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ABSTRACT.— This paper shows the results obtained for the calculation of annu-
al and seasonal trends of maximum and minimum temperature and precipitation
from three climatic series of the Principality of Andorra (Pyrenees), and located
between 1140 and the 1645 m. The estimated trends have been obtained for the peri-
od 1935-2008 corresponding to the whole length of the series, and for the sub-period
1950-2008. From the same series, at a daily resolution, the indices of change defined
by the ETCCDMI (Expert Team on Climate Change Detection Monitoring and
Indices) have been also calculated.

The results represent a solid description of the Andorran climate dynamics over
the past eight decades and provide insight into the variability and climate change
experienced in the Pyrenean country, characterized by its high altitude. The results
confirm the trends identified regionally by other agencies, both French and Spanish.
This confirms the significant increase in air temperature for the annual mean max-
imum temperature (0.13 to 0.15 °C/decade), for the summer maximum temperature
(0.22 °C/decade), and the summer minimum temperature (0.11 °C/ decade). These
trends are reinforced when the analysis focuses on the sub-period 1950-2008. For
precipitation and for the period 1935-2008, only significant decreasing trends are
obtained in the station Central and in summer (-5.4%/decade), while this behavior
is generalized and strengthened if we stick to the period 1950-2008.
Finally, the results for the calculation of the ETCCDMI daily indices confirm and
detail the results obtained at coarser resolution. Thus, the indices computed from the
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temperature series show an increase in extreme warm days and a decrease of their
opposites. For precipitation rates, significant trends were not found for the period
1935-2008, while several indices did show statistically significant decreasing values
for the sub-period 1950-2008.

Keywords: Temperature, precipitation, homogeneity, trend analysis,
Andorra.

RESUMEN.— En este trabajo se muestran los resultados obtenidos del cdlculo
de las tendencias anuales y estacionales de la temperatura mdxima, temperatura
minima y la precipitacion en el Principado de Andorra (Pirineos) a partir del andli-
sis de tres series climdticas situadas entre los 1140 y los 1645 m. Los cdlculos de ten-
dencia se han obtenido para el periodo 1935-2008 correspondiente a la longitud total
de la series, asi como para el sub-periodo 1950-2008. A partir de las mismas series a
resolucion diaria se han calculado los indices de cambio climdtico definidos por el
ETCCDMI (Expert Teamfor Climate Change Detection Monitoring and
Indices).

Los resultados confirman las tendencias detectadas regionalmente por otros
organismos, tanto franceses como esparioles. Ast, se confirma el incremento signi-
ficativo de la temperatura del aire para la temperatura mdxima media anual (0.13 a
0.15 °C [ década), para la mdxima estival (0,22 °C [ década), y la minima estival (0.11
°C [ década). Dichas tendencias al incremento térmico se refuerzan cuando el andli-
sis se centra en el sub-periodo 1950-2008. En cuanto a la precipitacion, se obtienen
tendencias decrecientes y estadisticamente significativas para el periodo 1935-2008
en la estacion de Central y en verano (-5.4 %/década), mientras que este compor-
tamiento se generaliza y refuerza si nos cefiimos al periodo 1950-2008.

Finalmente, los resultados del cdlculo de los indices diarios del ETCCDMI con-
firman y detallan lo ya obtenido a mds baja resolucién. Asi, los indices computados
a partir de las series de temperatura indican un claro incremento de extremos asoci-
ados a dias cdlidos y un descenso de sus opuestos. En cuanto a los tndices de precip-
itacion, no se detecta ninguno con tendencia significativa para el periodo 1935-2008,
mientras que varios de ellos st que presentan valores decrecientes con significacion
estadistica para el sub-periodo 1950-2008.

Palabras clave: Temperatura, precipitacién, homogeneidad, andlisis de ten-
dencia, Andorra.

1. Introduccién

Las zonas de montafia son uno de los ambientes mds frdgiles del planeta
(Diazet al., 2003). En este sentido es de mucha importancia avanzar en el
conocimiento del impacto que estd teniendo y que puede tener el cambio
climdtico en los recursos hidricos, la biodiversidad o las actividades turisticas,
y asi favorecer su mejor conservaciéon y gestion en estas zonas.
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Existen estudios que valoran, a partir del uso de proyecciones climaéticas,
la exposicién al cambio climético que tendrdn las zonas de montafia (Nogués-
Bravo et al. 2007), pero no es tan frecuente la existencia de trabajos que
aborden con detalle la evolucién reciente del clima a partir de datos
observados en estaciones situadas a altitudes medias y altas a causa de la
dificultad de disponer de largas series de datos. Es destacado el ejemplo del
macizo de los Alpes, donde desde hace afios se trabaja en la recuperacion y
homogeneizacién de series climatolégicas; es el llamado proyecto HISTALP
(Bohm et al. 2009). Desde esta perspectiva, la situacion es aun relativamente
precaria en los Pirineos, sobre todo si nos referimos a emplazamientos
situados en altitud.

Para avanzar en este sentido y en el 4mbito pirenaico, el presente trabajo
muestra los resultados del andlisis de tendencias de las medias anuales y esta-
cionales de la temperatura maxima y minima del aire, asf como de las acu-
mulaciones anuales y estacionales de la precipitacién para el Principado de
Andorra y durante el periodo 1935-2008. Los datos, originales a resolucién
diaria y que se han revisado y corregido cuando ha sido necesario, también
se han utilizado para calcular los indices de cambio climético sugeridos por
el ETCCDMI (ExpertTeamforClimateChangeDetectionMonitoring and
Indices).

