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Las tendencias actuales de la temperatura en las
regiones de Valencia y Murcia entre 1950 y 2020

Temperature trends in the Valencia and Murcia regions from 1950 to 2020

José Quereda Sala'”
Enrique Monton Chiva®

Resumen

Este estudio viene a completar la linea de investigaciones sobre la evolucion térmica de la region
mediterrdnea espanola iniciada en el Plan Nacional de Clima (1999). Una linea que ha tratado de evaluar
la magnitud del calentamiento climatico registrado en la region mediterranea espanola. En el presente
trabajo se ha realizado una revision rigurosa de las conclusiones previamente alcanzadas (Quereda et
al., 2000, 2016, 2020) sobre la magnitud y la naturaleza del calentamiento climatico registrado en la
region. Revision que se ha fundamentado en tres ejes. El primero ha sido la actualizacion de 22 series de
temperaturas historicas regionales entre 1950 y 2020. Los resultados de este andlisis han sido contrastados
con los obtenidos complementariamente en dos nuevos ejes de investigacion. El primero de ellos ha sido
la realizacion de un plan experimental encaminado a comparar la evolucion térmica del observatorio
urbano de Castellon (Casino Antiguo) con los datos de temperatura registrada en observatorios de su
entorno situados en zonas menos afectadas de la actividad humana. Los resultados de este plan, relativos al
periodo 2001-2020, han evidenciado tanto la existencia del efecto térmico de la urbanizacion (UHI), como
su magnitud. La segunda investigacion ha consistido en el analisis de la evolucion térmica registrada en
el observatorio de las Islas Columbretes (a 28 millas de la costa de Castellon). Esta serie climdtica insular,
analizada asi por primera vez, ha implicado una revision de las conclusiones y tendencias establecidas en
estudios anteriores. Los valores obtenidos, si bien obligan a revisar la magnitud del UHI, han mostrado
una gran coherencia con la magnitud del calentamiento climatico obtenido en el andlisis central de las 22
series térmicas completas regionales. Un calentamiento climatico real que ha mostrado un valor secular
del4al6°C.

Palabras clave: Temperatura; UHI,; isla de calor; homogeneidad; SNHT; Islas Columbretes; consumo
energeético.

Abstract

This study completes a line of research on the thermal evolution of the Spanish Mediterranean region
started in the National Climate Plan (1999). A line that has tried to evaluate the magnitude of the climatic
warming registered in the Spanish Mediterranean region. In the present work, a rigorous review of the
conclusions previously reached (Quereda et al., 2000, 2016, 2020) on the magnitude and nature of the
climatic warming recorded in the region has been made. The review is based on three axes. The first is the
updating of the regional historical temperature series between 1950 and 2020. The results of this analysis
have been compared with those obtained in a complementary manner in two new lines of research.
The first of which was an experimental plan aimed at comparing the thermal evolution of the urban
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observatory of Castellon (Casino Antiguo) with the temperature data registered in nearby observatories
located in areas less affected by human activity. The results of this plan, relative to the 2001-2020 period,
have shown the existence of the thermal effect of urbanization (UHI) as well as its magnitude. The
second investigation consisted in the analysis of the thermal evolution recorded in the Columbretes
Islands observatory (28 miles off the coast of Castellon). This insular climate series, thus analysed for
the first time, has involved a review of the conclusions and trends established in our previous studies.
Although the values obtained make it necessary to review the magnitude of the UHI, they have shown
great consistency with the magnitude of climate warming obtained in the central analysis of the 22
complete regional thermal series. A real climate warming is shown with a secular value of 1.4 to 1.6 °C.

Keywords: Temperature; UHI; heat island; homogeneity; SNHT; Columbretes Islands; energy con-
sumption.

1. Introduccion

El proceso atmosférico de cambio climatico emerge actualmente como uno de los principales retos
cientificos. El reto es urgente, a la vista de las grandes anomalias climadticas registradas en los ultimos anos,
especialmente en lo que se refiere al aumento de las temperaturas. En este contexto, el estudio del cambio
climatico en la region mediterranea ha pasado a ser de gran importancia a la vista de las predicciones de-
sarrolladas por los modelos de cambio climatico. Los informes del Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico (IPCC) (2007, 2013), indican que ésta sera la region europea mds vulnerable a los efectos del
cambio climatico. Vulnerabilidad debida a que, simultineamente al aumento térmico regional previsto de
1,5 a 3 °C durante el siglo XXI, se asistird a una disminucién de los recursos hidricos, tanto por migracion
septentrional de la zona de frontogénesis como por la intensificacion del ciclo hidrologico. El ultimo infor-
me (IPCC, 2021) califica como alta confianza los efectos esperados para 2050 en la region mediterranea en
caso de cumplirse un calentamiento global igual o superior a 2 °C: calentamiento, temperaturas extremas,
aumento de sequias y aridez, descenso de precipitacion, mayor riesgo de incendios, ascenso del nivel ma-
rino de medio a extremo, descenso de cobertura nivosa, asi como de la velocidad del viento. Es la tnica
region europea donde no se espera con alta confianza un aumento de la precipitacion extrema y de las
inundaciones. Queda limitada a confianza media.

