
-1,0).

Acabamos nuestra investigacion avanzando hasta la pagina 8 del resumen de la primavera
de 2024, donde estan las dos notas aclaratorias comentadas en el apartado 1, y que son
las que van a explicar esta aparente incoherencia de datos. Recordamos de nuevo, la pri-
mera nos informaba de que desde 2020 se aplicé un cambio de metodologia que podia
dar lugar a diferencias significativas. Y asi es, ya que, los 13,1 °C de temperatura media de
la primavera de 2016 (calculados con la metodologia antigua) han pasado a ser 11,4°C
con la metodologia nueva, y la anomalia de —0,5 °C ha pasado a ser —1,0 °C debido sobre
todo al proceso advertido en la segunda nota, y es que desde enero de 2023 se vienen
empleando los nuevos valores de referencia del periodo 1991-2020, periodo que es
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significativamente mas calido que el anterior 1981-2010, por lo que una anomalia que
antes era de —0,5 ha pasado a—1,0°C.

Todo lo anterior es facil de comprender, pero vamos a trasladarlo a nuestra vida coti-
diana para explicarlo aun de forma mas sencilla. EIl 1 de enero de 2002 comenzd a
circular el euro en Espafia en sustitucion de la peseta. A cualquiera que fuese a comprar
un articulo el 31 de diciembre de 2001 que tuviese un precio de 166,386, no se le
ocurriria pensar que ese mismo articulo al dia siguiente habia bajado de precio hasta
1; el precio es el mismo. Lo que explica esa gran diferencia numérica es que se habia
cambiado la moneda vy, a partir de ese momento, el mismo producto tendria un precio
con una cifra diferente dependiendo de si pagabamos en euros o pesetas, pero el precio
y el valor es el mismo.

De los sencillos calculos realizados anteriormente, hemos deducido que el dato de la tem-
peratura media de la primavera de 2016 se ha recalculado con el nuevo método, pasando
de 13,1a 11,4 °C. El frio o calor que cada uno sintiese en esa primavera no varia, lo que ha
variado es el valor numeérico asignado debido al uso de un nuevo método de calculo mas
preciso, robusto y realista.

Entonces, si esto es asi, épor qué no se actualizan los datos contenidos en los resimenes
publicados antes de enero de 2020 para evitar confusiones? Vamos a justificar por qué los
resimenes anteriores a 2020 no se deben cambiar, y menos eliminar, acudiendo a un
sencillo ejemplo.

Si algun dia la Real Academia de la Lengua cambia una norma ortografica, ¢ hay que cam-
biar todas las publicaciones anteriores para adaptarlas a las nuevas reglas? Si no se cam-
bian las publicaciones anteriores, i pensaremos que los que escribieron entonces lo hacian
cometiendo faltas de ortografia o bien, aplicando la légica, pensaremos que las normas
antes eran diferentes y de ahi la diferencias entre los textos de ahora y de antes?

Es evidente que no hay que cambiar el texto de los resimenes climaticos redactados an-
teriormente al cambio de metodologia, lo que hay que hacer, y es lo que se ha hecho, es
advertir de esos cambios, de la fecha en la que se han introducido, y recalcular todo de
nuevo con el modelo y periodo de referencia nuevos para que, a partir del momento del
cambio, todos los datos sean homogéneos y calculados con las mismas técnicas. Los datos
registrados en las estaciones meteoroldgicas son los mismos, no se han cambiado los
datos por otros nuevos, lo que se ha cambiado es el tratamiento estadistico que se hace
de esos datos y se ha pasado de usar un limitado nimero de datos, a emplear todos los
datos disponibles en cada momento.

Suponiendo que no se hubiese realizado ninglin cambio en la metodologia del calculo de
la temperatura media, es decir, que siguiésemos con los célculos realizados con el modelo
anterior a septiembre de 2020, y suponiendo que no se hubiese cambiado de periodo de
referencia y continudsemos con el del periodo 1981-2010, la temperatura media y los
valores normales, maximos, minimos y quintiles anuales, estacionales y mensuales en la
Espafia peninsular entre enero de 1961 y mayo de 2024 son los que se adjuntan en la
figura 2. Con las mismas suposiciones anteriores, en la figura 3 se ha incluido la tabla con
las anomalias mensuales de temperatura y el caracter de la temperatura de cada periodo
en la tabla de la figura 4.
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Temperatura media en la Espafia peninsular
Método antiguo empleado hasta agosto de 2020. Calculos con 39 estaciones
Perlodo de referencia antiguo (1981-2010). Empleado hasta diclembre de 2022

Afig Enern Febrein |  Mamo Abil Mays Junio Julin Agostn Octubre Diciembre | Anual | Primavera | Verano Otofio | Invierno
1961 6.2 104 121 143 180 0.7 34 B4 na 151 103 8.7 154 148 L5 156