En 2009 ya se realiz6 una primera aproximacién al cdlculo de tendencias
de temperatura y precipitacién a partir de la homogenizacién de estas series
andorranas (Esteban et al. 2009). En el presente articulo se revisa y amplia lo
obtenido anteriormente, aplicando el nuevo método de homogenizacién gen-
erado en 2011 por el proyecto COST-ES0601 (http://www.homogenisa-
tion.org/), ademds de aportar los resultados de indices diarios de cambio
climatico gracias a la correccién de las series diarias.

Los datos utilizados han sido las de tres estaciones meteorolégicas instal-
adas y gestionadas por FHASA (Fuerzas Hidroeléctricas de Andorra, SA) y,
desde 1988, por FEDA (Fuerzas Eléctricas de Andorra), que son: Central
(Comtn de Encamp, 1.140 m), Engolasters (Comu de Escaldes-Engordany,
1.640 m) y Ransol (Comtin de Canillo, 1.645 m). En todas ellas se han hecho
observaciones manuales diarias a las 8 de la mafiana (hora local) hasta la alti-
ma década, cuando progresivamente se ha pasado a la observacién con sen-
sores automaticos (Figura 1). Las tres series se presentan continuas desde el
inicio de las observaciones en Octubre de 1934, con la excepcién de lagunas
puntuales. La disponibilidad de datos alcanza el 99% respecto al total tedrico.
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Figura 1. A la izquierda podemos ver la garita meteoroldgica y el pluviémetro manual de la esta-
cién meteoroldgica de Ransol (1645m). El pluviémetro manual tipo Hellmann ha sido sustituido
por aparatos automaticos modernos como se observa a la derecha.

Figure 1. Ransol weather station (1645m). The manual Hellmann type rain gauge (left) has been replaced
by modern automatic devices (right).

2. Control de calidad y homogenizacion mensual y diaria

Un paso previo ineludible antes del andlisis de una serie climética es sin
duda el estudio de su calidad y homogeneidad. El control de calidad consiste
en un conjunto de pruebas jerarquizadas que tienen como objetivo detectar
errores no sistemadticos y que pueden alterar la interpretacién posterior de los
datos. Estas pruebas se clasifican en los siguientes niveles y se han basado en
las directrices de Brunet et al. (2008) y algunas mejoras realizadas por los
autores:

* Identificacién de fechas duplicadas.

* Grandes errores: valores de temperatura superiores a 50°C e inferi-
ores a -30°C, o precipitacién diaria superior a 500 mm.

* Pruebas de consistencia interna: temperatura maxima igual o supe-
rior a la temperatura minima, diferencias excesivas entre dfas con-
secutivos (>20°C) y busqueda de secuencias de valores idénticos
consecutivos (> 4, aplicado también a precipitacion superior a 0
mm).
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* Pruebas de tolerancia: identificacién de valores fuera de rango,
definidos como aquellos que superan 4 veces la desviacién estdndar
y 3 veces el rango intercuartilico.
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Figura 2. Ejemplo de las hojas originales consultables en el archivo de FEDA. En la parte inferior,
se pueden ver los datos correspondientes a la observacion meteoroldgica.
Figure 2. Example of the original sheet available at the FEDA archive. At the bottom, you can view the
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Para el caso exclusivo de la precipitacién se ha realizado un andlisis adi-
cional sobre los totales mensuales en una doble via: identificacién y vali-
dacién de valores fuera de rango y discriminaciéon entre meses sin obser-
vaciéon y meses con precipitacién nula. Fruto del andlisis de calidad se
detectan un conjunto de valores dudosos o erréneos que han sido corregidos,
cuando esto ha sido posible, o bien eliminados.

En el caso que nos ocupa, la mayoria de los valores que se han identifica-
do como sospechosos o erréneos van asociados al archivo y digitalizacién de
los datos y, la mayor parte de ellos han sido resueltos mediante la consulta de
la fuente original existente en el archivo de FEDA (figura 2).

2.1. Andlisis de homogeneidad mensual y anual

Una vez asegurada la calidad de la informacién, es decir, eliminados los
errores no sistematicos, debe tratarse su homogeneidad. Una serie es
homogénea cuando toda la variabilidad y el cambio presente en ella estd rela-
cionada tinicamente con la deriva del clima y no es consecuencia de otros ele-
mentos externos y artificiales que la pueden haber perturbado (cambios de
emplazamiento, de instrumental, de entorno, etc.) (Aguilar et al., 2003). Entre
los métodos que analizan la homogeneidad de series climdticas, los mads
fiables son los métodos de homogeneizacion relativa, es decir, un conjunto de
series coetdneas que comparten la misma sefial climatica se comparan para
detectar y ajustar puntos de inhomogeneidad, permitiendo un correcto andli-
sis posterior. Para este trabajo se han considerado las aportaciones de la
recientemente terminada accién COST-ES0601 (Advances in Homogenisation-
methods of climate series: anintegratedapproach, HOME), que ha trabajado en la
determinacién de las metodologias mds precisas, tanto para la deteccién
como para el ajuste de inhomogeneidades (Venemaet al., 2011). El método
resultante, HOMER —cuya aplicacién en este trabajo es pionera—, se basa en el
modelo descrito por Caussinus-Mestre (2004) que asume que cada uno de los
valores de las series que forman el conjunto a homogenizar puede ser
descompuesto en un efecto climdtico —comtdn a todas ellas— y un efecto de
estacion, constante en caso de serie homogénea, variable en el tiempo en caso
de serie inhomogénea. El antecedente directo de HOMER llamado “PRODI-
GE”- comparaba las series de forma emparejada (pairwise) con el fin de detec-
tar el nimero y posicién (Caussinus&Lyazhri, 1997) de los puntos de cambio.
HOMER afiade —gracias a la incorporacién del algoritmo descrito por Pickard
et al (2011)- la posibilidad de realizar la deteccién simultdnea en el conjunto
de series. Ambas técnicas se superponen y se ayudan —en el caso de la tem-
peratura— del método de deteccion ACMANT (Domonkos, 2011). Finalmente,
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la consulta del metadato permite introducir/eliminar puntos de cambio que
aparecen como artificio estadistico. El ajuste se realiza mediante el uso de los
coeficientes del modelo utilizado en la deteccién conjunta.

