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EVOLUCION TERMICA RECIENTE DE LA REGION
CATALANA A PARTIR DE LA CONSTRUCCION DE SERIES
CLIMATICAS REGIONALES

Por M. BRUNET, E. AGUILAR, O. SALADIE, J. SIGRO y D. LOPEZ
Grupo Cambio Climdtico. Unidad Geografia. U.R.V. TARRAGONA

RESUMEN

Unaextensa base de datos homogeneizada de la temperaturadel aire en laregion catalanahasido
generada y utilizada por |os autores para construir una nuevaserie regional con la que detectar y
caracterizar objetivamente la estructura temporal del cambio climatico en laregion. Se exponeel

meétodo de agregacion espacial y combinacionderegistrosy seeval Uan las variacionesy tendencias
térmicas ocurridas en laregién durante el periodo 1910-1998.

Palabr asclave: Cambio climatico, seriesregional es, temperaturas, variacionesy tendencias,NE de
Esparia.

ABSTRACT

A extensive and homogeneous dataset of mean surfaceair temperaturefor theCatal onian region has
been generate and used by authors to create a new gridded dataset for objective detection and
characterisation of climate change in aregiona basis. The gridding methods to combine station
temperature timeseriesareexamined. Thevariationsand trendsin air surface temperatureduringthe
present century in the region are presented.

Key words: Climatic change, regional series, temperature variations, time trends and regional
warming, NE of Spain.

INTRODUCCION

Desde mediadosdel presentesiglo, lacomunidad cientificainternacional se haenfrentadod proble-
ma de la estimacion de las variaciones y cambios seculares en la temperatura del aire a escala
hemisférica o global, basadasen |acompilacion de datos instrumentales y en la aplicacion de mé-
todos adecuados de combinacién y agregacionespacial delosregistrostemporal esdel clima produ-
cidos por lared meteorol 6gica observacional de la superficie terrestre.
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En el decenio delosochenta, equiposdeinvestigaci Oninternacional eshan producidolasmésrecien-
tes, extensas, nuevas y objetivas compilaciones (JONES et al ., 1982; ELLSAESSER et al., 1986;
WIGLEY etal., 1985;BRADLEY etal., 1985; JONESetal ., 1986; HANSEN y LEBEDEFF, 1987,
1988; VINNIKOQV et al., 1990), con las que se han establecido precisasy completas estimaciones
deladerivatérmicareciente, alavez que han sido utilizadas por el Panel Intergubernamental del
Cambio Climético (IPCC, 1992, 1995) como evidenciasdel alarmantey répido calentamientoglobal.

Aunquelastécnicasdeandisisy el nUmerodeestaciones utilizadasdifieren de unosaotrosestudios,
los resultados obtenidos en términosde promedi os hemisféricosse g ustan satisfactoriamente(ver
JONESY BRIFFA, 1992; JONES, 1994, entreotros). No obstantey pesed bien establecidocalen-
tamiento aescalaglobal, en general destacabledurantela presente centuriay especialmenteen las
dos Ultimasdécadas, todaviasubsi sten numerosasincertidumbresy lagunas deconocimientoacerca
del signo y dimension del mismo a escal as espacia es menores.

Recientemente, han sido publicadosestudiosque eval Gan | as variacionesalargo plazo delatempe-
raturadel aire a escala regional. En € caso de la Peninsula Ibérica, distintos investigadorescon
diferentes técnicas de andlisis han estudiado € patrén temporal de la temperaturadel aire para
observatorios peninsularesconcretos(ver entreotrosCLAVERO, 1982; CUADRAT,1989; LOPEZ-
GOMEZ y FERNANDEZ, 1986; RASO, 1987; FERNANDEZ, 1994; SALA, 1995; WHEEL ER,
1995) o para grupos de observatorios del conjunto peninsular (QUEREDA, 1992; ESTEBAN-
PARRA etal ., 1993,1995; QUEREDA y MONTON, 1994; MONTON y QUEREDA, 1997; ONATE
y POU, 1996).

Pesed innegable valor de estas aportaciones, d haber proporcionado unainestimableinformacion
sobre la deriva temporal de esta variableen las |ocalidades analizadas, en ningunade ellas se ha
abordado la construccion de series climaticas regionales con las que establecer un patrén espacial
consistente de las variacionesdelatemperaturadel airealargo plazo, ni parae conjunto peninsular
ni paralos distintos territorios estudiados.