1962 78 .7 .7 128 16.2 0.1 234 4.5 L8 168 8.2 58 146 129 .7 136 81
1963 6.5 59 104 124 158 136 13 n9 188 185 14 63 u1 129 216 156 6l
1964 55 85 99 123 182 04 2349 33 6 142 99 59 1.7 138 05 156 69
1965 6.2 57 10.7 129 180 L6 24 2.1 178 157 10.1 8.3 144 133 2.3 145 60
1966 9.1 102 96 131 168 19.8 235 12 3 144 79 7.2 14.5 112 1.8 146 92
1967 6.2 8.2 7 1.6 149 189 M3 Pl is.7 170 i0.7 56 143 7 21 158 T2
1968 70 83 9.5 124 153 0.3 234 26 198 173 111 75 1456 124 221 16.2 70
1969 18 6.2 9.8 122 154 186 339 a0 176 15.7 94 63 18 125 18 42 73
1870 8.3 20 43 1.2 1548 133 36 48 pa¥ ] 144 124 45 143 i1 21 162 i
1871 5.7 81 7.1 123 14.2 18.0 223 23 0.3 17.1 B2 7.3 137 112 211 152 6.1
1872 55 78 96 1ne 143 183 22 14 12.2 139 1ne 1] 13 1.9 A6 140 69
1973 6.2 68 88 u? 162 196 24 41 0.0 143 104 62 139 122 0 145 67
1974 Bl 15 34 103 16.1 19.5 230 26 183 122 104 74 138 121 2.7 135 73
1875 13 89 34 n7 14.1 19.1 37 a2 186 15.7 99 5.8 13 1.4 0 47 a0
1876 58 84 44 108 166 pit] 31 el ] i8.5 1335 84 84 10 pri) 24 134 67
1977 70 5.6 1.1 130 144 175 204 n4 0.3 158 10.1 3.6 141 123 134 154 83
1978 6.3 9.1 0.7 1.2 143 176 2.6 a1l 2.3 151 99 9.3 u2 121 2.1 155 84
1879 8.2 47 45 13 159 bl 33 ek ] i) LA} a7 73 144 12 1 144 37
1980 6.9 9.2 10.2 113 145 194 218 4.2 .9 15.1 96 58 142 122 218 15.5 80
1381 635 70 04 121 152 4 26 a2 0.7 16.3 123 94 149 132 04 164 [}
1382 40 49 06 1340 166 piE] 37 pel] .3 145 104 4 LE] 134 7 151 41
1383 6.8 6.4 1.5 121 14.6 .1 2346 2.1 1 168 132 75 148 127 223 173 6.8
1384 71 10 81 1.3 122 19.1 238 22 19.6 148 1.2 78 133 115 .7 152 73
1985 48 EE] 41 134 145 0.5 12 3.2 6 1.2 98 7.7 1.7 123 6 16.5 75
1986 7.0 73 10.2 9.5 17.6 04 23.7 28 0.9 164 10.5 7. 145 124 23 153 73
187 6.1 81 113 14.0 16.0 X5 230 43 P2k} 43 10.5 93 15.1 133 206 161 7.1
1988 88 8.1 10.9 128 159 185 248 89 n.7 164 14 (1] 4.7 133 n7 162 a7
1989 b4 849 1.1 1.2 17.6 2.2 253 2456 1.9 169 126 10.5 156 137 1.7 165 73
1900 71 114 118 117 17.6 Hi 48 1.6 ni 15.7 10.2 6.1 154 137 13 16.0 33
1591 6.5 7.0 112 1.6 152 0 42 54 e 134 100 79 14.6 126 4.5 151 [X]
1992 4.3 7 108 135 18.0 173 233 4.1 0.1 135 1.7 83 145 141 ILE 131 6.3
1991 6.4 76 10.6 123 15.6 M5 33 a7 184 123 9.6 8.1 14.1 123 5 115 74
1994 1.2 85 18 120 169 . 5.5 49 8.7 160 124 86 154 139 239 157 80
1995 B0 10.0 1.3 138 18.2 0.5 4.7 4.2 18.5 180 1.7 34 158 144 3.3 164 83
1956 9.3 73 10.6 137 16.0 7 23.7 2.6 185 15.3 1.0 85 148 134 7 149 8.6
1997 7 7 133 152 170 194 23 37 .3 7 146 86 57 152 .8 169 90
1958 B3 10.2 1.7 120 16.2 pik] 4.2 456 0.7 143 10.7 &7 15.2 136 34 154 3.1
1999 70 18 110 137 18.1 3 246 243 04 15.9 B3 7.7 15.1 143 234 15.1 72
2000 53 0.7 i7 1240 78 21 32 a7 pik] 152 i0.2 94 152 133 B0 i34 73
2001 BT 5.0 133 135 169 224 232 246 0.2 174 9.1 53 153 16 34 156 3.0
2002 B2 8.7 119 134 153 2.7 233 2.6 19.9 16.2 113 9.9 154 137 .5 16.0 73
2003 a1 75 123 136 78 pol] M6 %2 nt 151 s |3 157 145 49 158 a2
2004 B2 83 35 123 153 1.1 4.1 4.0 6 16.7 38 7.7 15.1 125 1.7 16.0 84
2005 58 57 109 133 18.3 15 248 24.1 0.2 16.5 9.9 6.7 15.0 144 4.2 15.5 6.4
2006 6.1 72 i3 u7 183 i 640 k) ur A 131 14 154 151 n3 176 (24
007 74 10.3 10.6 136 17.0 0.6 237 13 n.7 153 10.0 74 150 137 p22] 155 83
2008 B7 10.4 110 133 16.2 0.9 236 4.1 19.8 153 9.1 7.0 15.0 137 229 147 83
000 113 24 i7 s 183 i 46 53 pik) 73 14 &) 158 142 142 i1 13
010 63 78 10.1 1.4 161 0.6 5.5 29 208 152 99 76 150 135 1.7 153 75
2011 13 8.0 10.8 16.3 183 215 233 4.7 0 17.5 122 83 16.0 15.3 3.1 172 8.0
W02 73 60 6 121 185 nr 39 53 ik 160 119 84 153 140 13 139 12
a3 8.0 76 10.6 128 1.7 198 50 0.5 pik] 17.5 10.2 7.2 JLE] 17 1.1 164 a0
2014 9.0 87 114 15.7 17.3 214 234 23 2.9 186 124 T8 16.0 143 229 176 83
05 6.3 74 16 u7 18.0 ] 66 14 198 164 124 98 160 151 145 162 74
016 9.5 5.2 100 129 164 219 5.5 5.2 0 174 108 86 158 131 1.2 16.7 96
017 6.5 10.1 1.2 14.9 19.0 4.2 249 249 0.6 185 103 7.5 16.2 15.3 2.6 16.7 24
0138 83 69 10.0 17 166 0.1 42 5.6 no 16.0 13 9.1 15.5 134 236 168 76
09 70 5.7 120 1340 176 14 52 8 13 17.2 1.9 38 158 142 pil] 163 36
00 7.7 115 1.7 144 19.3 O 26.0 1.7 n1 15.1 126 81 16.1 15.1 pik] 16.3 3.7
a0 65 e 114 17 17.3 2.5 242 49 3 169 93 4.7 157 14.1 35 160 86
02 74 10.0 1039 8 196 B3 %39 %1 14 153 128 0.7 168 145 54 178 90
01 13 8.0 130 16.4 179 9 258 26.2 ng 187 123 831 16.6 1538 5.0 178 87
2024 9.3 109 1.0 1.7 174 47 93

