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1. INTRODUCCION

De los diversos elementos que componen el sistema climatico, uno de los que méas
debates causa actualmente es el vapor de agua dado que los modelos climaticos sugieren
una retroalimentacion positiva derivada de su aumento ante la subida de las
temperaturas originada por el efecto de los gases emitidos por la quema de combustibles
fosiles. EI mecanismo de esta tesis es que, dado que el vapor de agua es el gas con
mayor capacidad de absorcion de radiacion de onda larga, el aumento térmico que causa
el CO; al absorber la radiacién de onda larga emitida por la superficie provocaria mayor
evaporacion, y en consecuencia un aumento de la humedad atmosférica y la nubosidad.
El resultado de este proceso de retroalimentacion provocaria un forzamiento radiativo
que terminaria por aumentar la temperatura en superficie hasta los 3°C en promedio, y
en altitud produciria un aumento de las temperaturas en el llamado ‘“hot spot”,
localizado principalmente en latitudes intertropicales.

El vapor de agua en la atmosfera se evalua como contenido de su masa por masa
atmosféerica (humedad especifica o proporcion de mezcla), presion parcial, y como
humedad relativa. El presente TFG estudia la humedad relativa (HR), indice que
expresa el porcentaje de saturacion de una masa de aire y se define como el cociente,
expresado en tanto por ciento, entre la masa de vapor de agua contenido en un volumen
dado de aire y la masa de vapor de agua que contendria ese mismo volumen si estuviera
saturado (Zufiga Lopez y Crespo del Arco, 2009, p. 80). De este modo, si aumenta la
temperatura del aire, para mantener el valor de la humedad relativa el vapor de agua
debe aumentar de manera exponencial para mantener el valor de humedad relativa, en
caso contrario esta se mantendra o disminuira debido a que la relacion entre la

temperatura y la humedad (relacion de Claisus-Clapeyron) es exponencial (Figura 1).
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Figura 1: Curva de saturacién humedad-temperatura. Fuente: elaboracion propia.



Las medidas de satélite y globos sondas no han detectado el “hot spot” en altura

comentado, lo que sugiere que los argumentos propuestos no explican
convenientemente la situacion real. Y las mediciones de humedad tampoco. Segun la
NASA, el aumento del vapor de agua no ha sido el esperado, por lo que el aumento de
la temperatura media global, estimado en 0,12°C por década entre 1951 y 2012 (Stocker
et al., 2013), no ha ido acompafiado por un incremento de la humedad especifica
(contenido de vapor de agua), y en consecuencia la humedad relativa ha disminuido.

La situacion se muestra en la Figura 2 con datos procedentes del reanalisis de la
NASA, en la que se puede observar que los promedios anuales tanto de la humedad
especifica como de la humedad relativa han disminuido globalmente entre 1948-2018, o
cuando menos no aumentaron en dicho periodo. La figura muestra esta situacion en dos
alturas representativas, 300 mb (derecha) y 850 mb (izquierda), y en valores de
humedad especifica (superior) y humedad relativa (inferior) en el entorno de la

Peninsula Ibérica, pero el patrén es generalizado en el Planeta (Dai, 2006).
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Figura 2: Humedad especifica (arriba) y humedad relativa (abajo) a 850 mb (izquierda) y a 300 mb

(derecha) en la peninsula ibérica. Fuente: NOAA

Ante estos hechos, Gray (2018) ha planteado dos hipotesis contrapuestas sobre el
efecto combinado de CO, y el vapor de agua en las temperaturas. En el primer caso,
como sugieren la mayoria de los modelos climaticos, al aumentar el vapor de agua en

altura, y como consecuencia de su capacidad absorbente de radiacién de onda larga, se



generaria un ascenso de la cota de emision de la temperatura de equilibrio del planeta,
produciendo el llamado “hot spot”. Como consecuencia el gradiente térmico

atmosférico se modificaria incrementando la temperatura en superficie (Figura 3).
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Figura 3: Retroalimentacidn positiva del vapor de agua y las temperaturas. Fuente: (Gray, 2018).

En contraposicion, la segunda tesis sugiere que el aumento del vapor de agua
llevaria a un aumento de la precipitacion y a la consiguiente reduccién del contenido de
vapor en la alta troposfera (Figura 4); en estas condiciones la subsidencia del aire en el
entorno de las zonas de conveccidén produciria, por calentamiento adiabatico, un
aumento de la temperatura que lograria alcanzar la temperatura de equilibrio en cotas de
menor altura, y como consecuencia segun la ley de Stefan-Boltzmann aumentara la
cantidad de energia emitida hacia el espacio. El efecto final seria entonces una
reduccion de la temperatura, produciendo una retroalimentacién negativa que
equilibraria los efectos del CO..

El problema esta lejos de ser resuelto, pues dado el cambio observado en la
composicion quimica de la atmosfera (Pidwirny, 2018, p. 37) es de vital importancia
conocer cuales son los efectos reales del aumento del CO, y los procesos de
retroalimentacion en la denominada sensibilidad climatica, una estimacion de cuénto
aumentarian las temperaturas tras duplicar el CO, respecto a los valores preindustriales

(en torno a 280 ppmv).
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Figura 4: Retroalimentacion negativa del vapor de agua y las temperaturas. Fuente: (Gray, 2018).

La evolucion general de las temperaturas en las decadas recientes ha estado
marcada por el llamado hiato, fendmeno caracterizado bien por haberse atenuado la
tendencia de las temperaturas, por dejar de ser significativa o por detectarse un
enfriamiento (Medhaug et al., 2017), y cuyas causas se debaten todavia puesto que no
fue detectado por los modelos climaticos. Entre otras muchas explicaciones, se ha
sugerido que en Europa occidental pudo haberse producido por el bloqueo anticiclonico
persistente que impidio la llegada de la humedad procedente del Atlantico, como
sugiere el enfriamiento de la vertiente occidental en la década de los afios noventa del
siglo pasado (Philipona et al., 2005). Esta falta de vapor de agua podria ser una de las
razonas por las que la tendencia de las temperaturas en Espafia desde mediados de los
afios ochenta del siglo pasado no ha sido significativa (Gonzalez-Hidalgo et al., 2016).