Se evidencia, pues, que el eje energético de estos importantes procesos atmosféricos y ambientales
es la elevacion de la temperatura. Los veinte afios mds cdlidos de la serie historica (1880-2021) se han
registrado entre 1998 y 2020, con los tres récords absolutos de temperatura (2008, 2009 y 2021). Una
elevacion cuya magnitud y naturaleza, constituyen el objetivo cientifico de este trabajo que viene a com-
pletar la linea de investigaciones sobre la evolucion térmica de la region mediterrdnea espanola iniciada
en el Plan Nacional de Clima (1999).

En este marco, veinte afios después del susodicho plan, es juicioso comprobar de nuevo, a nivel de
2020, la validez de las conclusiones que ofrecia la evolucion térmica del clima regional. El litoral medite-
rraneo es un buen laboratorio para profundizar en esta cuestion, puesto que ya manifiesta consecuencias
(Olcina, 2020). Y ver el papel que el efecto urbano o UHI puede tener en el ascenso térmico.

2. Metodologia

La metodologia basica para alcanzar los objetivos propuestos ha consistido en el analisis de los re-
gistros térmicos de las 22 series de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) con series completas de
los ultimos 71 afios. Este analisis ha constituido el fundamento cientifico para establecer con precision el
eje o la tendencia climadtica regional y su verdadera magnitud entre 1950 y 2020. Dicha red incluye cinco
observatorios plenamente urbanos con poblaciones que superan los 100,000 habitantes, pero también
muchos otros con baja o nula urbanizacion y, por tanto, rurales. Permite establecer con claridad las dife-
rencias de evolucion térmica que determina la isla de calor (Figura 1).

El método de homogeneizacion SNHT (Standard Normal Homogenity Test) (Alexandersson, 1986)
ha sido utilizado para controlar la calidad de las series. Ideado inicialmente para series pluviométricas, es
ampliamente empleado en el analisis de series climaticas (Moberg & Alexandersson, 1997; Aguilar et al.,
2003). Sin embargo, no es perfecto. Precisamente en el proceso UHI se encuentra una de las principales
debilidades del método (Khaliq & Ouarda, 2007). La expansion urbana sufrida en el litoral de la Comu-
nidad Valenciana supone un reto a la hora de validar tendencias térmicas a largo plazo. Si en las series
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predomina una tendencia que no es natural ni de distribucion aleatoria, podria ser confundida como
senal natural por los métodos de homogeneizacion relativa (Miro et al., 2012).

Figura 1. Red de observatorios de AEMET usados en el estudio
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El SNHT comprueba la homogeneidad de cada serie, calculando la diferencia (para el caso de las
temperaturas) con una serie de referencia, construida con la media de otros observatorios del entorno,
cuyo ndmero varia entre cinco y diez, dependiendo de la disponibilidad. Los criterios de seleccion son la
proximidad, una geografia similar y, por supuesto, la correlacion. En el presente estudio, el coeficiente de
correlacion nunca ha estado por debajo de 0,7, aunque Alexandersson (1986) establece un valor minimo
de 0,3. La idea es que en esta serie media se atentie el efecto de las rupturas en las series individuales que
la componen, las cuales pueden ser bastante frecuentes, en observatorios de largo recorrido con impor-
tantes cambios tanto en el observatorio como en su entorno. En el proceso de correccion de cada serie, se
repite el proceso con otra serie de referencia para comprobar que la heterogeneidad detectada procede de
dicha serie y no de irregularidades en las series que componen la serie de referencia.

El método fue aplicado con un software propio, elaborado a partir del proyecto “Dimension espacial
y temporal del cambio del clima en Espana: cuenca occidental del mediterraneo. Analisis de la evolucion
del comportamiento de los elementos climaticos a partir de datos instrumentales”, dentro del Plan nacio-
nal de I+D sobre el clima (cli96-1842-c05-04). El test crea una serie de referencia o serie g. Para ello, se
toma cada una de las series de referencia (Q1, Q2, Q3, ...) y se les resta su media y se multiplica por su
coeficiente de correlacion al cuadrado con la serie a corregir. El resultado se suma y luego se divide por
la suma de los coeficientes de correlacion al cuadrado. Con ello, se consigue que la serie que tenga una
mayor correlacion adquiera igualmente un mayor protagonismo en el proceso.

