
Variacionesrecientesde las temperaturas
mediasen el Observatoriodel Ebro

J. M. RAso NADAL

La necesidadde prevercualquiercambioo fluctuación del clima, así
como la de advertir sobrelas consecuenciassocioeconómicasque podría
comportarunamodificacióndesemejantenaturaleza,escadadíamásur-
gente.En repetidasocasionesha sido subrayadala importanciade este
requerimientopara la planificación de actividadeshumanastan esencia-
les como la producciónde alimentos,la construcciónde grandesobraso
la ubicación de nuevosasentamientospoblacionalese industriales.Sin
embargo,los especialistassonescépticosanteLa posibilidadactualde an-
ticipar Ja existenciao no de cambiosclimáticos más o menospróximos
(OMM, 1975). Para llegar a una previsión de estanaturaleza,tal como
Lockwood(1979), de acuerdocon Eddy,señala,esnecesarioun mejorco-
nocimiento de la historia realdel clima, objetivo ciertamentecomplejo
que,en otros aspectos,indudablementedebecontemplarel análisisde las
seriesclimáticas actualmentedisponibles.La presentenotaha sido con-
cebidacomo unamodestaaportaciónaestatodavía inconclusatarea.En
ella seabordael estudiode las temperaturasmediasanualesy mensuales
del Observatoriodel Ebro correspondientesal períodocomprendidoen-
tre 1910 y 1982. Los valoresutilizados constituyenseriesprácticamente
completas,con la únicasalvedadde la carenciade datosrelativosal año
1938.

El aludido observatorioseencuentraal estede la PenínsulaIbérica,a
una latitud (40» 49> N.) por debajode la cual no abundanlas seriescli-
máticas sobreperíodossuperioresa cincuentaaños.Está emplazadoa
42 m sobreel nivel del mar, en el municipio dc Roquetes,próximo a la
orilla derechadel río Ebro y a tan sólo unos20km dc sudesembocadura
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en el mar Mediterráneo. Los datos procedentes de su estación meteoroló-
gica resultan particularmente aptos para averiguar la existencia de posi-
bIes cambios o fluctuaciones climáticas, por tratarse de un punto de ob-
servación que ni ha sido desplazado ni ha conocido modificaciones im-
portantes en su entorno después de 1910.

Tendenciacrecientey fluctuaciónde las temperaturasmediasanuales

Las temperaturas medias anuales calculadas para el Observatorio del
Ebro, a partir de los promedios entre las respectivas máxima y mínima
diariamente registradas desde 1910 hasta 1982, en ningún caso sobrepa-
san los 17,90 C alcanzados precisamente el último año de este período, ni
son inferiores a los 15,8’ C en que se cifran las obtenidas para 1941 y 1956.
La amplitud de la seriees, por tanto, de 2,10 C. Prácticamente coincide
con la halladapor Clavero (1982)parael ObservatorioFabra,situadoen
la vertiente de la cordillera de Colíserola que domina la ciudad de Bar-
celona, a 420 m de altitud, con una serie similar a la estudiada en este
trabajo. Tampoco la desviación típica calculada para el Observatorio del
Ebro (0,47) difiere apreciablemente de la dada para el de Fabra, pero si
la media aritmética que es en el primero de 16,80 C, superior en 2,5’ C a
la del segundo, discrepancia esencialmente debida a la diferente altitud
de las respectivas estaciones meteorológicas.