Durante los ultimos afios se han realizado diferentes estudios con la finalidad de
conocer los patrones de la distribucion de la humedad en Espafia. Estos estudios
incluyen el analisis de modelos diarios de temperatura y humedad (Artacho Ruiz, 2000),
el estudio de las variables que estan directamente relacionadas con ella, como la
nubosidad (Sanchez-Lorenzo et al., 2008, 2012) o la insolacién (Sanchez-Lorenzo et al.,
2007) y la evapotranspiracion (Tomas-Burguera, 2018; Vicente Serrano et al., 2014b).
En general se ha observado un incremento de la insolacion en las Gltimas décadas y una
disminucion de la nubosidad, con un aumento de la evapotranspiracion potencial
(Vicente Serrano et al., 2014b), pero sin embargo no se han detectado aumentos del
vapor de agua en la atmosfera puesto que la humedad especifica se ha mantenido estable
y la humedad relativa ha descendido (Vicente Serrano et al., 2014a). Estos resultados

son los que se han mostrado en la Figura 2.



2. OBJETIVOS
La controversia actual acerca del comportamiento de la humedad justifica estudios
como el presente TFG, cuyo objetivo principal es describir las principales variaciones
espaciales de la humedad relativa en la Espafia peninsular. El estudio se realiza con
datos de series diarias de observatorios seleccionados en diferentes gradientes norte-sur
y costa-interior y tiene como objetivos los siguientes:
1. Identificar que factores geogréficos justifican las variaciones de HR
a. ldentificar si existen variaciones de la HR atribuibles a la latitud
b. Identificar si existen diferencias en la HR entre costa e interior.
c. Identificar si existen diferencias en la HR entre la fachada occidental y
oriental peninsular.

2. Analizar las tendencias de la HR en el periodo estudiado por el método de
ventanas moviles, con el objetivo de verificar la hipotesis de que la humedad
relativa en la Peninsula Ibérica cuando menos no ha aumentado en las décadas
recientes como consecuencia directa del blogueo anticiclonico ya sefialado
(Philipona et al., 2005).



3. DATOS Y METODO

3.1. Base de datos y seleccion de observatorios
En el presente TFG se analizaran los datos promedios diarios de humedad relativa

procedentes de la base de datos European Climate Assessment & Dataset (en adelante
ECA). El primer criterio utilizado para seleccionar los observatorios ha sido cubrir los
tres grandes ambitos climaticos del territorio peninsular: la costa norte, el centro-oeste y
la fachada mediterranea (Figura 5) cuya influencia se proyecta hacia el noroeste a traves
del Valle del Ebro (Pefia-Angulo et al., 2015).
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Figura 5: Observatorios seleccionados. Fuente: elaboracion propia a partir de las coordenadas de los
observatorios proporcionadas por la EC; informacion temética procedente del IGN

El segundo criterio ha sido la duracion de las series y el porcentaje de datos
ausentes. La base de datos ECA ofrece dos versiones de cada serie, los denominados
blended y non blended, que indican respectivamente si la serie se ha reconstruido con
sus vecinos y se ha homogeneizado o por el contrario se toma en su version original. No
hay diferencias significativas entre ambas versiones, como puede comprobarse en la
Tabla 1, ya que los datos blended solo consiguen rellenar datos ausentes en Barcelona-
aeropuerto para los meses de verano del afio 2012 para el periodo analizado. Dicho
periodo abarca 45 afios (16 436 datos), entre 1974 y 2018, y se corresponde con el
observatorio con una serie temporal més corta, Oviedo. Finalmente se optd por el

analisis de los datos blended.



NON BLENDED BLENDED

Observatorio Datos ausentes % de datos ausentes Datos ausentes % de datos ausentes
Coruha 74 0,450 74 0,450
Badajoz-Talavera la Real 0 0,000 0 0,000
Barcelona-Aeropuerto 1025 6,236 884 5,378
Ciudad Real 14 0,085 14 0,085
Madrid-Retiro 59 0,359 0 0,000
Malaga-Aeropuerto 112 0,681 112 0,681
Murcia-Alcantarilla 42 0,256 7 0,043
Navacerrada 0 0,000 28 0,170
Oviedo 0 0,000 I 0,006
San Sebastian-lgueldo 2 0,012 2 0,012
Valencia-Aeropuerto 47 0,286 47 0,286
Zamora 17 0,103 17 0,103
Zaragoza-Aeropuerto 8 0,049 8 0,049

Tabla 1: Numero de datos de la serie y porcentaje de datos ausentes. Fuente: elaboracion propia a partir
de los datos de ECA dataset.
Los observatorios se agrupan en cinco cortes o trayectos:
- Fachada norte, incluida la zona del mediterraneo: Corufia-Oviedo-San Sebastian
- Trayecto norte-sur: San Sebastian-Zamora-Madrid-Navacerrada-Ciudad Real-
Malaga
- Trayecto este-oeste: Badajoz-Madrid-Valencia
- Fachada mediterranea de norte a sur: Barcelona-Valencia-Murcia-Malaga

- Trayecto a través del valle del Ebro: San Sebastidn-Zaragoza-Barcelona
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Dentro del trayecto norte-sur se ha incluido el observatorio de Navacerrada (1894

msnm) para comprobar el efecto de la altitud en la humedad relativa.

3.2. Analisis

En cada observatorio se elaboraron los calendarios de promedios diarios de
humedad relativa y de temperaturas medias, dado que en funcién de la temperatura de la
masa de aire varia la cantidad de humedad necesaria para saturarla. EI empleo de los
promedios diarios de temperatura y humedad relativa puede esconder la realidad, pues
la primera varia a lo largo del dia aunque el vapor de agua pueda mantenerse constante,
asi al amanecer las bajas temperaturas pueden hacer que la masa de aire alcance la
temperatura de rocio e incluso se produzca la condensacion (nieblas), y el aumento de la
temperatura diurna reduciria la humedad relativa al aumentar la capacidad de la masa de
aire para almacenar vapor de agua.

Para la representacion de los trayectos se calcularon los promedios mensuales y
anuales (considerando el afio climatico Diciembre-Noviembre) de la serie temporal de
cada observatorio, los promedios anuales, ademas del coeficiente de variacion (CV), a
partir de la relacion entre el promedio anual y la desviacion estandar para estimar la
variabilidad intra-anual de la humedad en cada observatorio.

