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Among the most relevant effects of climate change are the increase in temperature and the
changes and frequency of extreme precipitation events. This paper analyses the annual trends
of the time series of minimum, maximum and mean temperatures of six weather stations
distributed over the region of Western Andalusia for which daily records are available from
different starting years until 2022. Nine climate change indices recommended by ETCCDI (Expert
Team on Climate Change Detection and Indices) for temperature were selected and the
corresponding annual time series were established. The Mann-Kendall test was applied to
detect and evaluate trends in the nine indices, and the Pettitt test was applied to detect the
existence of change points. The analysis showed the existence of statistically significant trends,
associated with warming in most of the indices at the stations in the interior of the region, in
contrast to the stations located on the coast. In almost all the seasons where a significant trend
was detected, a change point was also detected with the greatest changes occurring from the
second half of the 1980s onwards.
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ANALISIS DEL EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LA TEMPERATURA EN LA REGION DE
ANDALUCIA OCCIDENTAL

Entre los efectos mas relevantes del cambio climatico estan el aumento de la temperatura y los
cambios y frecuancia de los eventos extremos en la precipirtacion. En este trabajo se analizan
las tendencias anuales de las series temporales de las temperaturas minimas, maximas y medias
de seis estaciones meteoroldgicas distribuidas sobre la regién de Andalucid Occidental de las
que se disponen registros diarios desde diferentes afios de incio hasta 2022. Se seleccionaron
nuev indices de cambio climatico recomendados por ETCCDI (Expert Team on Climate Change
Detection and Indices) para la temperatura y se establecieron las correspondienes series
temporales anuales. Se aplicaron los test de Mann-Kendall para detectar y evaluar las
tendencias de los nueve indices y el test de Pettitt para detectar la existencia de puntos de
cambio. El andlisis mostrd la existencia de tendencias estadisticamente significativas en la
mayoria de los indices en las estaciones del interior de la regién asociadas al calentamiento, a
diferencia de las staciones ubicadas en la costa. Casi en la practica totalidad de las estaciones en
las que se detectd tendencia significativa se detecté punto de cambio determindandose los
mayores cambios a partir de la segunda mitad de la década de los 80.
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1. INTRODUCCION

El cambio climatico es el resultado de interacciones complejas entre una amplia gama
de variables climaticas, incluidos factores atmosféricos, hidrolégicos y naturales. En las
ultimas décadas, se ha observado un calentamiento en todo el mundo cuya causa
dominante se ha atribuido a la actividad humana, en particular a las elevadas emisiones
antropogénicas de gases de efecto invernadero, que es en gran medida el resultado de
factores econdmicos y crecimiento demografico a partir de la era preindustrial (Stern y
Kaufmann, 2014).

En los diversos informes del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC),
se ha puesto de manifiesto la evidencia de los efectos del cambio climatico y las
dramaticas consecuencias que puede tener a nivel global. El IPCC (2021) establece que
el cambio climatico ya afecta a todas las regiones de la tierra de multiples maneras, y
se pronostica que en las proximas décadas los cambios en las condiciones climéticas
aumentaran en todas las regiones

Se estima que el calentamiento global promedio en el siglo XX ha sido aproximadamente
de 0,6 °C (Jones y Moberg 2003). Luterbacher et al. (2004) analizaron las tendencias y
los extremos de la temperatura en Europa con datos de 1500 a 2000, y encontraron que
el siglo XX fue el mas calido desde 1500 con una fuerte tendencia al calentamiento de
0,08% 0,03 °C por década y que los nueve afos mas calidos europeos registrados han
ocurrido desde 1989 (AT=+1.3 °C). Diversos estudios previos sobre las caracteristicas
de la variacion a largo plazo en la frecuencia e intensidad de eventos de extremos de
temperatura en diversas areas terrestres alrededor del mundo durante la ultima mitad
del siglo XX encontraron que, en diferentes escalas espaciales, los eventos extremos
de temperaturas frias han disminuido significativamente, mientras que la frecuencia de
eventos de temperaturas calidas extremas ha aumentado significativamente (Petersony
Manton, 2008; Zhou y Ren, 2011; Donat et al., 2013) .