El agrupamiento de las temperturas analizadas en ocho clases, esta-
blecidas a partir de 15,70 C, con una longitud para los respectivos inter-
valos de 0,3» C, facilita el ajuste de la muestra mediante una ley normal
de media y desviación típica equivalentes a las de la propia muestra, tan-
to gráficamente (fig. 1), como mediante la prueba de Kolmogorov. La ma-
yor diferenciaentrelas respectivasfrecuenciasacumuladas,empíricay
teórica, es de 0,07 13, claramente inferior a la máxima discrepancia per-
mitida por las tablas de Lilliefors para un riesgode primera especiedel
5 %. La media aritmética y la mediana equivalen a los 16,80C anterior-
mente aludidos para la primera de ambas características de centralidad
y caendentro del intervalo modal 16,6 16,90 C, por cuyo motivo no debe
sorprenderque el coeficientede sesgode Pearsonseacero,en tanto que
el de Fischer se cifre en tan sólo 0,11. Se trata, en definitiva, de una dis-
tribución simétrica. Por otro lado, el coeficiente 132 de Pearson obtenido
(2,14) pone de manifiesto una ligera platicurtosis de ésta, incapaz, no obs-
tante, de comprometer la normalidad que, en general, es característica co-
mún de las series de temperaturas medias mensuales y anuales (Brooks
y Carruthers, 1953). Los quintiles probables estimados a partir del ajuste
mediante ley de Gauss de las 72 temperaturas medias disponibles se ci-
fran en:

= 16,4”C Oz = 16,70C Q3 I6,9~C = 17,2’C
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Estos valores permiten establecer cinco clases de años según la tem-
peratura media anual correspondiente a cada uno de ellos, que podrían
denominarse como relativamente muy fríos, fríos, normales,cálidos y muy
cálidos. Las temperaturas medias de los primeros serían iguales o infe-
riores a 16,4« C, limite superior del segundo quintil; en tanto que a los
años normales,les corresponderían temperaturas medias anuales inclui-
das en el intervalo 16,7 + 16,90 C, que contiene la medida aritmética y la
mediana, los años cálidos serian capaces de alcanzar o sobrepasar esta úl-
tima cantidad, pero no los 17,20 C, temperatura que sólo recaban o supe-
ran los años más calidos. Pero, a partir del ajuste, en base al cual han
sido agrupadas las temperaturas medias anuales en las cinco aludidas ca-
tegorías, no obstante su bondad, sería arriesgado calcular la probabili-
dad de obtener o rebasar unos determinados valores sin previa verifica-
ción del carácter aleatorio de los datos disponibles. A este fin puede uti-
lizarse la prueba de Von Neumann. Su aplicación requiere, en primer lu-
gar, el cálculo de:
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donde N es el efectivo total, Y~ representa los sucesivos valores de la se-
rie analizada e Y’< los valoresinmediatamenteposterioresa cadauno
de éstos y, en segundo término, la obtención del cociente ¿~2/o2, en el que
o2 equivale a la variancia. Valores de este cociente próximos a los dos son
indicativos de seriesaleatorias.En casocontrario, cabe aceptarla exis-
tenciade una organizacióntemporal. El obtenidoa partir de las tempe-
raturasmediasanualesdel Observatoriodel Ebro estimadaspara el pe-
riodo estudiadose cifra en 1,84, cuantíaqueparecenegarcualquier or-
ganizacióny probarsualetoriedad.Sin embargo,surepresentacióngrá-
fica (fig. 2) sugiereunatendenciacrecientede las temperaturasa lo largo
de los primeros años del periodo estudiado, particularmente entre 1910
y i928, intervalo para el cual el aludido cociente se cifra en 1,08 y, por
consiguiente, pone de manifiesto la existencia de una organización de los
primeros elementos de la serie termométrica analizada. El valor del mis-
mo asciende a 1,30 para el periodo 1910-1937 y> aunque menor, también
comporta una apreciable organización. En cambio, el obtenido para la
primera mitad de la serie disponible, que comprende las temperaturas
medias anuales de los años 1910 a 1946, alcanza 1,59, señal de una orga-
njzaciónciertamenteescasa,y el obtenidopara la segundamitad, es de-
cir a partir de las temperaturasde los años 1947 a 1982, seeleva a 1,92,
unacantidadpropia de seriescompletamentealeatorias.