Se han repetido observatorios en algunas tablas y calendarios con el objetivo de

facilitar la interpretacion de los datos.
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Por altimo, el analisis de tendencias se realizé por el método de Mann-Kendall y la
estimacion de la tasa de cambio por el estadistico de Sen (ambos no paramétricos),
empleando el programa Makesens desarrollado por el instituto meteorolégico finlandés.
Se han considerado como periodos con una tasa de cambio significativos aquellos con
un 95% de confianza, a < 0,05.

El estudio de tendencias consta de dos partes. En primer lugar se ha estudiado el
comportamiento de la humedad relativa mediante el método de ventanas moviles
decrecientes en todos los observatorios durante el periodo completo (1974-2018). En los
gréaficos el primer punto sefiala la tendencia calculada para el total de la serie, siendo los
siguientes el resultado de restar un afio al total de la serie (desde el principio) hasta
acabar en el periodo 2009-2018. Dentro de cada grafico se ha afiadido informacién
sobre la amplitud del intervalo de confianza, clasificado en funcién de un umbral limite
para considerar un dato como fiable, establecido en +0,3% (una incertidumbre de un
0,6% anual).

4. RESULTADOS

Los valores mensuales promedio de humedad relativa y temperatura de los
diferentes observatorios se muestran en la Tabla 2, junto con su desviacion estandar y
coeficiente de variaciéon. En general las temperaturas promedio anual siguen gradientes
latitudinales claros, asi como se detectan diferencias costa-interior; por su parte la HR

claramente muestra una mayor variabilidad en los observatorios de interior que de costa.

Observatorio Promedio HR  DESVEST Ccv Promedio T®
Oviedo 80,14 10,27 0,13 13,14
San Sebastian 78,62 13,31 0,17 13,25
Coruna 78,16 8,73 0,11 14,34
Navacerrada 72,85 23,45 0,33 6,58
Barcelona 71,75 10,51 0,15 15,92
Badajoz 67,83 15,70 0,23 16,77
Zamora 67,81 15,70 0,24 12,73
Malaga 67,36 13,40 0,20 18,35
Valencia 66,43 13,07 0,20 17,35
Zaragoza 64,86 14,41 0,23 15,09
Murcia 64,85 14,17 0,23 17,41
Ciudad Real 64,42 18,02 0,29 14,45
Madrid 58,90 17,38 0,30 14,40

Tabla 2. Promedios anuales de temperatura media (T) y HR, desviacién estandar (DESVEST) y
Coeficiente de Variacion (CV) de HR. Fuente: elaboracién propia
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Los valores promedio anuales de humedad relativa indican que los observatorios de
costa son menos variables que los de interior, y especialmente los de la costa norte. En
los observatorios de costa hay diferencias en la humedad relativa entre los situados en la
costa norte, donde los porcentajes de humedad relativa no bajan del 70%, y en la costa
de levante, cuyos porcentajes de humedad relativa descienden por debajo del 70%,
excepto en Barcelona.

Por su parte Navacerrada es el observatorio con la temperatura promedio méas baja
de toda la serie de observatorios pero con altos valores de HR promedio anual, si bien
con la mayor variabilidad. Los observatorios del centro y sureste peninsular ofrecen
valores de mayor variabilidad anual de HR con distintos patrones de temperatura. El
observatorio con valores mas bajos es Madrid, con uno de los coeficientes de variacién
mas elevados de la serie (0,30) solo superado por Navacerrada (0,33). Entre Madrid y
Oviedo hay un 21% de diferencia entre sus valores de promedio anual de humedad
relativa.

En los observatorios del interior peninsular Badajoz y Zamora (fachada occidental)
tienen promedios de humedad relativa superiores a los observatorios de la fachada
oriental (excepto Barcelona).

En la Figura 6 se muestra una composicion general de los calendarios diarios de
temperaturas promedio y humedad relativa de los observatorios analizados. La humedad
relativa se mantiene estable durante todo el afio en la costa norte, con una distribucion
de las temperaturas similar en San Sebastian y Oviedo de maximas en verano que
apenas superan los 18°C y minimas en invierno por debajo de los 9 °C. En Corufia las
temperaturas maximas son similares, pero las minimas presentan valores superiores por
encima de los 9°C en invierno, aumentando el promedio anual de temperatura con
respecto a los otros dos. Este hecho podria influir en el reducido CV de este
observatorio, el més bajo (0,11).

En la costa mediterranea los porcentajes de humedad relativa en los meses de
verano descienden en direccion sur. Las temperaturas en estos meses bajan de los 24°C
en Barcelona y superandolos en el resto de observatorios de la costa mediterranea. Las
minimas invernales para estos cuatro observatorios bajan de los 12°C excepto en
Méalaga, provocando porcentajes mayores de humedad relativa en este periodo.

Existen diferencias entre la costa y el interior peninsular en la HR. En los
observatorios de costa los valores de humedad son mas estables durante todo el afio y la

amplitud térmica mas reducida (en la costa norte méas reducida que en la costa
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mediterranea), mientras que en los observatorios del interior la humedad relativa
desciende en verano y aumenta en invierno de manera notable, acompafiado por un
descenso en las medias de las temperaturas de los meses de invierno por debajo de los
9°C. Este efecto es mas acusado en Madrid, situado en el centro de la peninsula, que en

el resto de observatorios del interior.
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Figura 7: Distribucién espacial de la temperatura y la humedad relativa (promedios mensuales).
Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de la ECA; informacion tematica obtenida del IGN.
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4.1. Trayecto Corufia-Oviedo-San Sebastian
Representa el comportamiento de la humedad relativa en el sector méas septentrional
de la peninsula ibérica, junto al mar cantdbrico. En la Tabla 3 se muestran los

promedios mensuales de HR de cada observatorio y en la Figura 7 su calendario diario.

Altura|OBS E F M A My [n l Ag s o N D
58|Corufia 7756 | 7575 | 74,74 | 7545 | 77,42 | 7847 | 79,56 | 79,41 | 78,89 | 78,50 | 78,72 | 77,22
336|Oviedo 78,09 | 77,00 | 76,66 | 79,33 | 81,53 | 82,57 | 82,59 | 82,45 | 81,62 | 80,95 | 80,88 | 77,78
251(San Sebastian | 76,18 | 74,46 | 74,79 | 77,85 | 80,14 | 83,00 | 84,13 | 83,63 | 80,46 | 76,68 | 76,51 | 75,04

Tabla 3: Primer corte transversal, promedios mensuales de humedad relativa. Fuente: elaboracion
propia.

