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LA HIPOTESIS DE LA “ESTABILIDAD” CLIMATICA EN
EL MEDITERRANEO ESPANOL

José QUEREDA SALA y Enrique MONTON CHIVA
Estacion de Climatologia, Universidad Jaime I. Castellon

RESUMEN

La evolucién de las temperaturas medias anuales de los principales observatorios del Mediterraneo
espafiol muestra una tendencia significativa de calentamiento. No obstante, el andlisis es dificil ante
algunos procesos como el efecto urbano. En relacidn con este aspecto, hemos podido concluir que
el incremento natural 6 real de la temperatura, corregido el efecto urbano, seria cero 6 despreciable.
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ABSTRACT

The evolution of the annual mean temperature through the historical series of the major observatories
in Mediterranean Spain shows a significative trend of warming. Nevertheless, this analysis is difficult
because some processes such as the urban effect. With regard to this item, we may conclude that
the real “natural increase” of temperature, corrected from the urban effect, was found to be zero or
negligible.

Key words: warming, urban effect.

INTRODUCCION EIMPORTANCIA

La hipdtesis sobre el cambio climdtico se ha convertido en uno de los mayores retos cientificos
actuales. No es para menos, si, como se afirma, las mayores alteraciones ambientales previstas para
los préximos cincuenta o cien afios vendrian asociadas al cambio climético producido por el incre-
mento en la concentracion atmosférica de didxido de carbono y otros gases.

La Region Mediterrdnea, en el borde meridional de la zona templada, entre los 35 °N y los 45 °N,
podria estar abocada, de este modo, a experimentar impactos climdticos y biogeograficos de gran
intensidad.

En este orden de conocimientos, las investigaciones actuales son bastante coincidentes en afirmar
que la temperatura de la Tierra habria aumentado 0.7 °C en un siglo (KELLY ez al., 1985; BODENT,
1993; JONES ez al., 1994; WILSON and JANSEN, 1994; VINNIKOV et al., 1994). Este aumento ha
sido estimado a partir del andlisis de las temperaturas obtenidas en las principales estaciones
meteorolégicas del mundo. No obstante, este analisis no es fcil ya que ciertos procesos no climaticos
como el englobamiento de los observatorios por las ciudades y el cambio de localizacién de la mayor
parte de los observatorios deben ser tenidos en cuenta.
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A este respecto, consideramos que los andlisis regionales de la temperatura pueden contribuir bien
a eliminar el “ruido” de los registros de temperatura y a detectar eventualmente esa tendencia de
calentamiento climitico (QUEREDA y MONTON, 1994).

1.LOS OBSERVATORIOS Y LOS DATOS

Los datos utilizados para este estudio pertenecen a una red termométrica doble. La red de primer
orden comprende 10 estaciones (Figura 1) repartidas sobre el litoral mediterraneo espafiol, con
datos antiguos iniciados en el siglo XIX. Disponemos asi de 10 estaciones de registros térmicos
cubriendo el periodo 1870-1996.

Por otra parte, la red de segundo orden comprende inicialmente 13 observatorios cuyos registros
cubren el periodo actual 1940-1996. Esta red de segundo orden, compuesta por estaciones en medio
rural, poco o nada influenciados por las ciudades, ha sido utilizada para establecer la correlacion
entre la tendencia desprendida por la red de primer orden y la desprendida por la red observatorios
rurales.

Los datos de base (INM, Instituto Nacional de Meteorologia, British Meteorological Office para
Gibraltar) son las medias mensuales y anuales de las temperaturas minimas y maximas.
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Figura 1. Mapa de los principales observatorios de la Region Mediterrdnea Espafiola y de la red de observatorios
de segundo orden utilizada en este estudio.
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1.1.La calidad de los datos.

Dado que la validez de toda conclusién sobre la evolucién del clima depende de la calidad de los
datos, todas las series utilizadas han sido sometidas a un cierto nimero de operaciones de control.
(LAMARQUEYy JOURDAIN, 1994).