En este contexto de calentamiento global, el objetivo de este estudio fue estudiar la
variabilidad espacial y temporal de las tendencias de los valores maximos, medios y
minimos de las temperaturas extremas y medias anuales, asi como detectar y localizar
los puntos de cambio de las respectivas series temporales en seis estaciones
climatoldgicas de la region de Andalucia Occidental. Para ello se evaluaron nueve
indices de temperatura en diversos periodos de tiempo comprendidos entre 1941 y
2022.

2. AREA DE ESTUDIO Y DATOS UTILIZADOS

Este trabajo se circunscribié a la region de Andalucia Occidental que conforman las
provincias de Cordoba, Sevilla, Huelva y Cadiz. Para el estudio se ha dispuesto de las
series de datos de temperatura diaria de seis estaciones climatoldgicas indicadas en la
Tabla 1 y Figura 1. La extension del periodo analizado varia en cada una de las
estaciones (Tabla 1) siendo el mas extenso con 82 afios el de la estacion de Huelva y
el mas corto el de la estacion de Rota con 34 afos. Los datos fueron obtenidos de la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) y de la website European Climate
Assessment & Dataset (ECA&D).
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Tabla 1: Coordenadas de las Estaciones y periodos analizados

Estaciones Coordenadas ARos analizados
Longitud Latitud Altitud Inicio  Final Total
5402 Coérdoba -4° 50’ 45” 37° 50’ 39” 90 1960 - 2022 63
5783 Sevilla -5° 52’ 45” 37°25 0O 34 1951 - 2022 72
5796 Morén -5° 36’ 56” 37° 929 87 1956 - 2022 67
4605 Huelva -6° 54’ 34” 37° 16’ 48 19 1941 - 2022 82
5960 Jerez -6° 3 207 36°45 2° 27 1975 - 2022 48
5910 Rota -6° 19’ 54” 36° 38’ 20” 21 1989 - 2022 34

Figura 1: Situacion de las Estaciones utilizadas en este estudio
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3. METODOLOGIA

Se presentan en esta seccién los enfoques metodolégicos aplicados en este estudio.

Ceuta
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3.1. Indices de temperatura considerados
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De las series temporales diarias de temperatura (méaxima, minima y media) disponibles
en cada una de las Estaciones climatoldgica se han seleccionado y calculado nueve
indices de temperatura de la lista de indices de Cambio Climéatico recomendados por el
ETCCDMI (Expert Team on Climate Change Detection, Monitoringa and Indices) para
el conocimiento de los extremos climéticos y tendencias en diversas regiones del
mundo. En la Tabla 1 se muestra una detallada descripcién de los nueve indices de
temperatura analizados en este estudio.

Tabla 2: indices utilizados en este estudio recomendados por ETCCDMI

Indice | Nombre | Definicién | Unidades
Extremos calurosos

TXx Max de Tmax Valor maximo anual de la T maxima diaria °C
TXn Min de Tmax Valor minimo anual de la T2 maxima diaria °C
TXmed | Media de Tmax Valor medio anual de la T2 maxima diaria °C
Extremos frios

TNXx Max de Tmin Valor maximo anual de la T2 minima diaria °C
TNn Min de Tmin Valor minimo anual de la T2 minima diaria °C
TNmed | Media de Tmin Valor medio anual de la T2 minima diaria °C
Otros indicadores

DTR Rango térmico diario Media anual de diferencia de T maxima y minima diaria °C
ATR Rango T2 extrema anual | Diferencia entre la T2 maxima y minima del afio °C
TMA Temperaturamedia anual | Media anual de la temperatura media diaria °C
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3.2. Andlisis estadistico de tendencias y de puntos de cambio

Para evaluar la posible existencia de tendencias temporales y de puntos de ruptura o
puntos de cambio en las series temporales de los 9 indices de temperatura considerados
se han utilizado los siguientes 3 métodos estadisticos: el Método de las anomalias para
trabajar con las series de las anomalias de las temperaturas en lugar de los valores
absolutos y los test no paramétricos de Mann-Kendall y de Pettitt para el analisis de
tendencias y puntos de cambio, respectivamente.