Los tres observatorios presentan una gran estabilidad anual. De los tres, el

observatorio de Corufia es el que menos variabilidad muestra (Figura 7).
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Figura 8: Promedios diarios de humedad relativa de los observatorios pertenecientes al primer
trayecto. Fuente: elaboracion propia.

El patron general es que la humedad relativa aumenta en los meses de verano hacia
el este (en San Sebastian alcanza los valores mas altos), mientras que son muy
semejantes en primavera (febrero y marzo) y en diciembre, momentos en los que la
humedad relativa desciende. EI mes con mayor HR es julio en los tres observatorios de
este sector. En los meses de invierno, asi como en primavera y otofio, la humedad
relativa es ligeramente superior en Oviedo. EIl minimo se da en el mes de marzo
excepto en San Sebastian (febrero), aunque el valor es similar tanto en febrero como en
marzo (74,46 y 74,79 respectivamente).
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4.2. Trayecto Norte-Sur (San-Sebastian-Malaga)

En este trayecto se evalla el efecto latitud desde San Sebastian a Malaga pasando
por observatorios de interior (Zamora, Madrid, Navacerrada y Ciudad Real) en los que
ademas se superpone también el efecto altitud. En general se observa un cambio
notable: en el norte los valores son elevados y estables todo el afio (no bajan del 70%) y
sus maximos se localizan en verano; en el resto de observatorios la variabilidad es
mayor, los valores maximos se producen en invierno mientras que el periodo con

valores méas bajos se produce en verano. En la Tabla 4 se muestran sus promedios

mensuales.

Altura|OBS E F M A My |n I Ag S o) N D
251|San Sebastian 76,17 | 74,41 | 73,91 | 77,94 | 79,69 | 82,88 | 83,77 | 83,32 | 80,67 | 77,27 | 76,79 | 76,35
251 |{Zamora 84,25 | 75,77 | 66,83 | 65,11 | 61,11 | 54,70 | 49,17 | 51,08 | 58,34 | 70,96 | 79,90 | 84,61
667 |Madrid 72,75 | 66,82 | 58,13 | 58,02 | 55,20 | 46,89 | 39,75 | 42,32 | 51,27 | 65,53 | 72,41 | 75,07

1894 Navacerrada 80,84 | 82,65 | 77,83 | 79,28 | 74,24 | 62,64 | 50,77 | 51,48 | 63,55 | 79,18 | 83,40 | 80,19
628|Ciudad Real 80,72 | 73,68 | 65,14 | 62,88 | 57,46 | 48,04 | 40,72 | 43,35 | 54,23 | 68,05 | 77,85 | 82,71
7|Malaga 70,89 | 69,30 | 67,80 | 65,76 | 62,64 | 60,27 | 61,19 | 63,50 | 66,85 | 72,17 | 72,49 | 73,34

Tabla 4: Trayecto Norte-Sur, promedios mensuales de humedad relativa. Fuente: elaboracion propia.

Los promedios de humedad relativa de este trayecto son superiores en verano en el
norte, observatorio de San Sebastian, periodo en el que se produce el valor minimo del
resto de observatorios. En estos Gltimos su maximo se produce en los meses de
noviembre y diciembre. El valor minimo de San Sebastian se produce en mayo, aungue
se sitla por encima del valor maximo de Malaga y cerca del valor maximo de Madrid.

Los observatorios localizados entre el centro y la costa (Zamora y Ciudad Real)
presentan porcentajes de humedad relativa mas bajos en los meses de verano con
respecto a los observatorios de costa. Sin embargo, en los meses de invierno
(noviembre, diciembre y enero) aumentan sus porcentajes, superando a estos Gltimos.

El observatorio de Madrid, situado en el centro de este trayecto, presenta los
valores de humedad relativa mas bajos en todos los meses del conjunto de observatorios
analizados, excepto en enero y diciembre cuando sus valores de humedad relativa
superan a los registrados en Malaga. Sin embargo, el observatorio de Navacerrada,
situado en el mismo sector que Madrid pero a una altura muy superior (1894 msnm),
presenta valores de humedad relativa mas altos en todos los meses con respecto a
Madrid, superando entre octubre y abril los valores promedio mensuales de HR de San
Sebastian y de octubre a junio a Malaga. Sin embargo, el maximo de HR de
Navacerrada es superado por el de Zamora.
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En la Figura 8 se muestran los calendarios diarios de HR del conjunto de
observatorios de este trayecto. Existen diferencias en el patron de comportamiento entre
las dos costas, puesto que a pesar de ser los dos observatorios con HR menos variable
de todo el trayecto, en Malaga el promedio diario de humedad relativa siempre es
inferior a San Sebastian y presenta su maximo en invierno, como el resto de los
observatorios del centro de la peninsula. Mélaga se diferencia de los observatorios del
interior peninsular en los valores de verano, méas elevados entre julio y principios de

septiembre.
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Figura 9: Promedios diarios de humedad relativa de los observatorios pertenecientes al trayecto Norte-
Sur. Fuente: elaboracién propia.

En los meses de invierno los porcentajes mas elevados son los de Zamora, excepto
en Noviembre, superada por los valores de Navacerrada. En estos meses Madrid no
logra superar los porcentajes del observatorio de San Sebastian, pero si los de Mélaga
(observatorio con los promedios diarios mas bajos para los meses de enero y
diciembre). Los valores de los seis observatorios presentan las menores diferencias para
los meses de invierno, sobre todo en diciembre

Los valores diario promedio de San Sebastian solo son superados en los
observatorios de Zamora, Ciudad Real y Navacerrada en algunos meses invernales. Los
valores de este Gltimo son los que mas tiempo se situan por encima, desde primeros de
octubre hasta que vuelven a igualarse a finales de abril. Navacerrada también esta por

encima de los porcentajes de Malaga en el mes de junio.
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4.3. Trayecto Oeste-Este
En este trayecto se analizan las variaciones de HR en una misma latitud en
situaciones de distinta continentalidad en los observatorios de Badajoz, Madrid y
Valencia. En la Tabla 5 se muestran sus promedios mensuales. Los tres observatorios
tienen el minimo de humedad relativa mensual en diciembre y su maximo en verano

(Junio y julio).