Valores normales en la Espafia peninsular
Periodo de referencia antiguo (1981-2010). Empleado hasta diciembre de 2022
Minimo, maximo, media y quintiles

Enero Febrero | Mano Abil Mayo Junio Julin Agosto Octubre Diciembre | Anual | Primavera | Verano Otofio | Invierno

Minimo 1981-2010] 4.8 37 i1 85 122 73 23 21 184 129 LA] 33 na 115 17 136 64
011981-2010 63 73 106 120 156 05 32 31 199 13 99 T2 u? 128 24 151 71
02 1981-2010 6.8 7.8 1.0 128 16.1 2.0 23.7 17 04 15.6 10.3 7.7 15.0 13.6 P13 15.5 74
0319812000 71 36 116 Be 170 3 42 42 w0y 163 13 80 52 138 234 160 80
04 1981-2010 8.5 10.1 122 133 179 o u7 W nz 170 123 4.7 154 143 11 164 33
Miximo 1981-2010) 9.3 114 13.5 15.2 183 4.0 260 26.2 .9 180 132 10.5 159 15.2 24.9 17.6 93
MEDIA | 71 23 113 1o 166 1.1 40 19 pil 159 0.9 79 51 136 140 158 74

Figura 2. Temperatura media en la Espafia peninsular.
Método antiguo empleado hasta agosto de 2020 (calculos con 39 estaciones).
Periodo de referencia antiguo (1981-2010), empleado hasta diciembre de 2022.
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Anomalia de temperatura en fa Espana peninsular

81-2010). Empleado hasta diciembre de 2022
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Figura 3. Anomalia de la temperatura en la Espafia peninsular.
Método antiguo empleado hasta agosto de 2020 (calculos con 39 estaciones).
Periodo de referencia antiguo (1981-2010), empleado hasta diciembre de 2022.

Cardcter de temperatura en la Espafia peninsular
Método antiguo empleado hasta agosto de 2020. Calculos con 39 estaciones

Figura 4. Caracter de la temperatura en la Espafia peninsular.
Método antiguo empleado hasta agosto de 2020 (calculos con 39 estaciones).
Periodo de referencia antiguo (1981-2010), empleado hasta diciembre de 2022

Como el método de calculo y el periodo normal empleado para elaborar estas tablas son
los antiguos, la temperatura media (13,1 °C), la anomalia (-0,5 °C) y el caracter de la pri-
mavera de 2016 (frio) coinciden con las del resumen climatico de 2016 que esta en la
pagina web de AEMET, mientras que, légicamente, los datos de la primavera de 2024 no
coinciden con las reflejadas en el documento alojado en la web de AEMET, ya que este
boletin ha sido elaborado con los nuevos criterios. Asi, con el modelo antiguo y los valores
normales antiguos, la temperatura media de la primavera de 2024 seria de 14,7 °C (frente
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a 13,1 calculado con el modelo actual), el caracter seria muy calido (frente al caracter
calido calculado con los nuevos valores normales) y la anomalia de temperatura seria de
+1,1°C (frente a +0,7 actual).