A continuacion, se obtiene la serie q, es decir la diferencia (en el caso de las temperaturas) entre la
serie a corregir y la serie g de referencia. El siguiente paso es crear la serie z, es decir, la serie q menos
su media partido la desviacion estandar. Por ultimo, el estadistico Tm nos indicara las heterogeneidades
potenciales. El primer estadistico sera n por el promedio al cuadrado de los n valores de z sumado a n-m
por el promedio al cuadrado de los n-m valores de z.
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El valor de T critico viene dado por Alexandersson y depende de la longitud de la serie. Indica si la
heterogeneidad potencial supera la significacion. Cualquier heterogeneidad potencial que supere el T95
se corrige, mientras que aquellas que solo queden por encima del T90 se corregiran en caso de estar jus-
tificados por la historia del observatorio.

Figura 2. Mapa de estaciones meteorologicas de la red universitaria en el entorno del casco urbano de Castellon
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Este proceso se hard con todas y cada una de las series. Pero la primera serie sometida al test se habra
testeado con series que no lo han sufrido, mientras que la altima habra tenido como referencia series que
han experimentado el test. Para compensar esta situacion se lleva a cabo una segunda fase del test o fase
final sobre las series, de forma que se elimine esta descompensacion.

Para compensar las debilidades propias del SNHT, la magnitud del UHI ha sido analizada mediante
un plan experimental (2001-2020), con estaciones ubicadas en la llanura litoral de la Plana de Castellon.
Esta llanura aparece dominada, en altura, por el Observatorio del Desierto (712 metros de altitud). A
28 millas del puerto de Castellon, encontramos las Islas Columbretes. Esta zona urbana de la ciudad
de Castellon-Almazora ha crecido notablemente en los ultimos anos. En 1970, la zona urbana tenia
106.000 habitantes, mientras que en 2010 tenia 215.000 habitantes, aunque en 2020 ha descendido a
200.534 habitantes.

Este plan ha tenido por objetivo comparar los registros de temperatura de un observatorio meteoro-
logico ubicado en el mismo centro de la ciudad de Castellon (Casino), previsiblemente afectado por UHI
con otras seis estaciones meteoroldgicas ubicadas en un entorno de menor o nula urbanizacion (Figu-
ra 2). Se trata de los observatorios de la AEMET (Castellon-Almazora y las Islas Columbretes) y de otras
cuatro estaciones meteorologicas automaticas de la Red Universitaria, en el propio campus universitario
(UJD), en el puerto, en la plataforma marina de hidrocarburos (Plataforma), mostrada en la Figura 3 y en
el monte Bartolo, que, como se ha descrito anteriormente, domina la plana castellonense (Desierto). Estas
estaciones, con registros de intervalos de diez minutos, fueron constantemente controladas y calibradas.
A pesar de que tan solo cubre veinte afos, su andlisis ha sido riguroso en todos los registros y puede con-
siderarse una experiencia valiosa en el estudio del efecto del calor urbano.
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Figura 3. Estacion meteoroldgica marina, en la Plataforma de BP Oil, coordenadas geograficas 39°56°42'N
y 00°01°36"E, frente a la estacion meteorologica del Puerto (al fondo)

Elaboracion propia

La investigacion se completa con la evolucion térmica en el observatorio de las Islas Columbretes.
Ademas de los registros recientes, entre 1992-2020, se realizaron mediciones entre 1906-1925. Esta serie
climdtica insular, analizada asi por primera vez, ha implicado una revision en profundidad de las con-
clusiones y tendencias establecidas en estudios anteriores. El fundamento de la misma recae sobre los
registros de temperatura en el periodo inicial del siglo XX (1906-1925) y su correlacion con los del obser-
vatorio de Castellon. Unos registros y anotaciones que son bastante defectuosos en la serie de Castellon
(AEMET) cuyo observatorio, dentro del Instituto Geografico y el Servicio Meteorologico de entonces,
comienza en 1912.

3. Resultados

Los resultados obtenidos han mostrado una notable tendencia de calentamiento climatico en la re-
gion mediterranea espanola. El valor medio de esta tendencia, durante esos 71 ultimos anos, ha sido
notable, 1,6 °C en los cinco observatorios urbanos, es decir, aquellos ubicados en urbes por encima de los
100,000 habitantes (Murcia, Elche, Valencia, Alicante y Castellon-Almazora). Un valor que ha sido algo
inferior en el promedio de los observatorios rurales, 1,2 °C (Figura 4). Buena parte del calentamiento en
los observatorios urbanos ha afectado a las temperaturas minimas, con un valor de 2 °C entre los anos
1950y 2020 (0,0285 °C/ano), mientras que las temperaturas maximas se han elevado 1,3 °C, en el mismo
periodo, con un promedio anual de 0,0187 °C/ano (Figura 5).