En resumen, la prueba de Von Neumann únicamente evidencia una
neta organización de la serie desde su origen> 1910, hasta 1928, en menor
grado hasta 1936 y, a lo sumo, una débil organización de las temperatu-
ras medias anuales de l910a 1946, en tanto que muestra lo contrario para
los treinta y seis añosposterioresa esteúltimo.

Dada la falta de aleatoriedad de las temperaturas durante los subpe-
riodos consideradoshasta1946,seha procedidoa determinarla rectade
tendenciaporel métodode los mínimoscuadrados,previocálculodel coe-
ficiente de correlaciónde Pearson½)entre los númerosordinales de la
serieestudiaday las respectivastemperaturasmediasanuales.Los resul-
tadosobtenidosparaestosperíodos,ademásde los halladospara la tota-
lidad de la serieestudiaday paraotros dossubeonjuntosde añosqueter-
minan en 1982,son los siguientes:

Periodo correlación(~) Rectade tendencia

19i0-28 066 t — 16,07 + 0.048 x
l910-37 0,63 t — 16.18 + 0,034 x

i910-46 0,34 1. — 16>40 + 0,0i4 x
1910-82 0,37 1. = 16,52 + 0.008 x~

• ~ = i6,54 + Otauí x

1947-82 —0,03 1, 17,05 — 0,001 x~

en los queo es eí coeficientede correlaciónde Pearson,t la temperatura
mediaanual teóricadel año i y x~ equivalesucesivamentea 1, 2,3..., para
los años 1910, 1911, 1912...
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Estos resultados prueban que la organización puesta en evidencia por
el coeficiente de Von Neumann comporta una neta tendencia creciente de
1910 a 1928, e incluso a 1936. También puede aceptarse la existencia de
una tendencia del mismo signo, pero muy débil, para el período 1910-46,
e incluso 1910-82,porquelosrespectivoscoeficientesdecorrelación,ape-
sardeserinferioresa 0,40, resultanen amboscasosestadísticamentesig-
nificativos. Porel contrario, los cálculosrealizadosparalas seriesparcia-
íes relativas a los años1939-82y 1947-82,no permitenafirmar, sino más
bien negar,tanto una posible tendenciacrecientepara la primera como
una muy débil tendenciadecrecientepara la segunda,porquelos coefi-
cientesde correlaciónno sonestadísticamentesignificativosy los valores
halladospuedenserconsideradosfruto del azar.

La representacióngráficade la aludidafigura 2 de las mediasmóviles
sucesivamentecalculadascon cinco y nuevevaloresanualesrefleja la ten-
dencia crecientede los primerosdeceniosanalizadosy sugiereuna evo-
lución cíclica> dentro de un posibleestancamiento,a partir de los años
1940-50.En efecto, los resultadosde habersometidolas mediasmóviles
a unoscálculossemejantesa los aplicadosa las temperaturasmediasde
cadaaño(tabla1) ponende manifiestoque,en contrastecon los coeficien-
tes dc Von Neumannobtenidosa partir deestosúltimos, los procedentes
de las medias móvilessonmuy bajos,inferioresa0,4, y pruebanla orga-
nización de los datos de todas las etapasconsideradas,especialmente,
como es obvio, en las anterioresa 1937,organizaciónque,sin embargo,
debe subrayarse, resulta de la propia naturaleza de las medias móviles,
necesariamenteinfluenciadaspor los valoresprocedentesde las mismas.
Las mediashalladasparacadauno de los seisperíodosquehan sidodis-
tinguidos difieren entresí en menosde medio grado.Las mayoresdiscre-
panciassonlasexistentesentrepromediosanterioresy posterioresa 1946,
pero también resultan estadísticamente significativas las diferencias en-
tre estos promedios y los obtenidos, tanto con las mediasmóviles relati-
vas acinco como a nueveaños,paratodo el períodoestudiadocon nive-
les de confianzaclaramentesuperioresal 95 %.

