Cuad. de Geogr. @ 76 @ 203 - 218 e Valencia 2004

J. QUEREDA SALA*
E. MONTON CHIVA*
J. ESCRIG BARBERA*
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RESUMEN

El presente estudio ofrece los resultados preliminares de un plan experimental cuyo objetivo es
comparar la evolucién térmica de observatorios urbanos con la registrada en observatorios ubicados
en dreas poco afectadas por la actividad humana. Los resultados preliminares de este plan, referidos
al quinquenio 2000-2004, han permitido poner de manifiesto la existencia de un evidente efecto tér-
mico de urbanizacién que puede estar enmascarando las series de temperaturas en los observatorios
histéricos.

PALABRAS CLAVE: Temperatura, efecto urbano, cambio climdtico global.
ABSTRACT

The present study shows the preliminary results of an experimental plan whose objective is to
compare the thermal evolution of urban observatories with it registered in observatories located in
areas little affected by the human activity. The preliminary results of this plan, referred al five-year
period 2000-2004, have permitted to show the existence of an evident thermal effect of urbanization
that may be disguising the series of temperatures in the historic observatories.

KEY worDs: Temperature, urban effect, global climate change.

INTRODUCCION: FUNDAMENTOS DE LA HIPOTESIS DE CAMBIO CLIMATICO

Toda una serie de anomalias, especialmente la progresiva elevacién de las tempera-
turas, las alteraciones del régimen pluviométrico y los numerosos sucesos excepciona-
les, detectados recientemente en los elementos climéticos regionales y mundiales, ha
llevado a interrogarnos sobre la causa y perspectivas futuras de las mismas. La bus-
queda de un modelo climdtico para los albores del siglo XXI, que integre todas las ano-
malias observadas, se ha convertido asi en uno de los mayores retos cientificos actua-
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Figura 1. Evolucién térmica global en anomalias con respecto a la media de 1961-1990. P. D. JONES et
al., 1856-2002.

les. No en balde el mayor impacto ambiental previsto para los préximos cincuenta o
cien afios viene constituido por el cambio climético global, en su mayor parte atribui-
do a la actividad humana.

Las anomalias térmicas globales

En el eje de estas anomalias se halla la observacién de que, desde finales del siglo
XIX, se viene asistiendo al final de la época fria que caracterizé al clima mundial entre
los siglos XVI y XVIIIL Los datos mejor establecidos, en grids hemisféricos y globales,
comprenden ya el andlisis de 2.666 estaciones, de las que 118 comenzaron en 1860 y 509
en 1900 para el Hemisferio Norte, mientras que en el Hemisferio Sur, el estudio se rea-
liza sobre 610 estaciones si bien tan sélo siete de ellas se inician en 1860 y 45 en el
comienzo del sigo XX (JONES et al., 1986, 1991, 1994; WILSON and JANSEN, 1994; VINNIKOV
et al., 1994; JONEs, 1996; JONES et al., 2000). Estos andlisis permiten afirmar que, a partir
de 1880, la mayor parte de los observatorios mundiales han registrado una elevacién
térmica. Este aumento de las temperaturas en el Hemisferio Norte ha sido estimado en
0’7 y 0°8°C a lo largo del siglo XX, tratando de corregir en lo posible el efecto generali-
zado de la urbanizacién. Un proceso que, como veremos, suscita serias interrogantes y
justifica estudios como el presente. En todo caso, y para la serie global, esa elevaciéon
térmica estd especialmente localizada entre 1920 y 1945 y en las dos tdltimas décadas del
siglo XX.

En definitiva, la integracién de los registros de temperaturas de mas de tres mil esta-
ciones, repartidas por todo el mundo, ha permitido establecer la secuencia climética glo-
bal, entre los siglos XIX y XX, en tres fases:
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Figura 2. La evolucién térmica mediterrdnea comparada con la global, anomalias con respecto al
periodo 1960-1990 (1870-2000). La media mediterrdnea corresponde a los 12 observatorios de primer
orden de todas las capitales de provincia de la regién mediterrdnea espafiola.

