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RESUMEN

Este trabajo analiza los registros mensuales de temperatura de varios observatorios litorales en el
contorno de la cuenca Balear en el periodo 1960-2010 comparando las tendencias en la temperatura
del aire con los resultados obtenidos en trabajos previos en la superficie del mar. Se observa un
incremento de la temperatura desde finales de los 80, especialmente notable en los ultimos 20 afios,
con tasas del 0.3°C/década tanto en tierra como en el mar. Las tasas mas altas de calentamiento se
registran en los meses de primavera y verano. El analisis de la evolucion mensual de temperatura por
periodos muestra durante la década de los 80 un incremento del orden de 1°C en los meses de verano
y otofio mientras que en las dos ultimas décadas se produce un aumento similar fundamentalmente
en primavera. Los resultados evidencian la tendencia hacia un adelantamiento y prolongacion de la
estacion estival en las Gltimas décadas, tanto en tierra como en mar.
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ABSTRACT

This paper analyses monthly temperature data from several meteorological stations located around
the Balearic basin from 1960 to 2010, in order to compare with warming trends obtained for SST in
the Balearic Sea from previous studies. An increment of temperature has been observed since 1980,
and increasingly in the last 20 years, with an average warming trend of 0.3°C/decade for both land
and sea surface temperature. The higher trends were recorded during spring and summer seasons. The
analysis of the seasonal evolution curves by decade shows an increment of about 1°C during the
summer and autumn in the 1980’s while a similar increment is recorded mainly in spring in the last
two decades. Results show a tendency towards earlier and longer summers during this period, both
in land and sea.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, parece existir un razonable acuerdo en la comunidad cientifica acerca del
incremento de la temperatura media global del planeta durante el siglo XX, especialmente a lo largo
en las tres ultimas décadas. Los informes del IPCC Four Asessment Report sefialan una tasa de
incremento en las temperaturas terrestres del hemisferio norte que oscila de 0.072°C/década a 0.089
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°C/década para el periodo de 1901-2005 (IPCC,2007). Aunque no es facil establecer si el incremento
observado es consecuencia de la variabilidad natural o evidencian el cambio climatico, lo cierto es
que son numerosos los estudios que confirman este calentamiento global. Se apuntan diferentes tasas
de calentamiento dependiendo de la escala espacial (global, regional o local), del &mbito regional y
del periodo de tiempo considerado.

En Espana, en los ultimos 15 afos, han proliferado los trabajos que contribuyen a explicar la
variabilidad espacial y temporal de la temperatura predominando aquellos que coinciden en la
observacion de tasas positivas en las Gltimas décadas (Esteban-Parra et al., 1995; 2003; Serra et al.,
2001; Morales et al., 2005; Salat y Pascual, 2006; Brunet ef al., 2007; Homar et al., 2010; del Rio et
al., 2011; El Kenawy et al.; 2012). Entre ellos, destacamos algunos trabajos que profundizan en el
analisis de la variabilidad mensual, estacional y anual de las tendencias. Asi, Del Rio et al. (2011)
utilizando datos de 473 estaciones repartidas por toda Espaiia, para el periodo 1961-2006, observan
un incremento significativo de las temperaturas en todo el territorio nacional, con tasas anuales de 0.1-
0.2°C/década y concluyen que la primavera y el verano son las estaciones que contribuyen en mayor
grado a esta tasa anual, observando incrementos de 0.3°C/década, con maximos de 0.5°C/década para
el mes de Junio. Resultados similares se desprenden del trabajo de Brunet et a/ (2007) realizado para
el conjunto del territorio espafiol, en base a 22 estaciones y para el periodo 1850-2005. Estos autores
seflalaron una tasa de calentamiento anual de 0.1°C/década para el periodo, indicando que las
estaciones de otofio e invierno eran las que mds contribuian a este calentamiento. No obstante, una
lectura detalla de su trabajo muestra que también obtuvieron para las décadas mads recientes, entre
1973-2005, las mayores tasas de calentamiento en primavera (0.77°C/década) y en verano
(0.67°C/década). Mas recientemente, El Kenawy et al. (2012) en un trabajo referido al noreste de la
peninsula (concretamente el territorio delimitado por los Pirineos y el sistema ibérico) y basado en
el analisis de series de 19 observatorios para el periodo 1920-2006, obtienen tasas de 0.1°C/década
indicando que el calentamiento global observado se debe fundamentalmente al incremento de la
temperatura en el periodo mas reciente, a partir de los 70s. Un analisis mas robusto en base a datos
de 128 estaciones para el periodo 1960-2006, les permite concluir que las mayores tasas de
calentamiento se observan en primavera y verano y en los observatorios costeros.

