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1. Introduccién

La diversidad genética de ecosistemas o especies que habitan
una determinada drea: bosque, desierto o zona marina, por ejem-
plo, queda definida por lo que los bi6logos y ecélogos denominan
biodiversidad. La biodiversidad se puede cuantificar mediante dife-
rentes indices, siendo el mds popular y habitual el indice de Shan-
non (Shannon y Weaver, 1948), que mide la entropia, es decir, la
diversidad en el niimero de especies de un ecosistema. El indice de
Shannon H’ se calcula mediante la siguiente expresién matematica:

R
H==) i)
i=1

Donde p, es la proporcién de individuos de la especie i inclui-
dos en una base de datos de interés, y R el niimero total de es-
pecies. Este indice tiende a aumentar con la abundancia del tipo
de especies, y es cero cuando sélo existe un tipo de especie en la
base de datos de interés. En la mayor parte de los ecosistemas na-
turales, la biodiversidad adopta unos valores entre 0.5 y 5, aun-
que en la mayoria de los casos se limita a valores entre 1 y 3 (Go-
telli y Collwell, 2001). Valores de H’ inferiores a 1 se interpretan
como ecosistemas poco biodiversos, mientras que superiores a 3
se consideran ecosistemas muy biodiversos.

Los meteordlogos y climatélogos no disponemos de ningin
indice que cuantifique la diversidad meteoroldgica de un drea e
integre variables atmosféricas mds alld de la precipitacién y la
temperatura. Los climatélogos acostumbran a usar las distintas
variables que definen el clima de forma individual para asi estu-
diar tendencias y cuantificar el clima. Asf, por ejemplo, atendiendo
ala precipitacién, se puede definir una regién como muy lluviosa,
lluviosa, seca, o muy seca. O mediante la temperatura como muy
calida, cdlida, templada, fria o muy fria. Es cierto que el indice
de Képpen (Koppen, 1936; Peel et al., 2007, Grieser et al., 2006)
incluye la temperatura y la precipitacion, y el tipo de vegetacién
existente para describir los climas del planeta incluyendo estas
tres variables. Pero este indice no describe la variabilidad global
de las condiciones meteoroldgicas de una region, ya que solo se
basa en dos variables atmosféricas: temperatura y precipitacion.

El objetivo de este articulo es introducir el concepto de meteo-
diversidad propuesto en Mazon y Pino (2017). Ademads, a modo de
ejercicio prdctico, se aplicard, en primer lugar, a algunas variables
de las estaciones de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) re-
partidas en diversas zonas geograficas de la peninsula ibérica, y,en
segundo lugar, usando datos de la European Climate Assesment
& Database (ECA&D) a algunos puntos del continente europeo.

2. El concepto de meteodiversidad

Basandonos en la idea de biodiversidad, la meteodiversidad ven-
dria definida como la variedad de diferentes fendmenos meteoro-
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légicos en una zona determinada, teniendo en cuenta la propor-
cién de un fendmeno meteoroldgico individual que pertenece a la
especie (todo el conjunto de fenémenos meteorolégicos de una re-
gién) dentro de una base de datos de interés (Mazon y Pino, 2017).

Adaptando el indice de Shannon, se propone definir asi el in-
dice de meteodiversidad, MI, como:

N
MI=- ) i)
i=1

Donde s es el niimero de fenémenos meteorolégicos en una cier-
taregién y p,=n/N, siendo n, es el nimero de casos del fenémeno
meteoroldgico i y N es el conjunto de fendmenos meteorolégicos.

Este indice considera el nimero de casos de un determinado
fenémeno meteoroldgico, episodio u observacién de fenémenos
atmosféricos en una zona y la cantidad relativa de casos de cada
uno de estos fendmenos, observaciones o episodios incluidos en
una base de datos de referencia. Por ejemplo, el niimero de dias
de precipitacién superior a 0.1, 10 0 20 mm, el niimero de dias de
tormenta, de dias frios, calidos, noches tropicales, de niebla, de
rocio, heladas, entre muchos otros.