Para el caso andorrano, se han utilizado 30 series climdticas de referencia
con datos de temperatura méxima y temperatura minima mensual repartidas
a ambas vertientes de los Pirineos. Para cada serie candidata se han escogido
un minimo de 10 series de referencia, con una correlacién minima de r=0.7,
calculada con las series de primera diferencia. Para el caso de la precipitacién
y fruto de la buena calidad de las series, se ha constatado la ausencia de pun-
tos de cambio en Ransol y Central. No ha sido asi en Engolasters, por lo que
la estacion ha sido descartada.

2.2. Homogeneidad diaria

Para el andlisis de los indices de extremos climdticos es necesario utilizar
series climdticas a resolucién diaria y datos de calidad y homogéneos. La
homogeneizacién de series diarias es mucho mds problemdtica que la real-
izada a escalas mensual o anual, especialmente por las dificultades de realizar
ajustes a esta escala temporal més fina. Los modelos de regresién miiltiple en
los que intervienen otros pardmetros como la insolacién, la velocidad y direc-
cién del viento y la existencia de medidas paralelas son los métodos de mayor
fiabilidad para realizar el ajuste, pero la disponibilidad de estos elementos es
muy escasa. Existen también otros métodos basados en la comparacién de
series altamente correlacionadas cuyos puntos de cambio no se sobreponen,
permitiendo la modelizacién entre ambas y la derivacién de factores de ajuste
(Della-Marta y Wanner, 2007; Mestreet al., 2011). Las series de Andorra no
cumplen con los requisitos necesarios (Klugitschet al., 2009), por ello, se hace
necesario el uso de otros métodos menos exigentes, tales como el propuesto
por Vincentet al. (2002) que se basa en la interpolacién de los coeficientes de
correccion obtenidos de las correcciones mensuales. Esta metodologia per-
mite una aproximacién razonable, especialmente a la hora de computar
indices, puesto que la frecuencia de extremos se corrige correctamente,
aunque no asi su posicion.

Las series diarias de temperatura de Andorra han sido homogeneizadas
siguiendo este procedimiento, usando los factores de correccién obtenidos a
partir de la homogeneizacion mensual propuesta por el método HOMER.
Para el caso de las series diarias de precipitacién no se ha realizado ningtn
ajuste al no detectarse puntos de discontinuidad a resoluciones mensual o
anual.
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2.3. Cdlculo de tendencias e indices climdticos

Finalmente, las tendencias de la temperatura y la precipitacién para los
periodos 1935-2008 y 1950-2008 se han calculado mediante la aproximacién
tradicional por minimos cuadrados. Dichas tendencias obtenidas, que se pre-
sentan en grados centigrados/década para la temperatura y porcentaje de
cambio / década para la precipitacién, van acompafiadas de la correspondi-
ente significacién estadistica, con un nivel de confianza (o significacién) del
95% segun el test de Mann-Kendall.

Para la obtencién de les indices climdticos se ha seguido la pauta definida
por el Grupo de Expertos en Indices para la Deteccién del Cambio Climdtico
(Expert Teamon Climate Change Detection and Indices, ETCCDI) (Peterson et al.
2001). Para ello se ha utilizado el software de distribucién libre R-ClimDex, en
el cual se definen 27 indices para series diarias de temperatura méxima, tem-
peratura minima y precipitacion.

3. Tendencias anuales y estacionales

3.1. Temperatura del aire

Los resultados obtenidos para el periodo 1935-2008 muestran que la tem-
peratura maxima media anual (Tabla 1) ha aumentado en las tres estaciones
de forma significativa, mientras la temperatura minima media anual (Tabla 2)
presenta una pendiente positiva sin significacién.

Tabla 1. Tendencias obtenidas para la temperatura media de las mdximas en las tres estaciones
andorranas para el periodo 1935-2008. Los valores en negrita y con asterisco son estadisticamen-
te significativos en un nivel de confianza del 95%, segtin el test de Mann-Kendall.

Table 1. Trends obtained for the average maximum temperature in the three Andorran stations for the peri-
od 1935-2008. Values in bold with an asterisk are statistically significant at a confidence level of 95%,
according to the Mann-Kendall.

TEMPERATURA MAXIMA (CENTRAL/ENGOLASTERS/RANSOL)
1935-2008 TENDENCIA DECENAL Intervalos de confianza
(eC/década) (eC/década)

Anual 0.15%/0.14*/0.13* [0.07/0.22]/ [0.05/0.22]/ [0.05/0.21]
Invierno 0.15*/0.13/0.14* [0.02/0.29] / [-0.01/0.26]/ [0.01/0.26]
Primavera 0.12/0.11/0.11 [-0.01/0.26] / [-0.02/0.24]/ [-0.03/0.25]
Verano 0.22*%/0.22*/0.22* [0.10/0.34] / [0.09/0.35]/ [0.08/0.35]

Otono 0.09/0.07/0.07 [-0.03/0.21] / [-0.08/0.22]/ [-0.06/0.19]
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Tabla 2. Tendencias obtenidas para la temperatura media de las minimas en las tres estaciones
andorranas para el periodo 1935-2008. Los valores en negrita y con asterisco son estadisticamen
te significativos en un nivel de confianza del 95%, segtin el test de Mann-Kendall.