La idea de que las altas tasas de calentamiento observadas en décadas recientes son debidas al
incremento de las temperaturas en los meses de primavera y verano parece estar tomando cuerpo en
la bibliografia actual, especialmente en la cuenca Mediterranea, en la medida en que proliferan los
estudios que profundizan en los analisis estacionales y mensuales de las tendencias. Bartolini et al.
(2012) en un estudio sobre la Toscana (Italia) para el periodo 1955-2007 sefiala un incremento de la
temperatura media de 0.9°C en 50 afios, con un incremento mucho mayor en verano y primavera que
en las estaciones de otofio e invierno. Sin embargo, esta idea ya habia sido apuntada antes por otros
autores, tanto en el conjunto de Europa occidental (Luterbacher et al., 2004) como en espacios
geograficos muy concretos. Morales et al. (2005) en su trabajo para Castilla-Leon en el periodo 1931-
1996, apuntan cierto incremento en las anomalias térmicas en los meses de primavera y verano. Mas
claramente, Salat y Pascual (2006) en un trabajo basado en el analisis de series climaticas de
temperatura del aire y temperatura del mar en la estacion catalana de L’Estartit para el periodo 1974-
2005, sefialan tasas promedio anuales para la temperatura del aire de 0.06°C/afio y destacan una
tendencia al incremento tanto en la temperatura del aire como del mar en la primavera (abril-junio)
con tasas de 0.08°C/afio para la temperatura del aire. También, Scherrer ef al. (2008) en un trabajo
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sobre Europa central para el periodo 1961-2005 indicaban que los mayores incrementos se producian
en verano.

En un trabajo previo de la autora (Lopez Garcia y Camarasa, 2011) referido a las tendencias
recientes en la temperatura superficial del Mar Mediterraneo y basado en el analisis de imagenes
térmicas mensuales obtenidas de satélite para el periodo 1985-2007, se constatan tasas promedio de
calentamiento en el mar de 0.03°C/afio, que llegan a 0.06°C/afio en primavera. Pese a que las series
de imagenes disponibles corresponden a un periodo de tiempo reducido (23 afios), el analisis abarca
el conjunto de las cuencas del mediterraneo occidental, y los datos muestran para todo el territorio
un incremento de las temperaturas de abril, mayo y junio del orden de 0.5-1°C en la tltima década
analizada, mostrando un adelantamiento y extension de la estacion estival.

En el trabajo aqui presentado se analizan los registros mensuales de temperatura de varios
observatorios litorales en el contorno de la cuenca Balear para el periodo 1960-2010. Nuestro objetivo
es comparar las tendencias observadas en la temperatura del mar con las de la temperatura del aire,
comprobando asi la hipoétesis que apunta hacia el adelantamiento y prolongacion de la estacion estival
en la cuenca mediterranea.

2. DATOS Y METODOLOGIA

El area de estudio abarca la cuenca balear y su entorno. Los datos de temperatura del mar se
refieren al conjunto de la cuenca balear y para las temperaturas terrestres se han seleccionado 6
observatorios costeros situados en el contorno de la cuenca: Valencia-acropuerto, Tortosa, Barcelona-
aeropuerto, Barcelona-Fabra, Ibiza-acropuerto, Menorca-aeropuerto. La seleccion de los
observatorios se realizé teniendo en cuenta la disponibilidad de series largas completas y su ubicacion,
alejados de centros urbanos que puedan alterar los registros de temperatura por el efecto de “isla
térmica” (Figura 1).
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F1G.1: Zona de estudio, con el muestreo en el Mar Balear y los observatorios terrestres.

Para la temperatura del mar se parte del trabajo ya publicado sobre la evolucion reciente de la
temperatura del mar en las cuencas del Mediterraneo occidental (Lopez Garcia y Camarasa, 2011),
que abarca el periodo 1985-2007. No obstante, las series se han actualizado incorporando los datos
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disponibles hasta el 2009. El trabajo parte de las series de imagenes AVHRR Ocean Pathfinder SST
procedentes del PO.DAAC (Physical Oceanography Distributed Active Archive Center) on line
(http://podaac.jpl.nasa.gov). Se han procesaron un total de 300 imagenes mensuales, con resolucion
de 4 km Pathfinder version 5. Se calcularon valores medios mensuales para el conjunto de la cuenca
balear a partir de un muestro de 59 puntos (Figura 1). A partir de estos valores y mediante técnicas
de regresion lineal simple se obtienen las tasas de variacion anuales y mensuales. Una descripcion
detallada de la metodologia puede consultarse en Lopez Garcia y Camarasa, (2011).