A los datos de AEMET, el presente estudio afiade aquellos de su red propia. La temperatura media
anual de los cinco observatorios situados en la llanura litoral ha mostrado una diferencia significativa
entre el valor de la estacion del Casino, en el centro de la ciudad, 19,2°C, y el valor de los restantes obser-
vatorios del entorno. Asi, el observatorio de Castellon-Almazora (AEMET), sito en un poligono industrial
apenas a 3 kilometros del centro de Castellon, ha registrado una temperatura media de 18,3°C, y el valor
del resto de estaciones meteoroldgicas situadas en la periferia urbana ha sido de UJI, 18,4 °C; Puerto,
18,3 °Cy Plataforma, 18,4°C). Por su parte, la media anual en las Islas Columbretes es de 19,2. En cuanto
a sus valores maximos y minimos, quedan expuestos en la Figura 6. Cabe destacar que las minimas mas
elevadas corresponden a aquellos observatorios de mayor influjo marino, Plataforma, islas Columbretes y
Puerto. Sin embargo, este tltimo observatorio es ligeramente superado por el mas urbano de la red, Casi-
no, mientras que las minimas caen al dirigirnos al extrarradio urbano, tanto en la UJI como en el caso de
Castellon-Almazora. El observatorio sirve de enlace entre la red propia y la de AEMET. Por su parte, las
maximas son superiores en los observatorios terrestres, de modo que rondan e incluso superan los 23 °C,
muy por encima de aquellos marinos. El menos influido por el mar, el Puerto, se queda en 21,3, mientras
que los otros dos, totalmente rodeados por el liquido elemento, no sobrepasan los 21.
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Figura 4. Evolucion de la temperatura anual (1950-2020) en la region mediterranea espafola
en los cinco observatorios “urbanos” frente a la media de los 17 observatorios “rurales”
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Figura 5. Evolucion y tendencia de las temperaturas medias (Tmedias), medias maximas (Tmax)
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Figura. 6. Temperaturas promedio de maximas, medias y minimas en los observatorios analizados
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Tabla 1. Evolucion secular de la temperatura mediterranea
Periodo/Estacion TM Columbretes TM Castellon
1906-1925 17,1 16,8
2001-2020 18,5 18,2
A Diferencia 154 114

Fuente: Universitat Jaume I, AEMET. Elaboracion propia

La investigacion se completa con el analisis de la evolucion térmica registrada en sus dos periodos
(1906-1925 y 1992-2020) en el observatorio de las Islas Columbretes. A 28 millas de la costa de Castellon
y con la minima actividad humana que supone un faro, se ha comparado con los datos del observatorio
de AEMET en Castellon, que, en aquellos anos, se ubicaba en el Instituto Ribalta de la ciudad, décadas
antes de su traslado al municipio de Almazora en los afos 70 del siglo pasado. Sus registros y anotaciones
que son bastante defectuosos en la serie de Castellon (AEMET) cuyo observatorio, dentro del Instituto
Geografico y el Servicio Meteorologico de entonces, comienza en 1912. Por ello, el valor de la temperatura
de Castellon en ese periodo 1906-1925, se ha reducido con Valencia, dando una media de 16,1 °C. No obs-
tante, la serie de Valencia ofrece los mismos defectos de la de Castellon. En ambos casos se acusa el cambio
de metodologia para la obtencion de la temperatura media diaria basica. A partir de 1910 las dos lecturas
termométricas pasan a efectuarse a las 8 y a las 16 horas, frente a las 9 y 13 del periodo anterior (Bafion
Garcia & Canto Perez, 2011). Ello supone un enfriamiento medio proximo a un grado centigrado, mas
en invierno que en verano. Consecuentemente, la temperatura media del periodo 1906-1925 en Castellon,
16,1 °C, debio ser mas elevada. Esta elevacion ha sido obtenida reduciendo la serie de Castellon con la serie
de Tortosa y con la serie completa de Barcelona (Universidad). Con ello el valor de la temperatura media
del periodo 1906-1925 es de 16,8 °C en Castellon (Wrobel, 1940). Un valor que también es coherente con
el obtenido en el observatorio historico de Fabra que comienza en octubre de 1913 (Puigcerver, 1999).

4. Discusion de resultados

Los resultados obtenidos plantean dudas razonables sobre el posible protagonismo del UHI en el ca-
lentamiento climdtico. No puede ser de otra manera al constatar la diferencia de magnitud en el ascenso
térmico entre los observatorios urbanos y los observatorios rurales. A ello se une el mayor ascenso de

Investigaciones Geograficas. Advance online publication. 7
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las temperaturas minimas frente a las maximas en los observatorios urbanos. Dicho efecto urbano seria
confirmado con la red experimental propia, sita en el drea urbana de Castellon, e incluso muestra buena
correlacion con la tendencia demografica regional.