Método de las anomalias

Se define el término anomalia de un valor de temperatura a su desviacion respecto a un
valor de referencia o promedio a largo plazo. Una anomalia positiva indica que la
temperatura observada es mas céalida que el valor de referencia, mientras que una
anomalia negativa indica que la temperatura observada es mas fria que el valor de
referencia. La anomalia de un punto dato x de una serie (Xi, X2, ... , Xn) puede
establecerse como

Xi = (Xi - E) (1)

— 1 . . . -
donde x = ;Z?zlxl- es la media de la serie discreta x; y n es el niumero de puntos datos

discretos. Las anomalias positivas (valores > 0) corresponden a valores de los puntos
dato de la serie por encima de la media mientras que las anomalias negativas (valores
< 0) corresponden a puntos dato por debajo de la media.

En este estudio se analizaran las anomalias de los valores de las series de los 9 indices
considerados por describir con mayor precision la variabilidad climatica que las
temperaturas absolutas, y representan con mayor detalle los patrones de temperatura
con respecto a lo que es normal para los diferentes lugares de la region objeto de
estudio, permitiendo comparaciones mas significativas entre ubicaciones y calculos mas
precisos de las tendencias de temperatura.

Una variante interesante de las anomalias es el método de las Anomalias acumuladas
(Ran y col., 2010) utilizado ampliamente en meteorologia para detectar los cambios
abruptos en las series temporales de datos y distinguir visualmente la tendencia al
cambio y analizar las variaciones de la precipitacion y temperatura. Para una serie
discreta x;, la anomalia acumulada (X,) para el punto dato x; se puede expresar como:

)?t = Zle(‘xl - Y) t= 1r 2r o n (2)

Como sugiere la féormula, la anomalia acumulada se usa principalmente para analizar el
alcance de la fluctuacion de una serie de datos discretos, es decir, el aumento del valor
de la anomalia acumulada indica que los puntos dato involucrados son mayores que el
promedio, de lo contrario menores que el promedio.

Test de Mann-Kendall para analisis de tendencias

Este test, propuesto por Mann (1945) y Kendall (1975) se basa en el rango y es uno de
los test no paramétricos mas ampliamente usado para detectar tendencias en series
temporales de datos hidroclimaticos (Pingale y col., 2014; Brugnara y Maugeri, 2019;
Adeyeri y col., 2019). Ha sido utilizado y sugerido por la Organizacion Meteorol6gica
Mundial (OMM) para evaluar tendencias en series temporales de datos ambientales.
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La hipotesis nula Ho establece que una muestra de datos (X1, X2, ... , Xn) €S independiente
e idénticamente distribuida (no existe tendencia), mientras que la hipétesis alternativa
H. establece que existe una tendencia monotdnica en x. El estadistico del test S se
define como (Hamed, 2008)

— n—1 n .
S =X YRy sign(x; — x;) (3
Donde x;, x; son los datos secuenciales, n es el numero total de datos de la serie

temporal, y la funcién sign(x; — x;) es +1 para (x; —x;) > 0; 0 para (x; —x;) = 0;y -1
para (x; —x;) < 0.0

E(S) =0 @)
Var(s) = 0=DEmS) (5)

Cuando algunos datos de la serie se repiten, la varianza llega a ser

n(n-1)(2n+5)-%]2, t;(t;-1)(2¢;+5)

Var(S) = 5

(6)

Donde m es el numero de grupos de datos repetidos, y t; es el nimero de observaciones
iguales en el grupo j-esimo. Para n > 10 el estadistico estandarizado del test, Z, es
calculado por

S-1

JVvar(s) 5>0
Z= 0 S = (7)
S+1
k\/Var(S) 5<0

La presencia de una tendencia estadisticamente significativa se evalia usando el
estadistico Z. Este estadistico sigue la distribucién normal tipificada con media cero y
varianza unidad. Si Z > 0, indica tendencia creciente, y si Z < 0, indica tendencia
decreciente en la serie temporal analizada. En un test de dos colas la hipotesis nula Ho
es rechazada al nivel de significancia « (la probabilidad de que el test detecte tendencia
cuando no la hay) si |Z| > Zi.q2, donde Zi.q2 €S el valor critico de Z segun la distribucion
normal tipificada. Para el nivel de significancia del 5%, el valor de Zi.q2 €s 1,9604. En
este trabajo la significancia de la tendencia se evaluara al nivel del 5 %.