La primera etapa de tratamiento de los datos ha consistido en testear la continuidad y coherencia
espacial de las medias térmicas mensuales con reconstitucién de los valores inexistentes por ausen-
cia o pérdida. Asimismo, los valores que no estaban comprendidos en el intervalo de confianza al
99% han sido rechazados. Todos estos valores, ciertamente poco numerosos, han sido reconstituidos
con la ayuda de una interpolacién simple con las medias de los observatorios mds préximos y de
mejor coeficiente de correlacién, r>0.7.

1.2.Lahomogeneidad de las series de temperatura.

No obstante, si bien todos esos valores ausentes son poco numerosos, y la mayor parte en la red de
primer orden, los tests de homogeneidad interna (test de Wald-Wolfowitz) y los tests de homoge-
neidad relativa por el método de Alexandersson (1986, 1997) permiten considerar que la mayor parte
de las series no son aleatorias.

Estos tests han permitido considerar que una gran parte de las series de primer orden no eran
aleatorias. Sobre las diez estaciones histdricas, tan solo las de Barcelona y San Fernando en Cadiz
pueden ser consideradas homogéneas al intervalo de confianza del 95 %. Ello puede deberse a que
estos observatorios son los tinicos que no han sufrido cambios de ubicacion. salvo el de Barcelona
en 1914.Todas las otras estaciones de primer orden presentan alguna heterogeneidad. No obstante,
es interesante destacar que las series de los observatorios de segundo orden han mostrado una
buena homogeneidad. En este orden, el 55 % de las series no sobrepasan el nivel critico del test para
la confianza del 95 %.

1.3.La correccion de heterogeneidades.

Todas estas rupturas de homogeneidad han sido consideradas como susceptibles de ser corregidas
a partir de la fecha mostrada por el test de Alexandersson. Sin embargo es preciso sefialar que tan
solo las rupturas confirmadas por la historia de los observatorios han sido corregidas. El periodo
que se considera heterogéneo es el que estd situado antes de la fecha de ruptura. EI método
utilizado para la correccidn de las heterogeneidades ha consistido en establecer la diferencia entre
la media del periodo a corregir y la media del periodo homogéneo y de multiplicar los valores del
periodo a corregir por esa diferencia. Para calcular la media se ha utilizado la férmula propuesta por
Alexandersson (1997). Los coeficientes de correlacidn entre las series tratadas de las temperaturas
medias deben mostrar una buena conexion, >0.7.

Una vez las series corregidas se ha testeado su homogeneidad de nuevo. De este modo, hemos
podido constatar que cuatro nuevas series de la red de primer orden, Tortosa, Castellon, Valencia y
Alicante, han podido ser homogeneizadas. Las otras 4 series restantes tan solo han sido
homogeneizadas en lo que su histérico permitia, si bien continuaban presentando alguna heteroge-
neidad.
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Figura 2. Test de Mann-Kendall aplicado sobre la serie media regional de las temperaturas medias anuales. Las
lineas horizontales en trazos fuertes representan el intervalo de confianza del test al 95 %.

En este estado del proceso, hemos podido observar que esa heterogeneidad de la serie media
regional de las temperaturas en los observatorios de primer orden (Fig. 2) se manifiesta progresiva-
mente a modo de tendencia. Esta tendencia y la dificultad de detectar si se trata de una ruptura
artificial 6 una fluctuacion climdtica real, nos ha llevado a conservar todas las series de primer orden,
en su estado, para el estudio de la tendencia climatica. Un estudio que se ve favorecido ademads por
el hecho de que todas las series de segundo orden, 13 observatorios, estdn 6 han podido ser
homogeneizadas.

2.LATENDENCIA CLIMATICA

Ha sido analizada sobre la serie media regional de los observatorios de primer orden. Para detectar
esta tendencia se han utilizado dos métodos, la regresion lineal simple en lo que concierne a su valor
y el test de Mann-Kendall en relacién al origen de la tendencia. La figura 3 muestra la tendencia
media regional de las temperaturas medias anuales. Esta figura da cuenta de la tendencia y de su
valor medio anual, 0.0071°C, es decir 0.8°C para los ultimos 126 afios, 1870-1996, asi como de sus
valores parciales.