Table 2. Trends obtained for the average minimum temperature in the three Andorran stations for the peri-
od 1935-2008. Values in bold with an asterisk are statistically significant at a confidence level of 95%,
according to the Mann-Kendall.

TEMPERATURA MINIMA (CENTRAL/ENGOLASTERS/RANSOL)
1935-2008 TENDENCIA DECENAL Intervalos de confianza
(eC/década) (eC/década)

Anual 0.05/0.05/0.05 [-0.07/0.11] / [-0.02/0.12] / [-0.01/0.11]
Invierno 0.10/0.09/0.07 [-0.00/0.21]/[-0.04/0.21] / [-0.05/0.18]
Primavera 0.02/-0.04/-0.00 [-0.07/0.11] / [-0.15/0.07] / [-0.09/0.10]
Verano 0.11*/0.11*%/0.11* [0.03/0.20] / [0.01/0.21] / [0.03/0.19]

Otoio -0.03/0.04/0.01 [-0.12/0.07] / [-0.07/0.15] / [-0.08/0.10]

La tendencia de la temperatura méxima oscila entre 0.13 y 0.15 °C/década
de incremento anual, siendo significativo para todos los observatorios.
Estacionalmente, los valores apuntan hacia el incremento, pero sélo en vera-
no (0.22 ° C/década) presenta tendencias mds marcadas y estadisticamente
significativas de forma undnime, mientras que en invierno lo hace para dos
de las series (0.14 y 0.15 °C / década en Ransol y Central, respectivamente).

En cuanto a las minimas, un incremento de 0.05 ° C/década se obtiene
para las tres estaciones andorranas, aunque este resultado no es significativo
estadisticamente. Asi, aunque no podemos pues confirmar esta tendencia al
incremento, si queremos apuntar la posibilidad de que esta falta de signifi-
cacién sea consecuencia de la elevada variabilidad invernal. Estacionalmente,
nos encontramos con la misma situacién que con las medias anuales de las
minimas. Asi, se obtienen tendencias de incremento en todos los casos, pero
solo significativas estadisticamente para el verano (0.11 ° C/década).

Por otro lado, si se observa el grafico de evolucién de la anomalia de tem-
peratura media anual (figura 3) se puede afirmar que en general hay una acu-
mulacién de afios cdlidos especialmente en las tdltimas décadas del periodo
de estudio, destacando 1994, 1997 y 2006.

Finalmente, se ha centrado el andlisis en un periodo mds reciente, y que se
inicia en 1950 (tablas 3 y 4), al ser este un periodo comtn en muchos estudios.
Los resultados reafirman los obtenidos para la globalidad del perfodo
disponible, incrementando la magnitud de los valores de tendencia y exten-
diendo la significacién estadistica. En este sentido, es interesante hacer notar
que para las temperaturas maximas, solamente el otofio muestra tendencias
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35

ANOMALIA DE LA TEMPERATURA MEDIA ANUAL
*° |Ransol (1645m) 1935-2008  (referencia:1961-1990)

1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005

Figura 3. Anomalia de la temperatura media anual respecto al periodo 1961-1990 para la estacién
meteorolégica andorrana de Ransol. Destaca el afio 1994, donde la masa de aire asociada a los
grandes incendios en Catalufia y con vientos del sur afectaron al Principado de Andorra.
Figure 3. Anomaly of the yearly temperature for the period 1961-1990 and the Ransol weather
station. Highlights 1994, where the air mass associated with large forest fires in Catalonia affected the
Principality of Andorra due to southern winds.

no significativas. De nuevo, el verano se muestra como la estacién del afio
mds afectada por el calentamiento térmico (0.38 a 0.44 °C/década para las
méximas y 0.16 a 0.21 °C/década para las minimas).

3.2. Precipitacion

La evaluacién de la calidad de las series y de su homogeneidad ha hecho
relevante el alto grado de calidad de las observaciones de precipitacién en
dos de las estaciones de FEDA. Asi, en las series de Central y Ransol no se han
encontrado puntos de ruptura significativos que requieran el ajuste, aspecto
especialmente problemadtico en series de precipitacion diarias. Por ello, a
diferencia de la temperatura, se ha optado por tomar los datos una vez pasa-
do el control de calidad y obtener las tendencias anuales y estacionales,
teniendo en cuenta las caracteristicas inherentes unidas a esta variable
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Tabla 3. Tendencias obtenidas para la temperatura media de las maximas en las tres estaciones
andorranas para el periodo 1950-2008. Los valores en negrita y con asterisco son estadisticamen-
te significativos en un nivel de confianza del 95%, segtin el test de Mann-Kendall.

Table 3. Trends obtained for the average maximum temperature in the three Andorran stations for the peri-
od 1950-2008. Values in bold with an asterisk are statistically significant at a confidence level of 95%,
according to the Mann-Kendall.

TEMPERATURA MAXIMA (CENTRAL/ENGOLASTERS/RANSOL)
TENDENCIA DECENAL Intervalos de confianza
(eC/década) (eC/década)
Anual 0.24%/0.26*/0.25* [0.14/0.34]/[0.17/0.38]/ [0.15/0.37]
Invierno 0.23*/0.29*/0.25* [0.05/0.41] /[0.12/0.47]/ [0.08/0.42]
Primavera 0.20%/0.23*/0.23* [0.01/0.38] /[0.04/0.41]/ [0.04/0.42]
Verano 0.38*%/0.44*/0.42* [0.21/0.55]/[0.27/0.61]/ [0.23/0.60]
Otofio 0.16/0.18/0.13 [-0.01/0.34] / [-0.02/0.38]/ [-0.05/0.31]

1950-2008

Tabla 4. Tendencias obtenidas para la temperatura media de las minimas en las tres estaciones
andorranas para el periodo 1950-2008. Los valores en negrita y con asterisco son estadisticamen-
te significativos en un nivel de confianza del 95%, segtin el test de Mann-Kendall.