Altura|OBS E F M A My | IL Ag s o N D
185 |Badajoz 82,68 | 77,42 | 70,70 | 69,09 | 63,16 | 56,62 | 52,04 | 52,13 | 58,86 | 70,57 | 79,33 | 84,5
667|Madrid 72,75 | 66,82 | 58,13 | 58,02 | 5520 | 46,89 | 39,75 | 42,32 | 51,27 | 65,53 | 72,41 | 7507
69|Valencia 68,40 | 66,00 | 64,00 | 63,39 | 63,88 | 63,17 | 64,77 | 67,07 | 68,77 | 69,82 | 69,33 | 69,94

Tabla 5: Trayecto Oeste-Este, promedios mensuales de humedad relativa. Fuente: elaboracion propia.

En el trayecto oeste-este los promedios diarios del observatorio de Valencia son los
mas regulares, tanto que apenas se distingue su maximo en Diciembre. Sus valores son
bajos, apenas logran superar el 70% de humedad relativa. En la Figura 9 se muestra su
calendario diario. Madrid y Badajoz tienen una mayor variabilidad, con valores
invernales muy por encima de Valencia y minimos estivales por debajo de los
promedios diarios del observatorio de costa. Durante el invierno los maximos de Madrid
superan a los promedios de Valencia pero se sitlan por debajo de los valores de
Badajoz, que tiene la HR mas elevada. Los observatorios de Madrid y Badajoz tienen
claramente un minimo en verano, pero los valores promedio diarios son menores en el

observatorio situado mas en el centro, Madrid.
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Figura 10: Promedios diarios de humedad relativa de los observatorios pertenecientes al trayecto
Oeste-Este. Fuente: elaboracion propia.
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4.4. Trayecto latitudinal costa mediterrénea
En este trayecto se analizan las diferencias latitudinales de la costa mediterranea
entre los observatorios de Barcelona, Valencia, Murcia y Malaga. Sus valores promedio

mensuales se muestran en la Tabla 6.

Altura|OBS E F M A My |n L Ag s o N D
4|Barcelona 71,79 | 71,37 | 72,05 | 72,64 | 72,86 | 71,65 | 70,25 | 71,37 | 73,19 | 75,53 | 73,16 | 71,63
69|Valencia 68,40 | 66,00 | 64,00 | 63,39 | 63,88 | 63,17 | 64,77 | 67,07 | 68,77 | 69,82 | 69,33 | 69,94
85|Murcia 68,16 | 64,53 | 61,07 | 58,40 | 56,61 | 53,98 | 55,07 | 58,92 | 63,84 | 67,61 | 69,34 | 70,79
7|Malaga 70,89 | 69,30 | 67,80 | 6576 | 62,64 | 60,27 | 61,19 | 63550 | 66,85 | 72,17 | 72,49 | 73,34

Tabla 6: Trayecto costa mediterranea, promedios mensuales de humedad relativa. Fuente: elaboracion
propia.

El patron general es que los méximos y los minimos se encuentran en los meses de
diciembre y junio respectivamente, excepto en el observatorio de Barcelona, donde se
producen en julio y octubre. La amplitud entre el valor maximo y el minimo mensual de
humedad relativa aumenta desde Barcelona, la méas baja (5.2%), hasta Murcia (16.8%)
pasando por Valencia (6.8%) y desciende ligeramente en Méalaga (13.1%). En la Figura

10 se muestran los calendarios diarios de HR de estos observatorios.
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Figura 11. Promedios diarios de humedad relativa de los observatorios pertenecientes al trayecto

latitudinal costa mediterranea. Fuente: elaboracion propia.

En el trayecto paralelo a la costa mediterranea los valores promedios diarios de la
humedad relativa diferencian claramente el observatorio de Barcelona, con valores

superiores desde abril a noviembre, siendo la serie méas regular del resto. Al descender
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hacia el sur los valores entre mediados de marzo y principios de octubre disminuyen,
aumentando la irregularidad anual.

El observatorio de Malaga, el mas septentrional, esta por encima de Valencia en los
meses de febrero, marzo y abril; se sitGa por encima de Murcia en los meses de verano.

El observatorio de Murcia es superior al de Valencia en los meses de invierno, pero
en verano sus valores diarios de humedad relativa disminuyen, siendo los més bajos de
este trayecto, por debajo del 60% de humedad relativa en mayo, junio y julio.

A partir de septiembre los valores promedio anuales de estos tres observatorios

comienzan a subir hasta igualarse con los promedios del observatorio de Barcelona.

4.5. Trayecto San Sebastian-Zaragoza-Valencia

En este trayecto se pretende analizar las caracteristicas del valle del Ebro como
espacio de transicion entre los ambientes atlanticos y mediterraneos. En general la
humedad relativa varia desde una situacion con valores maximos en verano (julio) y
minimos en primavera (marzo) en el sector més septentrional (San Sebastian) hasta una
situacion de maximos en invierno y minimos en verano, en el sector de la
desembocadura del rio Ebro (Valencia), quedando el sector intermedio representado por
Zaragoza caracterizado por los valores més bajos de humedad relativa de los tres
observatorios en los meses de verano, pero con maximos en los meses de invierno que
superan a los datos maximos mensuales registrados en Valencia. EI maximo en el
observatorio de San Sebastian es superior al resto; su valor minimo de humedad relativa
supera al valor maximo registrado en Valencia. En la Tabla 7 se muestran los promedios

mensuales de HR.

Altura|OBS E F M A My |n IL Ag s o N D
251|San Sebastian | 76,17 | 74,41 | 73,91 | 77,94 | 79,69 | 82,88 | 83,77 | 83,32 | 80,67 | 77,27 | 76,79 | 76,35
247|Zaragoza 75,80 | 68,74 | 62,39 | 59,98 | 57,72 | 53,46 | 50,61 | 53,88 | 60,06 | 69,18 | 74,74 | 78,0l

69|Valencia 68,40 | 66,00 | 64,00 | 63,39 | 63,88 | 63,17 | 64,77 | 67,07 | 68,77 | 69,82 | 69,33 | 69,94

Tabla 7: Trayecto San Sebastidn-Zaragoza-Valencia, promedios mensuales de humedad relativa. Fuente:
elaboracion propia.