La estimacion no paramétrica de la magnitud de la pendiente de la tendencia se obtiene
como

B = Mediana (98%)1) paratodo i<j (8)
donde x; y x; son los datos observados en los tiempos j e i, respectivamente. El signo
positivo o negativo de g indica tendencia creciente o decreciente. Dado el nivel de
significancia o, se puede acotar el intervalo de confianza del valor de la pendiente g
para dicho nivel de significancia (Patra et al., 2012). Para ello se calcula C, como

Co =Z1-a/2V Var(S) 9)

A continuacion se calculan M; = (N —C,)/2,y M, = (N + C,)/2. Los limites inferior y
superior del intervalo de confianza (1-o) del estimador £ corresponden a los siguientes
valores
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Limite inferior: Qm,
Limite superior: Qm,+1

Si M1 no resulta un namero entero el valor del limite inferior se interpolard entre los
valores de (Qparte entera de Ml) y (Qparte entera de M1+1)- Analogamente, si Mz no es un
namero entero se procedera a interpolar.

Cambio relativo

En el caso de que se analicen diferentes series temporales y se detecten tendencias es
interesante calcular el cambio relativo de las diferentes series para poder comparar las
tendencias. Para ello se utiliza la siguiente expresion que representa la magnitud del
cambio como porcentaje de la media (Some’e et al., 2012)

C, = %xmo (20)
donde n = longitud del periodo de la tendencia, S = pendiente de la tendencia estimada
por (8), y |x| = valor absoluto de la media de la serie temporal.

Test de Pettitt para analisis de punto de cambio

El test de Pettitt (Pettitt, 1979) es un test no paramétrico, basado en el rango y libre de
distribucion, usado para detectar la ocurrencia de un cambio abrupto significativo en la
media de una serie temporal siendo particularmente Gtil cuando se desconoce la
localizacién del punto de cambio. Es ampliamente aplicado para detectar cambios en
series temporales de datos climaticos e hidrologicos.

La hipétesis nula Ho (inexistencia de cambio) es probada frente a la hipétesis alternativa
H: (existencia de cambio) usando el estadistico no paramétrico K. Dada una serie
temporal (X1, X2, ..., Xn), S€ calcula Uk (Tarhule y Wood, 1998; Wijngaard et al., 2003)
como

Ue=23K 1 —k(n+1) k=12 ...,n (11)

Donde r; es el rango de la observacién i-ésima cuando los valores Xi, Xz, ... , Xy de la
serie son dispuestos en orden creciente. La representacion grafica de los valores U,

resultados del test, pueden mostrar la ocurrencia de un punto de cambio en la serie en
donde U, alcanza un maximo o un minimo. El estadistico del test viene expresado por

K= a0 42
Comparando el valor calculado de K con el valor teérico K, dado por la expresion (13),

fijado un nivel de significancia a, si K > K, se rechaza la hip6tesis nula Ho: inexistencia
de punto de cambio.

K, = [~ (2] (13

Fijado a (p.e., 0,05) la hip6tesis nula Ho (inexistencia de cambio) se rechaza cuando K
> K,. Cuando exista un punto de cambio, la serie es fragmentada en dos subperiodos
en el punto de cambio.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Como se ha indicado en la Metodologia se han analizado las anomalias de los valores
de las series anuales de los nueve indices de temperatura considerados en lugar de sus
valores absolutos por representar con mayor detalle y precisién los patrones de
temperatura con respecto a lo que es normal para los diferentes lugares de la regién
objeto de estudio. Como valor de referencia de las anomalias en cada uno de los indices
se han tomado las medias del periodo completo de cada serie en cada uno de los
observatorios.

El andlisis de tendencias y de punto de cambio de las anomalias de las series
temporales anuales de los indices de temperatura registrados en las seis estaciones de
la regidn se ha realizado con un nivel de significancia del 5 %, de modo que solamente
las tendencias y puntos de cambio con este nivel de significancia se discuten y se
muestran en las tablas y figuras.