Aunque los resultados, acerca del variado comportamiento de maximas y minimas, difieren de los
obtenidos en algunos estudios (Montavez et al., 2000), el mayor aumento de las temperaturas minimas
para las zonas costeras mediterraneas también se ha observado en otras investigaciones (Kenawy et al.,
2012; Fernandez-Montes et al., 2013), también posiblemente causado por la urbanizacion (Horcas et al.,
2001; Gonzalez-Hidalgo et al., 2015). Destacado es el estudio realizado por Mir¢ et al. (2016), al coinci-
dir parcialmente con el drea de investigacion, si bien la presentacion de resultados en grupos o clusters
dificulta la comparacion, al tiempo que los autores no diferencian entre observatorios rurales y urbanos.
La desigual evolucion de maximas y minimas también se ha demostrado claramente en las termografias
satelitales (Mills et al., 2013), asi como con los datos nocturnos de la Suite de Radiometros de Imagenes
Infrarrojas Visibles (VIIRS) Dia/Banda Nocturna (DNB), proporcionadas por el Grupo de Observaciones
de la Tierra (EOG) (Figura 7).

Figura 7. Mapa de la luminosidad media utilizando luces nocturnas (2018) de VIIRS
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Para Estados Unidos, se ha detectado un descenso en la amplitud térmica diaria que se explica, al
menos en un 50%, por la urbanizacion y otros cambios en los usos del suelo (Kalnay & Cai, 2003). Nicola
Scafetta (2021) ha comparado los datos de amplitud térmica diaria entre observatorios y modelizaciones
y ha concluido que grandes extensiones de Asia, especialmente, Rusia y China, y Norteamérica, una parte
importante de Europa, parte de Oceania y algunas regiones de Sudamérica y Africa muestran reducciones
de la amplitud de hasta 0,5-1,5 °C mads elevadas en datos reales, especialmente donde se ha dado una
rapida urbanizacion. La variacion de la amplitud térmica diaria se usa para identificar los efectos de
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urbanizacion en China, donde las regiones con mayor divergencia entre mdximas y minimas coinciden
con las de mayor urbanizacion (Scafetta & Ouyang, 2019).

La notable tendencia de calentamiento, especialmente en los observatorios urbanos, no ha sido re-
gular. Iniciada en 1980, se ha estabilizado desde el ano 2000. Una estabilizacion simultanea al de la de-
mografia y del consumo energético total en la region mediterranea espanola (Figura 8). La observacion
de este fenomeno, un estancamiento del calentamiento global, que ha sido denominado el “hiato del
calentamiento global”, ha causado un feroz debate sobre su existencia y formacion (Spanish Emissions
Inventory (SEI), 2019; Gonzalez-Hidalgo at al., 2016; Li et al., 2015). El Quinto Informe de Evaluacion
del IPCC también declaro claramente que la tendencia del calentamiento global se desaceler¢ significati-
vamente en el periodo 1998-2012 en comparacion con los 30-60 afios anteriores (IPCC, 2013). El Sexto y
mads reciente califica dicho hiato como temporal (IPCC, 2021). La coincidencia con la disminucion de las
emisiones de gases de efecto invernadero, parecen confirmar que la influencia humana ha sido relevante
en el calentamiento registrado por los observatorios.

Figura 8. Evolucion de la poblacion (x300.000 habitantes) y de la demanda energética (Ktep) correlativa
con el hiato en la evolucion de la temperatura media (°C) en el Mediterraneo espanol
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Fuente: Ministerio de Transicion Ecoldgica e Instituto Nacional de Estadistica (INE), Instituto Valenciano de Competitividad
Empresarial (IVACE) y AEMET

Sin embargo, por elevada que se muestre la correlacion entre el consumo de energia (0,8) y la demo-
grafia (0,7) con la temperatura media, la naturaleza y magnitud del calentamiento climatico requieren un
analisis mas riguroso. Es cierto que tanto el fuerte aumento de la temperatura regional entre 1980 y 2002
como el hiato posterior quedan bien fundamentados.

En vista de las incertidumbres mencionadas anteriormente, se ha realizado un examen minucioso de
un proceso que podria estar sesgando la comprension de la evolucion térmica (Instituto Cartogréfico Va-
lenciano/Infraestructura Valenciana de datos espaciales [ICV/IDEV], 2018; Lee, 1992). Aunque los estu-
dios se han esforzado por controlar la calidad de los datos, el campo en cuestion sigue mostrando muchas
incertidumbres. Es preciso ser consciente de que oscilaciones de medio grado, o incluso mas, requieren
una minuciosa verificacion, habida cuenta del efecto de los procesos no climaticos. El mas llamativo de
los cuales y extremadamente sutil, es claramente el efecto UHI.