Table 4. Trends obtained for the average minimum temperature in the three Andorran stations for the peri-
od 1950-2008. Values in bold with an asterisk are statistically significant at a confidence level of 95%,
according to the Mann-Kendall.

TEMPERATURA MINIMA (CENTRAL/ENGOLASTERS/RANSOL)
1950-2008 TENDENCIA DECENAL Intervalos de confianza
(eC/década) (eC/década)
Anual 0.11*/0.12*/0.11* [0.03/0.20]/[0.03/0.21]/[0.03/0.19]
Invierno 0.14/0.13/0.18* [-0.02/0.30] / [-0.03/0.30] / [0.02/0.33]
Primavera 0.08/0.04/0.09 [-0.05/0.20] /[-0.12/0.19] / [-0.03/0.21]
Verano 0.21*/0.25*/0.16* [0.09/0.33]/[0.11/0.38] / [0.06/0.26]
Otono 0.04/0.07/0.03 [-0.08/0.17] / [-0.08/0.23] / [-0.09/0.15]

(mayor variabilidad temporal y espacial y mayor dependencia de episodios
puntuales). En la tabla 5 se presentan los resultados del periodo 1935-2008 en
porcentaje / década, es decir, variacién de la precipitacién en tanto por cien-
to para un periodo de 10 afios, y con la significacién estadistica con un nivel
de confianza del 95% segun el test (o prueba) de Mann-Kendall.

Los resultados de Ransol y Central confirman la falta de tendencias signi-
ficativas en cuanto a la precipitacién anual y estacional en Andorra durante
el periodo 1935-2008, con la tinica excepcién del verano en la segunda de las
series. Esto indica que en general no se podria hablar todavia de ningin
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incremento o descenso significativo en esta variable para el periodo de estu-
dio, aunque todo apunte en la direccién que muestran los resultados para el
periodo 1950-2008. Asf, para la segunda mitad de siglo XX e inicios del actu-
al la tendencia anual y la correspondiente al verano ya muestran claramente
un signo decreciente y estadisticamente significativo (tabla 6). No es el caso
para invierno, primavera y otofio, que a pesar de mostrar también un patrén
decreciente, no pueden considerarse como tendencias sélidas.

Tabla 5. Tendencias obtenidas para la precipitacién acumulada en dos estaciones andorranas
para el periodo 1935-2008. Los valores en negrita y con asterisco sén estadisticamente significa-
tivos en un nivel de confianza del 95%, segun el test de Mann-Kendall.

Table 5. Trends obtained for the accumulated rainfall at two Andorran stations for the period 1935-
2008. Values in bold with an asterisk are statistically significant at a confidence level of 95%, according to
the Mann-Kendall.

PRECIPITACION (CENTRAL/RANSOL)
TENDENCIA DECENAL Intervalos de confianza
S (%/década) (%/década)
Anual -1.8/-0.8 [-4.0/0.5] / [-2.8/1.2]
Invierno -1.2/-1.3 [-6.9/4.5] / [-6.2/3.5]
Primavera 0.5/0.8 [-2.9/3.9]/ [-2.3/4.0]
Verano -5.4*%/-2.9 [-9.0/-1.8] / [-6.2/0.4]
Otofio 0.2/0.8 [-4.2/4.5] / [-3.3/4.9]

Tabla 6. Tendencias obtenidas para la precipitacién acumulada en dos estaciones andorranas
para el periodo 1950-2008. Los valores en negrita y con asterisco sén estadisticamente significa-
tivos en un nivel de confianza del 95%, segun el test de Mann-Kendall.

Table 6. Trends obtained for the accumulated rainfall at two Andorran stations for the period 1950-
2008. Values in bold with an asterisk are statistically significant at a confidence level of 95%, according to
the Mann-Kendall.

PRECIPITACION (CENTRAL /RANSOL)
TENDENCIA DECENAL Intervalos de confianza
1950-2008 (%/década) (%/década)
Anual -4.1*% [/ -4.0* [-7.3/-0.8] / [-6.6/-1.8]
Invierno -43/-4.5 [-12.1/3.6] / [-5.6/4.5]
Primavera -0.6/-1.8 [-5.6/4.5]/[-6.2/2.7]
Verano -9.3% [ -7.2%* [-14.6/-4.1]1/ [-11.8/-2.7]
Otofio -0.7/-1.9 [-6.9/5.5]/ [-7.6/3.9]
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Igual que en todo estudio regional, los resultados de la precipitacién se
deben tomar con més cautela por la variabilidad espacial y temporal intrinse-
ca a dicha variable. Mds atin en este caso, ya que provienen de solamente dos
estaciones y se relacionan con un entorno geografico en el que parte de la pre-
cipitacién se registra en forma sélida y, por tanto, se convierte en equivalente
liquido. Este y otros procesos pueden introducir discontinuidades en las fre-
cuencias de los valores bajos de precipitacion que no se han investigado y que
habrd que analizar con mds profundidad para confirmar los resultados pre-
liminares obtenidos hasta ahora.

