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Resumen

El aumento de la temperatura del aire en superficie que se ha producido en las ultimas décadas
tiene importantes implicaciones para la sostenibilidad, dado que puede dar lugar a impactos
perjudiciales sobre la mayor parte de los sectores socioecondmicos y sobre el equilibrio de los
ecosistemas. En el presente trabajo se analiza la desviacion de la temperatura media anual del
aire en superficie, asi como las desviaciones de las temperaturas maxima media anual y minima
media anual, para cada afio desde 1931 hasta 2007 en Espafia, en relacion con la media de sus
valores en el periodo 1961-1990. En Espaia se ha producido un ligero calentamiento hasta
finales de los cuarenta, y un enfriamiento posterior hasta el inicio de los setenta. A partir de
principios de los afios setenta se produce una tendencia al calentamiento que persiste hasta el
presente, especialmente acusada en los primeros afios de la década de los setenta y finales de los
noventa.

Palabras clave: Sostenibilidad, cambio climatico, temperatura, precipitacion.
% * *
Title: Climate Change in Spain and its implications for sustainability

Abstract: The increase in surface air temperature that has taken place in the last decades has
important implications for sustainability, given its negative impacts on both economic sectors
and biodiversity. In the present work we analyse the mean annual temperature anomalies from
1931 to 2008 in Spain, comparing them with the temperature averages between 1961 and 1990.
The results show that Spain has a warming tendency from the early seventies up to the present.
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1 Introduccion

El cambio climatico es una de las principales amenazas para el desarrollo sostenible, con efectos
sobre la economia global, la salud y el bienestar social. Segiin el Cuarto Informe de Evaluacion
del Grupo Intergubernamental de Expertos de Cambio Climatico (IPCC, 2007), el calentamiento
global es inequivoco y se atribuye a la accion del ser humano con una certidumbre superior al
noventa por ciento. La temperatura global media en la superficie terrestre ha aumentado en los
ultimos cien afios 0,74 [0,55 a 0,92]°C y entre 1995 y 2006 se han registrado los 11 afios mas
calurosos desde 1850.

Sin una politica eficaz de mitigacion de los efectos del cambio climatico a nivel planetario, las
estimaciones mas optimistas respecto al calentamiento global se sitian entre 1,8 °C y 4 °C de
aqui a 2100 en comparacion con los niveles de 1990. Los cientificos del IPCC consideran que
hay que evitar por todos los medios que la temperatura media del Planeta aumente 2°C maés, ya
que los efectos serian imprevisibles y no lineales, con una escalada constante de los costes de
adaptacion. Para conseguir tal objetivo es necesario que las concentraciones de CO, no superen
las 550 partes por millon, lo que exige reducir un 60-80% las emisiones planetarias para el 2050.

El informe Stern (2006), sobre la economia del cambio climatico, considera que esta reduccion
puede costar entre un 1 y un 5%, mientras que el coste del cambio climatico puede suponer un
20% del PIB mundial. Si se comparan esos niveles de gastos con los posibles costos de las
emisiones de gases de efecto invernadero se observa que la adopcion de medidas en el momento
actual con miras a estabilizar la concentracion constituye una buena inversion a largo plazo.

2 Materiales y método

Las desviaciones de las temperaturas media anual y la precipitacion anual se han calculado a
partir de la base de datos reticular del Servicio de Desarrollos Climatoldgicos de la Agencia
Estatal de Meteorologia (AEMET), elaborada a partir de las observaciones de la base de datos
historica para el periodo 1931-2008. La base de datos reticular (25 x 25 Km) se ha construido
utilizando la técnica estadistica espacial kriging y posee una distribucion espacial y temporal
homogénea en la que no existen datos faltantes.

El seguimiento del cambio climatico exige la utilizacion de superficies extensas. Por esta causa
se ha optado por utilizar indicadores aplicados a tres zonas amplias, climaticamente homogéneas
con criterios estadisticos testados, que abarcan la totalidad del territorio espafiol peninsular e
Islas Baleares (figura 1). Estas zonas han sido identificadas mediante la combinaciéon de dos
técnicas no lineales: descomposicion wavelet de senales y redes neuronales (Almarza y Luna,
2004):

« Zona 1 (predominio de la influencia Atlantica): incluye el Noroeste, las dos mesetas y el
Suroeste de la Peninsula Ibérica.

« Zona 2 (predominio de la influencia Mediterranea): incluye la mayor parte de la costa
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mediterranea, el sureste del valle del Ebro y las Islas Baleares.

« Zona 3 (predominio de la influencia Cantébrica): incluye la mayor parte de territorios de
la cornisa cantébrica, los Pirineos y la parte Noroccidental del valle del Ebro.

Las series temporales para cada una de las zonas se han obtenido como promedios espaciales de
las series originales contenidas en cada una de las areas. Todas las temperaturas medias se han
calculado como semisumas de los valores promedio maximos y minimos.
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Figura 1: Zonas climadticamente homogéneas de la Peninsula Ibérica (Luna y Almarza 2004).