En la Figura 11 se muestran los calendarios diarios de HR. Los observatorios de
San Sebastian y Zaragoza tienen dos periodos de maximos contrastados, en verano y en
invierno respectivamente. Valencia presenta una distribucion mas regular de sus
promedios diarios de humedad relativa, con solo un ligero ascenso en los meses de

noviembre y diciembre.
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Figura 12: Promedios diarios de humedad relativa de los observatorios pertenecientes al trayecto San
Sebastian-Zaragoza-Valencia. Fuente: elaboracion propia.

Los méaximos de Zaragoza solo superan en algunos dias de diciembre y enero los
valores minimos de San Sebastian. Con respecto a Valencia, los valores mas elevados
de Zaragoza superan en enero, febrero, noviembre y diciembre sus valores mas altos. Es
esta la época en la que los tres observatorios estdn méas proximos entre si. Durante los
meses de verano Zaragoza presenta los minimos mas bajos, Valencia los valores

intermedios y San Sebastian los méas elevados.

4.6. Andlisis de tendencias

La evolucion del promedio anual de HR en los observatorios analizados se muestra
en la figura 13.

En los observatorios del interior la evolucion de los promedios anuales parece estar
marcada por una mayor variabilidad que en los de costa, con ascensos y descensos de la
humedad relativa. Unicamente Madrid parece recuperarse al final del periodo con
aumentos a partir de 1991. En los observatorios de costa existen diferencias entre las
dos vertientes:

e En la vertiente cantabrica en los tres observatorios analizados la HR se
mantiene relativamente estable durante todo el periodo, con un ligero

descenso a partir de 1986 y un ligero ascenso hacia 1990.
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e En los observatorios de la vertiente mediterranea la HR en general es
inferior a los de la costa cantabrica, y presentan en general un descenso en
las figuras.
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Figura 13: Evolucion de los promedios anuales de humedad relativa en los observatorios de costa
(arriba) e interior (debajo) para el periodo 1974-2018. Fuente: elaboracion propia

Los comentarios previos son cualitativos. En la Tabla 8 se muestra la tasa de
variacion anual (en %) y su significacion en el total del periodo analizado, 1974-2018

en el conjunto de observatorios analizados.
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Observatorio Tasa periodo completo Signific.

Barcelona -0,23 Si
Valencia -0,21 Si
Badajoz -0,20 Si

Navacerrada -0,18 Si
Ciudad Real -0,17 Si
Malaga -0,12 Si

Zaragoza -0,11 Si
Corufa -0,07 No
Zamora -0,06 Si
Murcia -0,05 No

San Sebastian 0,01 No
Oviedo 0,04 No
Madrid 0,05 No

Tabla 8: Tasa del periodo completo y significacion. Fuente: elaboracion propia.

En ocho de los trece observatorios analizados la tendencia del periodo completo es
significativa (Zamora, Malaga, Navacerrada, Badajoz, Ciudad Real, Valencia,
Barcelona y Zaragoza), y ademas en todos ellos negativa. De estos ocho, tres son de la
costa mediterranea y cinco del interior. La tasa de descenso mas acusada es la de
Barcelona, con un -0,23% anual, lo que supone que en los 45 afios del periodo la
humedad relativa de Barcelona se ha reducido un 10,35%. Gran parte de este descenso
se produjo durante 1984-2018, el periodo de maximo descenso en el observatorio de
Barcelona, con un descenso de 9,45% en 35 afios. La tasa menos acusada entre las
significativas la tiene Zamora, 0,06% anual, lo que supone un descenso de la humedad
relativa de un 2,7% en el total del periodo.

En los observatorios de Madrid, Murcia, Corufia, Oviedo y San Sebastian no se ha
detectado tendencia significativa; el signo es positivo excepto en Murcia y Corufia.

Ningun observatorio de la costa cantabrica ha presentado tendencias significativas
en el periodo completo.

4.7. Andlisis de las ventanas moviles decrecientes
El método de ventanas moviles decrecientes equivale al efecto de que se hubiera
empezado a tomar medidas cada vez en fecha mas reciente. En la Figura 14 se presentan
los resultados de este analisis de manera que permite la comparacion de las distintas
localidades analizadas.

Los resultados de este analisis se pueden resumir en lo siguiente:
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En los observatorios de la costa cantabrica no se ha detectado periodo alguno
con una tasa significativa.

Las tendencias de los observatorios de la costa mediterrdnea muestran
diferencias entre la zona mas al norte, con tendencias negativas significativas en
los periodos entre 1974-2018 a 1994-2018 en Barcelona, y 1974-2018 a 1997-
2018 en Valencia, respecto a la zona méas meridional donde no se han detectado
periodos con tendencia significativa en el observatorio de Murcia; en Méalaga
solamente han resultado ser significativas las ventanas comprendidas entre
1974-2018 y 1989-2018. La diferencia entre los dos primeros y el observatorio
de Malaga es que en este ultimo, ademas de detectarse un menor nimero de
ventanas con significacion, la tasa de tendencia es menor que en los
observatorios de Barcelona y Valencia en todos aquellos periodos en los que se
detectan tendencias negativas y significativas.

En los observatorios del interior peninsular los periodos analizados en Zaragoza
son significativos desde el periodo completo hasta 1990-2018, y hasta 1988-
2018 en Ciudad Real. Las tasas son en ambos casos negativas, mas bajas en
Ciudad Real que en Zaragoza a pesar de que en ninguno de los dos son
inferiores a -0,2% anual.

En el resto de los observatorios de interior los periodos con tendencia
significativa son menores. Badajoz presenta seis periodos de 1974-2018 hasta
1979-2018, el periodo 1975-2018 con una tasa por debajo de -0,2%. El
siguiente observatorio con un mayor numero de periodos significativos es
Navacerrada con cuatro, desde el periodo completo hasta 1977-2018. La
tendencia es negativa, y en ningun caso disminuye de -0,2%.

Zamora y Madrid presentan uno y tres periodos con tendencia significativa
respectivamente. En el primero se corresponde con el periodo completo de la
serie de afios analizada, mientras que en el segundo se corresponden con los
periodos de méximo incremento de los periodos anuales (Figura 13) a partir de
1991.
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En la tabla 7 se muestra la ventana temporal con significacion estadistica en la

que se encontrd un valor de la tasa mas intenso.