3. ¢Por qué cambiar el modelo de calculo?

No vamos a hacer una descripcion detallada de cémo se calcula la temperatura media en
Espafia, que esta descrita en la nota técnica 31 de AEMET, «Andlisis de las temperaturas
en Espafia en el periodo 1961-2018», que se puede descargar en este enlace, pero si que
vamos a ofrecer algunos detalles para comprender por qué se abordé el cambio de meto-
dologia en el calculo y qué ventajas proporciona el nuevo modelo frente al anterior.

Histéricamente, la temperatura media en Espafia se venia calculando con una serie de
estaciones seleccionadas. En concreto eran 39 para la Peninsula, 3 para Baleares vy, por
criterios de continuidad geografica y climatica, no se incluyeron estaciones situadas en el
archipiélago canario, por lo que los valores finales de las series solo eran representativos
del conjunto del territorio peninsular espafiol y de Baleares.

Con ese modelo, para hacer el cdlculo

de los valores medios mensuales, esta- = r e,

cionales y anuales de temperatura, se 3'% ) Y s tanoee .
aplicaba una media ponderada a los P is= . . o
datos registrados en las 42 estaciones oAl A &[ 4

de referencia, asignando a cada estacién o, 4 o L

un peso proporcional a su representa- B 4 e
tividad espacial, la cual se calculd apli- '-j'*x‘,x'-xv' F -

cando el método de los poligonos de -:; o _';"'”:'ﬂ-"‘;__ ' -
Thiessen (figura 5). El peso asignado a 3J .. TR

cada estacion es, por tanto, igual para g ';1 .-HJ_,.F'T_“

todos los meses y para el valor anual. “-\__\L —

El método anterior no era malo. En cli- Figura 5. Areas representativas de cada una de
matologia se trata de elegir un modelo las 42 estaciones de referencia para la asignacion

de los pesos en el calculo de la temperatura

y trabajar con él de la misma manera : B :
media de la Espafia peninsular y Baleares.

para que los resultados obtenidos sean
homogéneos. Ademas, si trabajamos
con anomalias (desviaciones con respecto a la media) los valores obtenidos con este mo-
delo nos son muy diferentes a los calculados con el momento actual. Los valores absolu-
tos si que son mas realistas y robustos actualmente.

Algunas limitaciones del método anterior:

— No se hacia un calculo sistematico de los datos de Canarias y solo se obtenia un valor
nacional representativo de la Peninsula y Baleares, por lo que era necesario evolucio-
nar a otro modelo que permitiese no solo calcular los promedios de todas las superfi-
cies (Peninsula, archipiélagos y ciudades auténomas) sino que también permitiese la
obtencidn de datos medios de cada comunidad auténoma y de cada provincia, cosa
que el modelo anterior no lo permitia.
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La mayoria de las estaciones de referencia del método anterior estaba en capitales de
provincia, y la altitud media de las 42 estaciones era de tan solo 385 m, lo cual no es
realista, ya que la altitud media de la Peninsula es superior a 650 m. Al hacer una media
(ponderada) de los datos de temperatura de las estaciones de referencia, estabamos
calculando una temperatura superior a la real, por el gradiente térmico vertical en la
atmosfera que implica que a medida que ascendemos en la troposfera disminuye la
temperatura, lo que conlleva que, en condiciones similares, una estacién a una altitud
baja tiene, en promedio, temperaturas mas elevadas que una estacién a mas altitud.
Como se ha comentado, para la calificacidn climatica y el célculo de anomalias esto no
es un problema, ya que siempre utilizamos las mismas estaciones y el mismo modelo,
aunque el valor absoluto no sea realista, porque estamos calculando medias con datos
de una altitud media de 385 cuando en realidad la altitud media del territorio es
300 metros superior.

Algunas de las 42 estaciones empleadas en el método antiguo habian quedado atrapa-
das por islas de calor urbano. Estos efectos de isla de calor son reales, los sufren los
habitantes que viven en ellas, pero hay que evitar expandirlos a zonas de campo fuera
de la ciudad. Es decir, si usamos solo las 42 estaciones, con el método anterior estamos
expandiendo algunos efectos locales a todo el poligono de influencia de esa estacién,
por lo que hay que buscar un nuevo modelo que evite expandir efectos locales a zonas
extensas.

Para el calculo de la temperatura media en Espafia solo se utilizaban 42 estaciones,
cuando se dispone de datos de mas de 1500 puntos de medida. Sansom vy Tait ya pusie-
ron en evidencia que el uso de una pequefia cantidad de datos de un lugar mejoraba
sustancialmente la precision de los campos de temperatura[3], por lo que emplear
todos los datos disponibles sometidos a procesos de depuracion y coherencia espacial,
mejoraria los calculos.