Las mayorestemperaturasmediasde los últimos decenioscomportan
un incrementode los añosrelativamentecálidos o muy cálidosen conso-
riancia con una disminución de los fríos o muy fríos, de acuerdocon el
criterio anteriormenteadoptadoen baseal valorde losquintiles. En efec-
to, hasta 1946, sólo cuatroañospodríanser consideradoscomo muy cá-
lidos por alcanzaro superarel valor del cuartoquintil (17,2” C), en tanto
que esto ha ocurrido en doce ocasiones después de 1947. Por el contrario,
los años relativamente muy fríos, con unatemperaturamedia inferior a
la del primer quintil (16,4’ C) fueron once de 1910 a 1946 y sólo cuatro
de 1947 a 1982. Son, en cambio, poco relevantes las discrepancias de am-
basetapasconcernientesal númerodeañoscon temperaturasmediasres-
pectivamentecomprendidasentre losvaloresdel primer y segundoquin-
til, entre los del segundoy tercero y entre los de éste y el cuarto.
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Tabla 1

Media aritmética QQ, cociente de Von Neumann 82/o 2)
autocorrelacción tempora (g) y recta de tendencia calculada a partir de

las medias móviles relativas a cinco y nueve años

MEDIAS MOVILES RELATIVAS A CINCO AÑOS

Período X 6~/o~ Rectade tendencia

1910-28
1910-36
1910-46
1910-82
1939-82
1947-82

16,56 0,18 0,91 t. = 16,120+ OM49x.
16.67 0,19 0,87 t. = 16,237+ 0,033x.
16,69 0,23 0,56 t. = 16,432 + 0,014x
16,82 0,21 0,52 t. = 16,564+ 0,007x
16,90 0,30 0,24 t. = 16,673 + 0,005x
16,95 0,35 —0,14 t = 17,120+ 0,003x

MEDIAS MOVILES RELATIVAS A NUEVE AÑOS

Período X 62/c9 Rectadetendencia

i910-28
1910-36
1910-46
1910-82
1939-82
1947-82

16,59 0,08 0,96 t. = 16,102 + 0,OSOx
16,70 0,07 0.87 t 16296+ 0,028x
16,72 0.13 0,64 t 16462±0,014x
16,83 0,13 0,59 t 16600+ 0,007x
1691 0,25 0,24 t 16754+ 0,003x
16,95 0,30 —0,17 t 17083±0,003x

Las diferencias entre las temperaturas medias anuales de la primera
y de la segunda mitad del período estudiado no se reducen a su cuantía
media y al número de años relativamente más calidos o más fríos, sino
que existe una distinta evolución de las mismas consideradas como se-
ries cronológicas. Si ha quedado patente la organización de las series de
temperaturas medias anuales mediante el método de las medias móviles,
sólo las rectas de regresión calculadas para la primera de ambas mitades
de la serie utilizada avalan la existencia de una tendencia termométrica
creciente, porque únicamente los coeficientes de correlación obtenidos
con los valores de tales medias, tanto las procedentes de promediar cinco
como nueve años, son significativos. Por el contrario, los hallados para el
conjunto de años que empieza en 1947 son negativos, pero no descienden
por debajo de —0,17 y carecen de significación estadística, con lo que, en de-
finitiva, no es posible confirmar en el Observatorio del Ebro la existencia de
un descenso de las temperaturas medias durante la segunda mitad de la actual
centuria acorde con la tendencia decreciente generalmente reconocida por di-
versos autores para el conjunto del Hemisferio Norte. esta tendencia posible-
mente sea notoria y se circunscriba preferentemente a latitudes templadas o
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frías, pero, como recientemente ha puesto de manifiesto Lamb (1982), los cam-
bios climáticos en y cerca de los trópicos son difíciles de establecer y, con fre-
cuencia, inferiores a los descritos para latitudes medias y altas.