Sin embargo, los diferentes valores de elevacion térmica entre los distintos observatorios, de 0,5 a
1,2 °C, sugieren una heterogeneidad de calentamiento y ciertas dudas sobre su verdadera naturale-
za. Es por ello por lo que es licito interrogarse sobre la siguiente cuestion.
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Figura 3. La tendencia de las temperaturas medias de la Espafia Mediterranea muestra un aumento de 0.8

y =0.0071x + 16.532

[ol -
o—"

() (=)
() 3 S i
N 2 e [
e 3 T 5

J 1}

o (=]
8 ~ =< 8
i3 o o =3
: by T :
4 S S b
© o o o
- - - -
et — et : ~ T
O & 0O AN O O ¥« O N O O T O N W O €« 0O N O O T« 0O N O O T o N O O «
N NN O O O O O © ©O " " ™ O N O O M g < 1O 1 1w ©W O NN NN N ©O © O O
W @ @ @ @ @ W W O o O o o O o o O o o o o o o o o 0o o o O o O O
PR RR2R22222222222222222222222

el periodo 1870-1996.

@)

/\,\\
-—1 /¥
/ ~N- N
0 : : — — e : : :
\
/ /
\
;= 7
1 PN
AN \
P A"
/ \ly
-2+ /
7
s
/,
-3 /
-
P
44 /|
Pre
7
5 4 — \
//
2 N L
— —
\/
-6
- N = = = n =
W N N e e Y Y DD DD ®®® X XN D
A A DD DD DD DTD D DD DD
2 2 2 2 2 2 2 &g 2 &g 2 2 2 2 2 &8 &8 8 g8 2 =2 =2

Figura 4. Test de Mann-Kendall aplicado a la serie media regional de diferencias entre temperaturas medias
maximas y minimas (Observatorios de Valencia, Palma, Alicante y San Fernando).
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3.;UNATENDENCIA DE CALENTAMIENTO URBANQO?.

Una gran parte de esa elevacion de las temperaturas registrada en los observatorios de primer orden
podria estar causada por el efecto urbano. Estos observatorios, establecidos en el borde de las
ciudades en el siglo pasado, han sido absorbidos progresivamente por la expansién urbana.

En este sentido, hemos tratado de analizar mds finamente este posible proceso en los observatorios
de primer orden. Por ello hemos estudiado su posible impacto sobre uno de los efectos cldsicos de
la urbanizacion: la elevacién de las temperaturas minimas y la reduccion de la amplitud térmica diaria.

El test de Mann-Kendall ha permitido poner en evidencia que la amplitud térmica decrece en todos
los observatorios, si bien con alguna diferencia temporal y espacial. Asi, mientras que en los
observatorios de Valencia, Palma de Mallorca, Alicante y San Fernando (Fig. 4),1a amplitud decrece
constantemente desde 1957, el proceso comienza mds tarde en los otros observatorios regionales
de primer orden.

De este modo se puede admitir que la incidencia de las actividades humanas es sensible en todos
los observatorios de primer orden del Mediterrdneo Espafiol. Un efecto que tan solo parece débil y
reciente en el observatorio de Barcelona-Fabra, situado en el borde de la aglomeracién y a 412
metros de altura, sobre el monte Tibidabo, con atenuacién de los efectos de la ciudad. (Fig. 5).
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Figura 5. La situacién del observatorio de Fabra puede estar reduciendo los efectos térmicos de la ciudad
especialmente en invierno cuando la célula de brisa tan sélo tiene un espesor de 300 metros. El distinto valor de
latendencia de la temperatura media anual en los observatorios de Barcelona y del resto de la Espafia Mediterranea
muestra estos procesos.
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Planteada la cuestidn, el objetivo no debe ser otro que el de estimar la parte de esa elevacion de las
temperaturas que podria corresponder al aumento de las actividades humanas desde el siglo pasa-
do. Para ello serfa necesario disponer de algunas series poco o nada influenciadas por las ciudades
y de longitud idéntica a la de los observatorios histéricos o de primer orden. Desgraciadamente no
se dispone de tales series “rurales” mds que desde hace unos cincuenta afos. Estas series pertene-
cen a lared de segundo orden analizada, compuesta por 13 observatorios con datos homogéneos y
que cubren el periodo 1940-1996. Esta red ha sido utilizada para establecer la comparacidn entre los
valores de la tendencia de calentamiento registrada sobre la red de primer orden y los valores de
tendencia obtenidos sobre la red de segundo orden (Fig. 6).