Aunque el efecto UHI parece incontrovertible, su papel es ampliamente polémico. Asi, aunque los
protocolos cientificos del IPCC reconocen el efecto del microclima urbano, solo consideran que afecta
a la tendencia de temperatura local y es practicamente insignificante a una escala regional o mundial.
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Ademas, el fendmeno podria verse compensado por la influencia del océano y, por lo tanto, el impacto ge-
neral del efecto UHI en el calentamiento global puede tender a cero (Quereda et al., 2000). De este modo,
aunque el calentamiento urbano puede considerarse de importancia local, faltan pruebas sobre su efecto
en las temperaturas globales (Quereda et al., 2000, 2004). El debate sigue abierto, como demuestran los
estudios que analizan la influencia del cambio climatico en la UHI (Trenberth et al., 2007; Sachindra et
al., 2015), como lo demuestra el Quinto Informe de Evaluacion del IPCC (IPCC, 2013).

Del mismo modo, los estudios en curso en China y en las regiones industriales de otros lugares
han puesto de relieve atin mas estas consideraciones. La comparaciéon de las temperaturas regionales
urbanas y rurales, como el aqui realizado, ha llevado a varios investigadores a sugerir que el efecto UHI
podria representar entre el 40 y el 80% de la tendencia de temperatura observada en las ultimas décadas
(Chapman et al., 2017; Ren et al., 2008). En los Estados Unidos, McKitrick y Michaels concluyeron de
manera similar que las modificaciones locales de la superficie terrestre podrian haber causado la mitad de
la tendencia de calentamiento observada de 1980 a 2002 (Yan et al., 2010). Se han realizado intentos de
ponderar estas magnitudes y reducir las mediciones de radiacion satelital y reanalisis (Mckitrick & Mi-
chaels, 2007; Parker, 2011). Sin embargo, estas disminuciones no han impedido un examen significativo
de las conclusiones extraidas en el cuarto informe del IPCC (IPCC, 2007). Segun Efthymiadis y Jones
(2010), el efecto UHI representa 0,02 °C por década y hasta el 15% del calentamiento global en el periodo
comprendido entre 1951 y 2009. Otros estudios informan de un mayor impacto del efecto UHI sobre
el cambio climdtico (Trenberth, et al., 2007). En la misma region mediterranea espafola, la imagineria
Landsat 8 Land Surface Temperature ha mostrado que las temperaturas sobre dreas verdes de la ciudad de
Barcelona eran hasta 2,5 °C mas bajas que las zonas de fuerte urbanizacion (Lemus-Canovas et al., 2020).

En la climatologia espanola, este proceso ha sido reconocido en grandes ciudades como Madrid,
Barcelona, Cordoba y Granada (Lopez et al., 1988; Arroyo & Ferndndez, 1991; Puigcerver, 1999; Domin-
guez, 1999; Montavez et al., 2000; Mir¢ et al., 2012; Martin-Vide & Moreno-Garcia, 2020). El interés de
este proceso ha determinado que el PNACC (Plan Nacional espanol de Cambio Climatico) en su intro-
duccion, senala: “planificar una adaptacion para un horizonte de calentamiento de 2 °C no es lo mismo
que planificar un horizonte de calentamiento de 4 °C” (Roberts et al., 2015).

Para ayudar a aclarar estas incertidumbres, la investigacion se apoya en la red instrumental propia,
especialmente disefiada en su ubicacion para tal fin. Es el centro urbano, representando por el Casino,
quien aporta la mayor temperatura media, la inica que supera los 19 °C, mientras que los restantes ob-
servatorios, siempre menos urbanos, muestran valores similares entre 18,3 y 18,5 °C. Asi, suponiendo
que los observatorios de la periferia de la ciudad de Castellon no se vieran influidos por el calor urbano,
se puede estimar que el valor de la UHI con respecto al centro urbano (Casino) oscila entre 0,8 y 0,9 °C.
Esta ultima es la diferencia con respecto al observatorio de la AEMET, Castellon-Almazora.

Asimismo, el efecto urbano se destaca igualmente con la temperatura media anual (2001-2020) en
las Islas Columbretes, 18,5 °C, frente a la temperatura media anual registrada en la estacion del Casino,
19,2 °C. Se trata de un valor elevado, ya que la estacion de islas Columbretes, situada a 63 metros sobre la
interfase mar-tierra, tiene un régimen térmico regido por el efecto termostatico del mar. La temperatura
media anual de la superficie del mar (TSM), medida en la Plataforma es de 19 "C. El papel termostdtico
del mar es un factor determinante, como lo demuestra la elevada temperatura minima media de 16,2 °C
en las Islas Columbretes.