Por €ello, en esta comunicacion se aborda, dentro del campo de ladeteccién y caracterizacionde la
derivatérmicasecular aescalaregional, por un lado, laaplicacion'delametodol ogiade agregacion
espacial utilizada en lacombinacion de registros de la temperaturadel aire paralaregion catalana
y, por otro, € establecimiento de las variacionesy tendencias térmicas acaecidas en este territorio
durante el presente siglo.

1. APROXIMACION AL ESTABLECIMIENTO DE SERIES CLIMATICAS REGIONA-
LES: SU APLICACION AL CASO DEL NE PENINSULAR

Lainformacion proporcionada por la red meteorol 0gicade la superficie terrestre planteadiversos
problemas que han de ser resueltosantes dequelos registros originales puedan ser utilizadosen los
estudios de caracterizaci On espacio-temporal del cambio climético. Lairregular distribuciénespa-
cial de lared observacional, las variacionestemporalesen € nivel de coberturade lamisma, las
diferentes caracteristicas geograficas de los emplazamientos de | as estaci ones meteorol dgicasy la
calidad delosregistros, constituyen graves problemasalahoradeestabl ecer |aconsi stenciaespacial
y temporal delaevolucion climética.
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Como es sabido, los val ores observacional esestan determinados por |os factoresclimogenicosque
actlan aescalaglobal, regional y local. Lafraccion del valor correspondiente d forzamientoregio-
nal y especialmente d local, incorporaen los registros una tan amplia gama de influencias que
dificultalautilizacion directadelosvaoresoriginaes. En efecto, lasdiferenciaslatitudinaesentre
observatorios, lamayor o menor cercaniad mar, lasdistintasalturas y condicionestopograficasde
los emplazamientos, la variada tipologia de superficies de sus arededores, etc. conforman los
elementos diferenciales del rico mosaico climatico.

Con lafinalidad de minimizar el efecto de las influenciaslocales y regionales sobre |os registros
meteorol 0gicos y posibilitar con ello su combinacion, unasencillaestrategia hasido desarrolladay
utilizada por |os investigadores responsablesde |a el aboracion de las curvas de evolucion térmica
global: la conversion de los registros originales en nuevas series de anomalias absolutas o
estandarizadasrespectoaun periododereferenciacomun, normalmentede 20 6 30 afiosdeduracion
(JONES, 1986, 1994; VINNIKOV et al., 1990).

Ademas, lacombinacion de registros meteorol 6gicos para establecer promedios espacialesse en-
frentaa problemade |aadopcion delametodol ogiaadecuadacon laque construir seriesespacial es
representativas del areaanalizada. Lainterpolacién ponderadade seriestemporal essobre unamalla
espacial dereticulasregulareshasido identificadacomo laaproximaci on adecuadaparareducir |os
efectos indeseabl esdel as variaci onestemporal esy espacialesen ladensidad delared observacional
de superficie (JONES y HULME, 1996).

Finalmente, también las propias series meteorol 6gicas incorporan un elevado numero de valores
erroneos y de sesgos que las hacen ser inhomogéneas'y, por tanto, dificilmente utilizables sin los
gjustes adecuados en la deteccion de laderivatérmicasecular. El problemadel control decalidady
del proceso de homogeneizacion, previo ala agregacion espacia de los datos, es abordado para
Catalufiaen Lopez et al. (1999).

Delasdistintas propuestasde agregaci ony combinacionespacial de registrosmeteorol 6gicosse ha
seleccionadoladesarrolladapor el grupodelaUnidad deInvestigacion Climdtica delaUniversidad
de East Anglia (CRU) (JONESetal., 1982, 1986; JONES y HULME, 1996). La€leccion de esta
aproximacion resideen su sencillez, solidez y bondad delos resultados con ellaobtenidos, comolo
demuestran lasdiferentes revisionescriticasrealizadas por distintosexpertos (EL SAESSER, etal .,
1986; FOLLAND, et al., 1990, 1992; JONESy BRIFFA, 1992; KARL et al., 1994, entre otros).

En este estudio, se ha utilizado | a base de datos homogeneizadade |os promedios mensualesdela
temperatura media diaria correspondiente a 17 observatorios del NE peninsular para el periodo
1910-1998. Con estos datos, se han calculado los promedios anuales y estacionalesdela variable
para cada uno delos afios que componen € periodoy paracada uno de los observatorios. A partir
de esos valores anuales y estacionales se ha procedido a realizar el proceso de combinacion de
registros, tendente a construir una nueva serie regiona con la que se abordara e anadisis de la
deteccion y caracterizacion delas variacionestérmicasy tendenciasalargo plazo que haregistrado
el territorio catalan.