Hay una creciente demanda para realizar representaciones cartograficas de variables
climatoldgicas vy, evidentemente, realizar un mapa de temperatura media en una su-
perficie tan heterogénea como la de Espafia con los datos de solo 42 estaciones es
totalmente insuficiente. Hace casi dos siglos, Joxn Ruskin ya advirtio de que «el meteo-
rélogo es impotente por si solo y sus observaciones son inttiles ya que se hacen sobre
un punto, mientras que las especulaciones que se derivan de ellos deben de estar en el
espacio»[4].Y eso es lo que llevamos haciendo mas de 150 afios meteordlogos y clima-
télogos, en base a datos de un punto de observacion. En un mapa de isobaras, por
ejemplo, estamos estimando datos de presion atmosférica en una linea en base a da-
tos puntuales de observatorios, y en un mapa climatico de temperatura estamos esti-
mando datos en una superficie a partir de datos puntuales de observatorios. A medida
que la densidad va creciendo y a medida que van mejorando las técnicas climatologicas
y los sistemas de informacién georreferenciada, el error cometido se va minimizando
en esas estimaciones.

Con todas estas limitaciones del antiguo modelo, a partir de 2020 comenzo a usarse uno
nuevo que ya venia aplicdndose por AEMET desde hace afios para el desarrollo de deter-
minados productos, como el Atlas climdtico ibérico[5]. Para la representacién de la tem-
peratura hay un acuerdo internacional en que el modelo de regresién es el mas adecuado.
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StaHLY otros[6] sostienen que el método mas adecuado y el que se ajusta mas a la realidad
que otras aproximaciones es la aplicacién como modelo de una regresion lineal que hace
uso de la altitud, longitud y latitud como variables predictoras y una interpolacion de los
residuos con un inverso de la distancia al cuadrado.

Por tanto, el método antiguo se cambid por otro mas robusto y realista, usado internacio-
nalmente en las Ultimas décadas, con el que aplican técnicas geoestadisticas en las que no
solo se tiene en cuenta la temperatura registrada, sino que también se hacen ajustes con
variables tales como la altitud, la latitud y la distancia en linea recta al mar con el fin de
estimar datos de temperatura en lugares donde no hay observatorio. Este nuevo método
permite usar todos los datos disponibles (que son mas de 1500), con lo que se estan
usando datos de todo el territorio, urbanos, periurbanos, rurales, de montafia, etc. y los
resultados son mas realistas que empleando los datos de los 42 observatorios, que, en
general provenian de los observatorios provinciales en las capitales.

Con estos métodos se logra filtrar el efecto isla de calor urbana que tienen algunos de los
observatorios histéricos provinciales, que se han quedado atrapados en el centro de las
ciudades. También hemos logrado hacer una cartografia mas realista de la temperatura en
nuestro territorio y, por tanto, un cdlculo mas preciso, porque la altitud media considera-
da con el nuevo método se obtiene a partir del modelo digital de elevaciones utilizado en
la generacion de las rejillas, que es de 686 m, mientras que la altitud media de las 42
estaciones de referencia del método anterior, situadas la mayoria de ellas en capitales de
provincia, es de tan solo 385 m, unos 300 m menor. Légicamente, al considerar ahora una
altitud mas realista en los cdlculos, que es unos 300 superior a la del antiguo método,
ahora las temperaturas son sensiblemente mas bajas que las calculadas por el anterior
método.

Otra de las limitaciones del antiguo modelo también queda resuelta, ya que con el nuevo
se elaboran rejillas con un tamafio de celda de 1 km en la que se respetan los datos origi-
nales de los observatorios y se estima la temperatura en aquellos lugares sin observacion.
Con estas rejillas podemos hacer recortes a otras superficies mas pequefias, como comu-
nidades auténomas (incluida Canarias), provincias o ciudades auténomas. Asi, a partir de
2020 no solo se disponen de datos nacionales, sino también de estadisticas provinciales y
autonomicas.

Con el nuevo método, ademas, se permiten hacer depuraciones de datos sospechosos o
errdneos y hacer pruebas de la bondad de cada estimacion mediante métodos de correla-
cion cruzada y no dependemos de la necesaria disponibilidad de todos los datos de las
42 estaciones (39 de la Peninsula mas 3 de Baleares) que necesariamente se requeria con
el método anterior. Con el antiguo modelo, cuando una de las 42 estaciones presentaba
lagunas habia que realizar un relleno de datos, bien con estaciones cercanas, bien extra-
yendo el dato de los calculos en rejilla. En climatologia la calidad de los datos es muy
importante, pero la cantidad, también.