Los datos de los observatorios terrestres proceden de la Agencia Espafiola de Meteorologia
(Aemet) a partir de su pagina web (www.ametet.es), a excepcion de los datos del observatorio de
Fabra, de la que se dispuso una serie ya depurada gentileza del profesor José Raso Nadal. La Tabla
1 muestra la localizacion exacta y longitud de las series utilizadas, entre 1960 y 2010. Como se puede
observar, los observatorios de los acropuertos experimentaron un cambio reciente de ubicacion y de
instrumental durante los afios 2003-2005, segtin los casos, lo cual ha podido influir en el registro de
datos. Hasta el momento, solamente se ha podido disponer de series paralelas para el acropuerto de
Valencia, lo que nos ha permitido corregir esta serie, pero en el resto de acropuertos los datos en los
ultimos 5 afios deben ser tomados con precaucion ya que pueden estar afectados por el cambio de
ubicacion. Para nuestro analisis se han utilizado los datos de temperatura media mensual a partir de
los cuales se calcularon, para cada observatorio y mediante técnicas de regresion lineal, las tendencias
promedio para la serie temporal asi como las tendencias estacionales y mensuales en la evolucion de
la temperatura.
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TABLA 1: Estaciones meteorologicas.

3. RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos tanto para los observatorios terrestres como
para la temperatura del mar en la cuenca balear.

3.1. Analisis de tendencias anuales

La figura 2 muestra la evolucion de la temperatura en cada uno de los observatorios terrestres para
las series disponibles en el periodo 1960-2010. Se ha aplicado una media movil de 12 a los datos con
el fin de eliminar el efecto estacional. Se observa una evolucion similar en todos los observatorios,
destacando las temperaturas mas bajas en los observatorios de Barcelona por efecto de la latitud y de
la altitud en el caso del observatorio de Fabra. Pese a la variabilidad interanual de la temperatura, la
gréfica permite observar un calentamiento sostenido en todos los observatorios a partir de la década
de los ochenta.

Teniendo en cuenta la calidad de los datos y la mayor longitud de la serie, se eligieron 3
observatorios (Valencia-aeropuerto, Tortosa, Barcelona-Fabra) representativos del contorno de la
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cuenca, con los cuales se han calculado valores promedio. La figura 3 muestra la curva promedio de
evolucion de la temperatura en estos observatorios asi como la curva de evolucion obtenida a partir
del analisis de las imagenes térmicas para la cuenca balear. En el caso de los observatorios terrestres
la tasa de calentamiento anual calculada es de 0,038°C/afio, y en el caso del Mar Balear 0,031°C/ano.
En ambos casos, los resultados son significativos al nivel de confianza 95%. La evolucién de la
temperatura permite distinguir claramente 2 etapas: el periodo 1960-80 durante el cual se observa un
comportamiento estable o incluso descendente de la temperatura, y el periodo 1980-2010 donde se
observa un claro incremento de la temperatura. Esta tendencia es coincidente con los trabajos que
indican un mayor calentamiento en las 3-4 Gltimas décadas (Morales et al. (2005), Del Rio et al.
(2011), El Kenawy et al. (2012) entre otros).
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FI1G. 2: Evolucion de la temperatura en los 6 observatorios costeros.
Se aplica una media movil de 12 meses para eliminar el efecto estacional.
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FI1G. 3: Evolucion de la temperatura promedio en los observatorios costeros (T aire)

vy en el Mar Balear. Se aplica una media movil de 12 meses para eliminar el efecto estacional.

3.2. Analisis de tendencias mensuales y estacionales

Tanto para la cuenca balear como para la serie promedio de los observatorios costeros, se
calcularon también, las tasas de incremento de temperatura por meses mediante analisis de regresion
lineal, con el fin de determinar la posible contribucion estacional en la tasa anual. En la Figura 4 se
representan las tasas de incremento (°C/afio) obtenidas para cada mes. En el Mar Balear las tasas



464 M J. LOPEZ GARCIA

mas altas se registran en primavera-verano, con valores entre 0.04 y 0.08 °C/afio, registrandose el
maximo en el mes de junio (0.08°C/afio), seguido de mayo y julio. Las tendencias son significativas,
al nivel de confianza del 95% solamente para los meses de abril, mayo, junio y julio. En los
observatorios terrestres, las mayores tasas se registran en verano y también en primavera, con tasas
entre 0,04 y 0.06°C/afio, siendo el maximo en el mes de agosto (0.06°C/afio), seguido de junio y julio.
En el caso de los observatorios terrestres, las tendencias fueron significativas en todos los meses
excepto febrero. Estos resultados indican que el incremento de temperatura observado en las 3 tltimas
décadas en el Mar Balear y su entorno se debe fundamentalmente al incremento de las temperaturas
en primavera y verano.
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FIG. 4: Tasa de calentamiento para el Mar Balear y los observatorios costeros.