Lalocalizacion geograficade |l os observatoriossel eccionados se proporcionaen laFigural; mien-
tras que, en la Figura 2, se facilita informacion sobre el nlmero de estaciones catalanas que han
contribuido con informacién térmicamensual en cada uno de los afios que integran @ periodo.
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Figura 2. Numero de observatorios catalanesque proporcionan
informacion térmica mensual desde 1910 8 1998.

Figuro |. Maopa de localizacion de los 17 abservatorias
utilizodos en el proceso de agregocian espacial .

El pasoinicial ha consistido en laconversion decadaunodelosregistrosquecomponenlas 17 series
deobservaciones ajustadas anuevasseries deanomal ias absol utas respectod promediodel periodo
de referencia 1961-90. En efecto, los promedios estacionales y anuales,de la temperaturamedia
diaria, calculadosa partir de los valores mensual esde cada uno de los observatoriosqueintegranla
red, han sido convertidos en anomalias absol utas respecto d promedio de referenciaelegido.

Los valores de las anomalias obtenidos han sido asociados a cada unade lasreticulas que integran
unamalla regular de 1°x1° delatitud/longitud quecubred territorio analizado entre [0s40° y 43° de
latitud Nortey l0s0°y 3° delongitud Esteen funcion desu precisalocalizacién geogréfica. Lassiete
reticulas integrantes de lared han sido numeradas parasu identificacion (Fig. 1).

Cadaestacion ha participado exclusivamenteen el calculo dd promediodelareticula en laqueesta
integrado, sin que fuera necesario que ningun registro individual participaraen el computo espacial
deotrasreticulas. A continuacion, paracadareticula, se han promediado todaslas seriesdeanoma-
lias integrantes usando como ponderacion la distancia inversa de cada estacion d centro de la
reticula, segiin se expresaen e siguiente algoritmo:

M M
Tg = ZO(.\-Ts / zas
s=1 5=

donde T, esla anomalia térmica interpolada para cada punto central dereticula, T; (s=1, M) esla
anomalia térmica delaestacion, ,esladistanciainversaentrelaestacion“s”y d puntocentral de
lareticula (JONES et al. 1986). &

Como & nimero de estaciones (M) variacon el tiempoy entre reticulas, en algunos casos, cuando
M =1, los valores del observatorio han sido usados como |os correspondientes a lareticula.

Para el calculo del promedio espacial del territorio cataldn en su conjunto se ha procedido ponde-
rando de forma similar |os promedios espaciales de cada unadelasreticulas que componen la red.
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En el Cuadron®I sepresentainformacidnsobreel nimerode estacionesque han participadoen cada
década en € calculo ddl promedio regional, proporcionando asimismo € porcentgje del nivel de
cobertura espacial delared, respectod total desuperficie catalana. El periodo de mejor cobertura
hasido € de 1950-1989, [o que nos ha permitido establecer que lainterpolacién espacial de datos
hacubiertocasi € 100% del territoriocatalan. El nivel de coberturadesciendeentre 1930y 1949 dl
86% de la superficie total; mientras que, entre 1910 y 1929 desciende d 35%, constituyendo la
fraccion temporal de peor coberturadurantee periodo analizado.

Devenior Noimerp e esractones wlilizdados e cadi e (ﬂ;:;;iji %
/ 2 J s J 73 7 | Total
1910-19 0 0 0 1 0 2 1 4 35
1920-29 0 0 0 1 0 2 1 4 35
1930-39 2 1 0 1 3 3 1 11 86
1940-49 2 1 0 3 3 4 1 14 86
1950-59 3 1 1 3 3 5 1 17 100
1960-69 3 1 1 3 3 5 1 17 100
1970-79 3 1 1 3 3 5 1 17 100
1980-89 3 1 1 3 3 5 1 17 100
1990-98 2 1 1 3 3 5 1 16 100

Cuadro n° I. NUmero de observatorios utilizadosen cada reticulay proporcién de la superficie cubierta por
décadas.

A continuacion, se expondran los resultados obtenidos tras € proceso de agregacion espacia de
datos, asi como las variacionesy tendenciasdelatemperaturadel aireocurridasen laregion catalana
durante € periodo de estudio.