Las mismas tablas que se incluyeron en las figuras 2, 3 y 4 calculadas con el método
antiguo v el periodo de referencia 1981-2010, se incluyen a continuacion en las figuras
6, 7y 8, pero con los calculos del nuevo modelo y del nuevo periodo de referencia
1991-2020.
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Temperatura media en la Espafia peninsular
Método nuevo empleado desde septiembre de 2020. Calculos en rejilla
Periodo de referencia nuevo (1991-2020), Empleado desde enero de 2023

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre |  Anual Primavera | Verano Otofio Invierno
1961 46 95 13 130 169 195 25 26 205 137 88 75 142 137 A5 143

1962 66 63 8.0 115 151 19.1 2.6 n7 207 156 6.1 45 134 115 218 143 6.8
1963 51 42 88 110 149 186 ns 211 177 157 10.0 5.0 129 116 207 145 4.6
1964 49 13 85 13 187 195 22 24 218 131 9.1 47 137 18 207 147 57
1965 48 45 93 118 172 208 a7 24 168 145 87 6.8 133 128 216 133 47
1966 79 88 86 118 159 188 19 25 208 130 6.5 6.1 136 121 211 134 78
1967 53 6.9 106 105 138 179 2.9 24 188 16.0 9.3 45 133 11.6 214 147 6.1
1968 58 6.7 81 112 u3 197 29 218 188 71 98 63 135 12 A5 152 5.7
1969 64 47 83 111 143 178 22 03 163 144 1.9 47 126 112 A1 129 5.8
1970 68 6.5 6.9 111 148 19.2 2.2 20 211 133 112 32 133 109 215 15.2 6.0
1971 43 6.7 56 110 129 171 23 216 193 159 64 58 124 9.8 203 139 47
91 36 59 8.0 104 132 176 n1 206 160 126 9.5 5.4 120 105 200 11 5.1
1973 46 52 14 10.5 153 187 217 286 19.2 13.1 9.3 46 128 111 213 13.9 5.1
1974 67 56 78 95 151 186 24 29 178 106 89 6.4 126 108 A0 124 56
1975 6.5 13 6.7 104 127 182 233 25 174 14.4 8.4 4.2 127 9.9 213 134 6.7
1976 49 6.6 85 94 155 207 23 27 171 118 10 6.8 127 111 216 120 5.2
1977 55 78 9.8 119 131 165 195 194 193 144 88 8.1 128 116 185 142 6.1
1978 46 15 94 95 129 165 n1 n3 206 138 87 16 130 10.6 203 144 6.7
1979 6.5 10 79 9.7 149 198 226 21 189 132 87 6.6 132 108 215 13.6 10
1980 54 79 86 10.6 130 183 211 235 208 139 83 44 130 10.7 210 143 6.6
1981 52 5.6 10 106 138 204 218 23 195 150 13 16 137 118 5 153 5.1
1982 75 12 9.1 116 154 204 2.0 21 190 131 89 58 13.6 120 218 137 74
1983 59 5.0 104 105 132 204 29 211 212 159 117 69 138 114 25 163 5.6
1984 56 56 6.7 131 106 18.1 =N A1 186 137 9.7 6.6 11 101 208 14.0 6.0
1985 33 87 16 121 13.0 195 235 04 217 16.0 85 6.7 13.6 109 218 154 6.2
1986 54 55 88 79 167 196 230 20 197 151 93 6.1 133 11 A5 147 59
1987 48 6.6 10.1 128 149 194 20 34 218 134 9. 8.0 139 126 A6 148 5.8
1988 72 6.6 9.6 114 144 172 219 29 197 151 10.0 57 135 118 207 14.9 13
1989 53 74 109 94 163 198 243 15 184 154 109 9.3 142 122 25 149 6.1
1990 57 102 104 10.0 16.1 199 28 235 206 141 88 47 14.0 122 24 145 84
1991 51 53 95 10.1 138 198 232 24 204 119 87 6.7 132 111 25 137 5.0
1992 18 6.7 94 120 166 157 28 2.0 188 120 10.7 69 132 127 205 138 5.7
1993 5.6 6.1 9.1 107 139 19.1 21 24 167 13 82 10 127 12 212 121 6.2
1994 58 6.9 116 104 154 200 45 238 171 145 112 13 14.0 125 28 143 6.6
1995 65 87 97 123 168 193 235 27 168 165 13 19 143 129 218 149 15
19% 75 55 9.0 122 44 202 24 211 168 139 9.5 10 133 119 212 134 70
1997 6.1 9.5 125 137 154 178 209 24 201 16.1 9.9 1.1 143 139 204 154 15
1998 69 9.0 14 101 145 199 21 235 191 135 9.2 56 138 120 22 139 17
1999 58 63 94 121 166 199 234 30 188 143 74 6.3 136 7 21 135 5.9
2000 41 9.5 103 10.1 16.3 206 220 24 195 13.6 8.5 79 137 122 217 13.9 6.6
2001 69 75 17 120 153 A3 29 23 185 158 15 44 138 130 22 139 74
2002 6.8 83 103 11.8 142 206 21 21.2 18.2 145 10.0 8.2 139 12.1 213 14.2 6.5
2003 54 57 108 119 163 2.6 233 28 195 132 9.8 6.5 14.2 130 236 14.2 6.4
2004 72 71 83 106 137 A7 21 25 201 150 84 6.0 136 109 23 145 6.9
2005 46 4.0 92 123 169 23 236 29 187 149 83 53 136 128 29 140 49
2006 45 5.6 102 132 173 209 07 21 202 163 115 59 144 136 26 16.0 5.1
2007 6.2 84 89 119 154 190 24 217 190 142 86 59 135 121 210 139 6.8
2008 74 87 94 122 144 193 22 26 181 136 13 55 134 120 214 130 73
2009 49 6.8 103 107 16.8 212 233 29 191 163 110 6.3 14.2 126 28 155 5.7
2010 52 6.0 84 128 U3 190 42 235 192 134 81 6.1 134 118 22 136 5.8
2011 61 16 9.0 148 171 200 18 24 2086 16.0 105 6.8 145 136 7 157 6.6
2012 6.1 45 102 102 170 213 2.6 241 194 144 94 1.1 139 125 2.7 144 5.8
2013 65 58 87 113 130 184 37 230 199 159 85 60 134 110 27 148 6.5
014 13 68 9.8 142 156 19.7 19 24 201 11 107 6.3 143 132 A3 16.0 6.1
2015 5.7 55 101 131 176 211 254 2.0 182 14.7 11.2 9.1 14.6 136 232 14.7 5.8
2016 80 75 8.2 112 147 203 %1 28 205 159 82 15 142 114 27 152 82
2017 5.2 85 106 134 174 28 26 235 190 172 9.6 6.1 147 138 233 153 71
2018 68 52 8.0 120 145 196 27 21 25 143 9.6 82 139 116 21 151 6.0
2019 58 85 106 112 160 200 29 235 197 15.6 9.1 85 144 126 25 148 15
2020 66 104 102 127 178 195 U7 234 195 135 13 6.8 147 136 25 148 85
2021 51 9.5 9.9 121 158 199 29 26 19.7 154 82 85 142 126 21 144 11
202 64 89 92 112 182 29 2517 8.7 198 130 113 95 154 129 41 164 19
2023 59 6.7 116 149 161 211 U3 28 202 172 115 15 152 42 234 163 74
2024 84 9.6 104 132 15.7 - - - - - - - - 13.1 - - 8.5