La Tabla 3 muestra las tendencias estadisticamente significativas de los diversos
indices, asi como sus magnitudes en °C/década y la magnitud del cambio en porcentaje
de la correspondiente media y la Tabla 3 muestra los valores medios anuales de los
indices en las respectivas estaciones, el afio en que ocurre el punto de cambio y las
correspondientes medias en °C de las anomalias durante el periodo transcurrido hasta
ese afio y en el periodo de tiempo después de dicho afio.

Tabla 3: Tendencias estadisticamente significativas (nivel de significancia a = 0,05)
detectadas en las series analizadas

Estacis o ¢ Extremos calurosos Extremos frios Otros indicadores
stacion oncepto
P TXx TXn TXmed | TNx TNn TNmed | TMA DTR ATR
Cérdob Tendencia® 0,400 0,303 0,308 | 0,580 0,263 0,280 | 0,300
ordoba |~ mbio relativo® | 59 237 7.7 156 51,3 16,1 10,5
Sevilla Tendencia® 0,217 0,267 0,250 | 0,488 0556 0,384 | 0,322 -0,131 -0,280
Cambio relativo® | 3,7 20,1 7,1 24,2  577,7 22,2 12,31 -7,4 -4,6
Morén Tendencia® 0,452 0,300 | 0,366 0,396 0,360 | 0,345
Cambio relativo® 32,8 8,2 10,5 94,8 21,8 13,0
Tendencia® 0,216 0,111 0,109
Huelva Cambio relativo® | 4,4 3,8 8,0
Jerez Tendencia® 0,400 0,457 0,526 0,233 0,564
Cambio relativo® | 4,6 21,5 10,3 6,2 21,1
Rota Tendencia® 0,357 0,250 | 0,308
Cambio relativo® 52 6,5 5,8

(1) Tendencia expresada en °C/década. (2) Cambio relativo en % de la media de la serie

En cuanto a la variabilidad espacial de las tendencias se constata un gradiente de mayor
a menor variabilidad desde el interior hacia la costa, siendo el orden de las estaciones
segun el numero de indices afectados por tendencia temporal significativa el siguiente:
Sevilla (9), Cérdoba (7), Morén (6), Jerez (5), Huelva (3) y Rota (3). Se hace mas
evidente el efecto del cambio climatico en las zonas del interior de la region que en la
costa. Respecto a la media de la temperatura maxima anual (TXmed) las seis estaciones
muestran tendencias crecientes, siendo Jerez la que mayor incremento absoluto
experimenta con 0,53 °C/década y la que mayor cambio en porcentaje sobre la media
presenta (10,3 %). Los observatorios del interior Cérdoba, Sevilla y Morén (estaciones
ubicadas mas al interior de la regién) muestran tendencias positivas en los indices de
temperaturas de extremos calurosos (TXx, TXn y TXmed, salvo Morén en la temperatura
maxima anual TXx) y frios (TNx, TNn TNmed).
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En todos los Observatorios, salvo Huelva, se comprueba la existencia de tendencias
crecientes de la temperatura media anual (TMA) con valores muy similares
comprendidos entre los 0,23 °C/década de Jerez y los 0,35 °C/década de Mordn, siendo
esta estacion la que presenta mayor porcentaje de cambio sobre su media en el periodo
1956-2022 (13 %). Es de destacar la existencia de una gran tendencia creciente de la
temperatura minima anual (TNn) en Sevilla con un valor de 0,56 °C/década que
representa un porcentaje sobre el valor medio del periodo 1951-2022 del 577,7 %.

Tabla 4: Valores medios de los indices considerados, afio de ruptura® estadisticamente
significativo y valores medios de las anomalias antes y después del afio de ruptura

Extremos calurosos Extremos frios Otros indicadores
Estacién | Concepto
TXx TXn TXmed | TNx TNn TNmed | TMA DTR ATR

Media de la serie (°C) 42,93 8,04 25,07 23,47 -3,23 10,97 18,02 14,10 46,17
Cérdoba | Afo ruptura 1987 1987 1993 1988 1995 1994 1993