Esta influencia urbana se pone también de manifiesto en la diferenciada amplitud u oscilacion tér-
mica existente entre el centro urbano y la periferia. En efecto, las temperaturas minimas medias ofrecen
una diferencia de 1,7 y 1,6 °C entre los observatorios de la Universidad (UJI) y de AEMET, con las del
Casino. No obstante, en este orden de las temperaturas minimas medias, parece existir una similitud de
los valores obtenidos en el Casino y el Puerto (15,4 y 15,3 °C). Esto parece poner de manifiesto que la
estacion Puerto, situada en el extremo del dique portuario del faro, actda en una interfase atmosfera-mar
dominada por una temperatura superficial del mar con media anual de 19 °C (Baion Garcia & Canto
Perez, 2011). Asi, en la estacion portuaria, el papel termostatico del mar parece ser semejante al UHI en
la estacion del Casino.

Consecuentemente, la evolucion secular de la temperatura ha registrado un aumento de 1,4 °C. Un
aumento que se ha producido basicamente en los ultimos 40 afnos. La configuracion de este aumento
térmico revela igualmente que, al menos en el observatorio de Castellon-Almazora, ha corrido paralelo al
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incremento demografico y de consumo energético. Unas elevadas correlaciones que vuelven a resaltar el
papel del UHI y del consumo de energia en el aumento de las temperaturas.

Sin embargo, tal y como muestra la Tabla 1, la comparacion del calentamiento secular registrado en las
Islas Columbretes con el registrado en la estacion de Castellon-Almazora es idéntico, 1,4 °C. El coeficiente
de correlacion entre ambas series térmicas (1992-2020) es notable 0,79. Consecuentemente ello permite
reconstruir la serie de las islas Columbretes hasta 1981 en que comienza el proceso regional de elevacion de
las temperaturas. De este modo, la elevacion de la temperatura en Castellon, en los dltimos cuarenta anos
(1981-2020), ha sido de 2 °C, frente al 1,6 °C que ha registrado la estacion de islas Columbretes (Figura 9).

Figura 9. Evolucion de la temperatura media anual en los observatorios de AEMET
en Castellon-Almazora y de las islas Columbretes
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Fuente: AEMET. Elaboracion propia

Dado que sobre la estacion insular los efectos de la urbanizacion pueden considerarse nulos, esa di-
ferencia de calentamiento, 0,3-0,4 °C en los ultimos cuarenta anos, podria estar marcando la magnitud
del UHI. Una magnitud que, en el observatorio de Castellén-Almazora, supondria un 20 % del aumento
térmico global observado entre 1981 y 2020. Valores que aparecen verificados por el comportamiento de
las temperaturas medias de las mdximas y de las minimas. Asi, mientras que en los registros insulares
ambas temperaturas han mostrado el mismo valor de aumento durante los dltimos cuarenta anos, en el
observatorio de Castellon-Almazora las temperaturas minimas han mostrado un aumento muy superior
al de las mdximas, 2,5 °C frente a 1,4 °C.

Consecuentemente, puede concluirse que, durante los ultimos cuarenta anos, la magnitud del ca-
lentamiento climatico de Castellon vendria representado por ese aumento de 1,6 °C registrado en las
islas Columbretes y el 1,2°C de los observatorios rurales. Un aumento que ha sido de 2 °C en la estacion
continental de Castellon. La diferencia de calentamiento (0,3 a 0,4 °C), podria ser debida a los efectos
de la urbanizacion. El UHI representaria asi una aportacion del 20 % al aumento de la temperatura. La
evaluacion porcentual es similar a la alcanzada por Scafetta (2021) a nivel global al comparar los periodos
1940-1960 y 2000-2020.

La validez de la serie de temperaturas medias de islas Columbretes se pone de manifiesto por su
buena correlacion (0,71) con las anomalias de la temperatura marina en el cuadrado de dos grados de
latitud-longitud (NOAA ERSST) centrado en las mismas. Al mismo tiempo, el régimen anual de estas
anomalias (1981-2017) con respecto a la media de 1960-1990, es de gran significacion con respecto a la
naturaleza del calentamiento climatico regional (Figura 11).
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Figura 10. Evolucion de las temperaturas en el Observatorio de Castellon-Almazora con curvas suavizadas
para diferenciar tendencias
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Fuente: AEMET. Elaboracion propia

Figura 11. Anomalias de la temperatura superficial marina (TSM) (1981-2017) con respecto a la media 1960-1990
en el Mediterraneo (NOAA ERSST).
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Fuente: AEMET, Huang et al., 2017. Elaboracion propia