- Un intenso calentamiento del clima en el periodo 1920-1945, con elevacién media y glo-
bal entre 0'4°C y 0'6°C.

- Un proceso de enfriamiento o palier en el aumento anterior que se produce entre 1946
y 1980.

- Desde comienzos de la década de 1980, se asiste a una nueva elevacién de las tempera-
turas. Este calentamiento se ha registrado con una mayor intensidad que en la prime-
ra mitad del siglo XX. Asi, durante el periodo 1976-2000, se ha registrado una anoma-
lia positiva de 0’5°C sobre la media de 1940-1975 (figura 1). El aumento ha sido inclu-
so mds sensible a partir de 1990. De este modo durante la tltima década se han regis-
trado nueve de los diez afios mds calurosos del siglo y el afio 1997 parece ostentar el
record de afio més caluroso del milenio.

Las anomalias térmicas en el Mediterrdneo

La evolucién térmica registrada en nuestra regién mediterranea no parece correspon-
derse plenamente con la manifestada por la mayor parte de los observatorios mundiales
desde fines del siglo XIX y a lo largo del siglo XX. Un hecho que no puede sorprender por
cuanto que la misma serie global ha mostrado rectificaciones importantes a medida que
se han ido incorporando observatorios y métodos (VINNIKOV ef al. 1994). La regién medi-
terrdnea espariola experimenta dos periodos con una sostenida elevacién de las tempe-
raturas. La primera va desde 1942 hasta 1962, siendo la fase en la que se opera una mayor
disfuncién con los registros globales que, contrariamente, muestran un sensible enfria-
miento. La segunda fase evolutiva se produce durante los tltimos quince afios con plena
coincidencia de calentamiento con la serie global. Entre ambas fases de calentamiento se
sitta el sensible periodo de enfriamiento que transcurre entre 1963 y 1986. En este segun-
do y actual periodo de calentamiento, la temperatura media anual de los observatorios
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mediterrdneos esparioles, 17'7°C, muestra un incremento de 0’5°C con respecto a la media
de las cuatro décadas anteriores, 1941-1980 (figura 2).

Esta es precisamente la anomalia mds importante que se ha venido registrando en el
clima mediterrdneo actual. Desde 1985 hasta el tltimo afio de 2000 ha transcurrido el
periodo mads caluroso del siglo XX. A lo largo del mismo y sobre el litoral mediterraneo
espariol se han registrado nueve de los diez afios mds célidos desde 1870, siendo 1997
junto a 1990 y 1994 los récords térmicos (QUEREDA et al. 2000).

De este modo y como eje de todas las anomalias climéticas registradas, el calenta-
miento climdtico del globo se ha convertido en uno de los mayores retos cientificos actua-
les. En consecuencia, y dado que en la naturaleza y especialmente en el sistema climati-
co todo aparece gobernado por lo térmico, las cuestiones claves que se plantean son dos:
(Estd cambiando el clima actual? y ;Cual serd la nueva readaptaciéon bioclimatica del
globo? Estas son las inquietudes presentes. Unas inquietudes y exigencias acrecentadas
con el desarrollo demogréfico y econémico modernos y que han planteado un auténtico
reto investigador en los momentos en que las hipétesis sobre un cambio clim4tico, simul-
tdneamente a la elevacién global de las temperaturas, proyectan sensibles alteraciones de
los regimenes pluviométricos y de los recursos hidricos.

Consecuentemente, la bisqueda de un modelo climético para los albores del siglo
XXI, que integre todas las anomalias observadas, se ha convertido en uno de los mayores
retos cientificos actuales. Un reto ciertamente complejo, por cuanto que el clima se engen-
dra en el seno de un colosal sistema regido por factores astronémicos, atmosféricos y geo-
gréficos en interaccién constante, sin modelo minimo alguno capaz de reproducir las
relaciones mds elementales. Y por ello un reto en el que todo cuanto se pueda decir y
modelizar hacia el futuro, podria estar sujeto a graves errores si no se parte de nuestros
actuales conocimientos sobre las circulaciones atmosféricas general y regional, asi como
de sus manifestaciones en la climatologia pasada y presente (LAmB, 1977).