Este analisis se completd con la observacion de los cambios en las curvas de evolucion anual de
las temperaturas durante todo el periodo analizado. Teniendo en cuenta las curvas de evolucion anual
(Figura 2 y 3) se acotaron 3 tramos: T1 (1960-1980) donde la temperatura muestra valores sostenidos
o incluso ligero descenso, T2 (1981-1992) con un ligero ascenso de temperaturas y alta variabilidad,
y T3 (1993-2010) cuando se observa un incremento sostenido de las temperaturas. Las figuras 5y 6
muestran, respectivamente, los resultados obtenidos para los observatorios terrestres y para el Mar
Balear.

En la figura 5a se representan las curvas de evolucion anual calculadas para cada periodo
considerado en los observatorios terrestres y en la figura S5b se representan las diferencias de
temperatura (en grados) en cada mes para cada periodo. Entre el T1 (1960-80) y el T2 (1981-92) se
registra un incremento de las temperaturas del orden de 1°C fundamentalmente durante los meses de
verano-otofio, y también en el mes de marzo. Entre el T2 (1981-92) y el T3 (1993-2010) se registra
un incremento de la temperatura superior a 1°C durante de los meses de primavera (mayo y junio)
también se producen incrementos notables en abril, agosto, enero y febrero. En conjunto, entre el
periodo T1 y T3, los mayores incrementos de temperatura, en torno a 2°C se registran en los meses
de junio, agosto y julio.

En la figura 6a y b se representan, respectivamente, las curvas de evolucion anual y las diferencias
mensuales de temperatura para el Mar Balear. Dado que la serie disponible es mas corta solo es
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posible la comparacion entre el periodo T2 (1985-92) y el periodo mas reciente T3 (1993-2009).
Entre ambos periodos se observa un incremento de las temperaturas del orden de 1°C
fundamentalmente durante de los meses de primavera (junio y mayo), lo que indica que, en los
ultimos afios se constata un adelantamiento de la estacion estival en el mar. El incremento de las
temperaturas en los meses de invierno observado en el mismo periodo en los observatorios terrestres
no se produce en la superficie del mar, quiza como consecuencia de la inercia térmica del mar.
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F1G. 6: Variacion y diferencias en el ciclo estacional de la temperatura por periodos
en el Mar Balear.

4. CONCLUSIONES

El analisis de sobre la evolucion reciente de las temperaturas en el contorno de la cuenca balear
para el periodo 1960-2010 permite constatar un calentamiento del orden de 1.5 °C, producido
especialmente a partir de los afios 80. Las tasas de calentamiento obtenidas (0.03°C/ afio) coinciden
con las tasas de calentamiento observadas en el mar para el conjunto de la cuenca balear y también
en el resto de las cuencas del Mediterraneo occidental (Lopez Garcia y Camarasa, 2011).

Los resultados del calculo de tendencias por meses muestran que las mayores tasas de
calentamiento, tanto en el mar como en los observatorios terrestres se registran durante los meses de
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primavera y verano, con maximos en el mar durante los meses de junio (0.08°C/afio) y en tierra en
junio y agosto (0.06°C/afio). Estos datos permiten afirmar que el calentamiento observado en las
ultimas décadas en el entorno de la cuenca balear se produce fundamentalmente por el incremento
de temperatura en los meses de primavera y verano. Resultados similares han sido destacados
recientemente por El Kenawy et al. (2012) en observatorios litorales del noreste peninsular, y por Del
Rio, et al. (2011) quienes obtienen tasas de calentamiento de 0.5°C/década en el mes de junio en un
estudio referido a toda la peninsula.

La observacion de los cambios en la evolucion estacional de la temperatura en los observatorios
terrestres para el conjunto del periodo (1960-2010) indica un incremento de la temperatura de 1 a 2°C
en los meses de primavera y verano entre el periodo de 1960-80 y el periodo 1993-2010. Estos
cambios no son regulares ya que se ha observado que, durante la década de los ochenta se produce
un mayor incremento de la temperatura en los meses de verano-otofio mientras que en las 2 Gltimas
décadas el incremento se ha producido fundamentalmente en primavera.

El trabajo constata que la tendencia hacia el adelanto de la estacion estival apuntada a partir de
los datos de temperatura del mar en el Mar Mediterraneo a partir de la década de los 90 se observa
también en las temperaturas terrestres de los observatorios costeros, con tasas de calentamiento estival
similares. Estos resultados ponen de manifiesto la importancia de los analisis estacionales en los
estudios de calentamiento global ya que los cambios térmicos en determinados periodos del ciclo
estacional son relevantes desde el punto de vista del impacto en los ecosistemas terrestres y marinos.
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