Una significacion climadtica basada en que si bien la absorcion de la energia solar es la primera causa
del incremento térmico marino (Figura 12), las interacciones atmosfera-mar determinan la configuracion
del campo de temperaturas del mar y sus anomalias. Unas interacciones que se han podido analizar en
el observatorio universitario marino (Plataforma) y que desprenden la alta significacion de las anomalias
registradas en la temperatura superficial del mar.
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Figura 12. Radiacion solar en W/dia/m?* y Temperatura superficial del mar (TSM) en medias de 2001-2012
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Las interacciones energéticas en esa interfase atmosfera-mar experimentan fuertes contrastes estacio-
nales. Durante el otono e invierno, la temperatura superficial del mar supera con frecuencia a la del aire,
generando una destacada transferencia energética desde el mar a la atmasfera y a continuacion un enfria-
miento de las aguas superficiales. La subsidencia de las aguas mas frias de superficie crea un importante
espesor de aguas homotermas, con la profundizacion o desaparicion de la termoclina. Ese espesor llega
a su maximo nivel a finales del invierno. Es, por tanto, en el periodo invernal en el que se cuenta con un
mayor volumen de capa marina activamente implicada en el intercambio de calor con la atmésfera. Como
consecuencia la diferencia térmica media entre -1 y -3 m es de tan solo 0,03 °C.

Figura 13. El perfil térmico entre la zona costera peninsular y la isla de Mallorca muestra el papel de manantial caliente
del mar durante la época invernal (Imagen NOAA HRPT, 6/01/2019, 9 h)
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Por su parte, en el periodo estival, la intensa radiacion solar y las elevadas temperaturas resultantes
limitan la turbulencia convectiva. La termoclina se ubica cerca de la superficie y a ese sector superior
queda reducida la capa activa participe de los intercambios con la atmosfera. La falta de mezcla en la
columna de agua intensifica el calentamiento del agua superficial, tal y como muestra el régimen anual
de las anomalias en la Figura 13. Asi, mientras que en enero las variacion de temperaturas entre los 1 y
3 metros de profundidad apenas alcanza 0,03 °C, en el mes de agosto, en plena canicula estival, aumenta
hasta 0,12 °C.

5. Conclusiones

Este estudio ha tenido por objetivo evaluar la magnitud y naturaleza del calentamiento climatico
registrado en la region mediterrdnea espafnola, concretamente en las provincias valencianas y murciana.
Una evaluacion basada en tres ejes. El primero se centra en los registros de 22 observatorios pertenecien-
tes a la red de la AEMET, con series completas que abarcan el periodo 1950-2020. Dichos observatorios
muestran una tendencia de calentamiento, con un valor medio de esta tendencia, durante esos 71 ultimos
anos, de 1,6 'C en los cinco observatorios de urbano (Murcia, Elche, Valencia, Alicante y Castellon-Alma-
zora). Un valor que ha sido algo inferior en el promedio de los observatorios rurales, 1,2°C.

Esta diferencia de magnitud entre observatorios urbanos y rurales unida a la registrada entre las tem-
peraturas maximas y las temperaturas minimas ha suscitado la posibilidad del efecto urbano (UHI) en
el proceso de calentamiento climatico. Un efecto que muestra una buena correlacion con la demografia
regional y que ha sido confirmado experimentalmente en el area urbana de Castellon en el periodo 2001-
2020, con la media mas elevada en el centro de la ciudad y los observatorios terrestres viendo disminuir
sus minimas en mucha mayor medida que sus maximas, a medida que nos desplazamos hacia la periferia.
Esta destacada aportacion, una red propia y plenamente organizada para evaluar el UHI, se ha comple-
tado con la serie de las Islas Columbretes con una media minima muy notable, dado que en el pequeno
archipiélago volcanico el efecto urbano puede considerarse nulo, pero donde juegan un papel destacado
las interacciones atmosfera-mar.

Por otro lado, los registros ambientales disponibles muestran una elevada correlacion (r>0,82) entre
la evolucion de las temperaturas y el consumo de energia regional durante los ultimos cuarenta anos. Esta
notable correlacion con el consumo energético regional parece confirmar que la influencia humana ha
sido relevante en el calentamiento registrado por los observatorios. Una tendencia de calentamiento que
puede situarse en un valor secular de 1,4 a 1,6 °C y que la aportacion del UHI estaria siendo de un 20 %.,
0,3-0,4 °C.

Establecido el valor de la tendencia de calentamiento y el influjo que en ella puede tener el UHI, las
futuras investigaciones pueden centrarse en asuntos mas concretos, como la variacion del UHI segun los
distintos tipos de tiempo, la evolucion del numero de noches tropicales y la incidencia de olas de calor
y de frio, en los distintos tipos de observatorios, aspecto de gran interés y de aplicacion en el confort de
la poblacion. Y cartografiar su variacion en el entorno urbano de la ciudad de Castellon con la ayuda de
los datos de satélite.
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