Anomalia 1er Periodo (°C) | -0,799 | -0,799 -0,502 -1,135 | -0,598 -0,516 -0,512

Anomalia 2° Periodo (°C) 0,639 | 0,639 0,589 0,968 | 0,798 0,640 0,600

Media de la serie (°C) 42,40 9,55 25,22 24,19 -1,06 12,47 18,84 12,76 43,46
Sevilla Afio de ruptura 1987 1988 1988 | 1994 1986 1988 1994 1995

Anomalia 1° Periodo (°C) -0,669 | -0,517 | -1,161 | -1,042 | -0,849 | -0,659 | 0,290 0,838

Anomalia 2° Periodo (°C) 0,707 0,578 1,299 1,638 0,848 0,737 -0,455 | -1,397

Media de la serie (°C) 42,27 9,22 24,52 23,45 -2,80 11,05 17,79 | 13,464 | 45,07
Morén Aﬁode[upnna ) 1987 1988 1984 1994 1994 1993

Anomalia ler Periodo (°C) -0,944 | -0,585 | -1,017 | -0,793 | -0,598 -0,557

Anomalia 2° Periodo (°C) 0,864 0,568 0,775 1,104 0,832 0,729

Media de la serie (°C) 39,90 | 10,08 23,94 | 2386 | 0451 12,79 18,37 | 11,15 | 34,45
Huelva Aﬁodefupuna ) 1972 1993 1993 1989 1984

Anomalia ler Periodo (°C) | -0,749 -0,234 0,219 -0,371 | -0,705

Anomalia 2° Periodo (°C) 0,480 0,429 -0,242 0,551 0,817

Media de la serie (°C) 41,66 10,20 24,58 23,71 -1,76 11,75 18,16 12,83 43,41
Jerez Aﬁode[upnna ) 2002 1989 1993 1994 2004

Anomalia ler Periodo (°C) | -0,564 | -0,980 | -0,771 -0,420 | -0,560

Anomalia 2° Periodo (°C) 0,790 | 0,450 0,505 0,300 0,933

Media de la serie (°C) 38,42 | 10,70 2324 | 2471 0,21 13,17 18,20 | 10,06 | 38,21

Afio de ruptura 2008 2008
Rota Anomalia Ler Periodo (°C) 0,188 -0,242

Anomalia 2° Periodo (°C) 0,268 0,430

(*) Detectado mediante el test de Pettitt

Respecto a la media anual del rango térmico diario (DTR) solo tres observatorios
(Sevilla, Huelva y Jerez) presentan tendencias significativas. Sevilla presenta una
tendencia negativa de -0,13 °C/década, debido a la fuerte tendencia creciente de la
media de la temperatura minima anual (TNn) de 0,56 °C/década, mientras que Huelva
y Jerez presentan tendencias crecientes debidas a las tendencias positivas de las
temperaturas maximas anuales (TXx). Solo Sevilla presenta tendencia significativa en
el rango térmico anual (ATR), siendo negativa de -0,28 °C/década debida a la mayor
tendencia creciente de la temperatura minima anual (TNn) respecto a la tendencia
creciente de la temperatura maxima anual (TXXx).

En las Figuras 2 a 7 se muestran las anomalias anuales de los diversos indices, las
tendencias estadisticamente significativas detectadas mediante el test de Mann-
Kendall, las anomalias acumuladas en aquellos indices que presentan puntos de cambio
estadisticamente significativos detectados mediante el test de Pettitt y el aflo en que se
produce el salto o cambio de la media. En los indices que solo presentan tendencias
significativas no se muestran las anomalias acumuladas (caso del indice TXx en Sevilla,
Figura 3 y del indice TNmed en Rota, Figura 5) y en los indices que solo presentan
puntos de cambio detectados por el test de Pettitt, no se muestran las tendencias (caso
de los indices TNmed y ATR en Huelva, Figura 7).
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La representacion gréfica de las anomalias acumuladas permite sefialar los puntos de
cambio y el afio en que tienen lugar detectados mediante esta metodologia y que en la
mayoria de los casos (87,8 %) coinciden con los puntos de cambio determinados
mediante el test de Pettitt. De los treinta y tres indices de temperatura que presentan
puntos de cambio, solo en cuatro de ellos (TNmed de Sevilla, TXmed de Morén, DTR
de Huelva y TXn de Jerez) existe disparidad en la estimacién del afio de cambio
detectado por el test de Pettitt y por el método de las Anomalias acumuladas. En
consecuencia, el método de las Anomalias acumuladas constituye un medio sencillo
para detectar el punto de cambio en una serie temporal.