4. Célculo de indices de cambio climético

Gracias a la disponibilidad de los datos diarios continuos, de calidad 6pti-
ma y homogeneizados segun el método de Vincentet al. (2002), es posible
realizar un andlisis del comportamiento y tendencia de los eventos climdticos
extremos, que tanto interés despiertan entre la comunidad cientifica, por sus
evidentes impactos sobre nuestra sociedad (Klein Tank, 2006).

Los resultados muestran un comportamiento acorde con lo que sucede en
el entorno andorrano. Asi, los indices computados a partir de las series de
temperatura indican un claro incremento de extremos asociados a dfas cali-
dos y un descenso de sus opuestos. La tabla 7 recoge los 20 indices de tem-
peratura calculados para todo el periodo disponible (1935-2008) y para las
tres series andorranas (los 16 definidos por el ETCCDI mds otros cuatro
definidos para cada serie, en respuesta a su especificidad y localizacién alti-
tudinal, y los 11 indices obtenidos para las series de precipitacién de Ransol
y Central).

Entre los indices de temperatura cuatro presentan incrementos significa-
tivos en las tres series analizadas, y todos asociados a las temperaturas maxi-
mas: su25 (dias de verano, o ndmero de dias en que la temperatura méxima
supera los 25°C), Txx (valor méximo anual de la temperatura maxima), Tx90p
(dias cdlidos, o porcentaje de dias en los que la temperatura méxima supera el
umbral del percentil 90) y otros tantos indices de dias de verano calculados uti-
lizando otros umbrales para cada serie. También se aprecian otros compor-
tamientos de interés y asociados al menos a dos de las tres series y que van mds
alld de la tendencia de la temperatura maxima. Asi, en Ransol y Central se
detecta un descenso en los dias de helada (temperatura minima inferior a les
0°C o inferiores a otros umbrales mds exigentes) y en el nimero de noches frias
(0 porcentaje de dias en los que la temperatura minima es inferior al percentil
10), mientras que se aprecia un incremento en la tendencia del valor minimo
anual de la temperatura minima (o tnn), en el nimero de rachas cdlidas (es
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Tabla 7. Resultados del célculo de los indices del ETCCDMI con el programa RClimdex y para el
periodo 1935-2008. Sombreado rojo indica incremento estadisticamente significativo, y sombrea-
do azul descenso estadisticamente significativo, en ambos casos segtin el valor de p (p<0.05). Los
indices su 24/26.2/28.1,id -2.1/0.9/1.5, tr 8.3/13.1/12.4 y fd -10.6 / -7.3 / -5.9 se han calculado,
respectivamente, con el valor medio de las médximas mds altas para el mes mds célido (su), con
valor medio de las méximas mds baja para el mes mds frio (id), con el valor medio de las mini-
mas mads altas del mes mds cdlido (tr), y el valor medio de las minimas mds bajas del mes mds
frio (fd) segtin Raso (1999).
Table 7. Results for the ETCCDMI indices calculated with the software RClimDex and for the period 1935-
2008. Shading indicates statistically significant increase/decrease (red/blue) for a p-value <0.05 in both
cases. The rates su 24/26.2/28.1, id -2.1/0.9/1.5, tr 8.3/13.1/12.4 and fd -10.6 [ -7.3 | -5.9 are calculated,
respectively, with the average of the highest maximum temperatures for the warmest month (su) with the
average of the lower maximum temperatures for the coldest month (id), with the average of the highest min-
imum temperatures in the warmest month (tr) and the average of the lower minimum temperatures for the
coldest month (fd) calculated in Raso (1999).

1935-2008 RANSOL (1645m) ENGOLASTERS (1640m) CENTRAL (1145m)
0.146  0.043 0.001 0.141  0.037 0 0.146  0.064 0.026
-0.033  0.05 0.517 -0.041 0.039 0.297 | -0.059 0.019 0.003
0 0 NaN 0 0 NaN -0.004 0.002 0.041
-0.409 0.089 0 -0.175 0.112 0.121 -0.203 0.082  0.015
0.213 0.053 0 0.07 0.028 0.014 0.186  0.043 0

-0.059 0.033 0.08 -0.046  0.046 0.327 | -0.087 0.032 0.008
0.024 0.056 0.671 0.148  0.049 0.003 0.12 0.067  0.077
-0.047 0.038 0.221 -0.057 0.038 0.14 -0.094 0.037 0.013
0.145 0.15 0.334 0.122  0.195 0.532 -0.017 0.156  0.912
0.022 0.01 0.026 0.029 0.01 0.004 0.027 0.009 0.002
0.011 0.014 0.459 0.005 0.015 0.76 0.027 0.013 0.047
0.017 0.009 0.063 0.021  0.008 0.008 | -0.009 0.008 0.244
0.036 0.013 0.008 0.014 0.014 0.307 0.05 0.011 0

-0.004 0.016 0.796 -0.02  0.016 0.232 -0.027 0.017 0.118
0.115 0.023 0 0.07 0.024 0.005 0.114 0.021 0

-0.052 0.018 0.004 | -0.007 0.018 0.696 | -0.035 0.018 0.058
0.036 0.026 0.157 0.076  0.026 0.005 0.061 0.032 0.06
0.134  0.055 0.016 0.044  0.047 0.349 0.11 0.047 0.021

-0.044 0.027 0.105 0.031 0.028 0.285 0 0.025  0.994
0.007 0.003 0.007 0.004  0.003 0.188 0.01 0.002 0