Observatorio ~ Ventana de maximo desc.  Tasa Max. Desc. Signific.
Ciudad Real 2008-2018 -0,77 No
Valencia 1997-2018 -0,37 Si
Malaga 2000-2018 -0,34 No
Barcelona 1984-2018 -0,27 Si
Badajoz 1975-2018 -0,20 Si
Zaragoza 1990-2018 -0,19 Si
Navacerrada 1974-2018 -0,18 Si
Murcia 1987-2018 -0,16 No
Madrid 1996-2018 -0,15 Si
San Sebastian 2007-2018 -0,13 No
Oviedo 2001-2018 -0,12 No
Zamora 1993-2018 -0,10 No
Corufa 1974-2018 -0,07 No

Tabla 9: Ventana en la que se produce la tasa maxima de descenso en la HR y su significacion. Fuente:
elaboracion propia.

De entre todas las ventanas analizadas aquellas en las que se producen las mayores
tasas de descenso significativas son Valencia (-0,37), Barcelona (-0,27) y Badajoz (-
0,20).

En todos los casos se observa que a medida que disminuye el periodo analizado los
intervalos de confianza aumentan mucho, lo que plantea el significado de la tasa

estimada, al margen de su significacion estadistica.

4.8. Variaciones del intervalo de confianza segun la ventana mavil

La evolucion de la amplitud del intervalo de confianza al 95% de las tendencias
analizadas en el conjunto de observatorios se muestra en la figura 14.

El objetivo de este analisis es introducir brevemente el problema de la longitud de
la serie analizada en la “fiabilidad” de la tasa al margen de su significacion estadistica,
es decir el problema del ruido que existe en las series de corta duracién respecto a la
sefial que podriamos decir que tiene una componente climética.

En el presente TFG el umbral elegido de 0,3% supone que en una tasa secular las
variaciones expresadas por la tendencia fluctuarian en un 30%, cantidad que se ha
considerado excesiva y que refleja una gran incertidumbre, fuese o no la tendencia

significativa desde el punto de vista estadistico.
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Los resultados del andlisis previo referido a ventanas maviles decrecientes indican
que cuando el periodo en el que se calculan las tendencias es inferior a los 32 afos, los
intervalos de confianza aumentan en los observatorios de Oviedo y Barcelona por
encima del 0,3% de tasa anual, y en periodos inferiores a 27 afios en el resto de
observatorios, excepto San Sebastian, Corufia, Murcia y Zamora en donde se supera

dicho umbral a partir de periodos menores de 22 afios.

Corufa
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Figura 15: Evolucion de la amplitud del intervalo de confianza al 95% de los observatorios
seleccionados. Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 8 se muestran los resultados del anélisis de la amplitud del intervalo de
confianza al 95%. La tabla incluye los valores del rango del intervalo de confianza que
se logra en intervalos prefijados en afios entre 45 y 15. En general a medida que se
reduce el periodo analizado el intervalo aumenta y en 15 afios en todos los casos es
superior a 0,50 de tasa anual. Ocurre algo parecido en el intervalo de 20 afios, y salvo en
Zaragoza y Corufia, la tasa supera 0,30. Estos valores alin se mantienen en el periodo de
30 afios, y solamente se reducen por debajo de 0,20 de tasa anual en las series de méas de
45 afos, excepto en Corufia, inferiores a 0,20 en un intervalo de 30 afios.

Los resultados muestran claramente la importancia de sefialar qué duracion tiene el
periodo analizado cuando se habla de una tasa, y también la necesidad de contar en la

medida de lo posible con series de duracion superior a tres décadas.
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Observatorios N° de ventanas dif. periodo conf. > 0,3 45 30 20 15

Barcelona 23 0,11 0,32 0,73 0,85
Murcia 10 0,13 0,30 0,30 0,49
Zaragoza 8 0,10 0,20 0,24 0,38
San Sebastian 12 0,08 0,16 0,33 0,51
Navacerrada 23 0,16 0,32 0,55 0,97
Oviedo 24 0,17 0,33 0,61 1,26
Valencia 17 0,11 0,25 0,59 0,91
Zamora 12 0,10 0,22 0,37 0,73
Badajoz 15 0,19 0,25 0,55 1,18
Madrid 13 0,15 0,25 0,31 0,55
Malaga 17 0,11 0,24 0,51 0,66
Coruia 10 0,12 0,13 0,27 0,49
Ciudad Real 18 0,13 0,25 0,60 1,05
Media 15,54 0,13 0,25 0,46 0,77

Tabla 10: Namero de ventanas que superan el valor umbral de 0,3 en la diferencia entre los intervalos de
confianza al 95% y el valor del mismo para ventanas con 45, 30, 20 y 15 afios. Fuente: elaboracion
propia.

5. DISCUSION

El estudio de la variacion de la HR realizado en el presente TFG ha permitido
comprobar como varian los patrones de esta variable en el espacio, relacionada con la
temperatura y la cercania a las masas de agua, es decir con la posicion costa-interior y la
altitud. En la cornisa cantabrica los valores de humedad relativa son elevados durante
todo el afio, con un maximo en verano; esta alta HR puede asociarse con la mayor
facilidad de lograr estos valores por una temperatura promedio anual mas baja y un
aporte asegurado de humedad desde el mar Cantabrico. Las condiciones comentadas
parecen ser especificas de este sector, puesto que los demas observatorios presentan
patrones de comportamiento distintos. Asi, en el interior peninsular es evidente que el
descenso de HR en verano se debe sobre todo a que la entrada de humedad disminuye
en el momento en que las temperaturas aumentan mas. Por ello el aumento en la
capacidad de retencion de vapor de agua por parte de la atmosfera debido al aumento
térmico, y el previsible aumento de la evaporacién, no refleja un aumento de la HR ante
la falta de agua que evaporar. Este patron se observa en todos los observatorios del
interior, donde la temperatura aumenta mas que en los observatorios costeros como es
sabido por el efecto de continentalidad, en parte asociado a la lejania de grandes masas
de agua que ejerzan un efecto de regulacion térmica. El efecto serd méas acusado en el

interior, donde las masas de aire humedas del oeste o del norte llegaran mucho mas
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secas y en donde el aumento térmico es mayor (Madrid). La influencia de las masas de
aire humedas del oeste genera una disminucion en los promedios anuales de HR desde
la fachada occidental (Badajoz y Zamora) hacia el interior peninsular (Madrid y Ciudad
Real).