2. VARIACIONES Y TENDENCIAS TERMICAS RECIENTES EN LA REGION CATALA-
NA ’

El algoritmo de agregacion espacial ha sido aplicado a los valores anuales y estacionalesde las
anomalias de la temperatura media diaria para cada uno de los afios que componen e periodo
analizado (1913-1998) y paracadaobservatoriointegrantedelared, ta como se haindicadoen €
apartado anterior. El objetivofinal deestacombinacion hasido obtener promediosespacialesalargo
plazo con los que construir las curvastérmicasanuales y estacionales correspondientesalaregion
catalana.

A partir de éstos, se ha estimado la evolucion térmica temporal del NE peninsular. Las curvas
resultantes, representadasen laFigura3a, b, c¢,d, e, han sido suavizadascon unamediamovil desiete
anos, tendente a suprimir variacionessobre escal as temporales menoresy proporcionar unavision
delas variaciones térmicas de la region. Paralelamente, se ha procedido aestablecer |os puntosde
cambio delascurvasanuaesy estacionales, mediantee uso del modelo de regresion en dosfases
aplicado por Solow paradetectar puntos de cambio abruptosen la tendencia (SOLOW, 1987).
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Figura 3. Evolucion térmicaalargo plazode laregion catalana Fig. a) Anomaliasanualesde la
temperatura mediadiaria. b) Anomaliasinvernaes.c) Anomaliasen primavera. d) Verano. €) Otofio. 1)
Columnas: promedios anuales de |las anomaliastérmicascatalanas. 2) Trazo grueso: mediamavil de siete
anos. 3) Trazo fino: tendencia parcia calculadaa partir de laestimacion de los puntos de cambio
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También se ha calculado la tendenciatérmicatotal del periodo, tanto para las anomalias anuales
como para las estacionales. Estos valores, junto a las tendencias parciales estimadas a partir del
establecimiento de los puntos de cambio paracada uno de los subperiodos establ ecidosde distinto
comportamiento térmico se proporcionanen € Cuadro n® I1.

/Z"/?ZAZZKV/I TENDENCHS PARCTALES POR ST EPERIODAS SELLCETONALIAS

°C afio' | Total | °C afio! | Duraci6n | °C afio”! | Duracién | °C afio”! | Duracién

ANUAL 0,005* 0,442 | 0,012%* 1913-49 -0,030* 1950-75 0,074 ** 1976-98
INVIERNO 0,008 0,690 -0,0203 1913-42 0,0091 1943-88 0,1998 1989-98
PRIMAVERA 0,003 0,245 0,0163 1913-60 | -0,106*%* | 1961-75 | 0,104** 1976-98
VERANO 0,005 0,458 0,0197 1913-47 -0,043* 1948-72 | 0,075%* 1973-98
OTONO 0,005 0,410 0,022* 1913-49 -0,0371 1950-74 0,059 1975-98

(*) Nivel designificacion del 95%
(**) Nivel designificacion del 99%
Cuadron®Il. Tendenciastotalesy parcialesdelatemperaturamediadiariaen el NE peninsular parael conjunto
del afo y por estaciones (Periodo 1910-98)

Trasel andlisis delatendenciaestimadaen baseanual, |os resultados obtenidos arrojan un signifi-
cativo incremento delas temperaturasen laregion analizada, cifrado en 0,44°C parad conjuntodel
periodo. La contribucion estacional més destacadahasido laefectuada por € invierno, seguidadel
verano y € otofio y, con una menor participacion, de la primavera.

Ahorabien, este incremento no hasido gradual alo largo del periodo analizado ni hapresentado un
comportamiento monotono. Bien a contrario, de la inspeccion de la Figura 3a se desprende como
éste se hallajalonado de subperiodos deincrementoy decremento térmico que configuranasu vez
fases calidas y frias de duracién y magnitud diferenciada.

En primer lugar, destacael repentino, robustoy sostenidoaumento térmicoocurridodesdemediados
delossetenta hastael final del periodo, sin que hayatenido equiparaci 6n en su magnitud con ningun
otro de los registrados. En efecto, en las dos Ultimasdécadas la tendencia parcial acumuladase ha
establecido en 1,72 °C, valor indicativo de la destacable elevacion de las temperaturas medias
diarias en laregién catalana durante este brevelapso de tiempo.