0.066 0.106 0.536 -0.029  0.109 0.79
-0.143  0.18 0.428 -0.4 0.201  0.051
0.005 0.006 0.353 -0.005 0.007  0.455
-0.052 0.038 0.171 -0.068 0.038 0.081
-0.017 0.025 0.489 -0.032 0.02 0.111
-0.001 0.006 0.879 -0.002 0.007 0.726
-0.025 0.049 0.605 0.023 0.051 0.662
-0.019 0.01 0.06 -0.013 0.007  0.078
0.08 0.681 0.906 0.187 0.621 0.764
0.002 0.385 0.997 -0.145 0.361  0.688
-0.991 1.044 0.346 -1.419  1.016  0.167
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{NDICE FDO : {NDICE PRCPTOT

{NDICE Su24

Figura 4. Evolucién temporal de los indices SU24 (dias con temperatura maxima superior a los
24°C), FDO (dias con temperatura minima inferior a 0°C - dias de helada) y PRCPTOT (total de
precipitacion anual) para la estacién de Ransol (1645m) y para el periodo 1935-2008.
Figure 4. Temporal evolution of the indexes SU24 (days with maximum temperature above 24 ° C), FDO
(days with minimum temperature below 0 ° C - days of frost) and PRCPTOT (total annual precipitation)
for the station Ransol (1645m) and for the period 1935-2008.

decir, un minimo de seis dias consecutivos en los que la temperatura maxima
supera el umbral del percentil 90) y en la amplitud térmica diaria anual.

En cuanto a los indices de precipitacién, no se detecta ningtin indice con
tendencia significativa, siguiendo los resultados apreciados en el andlisis de
la tendencia estacional y anual. Tal vez pudiera destacarse el indice Rx5day
(cantidad méxima de precipitacién acumulada en 5 dias consecutivos) que
presenta una tendencia al descenso (aunque no significativo), al igual que el
Preptot (o precipitacion total anual en los dias himedos, o con precipitacién
diaria superior a 1 mm).

La figura 4 muestra graficamente algunas de las tendencias en indices cal-
culados para Ransol.

Al analizar el comportamiento de los mismos indices pero para el periodo
1950-2008, se pone en evidencia el incremento en aquellos indices térmicos
sensibles al calentamiento (tabla 8). Asi, ademds de los ya presentes en el
andlisis para todo el periodo disponible, aparecen nuevos indices con signifi-
cacién estadistica en las tres series, tales como los llamados dias de hielo, es
decir, el ndmero de dfas anuales en los que la temperatura médxima no supera
los 0°C (o incluso umbrales mds frios) y que muestra un descenso apreciable.
También la amplitud térmica anual presenta una tendencia positiva en todas
las tres series, al igual que la duracién de las rachas cédlidas.
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Tabla 8. Como en la tabla 7 pero para el periodo 1950-2008. En sombreado turquesa aquellos indi-
ces pluviométricos con significacion estadistica, segtin el valor de p (p<0.05). Los indices su
24/26.2/28.1,id -2.1/0.9/1.5, tr 8.3/13.1/12.4 y fd -10.6 / -7.3 / -5.9 se han calculado, respecti-
vamente, con el valor medio de las madximas mds altas para el mes mds calido (su), con valor
medio de las mdximas mds baja para el mes mds frio (id), con el valor medio de las minimas mds
altas del mes mds cdlido (tr), y el valor medio de las minimas mds bajas del mes mads frio (fd)
segun Raso (1999).
Table 8. As in Table 7 but for the period 1950-2008. Shaded in turquoise the rainfall rates with statisti-
cal significance, according to the value of p<0.05. The indices su 24/26.2/28.1, id -2.1/0.9/1.5, tr
8.3/13.1/12.4 and fd -10.6 [ -7.3 | -5.9 are calculated, respectively, with the average of the highest maxi-
mum temperatures for the warmest month (su) with the average of the lower maximum temperatures for
the coldest month (id), with the average of the highest minimum temperatures in the warmest month (tr)
and the average of the lower minimum temperatures for the coldest month (fd) calculated in Raso (1999).

1950-2008 RANSOL (1645m) ENGOLASTERS (1640m) CENTRAL (1145m)
Indices | Pend. :::: P_Valor ‘ Pend. :::: P_Valor |  Pend. :::: P_Valor
su25 0.225 0.062 0.001 0.197 0.051 0 0.163 0.095 0.091
ido -0.132 0.067 0.053 -0.177 0.051 0.001 -0.064 0.026 0.018
tr20 0 0 NaN 0 0 NaN 0 0 NaN
fdo -0.535 0.117 0 -0.325 0.146 0.03 -0.401 0.11 0.001
ETPLyPl TR 0.348 0.073 0 0.117 0.036 0.002 0.22 0.065 0.001

L Lit].0129  0.044  0.004 | -0.201  0.059  0.001 | -0.114 0.045 0.014
LooefERTERSE 0,074 0.071 0 0.302 | 0172 0.067 0.012 | 0.305 0.087  0.001
O] -0.094  0.054  0.088 | -0.106 0.054  0.053 | -0.164 0.051 0.002
0.378 0.217 0.087 | 0.259 0.266  0.334 | -0.023 0.221  0.919
0.049 0.013 0 0.041  0.014 0.004 | 0.038 0.013 0.004
0.028 0.019 0.157 | 0.028 0.021 0.182 | 0.027 0.019 0.149
0.018 0.013 0.176 | 0.026  0.01  0.013 | 0.013 0.008 0.108
0.058 0.018  0.002 0.04 0.019 0.041 | 0.061 0.016 0
-0.035 0.019 0.077 | -0.071 0.021  0.001 | -0.049 0.024 0.043
0.181 0.03 0 0.14  0.027 0 0.182  0.027 0
-0.075 0.023 0.002 | -0.036 0.026 0.164 | -0.036 0.026  0.169
0.08 0.032 0.016 | 0.094 0.032 0.004 | 0.133 0.044 0.004
0.223 0.079 0.007 | 0.154 0.045 0.001 | 0.251  0.061 0
-0.06 0.037 0.112 | 0.025 0.041  0.545 | 0.039 0.03  0.199