Por la misma razoén, la posicion de interior y la ausencia termorreguladora del mar,
en los observatorios del interior peninsular la humedad relativa en los meses de invierno
suele ser superior a los observatorios de costa. En este caso se produce el efecto inverso
a los meses de verano: la temperatura baja mucho mas que en las zonas de costa y se
produce una limitacion mayor en la capacidad de almacenamiento de las masas de aire,
de modo que es necesaria una menor cantidad de humedad para producir niveles de
humedad relativa superiores a los costeros (figura 1). En estos ultimos las temperaturas
en los meses de invierno son superiores, siendo insuficientes los valores de humedad
para contrarrestar el aumento exponencial de la capacidad de almacenamiento de las
masas de aire producido por la temperatura.

El efecto en la reduccién de las temperaturas producido por un incremento en la
altitud intensifica el aumento de la HR en los meses de invierno, motivo por el cual
Navacerrada, con el promedio méas bajo de temperatura anual, es el cuarto observatorio
con promedios anuales de HR més elevados.

La variacion en los promedios de temperatura constituye un factor fundamental en
los patrones de humedad relativa y sigue patrones geograficos conocidos norte-sur y
costa-interior que afectan los valores de HR. En el trayecto estudiado a lo largo de la
costa mediterranea los promedios anuales de temperatura aumentaban de norte a sur y la
humedad relativa (sobre todo en los meses de verano) iba disminuyendo hacia latitudes
meridionales. La diferencia en los promedios anuales de HR entre Murcia y Malaga,
con valores mas altos en esta ultima, con una distribucion de los promedios mensuales
de temperatura muy similar, se pueden explicar atendiendo a la localizacion mas al
interior del observatorio de Murcia, rodeado por una barrera montafiosa que reduce
ligeramente la cantidad de humedad recibida.

En resumen, la distribucién de la humedad relativa a escala peninsular y su
evolucion anual estan condicionadas por patrones globales y mesoescalares. El
porcentaje de humedad relativa esté relacionado con la cantidad de humedad especifica
disponible, condicionada por el estado de las reservas de humedad en la peninsula: el
suelo y las masas de agua colindantes (Vicente Serrano et al., 2014a). En el interior

peninsular la disponibilidad de agua en verano es reducida, aumentando en invierno con
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el incremento en la precipitacion y la menor actividad vegetativa, que junto con las
bajas temperaturas reducen los niveles de evapotranspiracion aumentando las reservas
hidricas en el suelo. Esta situacion hace que la humedad relativa se mantenga en niveles
altos en los meses de primavera en los observatorios del interior.

Estos patrones observados de la humedad relativa se relacionan, ademas de con los
aportes locales de humedad en el interior peninsular ya citados, con los que provienen
por advecciones del corredor tropical-subtropical del Atlantico Norte desde el golfo de
México hasta el Atlantico norte (Gimeno et al., 2010), que es otra de las fuentes
principales de humedad atmosférica en la peninsula ibérica. Segun Philipona et al.
(2005) el transvase de humedad a lo largo de este corredor ha estado blogueado en las
dos décadas recientes en latitudes medias con una incidencia notable en la peninsula
ibérica (Vicente Serrano et al., 2014a), que explicaria las tendencias significativas y
negativas detectadas en el periodo completo analizado (1974-2018).

El anélisis de tendencias de humedad relativa muestra una disminuciéon en el
conjunto del periodo analizado de sus valores en toda la peninsula excepto el norte y el
centro (Madrid). En el norte las tendencias no son significativas, probablemente por
procesos de escala espacial mas reducidos respecto de los generales que se comentan.
Estudios como el de Vicente Serrano et al. (2014a), con series mas prolongadas (1961-
2011) y un ndmero mayor de observatorios analizados, han detectado tendencias
negativas y significativas tanto en el centro como en el norte peninsular. Ademas, en
este estudio se observd un incremento significativo de la tasa de la humedad especifica
en la costa cantabrica y la zona de levante. Todo ello sugiere que el aumento de 1,5°C
en las temperaturas de Espafia durante el periodo 1951-2010 no ha logrado producir un
trasvase de humedad a la atmosfera acorde con el incremento exponencial de su
capacidad para albergarlo segun la ley de Clausius-Clapeyron. Por el mismo motivo,
durante las décadas en las que este incremento de la temperatura fue méas acusado, entre
1970 y 1990 (Gonzalez-Hidalgo et al., 2016), se produce la maxima tasa negativa y
significativa en ventanas mdviles dentro de este periodo en los observatorios de
Barcelona, Badajoz y Navacerrada.

La principal hipotesis se basa en el bloqueo antes comentado y la incapacidad de
los suministros de humedad peninsulares de mantener estables las tasas de HR, si bien
Willett et al. (2007) y Simmons et al. (2010) reflejan tendencias no significativas de

humedad relativa sobre las areas continentales a escala global, con tasas de tendencia
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negativas en la ultima década en la humedad relativa y la humedad especifica en
Europa.

En resumen, para explicar el efecto del aumento de las temperaturas de las Ultimas
décadas en la HR deberan tenerse en cuenta un conjunto mas amplio de factores que
también influyen sobre esta variable: cambios y patrones en los usos del suelo, aumento
de la superficie forestal y la irrigacion, distribucion de las precipitaciones etc. (Vicente
Serrano et al., 2014a).

6. CONCLUSIONES

La distribucion de la humedad relativa en la Espafia peninsular estd ligada a los
promedios de temperatura y la regularidad anual en las reservas de humedad. Aquellas
zonas con unas temperaturas mas suaves y reservas mas regulares son las que presentan
los mayores promedios de humedad relativa (observatorios de la costa cantabrica) y una
menor variacion a lo lago del afio. En los observatorios con una mayor amplitud térmica
y unas reservas hidricas mas irregulares los porcentajes de humedad relativa descienden
particularmente en verano, si bien presentan valores maximos superiores a la costa en
invierno cuando las temperaturas son muy bajas. En observatorios con menores reservas
de humedad pero temperaturas muy bajas por efecto de la altitud los porcentajes de
humedad relativa aumentan, sobretodo en invierno y primavera.

Se detectan diferencias en el comportamiento de los observatorios de la costa
mediterranea y cantabrica, principalmente debido a una mayor amplitud térmica anual
en los primeros.

La tendencia general de la humedad relativa en el area de estudio ha sido negativa,
consecuencia del blogueo anticiclonico a escala peninsular y ligado a factores
mesoescalares especificos de los observatorios analizados, reduciendo la cantidad de

humedad disponible.
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