Valores normales en la Espafia peninsular
Periodo de referencia nuevo (1991-2020), Empleado desde enero de 2023
Minimo, maximo, media y quintiles

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Anual | Primavera | Verano Otofio Invierno

Minimo 1981-2010 18 4.0 80 10.1 130 157 209 211 167 113 73 44 127 109 204 121 49
Q11981-2010 52 5.6 9.0 107 144 193 21 24 182 135 84 6.0 134 118 213 133 58
Q219812010 58 6.5 94 119 154 199 27 2.0 190 143 9.2 63 138 122 20 141 6.5
0319812010 6.3 75 10.2 121 16.3 202 23 234 195 14.9 9.7 6.9 14.1 12.7 24 147 6.7
Q41981-2010 69 85 106 129 169 22 29 238 201 160 108 16 143 133 27 152 74
Méximo 19812010/ 80 104 125 14.8 178 28 25.4 2.8 215 172 115 9.1 147 139 236 16.0 85
MEDIA 6.0 11 98 119 156 201 21 20 191 14.6 9.5 6.7 139 124 21 144 6.6

Figura 6. Temperatura media en la Espafia peninsular.
Método nuevo empleado desde septiembre de 2020 (calculos en rejilla).
Periodo de referencia nuevo (1991-2020), empleado desde enero de 2023.
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Anomalia de temperatura en a Espaita peninsular
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Figura 7. Anomalia de la temperatura en la Espafia peninsular.
Método nuevo empleado desde septiembre de 2020 (célculos en rejilla).
Periodo de referencia nuevo (1991-2020), empleado desde enero de 2023.

Cardcter de temperatura en la Espai

Figura 8. Cardacter de la temperatura en la Espafia peninsular.
Método nuevo empleado desde septiembre de 2020 (célculos en rejilla).
Periodo de referencia nuevo (1991-2020), empleado desde enero de 2023.

Como el método de calculo y el periodo normal empleado para elaborar estas tablas son
los nuevos, la temperatura media, la anomalia y el caracter de la primavera de 2016 ya no
coinciden con las del resumen climatico de 2016 que esta en la pagina web de AEMET,
elaborados con el método anterior, mientras que, légicamente, los datos de la primavera
de 2024 ahora si coinciden con los reflejados en el documento alojado en la web de AEMET,
ya que este boletin ha sido elaborado con los nuevos criterios. Asi, con el modelo nuevo y
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los valores normales del nuevo periodo, la temperatura media de la primavera de 2016
seriade 11,4 °C (frente a 13,1 calculado con el modelo anterior) y la de 2024 la que figura
en el resumen climatico alojado en la pagina de AEMET, 13,1 °C (frente a 14,7 calculado
con el modelo anterior). El caracter de la primavera de 2016, al actualizar al nuevo periodo
de referencia, pasaria a ser muy frio (frente al caracter frio calculado con los anteriores
valores normales), mientras que el caracter de la de 2024 seria cdlido (frente al caracter
muy cdlido calculado con los anteriores valores normales). Por ultimo, la anomalia de
temperatura de la primavera de 2016 con el modelo y valores normales actuales seria de
—-1,0°C (frente a —0,5 anterior) y la de 2024 seria de +0,7 °C (frente a +1,1 anterior).