0.014 0.003 0 0.014 0.003 0 0.012 0.003 0

-0.062 0.157  0.692 -0.082 0.162 0.616
-0.35 0.245 0.158 -0.483  0.271 0.08
-0.005 0.008 0.58 -0.011 0.01 0.239
-0.151  0.05 0.004 -0.147  0.053  0.008
-0.118 0.03 0 -0.077 0.029 0.009
-0.011 0.008 0.18 -0.008 0.01 0.454
0.044 0.063 0.48 0.105 0.069 0.131
-0.025 0.014 0.08 -0.019 0.01 0.064
-1.863 0.958 0.057 -0.506 0.894 0.574
-0.538 0.551 0.333 -0.17 0.516  0.743
-4.436 1.372  0.002 30203 145 )R 010217,
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Pero la novedad mads evidente que se detecta al centrar el andlisis en el
periodo 1950-2008 estd en aquellos indices relativos a la precipitacion diaria.
Asf, tanto en Ransol como en Central se aprecia un descenso significativo en
tres indices: r10mm (ntimero de dfas en un afio en los que la precipitacién
diaria supera los 10 mm), r20mm (ntimero de dias en un afio en los que la pre-
cipitacion diaria supera los 20 mm) y prcptot (precipitacién total anual en los
dias himedos, o con precipitacién diaria superior a 1 mm). Estos datos se aso-
cian a una tendencia general hacia el descenso de la precipitacion en el drea
de estudio.

5. Discusién y conclusiones

La disponibilidad en el Principado de Andorra de tres series climdticas
con una amplia cobertura temporal y continuidad, permiten analizar con pre-
cisién la evolucién reciente del clima en este particular drea geografica del
Pirineo. A partir de un andlisis previo en el que se ha puesto a prueba la cal-
idad de los registros, y en el que se ha analizado su homogeneidad y corregi-
do aquellos periodos no homogéneos utilizando los métodos actualmente
mds aceptados, se han generado series climdticas de calidad y fiables.

Asf, para la variable temperatura y para el conjunto de las tres series estu-
diadas, la tendencia al incremento es patente y especialmente sélida para la
temperatura maxima media anual (incremento de 0.13 a 0.15 ° C/década), y
durante la estacién estival (la temperatura media mdxima estival se incre-
menta en 0.22 ° C/década, mientras que la temperatura media minima estival
lo hace en 0.11 °C/década).

Considerando la tendencia acumulada, se puede concluir que la temper-
atura media anual en Andorra ha aumentado 0.7 ° C durante el periodo 1935-
2008, unos valores que permiten afirmar que se ha constatado un calen-
tamiento del clima en Andorra en los tltimos 73 afios. Esta afirmacién no
deberia sorprender, ya que todos los estudios realizados en el drea cercana
(Espafia, Pirineos, Francia) van en la misma linea.

En cuanto a la precipitacién, para el periodo 1935-2008 no se aprecia una
tendencia clara, aunque para la estacién de Central se obtiene un descenso en
la precipitacién anual de 5.4%/década, estadisticamente significativo. En
cambio, si nos centramos en el periodo 1950-2008, los resultados son mds con-
tundentes tanto a nivel anual como, especialmente para el verano, que se
muestra como la estacién que de forma clara estd notando un cambio en su
comportamiento medio en relacién al total de precipitacién.
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Los resultados obtenidos tanto para la temperatura y la precipitacién se
ven reforzados cuando se obtienen los indices de cambio climético del ECCC
basados a resolucién diaria y que aportan mds luz sobre el posible compor-
tamiento de los extremos climadticos en el futuro. En las temperaturas, desta-
can para el periodo 1935-2008 las tendencias asociadas a las maximas (su25,
txx y tx90p), unas tendencias que se consolidan o refuerzan para el periodo
1950-2008. En definitiva, los resultados de los indices también reflejan el
calentamiento sufrido en las temperaturas ya observado con las tendencias
anuales y estacionales, y especialmente en las mdximas.

Para la precipitacién, la falta de tendencias claras en el anélisis estacional
y anual para el periodo 1935-2008, también queda reflejado en los indices
diarios con ninguna tendencia significativa, hecho que cambia sustancial-
mente cuando la ventana temporal se acota a 1950-2008, siendo un claro ejem-
plo el indice asociado a los totales anuales (prcptot), que refleja un descenso
evidente. Un resultado similar ha sido encontrado para el noreste de la
Peninsula Ibérica (L6pez-Moreno et al., 2010).

Es interesante hacer notar que las tendencias de temperatura y precip-
itacién obtenidas estdn en consonancia con los resultados obtenidos para el
conjunto de Espafia (Agencia Estatal de Meteorologia, Brunetet al., 2007),
Noreste de la Peninsula Ibérica (Lépez-Moreno ef al., 2010; El Kenawyet al.,
2011), Catalufia (Boletin Anual de Indicadores Climéticos, ServeiMeteorolégic
de Catalunya, 2010) y Francia (Météo-France, Spagnolief al., 2002; Maris et al.,
2009). En futuros estudios, se abordardn otros aspectos de interés para el drea
de estudio, tales como la tendencia en los dfas de nevada y en los grosores del
manto de nieve, variables que debido a su naturaleza requieren de un mayor
estudio. Asimismo, deberd tratarse con especial atencién el impacto que sobre
la homogeneidad de los registros analizados tendr4 el paso de observaciones
manuales a observaciones automdticas, un cambio que se ha producido en las
tres series recientemente.
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