De este modo, admitiendo que la tendencia calculada sobre los observatorios de la red de segundo
orden sea representativa de la “tendencia natural” de la temperatura, la urbanizacion y las activida-
des humanas serian responsables de una elevacion de 0.4°C en la temperatura regional entre 1940 y
1996. Tal es el resultado obtenido mediante la comparacion de la serie térmica media regional de los
observatorios de primer orden (+0.64°C) y la serie media de la red de observatorios de segundo
orden (+0.25°C). El coeficiente de correlacion entre ambas series muestra una buena conexion, r>0.7.
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Figura 7. El test de Mann-Kendall aplicado a la serie media regional de la amplitud térmica diurna en los
observatorios de 2° orden.

En suma, todos estos valores sugieren que una gran parte de la elevacion de las temperaturas
registrada en los observatorios histéricos o de primer orden de la Espafia Mediterrdnea puede
resultar del efecto urbano. Este efecto es puesto en evidencia por la cldsica disminucién de la
amplitud térmica diurna. A este respecto, la comparacion entre la evolucién de esta amplitud térmica
diurna de los observatorios urbanos y los rurales muestra que la tendencia tan sélo es significativa
en los primeros (Fig. 7), ya que en los de segundo orden no aparece.
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4.CONCLUSION

La evolucién de la temperatura media anual a partir de las largas series disponibles de los observa-
torios histéricos del Mediterrdaneo Espaiiol, pone en evidencia una significativa tendencia de calen-
tamiento climdtico. Esta tendencia media regional, alcanza valores de 0.71°C por sigloy de 0.7 a0.8°C
para los 126 afios entre 1870 y 1996. Sin embargo, los diferentes valores entre observatorios, entre
0.5°Cy 1.2 °C sugieren una heterogeneidad de calentamiento.

A este respecto, hemos podido observar que una parte de esa elevacion de la temperatura, 0.4 °C
sobre la segunda mitad del siglo XX, puede resultar del efecto urbanizacion. En consecuencia
podemos considerar que la verdadera elevacién natural de la temperatura corregida del efecto
urbano, es bastante mds moderada. Incluso esta tendencia de calentamiento real podria correspon-
derse bien con el indice solar-volcdnico.

Este indice es elaborado en funcion de:
I =RS-DVI

en donde RS, Radiacién Solar es expresada en su equivalencia en grados (200Wolf=1'C) y el DVI 6
magnitud de polvo volcdnico, es expresado en equivalencia de -1 'C = 1000 DVI. Esta equivalencia
de enfriamiento es, con gran aproximacion, la realmente observada tanto en escala regional como
global.
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Figura 8. Evolucién y tendencia de las temperaturas medias anuales del Mediterrdneo espafiol, comparando la
serie original, aquella corregida de urbanizacién y el Indice solar volcénico (L) (1870-1994).
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Enlafigura 8, se puede observar que la tendencia de incremento térmico registrado en el Mediterra-
neo espafiol es bastante semejante a la tendencia del Indice solar-volcdnico, I . A pesar de ello, es
posible apreciar que el valor del “frend” de calentamiento registrado por los observatorios medite-
rraneos espaiioles, 0,7 ‘C/siglo, es superior al seguido por el [,03 ‘C. De este modo, podria concluir-
sequeel I, si bien manifiesta una tendencia de incremento semejante a la de la temperatura regional,
no es suficiente para explicar “todo” el aumento térmico registrado. ;Qué proceso ¢ procesos
pueden explicar el mayor incremento experimentado por la temperatura en los tltimos veinticinco o
treinta afos?.

Como la misma figura 8 muestra, la evolucién térmica media de los observatorios mediterraneos
espafioles, corregida del efecto urbanizacion, bien podria estar representando la verdadera eleva-
cion natural de la temperatura; en consecuencia, el trazado de todas estas curvas de ajuste obliga a
no rechazar la hipétesis de estabilidad en la temperatura real de la Espafia mediterrdnea, entre tanto
prosiguen las investigaciones.
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