¢ QUE APORTAN LAS ENSENANZAS DE LA PALEOCLIMATOLOGIA?

La paleoclimatologia nos ensefia que el clima terrestre estd en continua evolucién y
cambio. El mds reciente de estos cambios se produjo con el notable enfriamiento regis-
trado entre los siglos XVII y XVIIIL, un periodo que incluso ha sido denominado Pequefia
Edad Glacial. Las temperaturas reconstruidas en Inglaterra central y en Paris permiten
estimar que fueron 1 6 2 grados inferiores a las actuales (MANLEY, 1974 y DETWILLER,
1981). En la regién mediterrdnea espafiola algunos hechos fenolégicos parecen manifes-
taciones de este clima mads frio: el mismo rio Ebro se congel6 en siete ocasiones, alguna
durante mds de quince dias y esas nieves y aguas fueron el fundamento de una ingente
actividad y arquitectura de neveras y molinos ya languideciente a partir de mediados del
XIX (figura 3). En efecto, la documentacién alude a las quejas de las ciudades por cuanto
que la disminucién de cargas de hielo, cada vez con mds tierra y hierbas, no permite aten-
der las necesidades terapéuticas (QUEREDA et al., 1999).

La causa natural de esta crisis climética radicé en el notable descenso de la actividad
solar, hecho que aparece demostrado en la gran laguna de anillamiento de los bosques de
coniferas por carencia de fotosintesis (ZEUNER, 1956, CREUS et al., 1996). El frio perduré hasta
bien entrado el siglo XIX forzado por una intensa actividad volcdnica cuya secuela de aero-
soles disminuy6 la radiacién solar, Tambora (1816), Coseguina (1835) y Krakatoa (1883). Ya

[4]



OBSERVACIONES TERMICAS EN LA COMUNIDAD VALENCIANA (2000-2004) Cuad. de Geogr. 76, 2004 207

Figura 3. El aspecto de la rambla del Cervol con el molino (Canet) y la nevera de Totana (Sierra
Espufa) son indicadores paleoclimdticos de la pequefia edad glacial en la regién mediterrdnea.

desde fines del siglo XIX las temperaturas han iniciado una paulatina recuperacién cuyo

valor se ha estimado en 0'6-07°C. Hasta aqui todo esto aparece bien fundamentado.
Ahora bien, la hipétesis de cambio climético actual viene a establecer que esa eleva-

cién térmica registrada desde fines del siglo XIX estd provocada por el efecto de inver-
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Figura 4. Evolucién y tendencia de las temperaturas medias anual, mdxima y minima en los obser-
vatorios de las regiones de Valencia y de Murcia. Fuente: INM y elaboracién propia.

nadero desarrollado a medida que la accién humana ha aumentado la concentracién de
gases atmosféricos con su vedette en el CO,. Los modelos desarrollados sugieren que la
temperatura media mundial se habrd elevado en 5 6 6°C a fines del actual siglo XXI, con
efectos mds o menos catastréficos sobre el Planeta y en todo caso con una gran vulnera-
bilidad de nuestra regién mediterrdnea por su repercusion sobre los recursos hidricos y
extremos climdticos.

LA HIPOTESIS DE EFECTO INVERNADERO Y SUS INCERTIDUMBRES

La actual hipétesis estd construida sobre el aumento de las temperaturas detectado en
las series térmicas de los principales observatorios histéricos mundiales. Sin embargo
aqui, y sobre el mismo eje que fundamenta la hipétesis del efecto de invernadero,
comienzan las debilidades e incertidumbres. Los observatorios histéricos fueron implan-
tados a finales del siglo XIX o principios del XX en la periferia de las grandes ciudades y
poco a poco han sido englobados por el crecimiento de las metrépolis y urbes, amén de
estar afectados por frecuentes cambios de localizacién y variacién de entorno. De este
modo, al menos, una pequefia o gran parte del aumento térmico que han venido regis-
trando podria ser atribuido a la generacién urbana de calor.