3 Resultados

La temperatura del aire en la Espafia peninsular ha mostrado indudables signos de calentamiento
a lo largo del periodo instrumental (1850-2006), segun el Informe de Generacion de Escenarios
Regionalizados de Cambio Climatico para Espafia (MMA, 2007), destacando el calentamiento
fuerte, abrupto y sin precedentes que viene produciéndose desde 1973 y que se mantiene hasta el
presente, con un aumento promedio de la temperatura media diaria de 0,48 [0,36 a 0,66]°C por
década. En los ultimos 15 afios se acumulan los 5 con mayor temperatura media anual desde
1931: 2006, 1997, 1995, 2003 y 1994.

En 2006 la desviacion de la temperatura media anual respecto al periodo 1961-1990 ha sido la
mas elevada desde 1931, concretamente de 0,99°C (Figura 2). Las desviaciones de las
temperaturas maxima media (0,88°C), y minima media anuales (1,09°C), también han sido muy
acusadas. En 2007 y 2008 las desviaciones de la temperatura media anual no son especialmente
acusadas.
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Figura 2: Desviacion de la temperatura media anual en la Peninsula y Baleares (1931-2008), respecto al
periodo 1961.1990. Ajustes lineal y de medias moviles de orden 9

Cuando se analizan los resultados por zonas climaticas, se obtiene que:

« La Zona 1, de predominio atlantico, muestra un comportamiento con menor variabilidad
interanual que el descrito para el conjunto, pero con un calentamiento promedio en los
ultimos 77 anos de unos 0,8 °C (figura 3.a).

« La Zona 2, de predominio mediterraneo, tiene una variabilidad interanual muy baja hasta
finales de los afios sesenta, un enfriamiento posterior muy marcado y un calentamiento

persistente hasta el momento, que sin embargo en el promedio de los ultimos 77 afos es
de s6lo 0,3°C (figura 3.b).

- La Zona 3, con predominio de la influencia cantabrica, presenta un enfriamiento
transitorio entre finales de los 40 y el inicio de los 70, y un calentamiento promedio en
los ultimos 77 afios de 0,9 °C (figura 3.c).
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Figura 3: Desviacion de la temperatura media anual en las zonas climaticas de la Peninsula y Baleares
(1931-2008), respecto al periodo 1961.1990. a) Zona Atlantica; b) Zona Mediterranea; c) Zona
Cantadbrica. Ajustes lineal y de medias moviles de orden 9.

En cuanto a la precipitacion, en la Peninsula y Baleares se distingue un periodo de menor
precipitacion entre 1943 y 1959 aproximadamente, un aumento posterior hasta el inicio de los
afios ochenta y, desde entonces, un comportamiento muy variable hasta el presente, con algun
afio muy lluvioso y otros muy secos (figura 4). En porcentaje, el descenso promedio es de un 8%
aproximadamente, para el periodo comprendido entre 1931 y 2008. El afio que menos llovid
desde 1931 fue 2005, con -183,6 mm de desviacion con respecto al periodo 1961-1990.
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Figura 4: Desviacion de la precipitacion total anual de la Peninsula y Baleares (1931-2008), respecto al
periodo 1961.1990. Ajustes lineal y de medias moviles de orden 9
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4 Conclusiones

Hay pruebas abrumadoras de que practicamente todos los procesos naturales, bioldgicos y fisicos
estan reaccionando al cambio climatico en Europa y en todo el mundo (por ejemplo, los arboles
florecen antes, los glaciares se estan fundiendo, etc.). Mas de las mitad de las especies vegetales
europeas podrian convertirse en vulnerables o amenazadas de aqui a 2080. Seguin el ultimo
informe del IPCC, algunos de los efectos del cambio climatico son ya inevitables, e influirdan
sobre la mayor parte de los sectores de la economia y sobre los recursos naturales, incluso
aunque se pongan en marcha programas de mitigacion eficaces. Es muy probable que, durante el
presente siglo, el cambio climatico entrafie un aumento de la frecuencia y de la intensidad de los
fendmenos meteoroldgicos extraordinarios, la elevacion del nivel del mar y un incremento de la
acidez de los océanos, asi como transformaciones en gran escala en la vegetacion e importantes
pérdidas de especies de plantas y de animales sensibles al clima y cambios importantes en el
alcance geografico de los vectores de las enfermedades y los elementos patdgenos.

Espafia es muy vulnerable al cambio climatico como consecuencia de su situacion geografica y
sus caracteristicas socioecondmicas. Los principales problemas ambientales que se veran
reforzados por el cambio climatico son la disminucion de los recursos hidricos y la regresion de
la costa, la pérdida de diversidad bioldgica y ecosistemas naturales y aumentos en los procesos
de erosion del suelo. Asimismo, hay otros efectos del cambio climatico que van a dar lugar a
graves impactos en los sectores econdomicos. Las proyecciones de los eventos extremos de
temperatura y precipitacion tienen un elevado grado de incertidumbre, pero se prevé que los
periodos calidos, incluyendo las olas de calor, sean mas intensos, mas frecuentes y de mayor
duracion, sobretodo en la zona mediterranea y el este de Europa. Asimismo, hacia 2050-2060 la
region mediterranea podria tener un mes mas al afo con temperaturas diurnas superando los
25°C (AEMA, 2007).
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