L oscélidos inviernos delos noventahan participadode formapreponderanteen € computo deesta
estimacion, al registrar unatendenciapositivade0,19 °C/aiio, o que se ha traducido en un aumento
acumulado de las temperaturas medias invernales de 2 °C en tan sdlo diez afios. La primavera,
asimismo, hasecundadoel intensotirdn térmicofinal, con unatendenciaacumul adaen su subperiodo
de 2,4 °C/22 afnos; aungue, adiferencia de la estacion invernal, lafuerte tendenciapositivase ha
iniciado con anterioridad. Los veranos y |os otofios también han obtenido significativasy altas
tendencias positivas desde mediados de los setenta, aungque su magnitud ha sido mas reducida
(Cuadron® I1 y Figura3b,c,d,e).

Del andlisis delas variacionestérmicastemporal esse desprende en segundo lugar, laexistenciade
dos fases de duracién y signo térmico diferenciado. La primera, de caracter frio, arrancaen los
cincuenta con una disminucion notablede las temperaturasy se extiende hasta mediados de los
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setenta en losque se registran losmas bgos valoresdel periodo en su conjunto. Lasegunda, abarca
desde su inicio hastala mitad de siglo, evidenciando unatendenciaclarad incremento y configu-
rando unafase calida en los cuarenta, aunque no llegaa alcanzar las proporcionesdetectadasen la
etapafinal.

Deestosdos subperiodos destaca, en funcion delatendenciaparcial estimada, lafasefriainterme-
dia. El promedio anual de las temperaturasmediasdiarias arroja paraeste subperiodo una tenden-
cia negativa acumulada de -1,72 °C/25 afios. Para esta estimacion, la contribucion estacional mas
sobresaliente corresponde a la primavera (-1,59 °C/14 afios). Le sigue € veranoy € otofio con
decrementos menores(-1,09 °C y -0,92 °C/24 afos respectivamente). El invierno tiene un compor-
tamiento inverso d del resto de estaciones, yaque no contribuye ni en laconfiguraciéndelosfrios
setenta ni presenta unadisminucion de la tendenciaen este subperiodo. Bien d contrario, lastem-
peraturasinvernales registradas en € extenso periodo que seiniciaen los cuarentay perdurahasta
finales delos ochenta obtienen una tendencialigeramente positivade 0,42 °C/45 afios.

Lasegundafase presentadesde iniciosdelaserie hastafinales de | os cuarenta una tendenciaposi -
tiva, que culminacon laconfiguracion de unafase calidaen los afios cuarenta. Latendenciaparcial
acumulada en baseanual esde0,47 °C/36 afnos, rel acionadacon las mas altas temperaturasmedias
del otofio (0,82 °C/36 afios). También los veranos contribuyeron en su configuracion, seguidosde
las primaveras. En cambio, €l periodoinverna vuelve a presentar un patron diferencial, d arrojar
unareducida tendencia parcia negativade-0,61 °C/30 afios.

3. CONCLUSIONES

Lafinalidad de esta aportacion hasido generar unanuevay méas completa base de datos agregados
espacialmente de |las temperaturas medias diarias de laregion catalana, para posibilitar una detec-
cion y caracterizacion objetivade las variacionesy tendencias térmicas registradasen esaregion
durante el presentesiglo.

Delos distintos métodos exi stentes que combinan | os registrostérmi cosdel os observatori osdi spo-
nibles para generar nuevas series regionales, se haoptado por la utilizaciondel algoritmo de agre-
gacion espacial implementado por el equipodel CRU. L as series mensua eshomogenei zadasdela
temperaturamediahan sido convertidasen seriesde anomal iasabsol utas, respectod periodo 1961-
90, einterpoladas sobre unared regular de 1° delatitud por 1° delongitud para producir promedios
espaciales ponderados de cada uno de los afios que integran €l periodo analizado (1910-1998).

L os resultados obtenidos evidencian un significativo incremento térmico total de 0.44 °C durante
laactual centuria, habiendo sido motivado especial mente por los méscalidosinviernosregistrados
alolargo del periodo analizado. El veranoy € otofio también han contribuido con similar peso a
configurar esa estimacidn, mientrasque la primaverahaejercido una menor influencia.

El andlisis delasvariaciones temporal esde | os datos muestrala existenciade periodosde compor-
tamiento térmico diferenciado. Laserie arrancacon un periodo de tendencia positiva gue culmina
en los cuarenta con laconfiguracioénde unafase caliday a partir deaqui seiniciaun descensodelas
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temperaturas catalanas, evidenciado por una reducida tendencia negativa que adquiere su mayor
magnitud en |os afos setenta. Finalmente, desde mediados de | os setenta se desarrollaun intenso y
sostenido calentamiento en el que se registra la mas alta y positiva tendencia térmica parcia del
periodo analizado.
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