Ello resulta evidente cuando se analiza el comportamiento térmico de las regiones de
Valencia y de Murcia. El aumento de las temperaturas, a lo largo del siglo XX, es con 0'6-
0'7°C de la misma magnitud que el apreciado en las series térmicas mundiales. Sin
embargo, la distinta magnitud del calentamiento registrado en nuestros observatorios y
el diferente comportamiento de las temperaturas maximas y las minimas sugieren dudas
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Figura 5. Observatorio universitario marino (izquierda de la foto). Este observatorio esta situado
sobre la plataforma petrolifera de BPOil a 3 Km de la costa y sobre isobatas de -15 a -20 metros. Las
coordenadas geogrdficas son 39°56°42"'N y 00°01°36”E.

sobre la verdadera naturaleza del calentamiento registrado. Aqui es donde comienzan a
surgir alguna de las grandes debilidades o interrogantes de la teorfa:

- ¢(Por qué todo el aumento térmico registrado se opera en las temperaturas minimas?

- ¢Por qué el aumento térmico de los observatorios urbanos duplica o triplica al regis-
trado en observatorios mas rurales?

Estos procesos (figura 4) son propios, salvo complejas alteraciones de la nubosidad,
del efecto de calor urbano y vendrian a explicar una tercera interrogante: si la elevacién
de las temperaturas es un hecho real y no de efecto urbano, la evaporacién de las aguas
superficiales del Mediterrdneo debe de haber aumentado simultdneamente. ;Dénde estd
ese vapor? El andlisis de su comportamiento en todos los observatorios de la Espafia
mediterrdnea (1945-2000) no muestra aumento alguno (QUEREDA et al., 2004).Un verda-
dero talén de Aquiles en la hipétesis ya que el vapor de agua es el principal gas del efec-
to invernadero. Asimismo ello vendria a explicar el hecho de que nuestro régimen y valo-
res pluviométricos no acusen cambio alguno a lo largo del siglo XX, en neta contradiccién
con las previsiones de los modelos iniciales que auguraban una acusada sequia.

En el estado actual de las investigaciones resulta todavia muy aventurado afirmar la
existencia de un cambio climético global por el efecto invernadero inducido por el
aumento en la concentracién atmosférica de gases emitidos basicamente por la actividad
humana. A pesar del éxito de la hipétesis en la que cabe todo, frio, calor, lluvias, sequias,
faltan todavia muchos estudios que unan juiciosamente todas las anomalias climdticas
observadas y expliquen las numerosas debilidades e interrogantes que presenta la actual
hipétesis del cambio climético global.
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Figura 6. Localizacién de
los observatorios utilizados
en este estudio.

RESULTADO PRELIMINAR DE LA EVOLUCION TERMICA REGISTRADA EN LA RED EXPERIMENTAL

Al objeto de profundizar en el andlisis de los dos rasgos inherentes al proceso de
aumento térmico registrado en la region mediterrdnea, la distinta magnitud del
calentamiento registrado entre observatorios y el diferente comportamiento de las
temperaturas méximas y las minimas, hemos disefiado un plan experimental de
observacién. Este plan ha consistido bdsicamente en la instalacién de una red de
observatorios ubicados en emplazamientos no afectados por la urbanizacién y dota-
dos de un equipamiento técnico homélogo consistente en estaciones automaéticas de
meteorologia (figura 5). Aunque el plan definitivo consta de doce estaciones, el quin-
quenio 2000-2004 ya ha tenido un registro continuado en tres de ellas: la estacién ubi-
cada en la plataforma marina de BPOIl, la estacién de Benlloch (335 m) y la estacién
de la Serra (780 m).

(8]
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Figura 7. Evolucién térmica en los observatorios de Alicante, Valencia y Castellén, INM.
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Figura 8. Evolucién térmica en los observatorios de Benlloch y la Serra.
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Figura 10. Evolucién térmica en el observatorio universitario marino, plataforma de BPOil. Tsm,
temperatura superficial del mar, interfase, temperatura registrada en la capa aérea a 12 metros sobre
el nivel del mar.
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Figura 11. Tendencia de las temperaturas médximas en los observatorios urbanos (INM).