La tendencia creciente hastamediadosde siglo, puestade manifiesto por la
representación gráfica de las medias móviles, sufre, a mediados de los años
1930-40, una interrupción con el inicio de una fase relativamente tría que no
habría de concluir hasta un decenio más tarde. Esta etapa fue la primera de
tres caracterizadaspor unastemperaturas,en general,inferioresa las de los
años precedentes y siguientes. La segunda y la tercera ha tenido lugar en los
años 1950-60 y 1970-80, entre principios y mediados o finales de ambosdece-
nios. Las tres fases frías han alternado con dos relativamente cálidas, la prime-
ra de las cuales tuvo lugar a finales de la primera mitad del presente siglo y
concluyó al iniciarse la segunda. A finales del primer decenio de esta segunda
mttad, empezó la otra tase cálida, que tuvo una duración aproximada de diez
años. Tanto las etapas relativamente cálidas como relativamente frías, incluyen
temperaturasmedias anualesque contrastancon las restantesde cadauno de
los respectivosgrupos,por cuyo motivo son lasmediasmóviles lasquedefinen
mejor la alternancia entre las aludidas fasesde característicascontrapuestas.A
finales de la década 1970-80 parece haberse iniciado una nueva fase de tempe-
raturas relativamente altas que, de proseguir una evolución cíclica de las tem-
peraturas medias anuales semejante a la de los últimos cuatro o cinco dece-
nios, cabríaesperarsemantuvieselos próximosaños,hastafinalesde la actual
década, pero sin alcanzar la próxima, que acasopodría iniciarse con un des-
censode las mediasmóviles.

Incrementodesigualde las temperaturasmediasmensuales

Una vez analizada la evolución de las temperaturas medias anuales y
comprobada la existencia de diferenciassignificativas entre los prome-
dios de los primerosy últimos deceniosdel periodoestudiado,correspon
de examinar las temperaturas medias mensuales con el fin de determinar
en qué medida estasdiferencias resultan de una modificación homogé-
neade las temperaturasa lo largo de todo el añoo, por el contrario,es
fruto de un fenómeno preferentemente localizado en un limitado número
de meses. Con este propósito, han sido calculados la media aritmética, la
desviación típica y el coeficiente de variabilidad de cada uno de los me-
ses para la serie 1910-82, así como para losperiodos 1910-46 y 1947-82.
Los resultados obtenidos (tabla II) muestran que no existe diferencia apre-
ciable entre los ritmos anuales definidos por las tres series de promedios
mensualesconsiderados.El más bajo de estospromedios,en los tres ca-
sos,es el de eneroy el másalto el de agosto,lo cual comportaun ascenso
medio continuo desde el primer al octavo mes del año, seguido de un des-
censo relativamente acusado durante los meses siguientes. No obstante es-
tos rasgos comunes> es de destacar que la amplitud anual del período
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1947-82,cifrada en 15,130C, es inferior a los 15,92’ C en que se ha calcu-
lado la del período 1910-46.Esta diferencia es fruto de un incremento de
las temperaturas medias de enero estadísticamente significativo y de una
práctica coincidencia de las calculadas para agosto con ambas series de
años. Merece también ser destacado que, mientras la media de agosto es
claramente superior a la de julio en el período 1910-46, las calculadas
para ambos mesescon los valores de los años siguientes son prácticamen-
te coincidentes.Puestoque la temperaturamedia de agosto,como seha
señalado, no ha experimentado cambio apreciable alguno después de
1946, su casi equivalencia con la de julio en el período 1947-82 no puede
ser resultado más que de un incremento del valor calculado para ésta, in-
cremento que, no obstante, carece de significación estadística a un nivel
de confianza del 95 %. Por otro lado, mientras la temperatura media de
agosto fue superior a la de julio en veintiséis de los primeros treinta y
seis años de la serie termométrica estudiada y ocurrió lo contrario en los
diez meses restantes, de 1947 a 1982 las temperaturas medias de julio
han superado a las del mes siguiente en 16 ocasiones, ha coincidido en
tres y sólo han sido interiores en 17. Por consiguiente, aunque no haya lle-
gado a producirse un desplazamiento de la máxima temperatura media
mensual de agosto a julio, el equilibrio reciente entre las calculadas para
ambos meses es notorio.