4. Tendencias de temperatura en Espafia desde 1961

En este punto vamos a poner en paralelo las series de la temperatura media anual en la
Espafia peninsular calculada con el método antiguo de las 39 estaciones y con el método
nuevo de las rejillas, asi como las tendencias. Para la estimacion de la tendencia en la serie
de datos se ha empleado el estimador de Sen (Sen, 1968); y para el analisis de significa-
cion, el test de Mann-Kendall (Kendall & Gibbons, 1990). En ambas series se ha encontra-
do una tendencia estadisticamente significativa, con un 95 % de nivel de confianza, de que
la temperatura media anual ha ascendido entre 1961 y 2023 en Espafia, puesto que en
ambos casos el p-valor computado (<0,0001) es menor que el nivel de significacion
alfa=0,05.

Como hemos venido afirmando, el método antiguo podia estar expandiendo fendmenos
locales, como islas de calor urbano, a un drea no urbana, y asi se deduce del analisis visual
y de las pendientes calculadas para realizar el grafico de la figura 9, en el que se aprecia
gue la pendiente de la linea de tendencia del método antiguo es mayor que la del método
nuevo, que filtra esos efectos locales.

Temperatura media ANUAL en la Espaiia peninsular
Comparacion de modelos
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——Temperatura media anual en la Espafia peninsular (modelo NUEVO) ——Pendiente de Sen (modelo NUEVO)
——Temperatura media anual en la Espafia peninsular (modelo ANTIGUO) ——Pendiente de Sen (modelo ANTIGUO)

Figura 9. Temperatura media anual en la Espafia peninsular y pendiente de Sen.
Método nuevo empleado desde septiembre de 2020 (calculos en rejilla) frente al
método antiguo (cdlculos con datos de 39 estaciones).

54 (V/f ceciones del é/(y ‘ 2024

S aemel



¢Como se calcula la temperatura media en Espafia?

Consecuentemente, el calentamiento de los uUltimos 63 afios es significativamente mas
intenso con el método antiguo que con el nuevo (+0,52 °C en 63 afios en el método anti-
guo respecto al nuevo y 0,08 °C/década mas). Ademas, la temperatura media anual, en
promedio, es 1,3 °C mas baja con el método nuevo que con el antiguo.

Temperaturamedia Ao mascalido Ao mas frio Ascenso alanlado  Tendenda por década
1961-2023 1961-2023 1961-2023 1961-2023 “C/década
Modelo nuevo +13.63°C 15.4°C(2023) 12.0°C(1972) +162°C +0.26
Modelo antiguo +14.97°C 16.8°C(2023) 13.3°C(1972) +2.14°C +0.34
Diferencla (antiguo - nuevo) +1.33°C +14°C +1.3°C +.52°C +0.08

Figura 10. Estadistica basica de la temperatura media en la Espafia peninsular.

Estas tendencias de la temperatura media en las Ultimas décadas calculadas con las nue-
vas técnicas geoestadisticas y con los datos de las redes de observacién de la Agencia de
Estatal de Meteorologia son coherentes con los reanalisis realizados por organismos como
Copernicus, la NASA, la NOAA o el Met Office.

Finalmente, una utilidad mas que ofrecen las nuevas técnicas de calculo es que los esta-
disticos extraidos de las rejillas calculadas con técnicas geoestadisticas son muy robustos
y, dado que los cambios de temperatura en las estaciones de latitudes medias y altas
separadas por menos de 1000 km estan altamente correlacionados[7], una rejilla de 1920,
por ejemplo, elaborada con unas pocas decenas de estaciones (en ese afio habia datos de
129 observatorios) es suficiente para hacer una estimacién del valor medio de un territo-
rio mas o menos amplio como es la Peninsula. Con este nimero tan bajo de estaciones no
se podria realizar una cartografia que reflejase singularidades locales de la misma manera
gue una rejilla de 2024 con mas de 1500 estaciones, pero si obtener estadisticos como el
valor medio de temperatura de la Peninsula.

ANDREs CHAZARRA[S], BELINDA LoRENzO y Roser Botey, del Area de Climatologia y Aplicaciones
Operativas de la Agencia Estatal de Meteorologia, extendieron los calculos de temperatu-
ra media en Espafia hasta el afio 1916 y en las XXXVI Jornadas Cientificas de la Asociacion
Meteoroldgica Espafiola, ANbrés CHAzARRA[9], BELINDA Lorenzo y José AnGeL NUREZ, presentaron
los resultados preliminares de la extension de los calculos hasta 1869, afio en el que habia
21 observatorios.

Los resultados de estas reconstrucciones han sido muy satisfactorios y coherentes con los
de otras reconstrucciones de organismos internacionales.
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