En el presente estudio se ofrecen los resultados preliminares obtenidos en el anélisis
comparativo de la evolucién térmica registrada en los observatorios no urbanos de la red
experimental y la evolucién térmica registrada en los tres principales observatorios urba-
nos valencianos pertenecientes a la red del INM, Alicante, Valencia y Castellén. Asimismo,
y por su proximidad a la red experimental, se incluyen los datos del observatorio de
Atzeneta, villa de dos mil habitantes, perteneciente al INM. El periodo observado, quin-
quenio 2000-2004, a pesar de su brevedad, no hurta observaciones de interés (figura 6).
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Figura 12. Tendencia de las temperaturas medias minimas anuales en los observatorios urbanos (INM).
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Figura 13. Evolucién de las temperaturas medias, medias de mdximas y medias de minimas anuales
en el observatorio de Atzeneta.

El comportamiento de las temperaturas medias anuales

La red de observatorios urbanos correspondiente a las tres capitales valencianas ha
mostrado, a lo largo del quinquenio 2000-2004, una evolucién de las temperaturas que
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Figura 14. Tendencias de las temperaturas maximas y minimas medias anuales promediadas en los
observatorios de Benlloch y la Serra.
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Figura 15. Evolucién y tendencia de las temperaturas en el observatorio universitario de la platafor-
ma de BPOil.

mantiene el trend ascendente de la dltima década del siglo XX. De igual modo, esta ten-
dencia de calentamiento ha mostrado magnitudes muy diferentes ya que mientras en el
observatorio de Valencia es de 0°01°C, en los de Alicante y Castell6n ha sido de 005 /
0'06°C respectivamente (figura 7).

Por el contrario, la red de observatorios no urbanos, Benlloch y la Serra, ha mostrado
una evolucién térmica en la que se aprecia una tendencia de enfriamiento que contrasta
netamente con la de los observatorios urbanos. Los valores de trend obtenidos son de
-0'2°C (figura 8).
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El observatorio rural correspondiente a la villa de Atzeneta ha mostrado una ligera
tendencia de calentamiento, cuyo valor de trend, 0'03°C, se sittia entre los observatorios
urbanos de Alicante y Castellén y el Valencia (figura 9).

Finalmente adquiere un gran interés el trend registrado en la estacién marina. La evo-
lucién de las temperatura medias anuales vuelve a mostrarse sin significacién, de modo
semejante a la registrada en el observatorio de Valencia asi como en los observatorios
rurales (figura 10). La magnitud obtenida 0'01°C, idéntica a la del observatorio de
Valencia, es pura abstraccién matematica. Un valor que es el obtenido tanto en la tempe-
ratura superficial del mar, Tsm, como en el valor térmico del sensor situado a 12 metros
sobre el mar en la interfase atmdsfera-mar.

El comportamiento de las temperaturas medias mdximas y minimas

La evolucién de las temperaturas maximas y minimas ha vuelto a mostrar un com-
portamiento muy diferenciado. Asi, en lo que concierne a las temperaturas medias méxi-
mas anuales la tendencia caracteristica ha sido la de un sensible descenso en todos los
observatorios analizados. La tiinica excepcién ha sido la del observatorio de Castell6n que
no acusa tendencia significativa (figura 11).

Este comportamiento de las temperaturas méximas contrasta sensiblemente con el
registrado en las temperaturas minimas. En efecto, tal y como puede observarse en la
figura 12, las temperaturas medias minimas anuales muestran una significativa tenden-
cia de calentamiento en todos los observatorios. Una tendencia que se manifiesta asimis-
mo mds homogénea que la seguida por las temperaturas maximas (figura 12).

El observatorio de la villa de Atzeneta muestra el mismo comportamiento que los
observatorios urbanos, si bien la magnitud de las tendencias se sittia en un valor inferior
(figura 13).

Por el contrario, resulta muy contrastado el comportamiento de las temperaturas
méximas y minimas en los observatorios no urbanos de Benlloch y la Serra. La figura 14
muestra que ambas temperaturas han seguido una tendencia descendente a lo largo del
dltimo quinquenio 2000-2004. Una evolucién y tendencias que resultan de gran interés
por su contraste con los observatorios enclavados en nticleos urbanos.