Al comparar, mes a mes, los valores medios obtenidos, puede apre-
ciarse que en todos ellos, los del período 1947-82 son superiores a los de
1910-46, si bien las diferencias halladas para los meses de abril y agosto
se reducen a tan sólo 0,02’ C. En los diez meses restantes, estas diferen-
cias sobrepasan los 0,10” C, pero, mientras de abril octubre no alcanzan
los 0,40’ C y se cifran entre 0,40 y 0,50’ C las de febrero y marzo, única-
mente las de noviembre, diciembre y enero rebasan los 0,500 C y son es-
tadisticamentesignificativas a un nivel de confianzasuperioral 95 %.

Los coeficientes de variabilidad son en general menores durante los
meses de verano que durante los de primavera y otoño, y los de las esta-
ciones intermedias no alcanzan a los tres de los meses de invierno. Los
obtenidos para cada uno de los meses de los períodos 1910-46 y 1947-82
son similares entre sí, en ningún caso difieren en más del 4 % y sólo se
cifran en tomo al 3 %o más las discrepancias mostradas por los de enero
y diciembre. Las diferencias apuntan en general a un debilitamiento de
la variabilidad en los últimos decenios, salvo en los mesesde junio y ju-
ho en los que parece suceder todo lo contrario.

Conclusión

El análisis de las temperaturas medias anuales del Observatorio del
Ebro permite comprobar la existencia de una tendencia creciente entre
1910 y 1946, especialmente evidente hasta los años 1930, y una posterior
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alternancia de fases ajenas a cualquier tendencia significativa que las me-
dias móviles presentan como relativamente frías y cálidas. Actualmente
parece haberse iniciado una etapa relativamente cálida que podría man-
tenerse durante los próximos años y concluir a finales del actual decenio
con el inicio de una nueva fase relativamente fría, si las temperaturas me-
dias anuales mantienen su reciente evolución cíclica. El estancamiento
de las temperaturas medias anuales que, no obstante esta evolución cí-
clica, ha seguido a la tendencia creciente de las primeras décadas de la
serie estudiada, comporta un aumento de las temperaturas medias anua-
les que los promedios de los períodos 1910-46 y 1947-82 cifran en una
cuantía de 0,32’ C, estadísticamente significatWa. Este aumento se debe
a incremento de todos los promedios mensuales, pero esencialmente al ex-
perimentado por los meses de otoño e invierno y, en particular, por los
calculados para los más próximos al solsticio de invierno, es decir, no-
viembre, diciembre y enero, únicos estadísticamente significativos.

Al aumentar las temperaturas de invierno en mayor proporción que
las de verano, la amplitud anual se reduce en más de medio grado. Ade-
más, la diferencia entre los promedios de los meses más cálidos, claras
antes de 1946, llegan a ser casi inexistentes después de este año, con lo
que la máxima temperatura parece oscilar en los últimos años entre julio
y agosto. La temperatura media de enero, a pesar de su apreciable incre-
mento, permanece manifiestamente como la menor del año. El incremen-
to de las temperaturas mensuales ha tenido sincrónicamente lugar con
un general debilitamiento de la variabilidad, excepto en los meses de ju-
nio y julio.

El estancamiento relativo de las temperaturas medias en el Observa-
torio del Ebro en las últimas décadas contrasta tanto con un hipotético
calentamiento de la átmosfera imputable a incremento en la proporción
de anhídrido carbónico contenido en su seno, como con el enfriamiento
medio del Hemisferio Norte durante los últimos treinta años que, para la-
titudes superiores a las de la Península Ibérica, ha sido comprobado en
distintos puntos de Europa.
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