Figura 2: Anomalias, tendencias y puntos de cambio de los indices de temperatura en
la Estacion de Cardoba
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Los valores de las medias de las anomalias antes y después del afio en que se produce
el cambio en la media indican las desviaciones de la media de cada uno de los dos
periodos respecto a la media del periodo completo analizado. Por ejemplo, en el indice
de temperatura media anual (TMA) de Cordoba el valor de -0,512 °C de la anomalia
media en el periodo 1960-1993, y de 0,60 °C en el periodo 1994-2022 (Tabla 4) indican

1185



27th International Congress on Project Management and Engineering
Donostia-San Sebastian, 10th-13th July 2023

gue las medias de la TMA en ambos periodos difieren en dichas cantidades de la media
anual de 18,02 °C del periodo completo 1960-2022.

En general, en las estaciones con series mas largas de registros y del interior (Cérdoba,
Sevillay Morén) los cambios en la media de las series de los indices de temperatura en
los que hay ruptura de la serie se presentan entre 1984 y 1995. En Huelva, con la serie
mas larga de registros de la regién los puntos de cambio de las series que los muestran
se presentan entre 1972 y 1993. Jerez, mas préxima a la costa presenta los puntos de
cambio entre 1989 y 2004 y Rota con las series méas cortas de registros, los puntos de
cambio de los dos indices TXmed y TMA se presentan en el afio 2008.

Figura 3: Anomalias, tendencias y puntos de cambio de los indices de temperatura en
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Figura 4: Anomalias, tendencias y puntos de cambio de los indices de temperatura en la
Estacion de Mo
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Figura 6: Anomalias, tendencias y puntos de cambio de los indices de temperatura en la

Estacion de Jerez
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Figura 7: Anomalias, tendencias y puntos de cambio de los indices de temperatura en
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5. CONCLUSIONES

El presente estudio ha analizado la existencia de tendencias y/o puntos de cambio,
estadisticamente significativos, en las series temporales de nueve indices de
temperatura a escala regional en seis estaciones meteorolégicas de la AEMET, con
longitudes de datos registrados de temperatura diaria (maxima, minima y media) que
oscilan entre los 34 afos de Rota y los 82 de Huelva.

El estudio ha mostrado que el cambio climatico global que estd ocurriendo a escala
planetaria esta afectando de manera importante a la region de Andalucia Occidental. El
analisis realizado muestra la evidencia de la tendencia al calentamiento de la region. La
clara tendencia creciente de la temperatura media anual (TMA) en todas las estaciones
salvo Huelva asi lo confirma. Tanto los tres indices de extremos calurosos (TXX, TXn vy
TXmed) como los tres indices de extremos frios (TNX, TNn y TNmed) muestran
tendencias crecientes de los valores medios anuales, en la mayoria de las estaciones.
Particularmente las cuatro estaciones interiores (Cdrdoba, Sevilla, Moron y Jerez,
especialmente las tres primeras) son las que presentan mas indices de temperatura con
tasas crecientes de las tendencias. Cérdoba y Sevilla muestran tendencias positivas en
los tres indices de extremos frios (TNx, TNny TNmed) y en los tres indices de extremos
caluroso (TXx, TXny TXmed), Mordn en los tres indices de extremos frios y en dos de
los indices de extremos calurosos (TXn y TXmed) y Jerez en los tres indices de
extremos calurosos, mientras que las dos estaciones costeras, Huelva y Rota, son las
que muestran menos indices de extremos frios y calurosos con tendencias crecientes.

La mayoria de las series anuales de los indices de temperatura analizados muestran
puntos de cambio en torno al periodo comprendido entre 1983 y 1995, de manera que
los dos subperiodos en que quedan divididas las series presentan medias inferiores a la
media del periodo completo de registro en el primer subperiodo y medias superiores en
el segundo subperiodo, lo que viene a confirmar el efecto de calentamiento que esta
teniendo lugar en la region.
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