Todos estos comportamientos adquieren una gran significacién en lo que concierne a
la evolucién de las temperaturas que se han registrado en la estacién marina a lo largo el
quinquenio. En la figura 15 puede observarse que el comportamiento térmico tanto en la
superficie marina, Tsm, como en la capa interfase situada a 12 metros sobre el nivel del
mar, no permite detectar tendencia alguna.

CONCLUSIONES

El presente estudio contiene los resultados preliminares obtenidos en el estudio expe-
rimental de la evolucién térmica valenciana durante el quinquenio 2000-2004. El objetivo
de este estudio es el de contribuir a despejar alguna de las grandes debilidades e incerti-
dumbres que planean sobre la hipétesis del efecto global de invernadero. Una hipétesis
construida sobre el aumento de las temperaturas detectado en las series térmicas de los
principales observatorios histéricos regionales y mundiales, progresivamente engloba-
dos por el crecimiento de las metrépolis y urbes. De este modo, al menos, una pequefia o
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gran parte del aumento térmico que han venido registrando podria ser atribuido a la
generaciéon urbana de calor. Un proceso que bien podria estar reflejandose en los dos
principales rasgos que configuran el calentamiento que registran las series histéricas de
temperatura.

Al objeto de profundizar en el andlisis de esos dos rasgos caracteristicos inherentes al
proceso de aumento térmico registrado en la regiéon mediterrdnea, la distinta magnitud
del calentamiento registrado y el diferente comportamiento de las temperaturas maximas
y las minimas, hemos disefiado un plan experimental de observacién. Este plan ha con-
sistido bdsicamente en la instalacién de una red de observatorios ubicados en emplaza-
mientos no afectados por la urbanizacién y dotados de un equipamiento técnico homo-
logado consistente en tres estaciones automaticas de meteorologfa. Aunque el plan defi-
nitivo consta de doce estaciones, el quinquenio 2000-2004 ya ha tenido un registro conti-
nuado en tres de ellas: la estacién ubicada en la plataforma marina de BPOIl, la estacién
de Benlloch y la estacién de la Serra d’Engarcerdn.

El presente estudio contiene los resultados preliminares obtenidos en el andlisis com-
parativo de la evolucién térmica registrada en los observatorios no urbanos de la red
experimental y la evolucién térmica registrada en los tres principales observatorios urba-
nos valencianos pertenecientes a la red del INM, Alicante, Valencia y Castell6n.
Asimismo y por su proximidad a la red experimental se incluyen los datos del observa-
torio de Atzeneta, villa de dos mil habitantes, perteneciente al INM.

El andlisis realizado, sin menoscabo de su cardcter preliminar, permite establecer
algunas conclusiones. La primera de ellas es que los observatorios de la red del Instituto
Nacional de Meteorologia, ubicados en el seno de aglomeraciones o ntcleos de pobla-
cién, ha registrado un aumento de las temperaturas a lo largo del quinquenio estudiado.
Esta tendencia de calentamiento climatico se configura con los dos rasgos bésicos mani-
festados en toda la serie histérica de registros desde mediados del siglo XX: una gran
diferencia en la magnitud del ascenso térmico y un contrastado comportamiento de las
temperaturas maximas y minimas. En este tiltimo proceso las temperaturas minimas son
las que parecen determinar todo el aumento de las temperaturas, ya que las temperatu-
ras mdximas no experimentan elevacién alguna sino que, por el contrario, descienden.

Simultdneamente y en lo que concierne al comportamiento de las temperaturas en los
observatorios alejados de nucleos de poblacién, la tendencia térmica ha sido de neto
enfriamiento. Este marcado contraste entre los observatorios urbanos y los alejados de
actividad humana alcanza su mayor significacién en el comportamiento térmico regis-
trado en el excepcional observatorio universitario marino. Tal y como hemos podido
observar en la figura 15 el comportamiento térmico tanto en la superficie marina, Tsm,
como en la capa interfase situada a 12 metros sobre el nivel del mar, no permite detectar
tendencia significativa alguna.
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