Uno de los puntos clave para una 6ptima estimacion de la me-
teodiversidad es obtener una base de datos adecuada que incluya
aquellos fendmenos meteoroldgicos y observaciones para cuanti-
ficar apropiadamente la meteodiversidad. Esta base de datos de-
beria ser comiin para distintos observatorios, de manera que se
pudiera cuantificar la meteodiversidad en diferentes zonas usan-
do los mismos datos de esta base de datos.

Las posibles utilidades para cuantificar la meteodiversidad son
las siguientes:

® Clasificar como de diverso ha sido el tiempo atmosférico/cli-
ma en un determinado periodo integrando multitud de variables.

® El andlisis temporal de MI permitiria cuantificar de qué ma-
nera la diversidad meteorolégica cambia con el tiempo, y poder asi
tener una nueva perspectiva de cmo el cambio climdtico pudiera
estar modificando la diversidad atmosférica.

® Es un nuevo indice que da informacién para cuantificar la
diversidad meteoroldgica de una regién. De este modo podria-
mos decir mediante un indice que clima es mdas diverso, si un
desierto o una selva tropical, y analizar y comparar la diversi-
dad entre distintos climas. Ademds de concluir que un perio-
do ha sido, por ejemplo, seco y cdlido, podriamos dar mds in-
formacién diciendo que ha tenido una meteodiversidad de 2.4.

3. Ejemplos de aplicacion

A partir de los datos disponibles en la web de AEMET de algu-
nas de sus estaciones repartidas por los distintos climas de la pe-
ninsula ibérica y las islas Canarias, se ha calculado el indice ML El
periodo analizado es 1981-2010, siendo la resolucién mensual . Las



variables utilizadas para definir la base de datos de interés han sido:
el nimero de dias de lluvia, de nieve, de tormenta, de frio, de helada,
despejados y niimero de horas de sol. Las estaciones seleccionadas
han sido: San Javier, Barcelona-El Prat, Lleida, Valladolid, Mélaga,
Almeria, Oviedo,
Cdceres, Toledo,
Vigo y Fuerte-
ventura.
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La Fig. 1 muestra los valores promedios de MI para cada es-
tacién en el periodo analizado. Los valores mds elevados de di-
versidad meteorolégica se obtienen para las estaciones de clima
ocednico, Oviedo y Vigo, con valores de 6.6 y 6.2 respectivamen-
te, mientras que las estaciones de menor diversidad son Almeria
y Fuerteventura con valores de 2.3 y 1.9, respectivamente. Las
estaciones correspondientes a un clima mediterraneo tienen va-
lores de MI muy similares, entre 2.5 y 3 (Barcelona, San Javier,
Madlaga). Las estaciones mds continentales, como Lleida, Valla-
dolid, Caceres o Toledo poseen valores comprendidos entre 3 y 4.

;Podemos decir entonces, que Oviedo posee un clima con mas
diversidad meteorolégica que, por ejemplo, Fuerteventura? Usan-
do las anteriores variables podriamos decir que si, que se obser-
va una clara distribucién de la diversidad meteorolégica segtin
el clima. Los climas mds diversos serian los de influencia mds
atldntica, mientras que los menos diversos, meteorolégicamente
hablando, serian los mds secos.

Esta tendencia en cambio, no se ha observado en un estudio
mds genérico realizado usando como base de datos la ECA&D con
las variables: nimero de dias de hielo, de rocio, de verano (con
temperatura maxima superior a 25 °C), con noches tropicales, hii-
medos, con precipitacidn intensa, y con precipitacién muy inten-
sa. A partir de estos datos, se ha calculado el indice MI para 24
estaciones del continente europeo. La Fig. 2 muestra el promedio
de MI para el periodo 2000-2010 en estas estaciones. Se observa
que los valores minimos ocurren en zonas de influencia mds at-
lantica, mientras que en zonas mds continentales se obtienen va-
lores de MI mas elevados, existiendo un cierto gradiente de oeste
a este. Se observa también un cierto gradiente norte-sur, siendo
las zonas de influencia mediterrdnea mds diversas que las perte-
necientes a climas templados o frios del norte de Europa.
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4. Reflexiones finales, y retos de futuro

Estimar la diversidad del tiempo atmosférico es fundamental
para una mejor comprension del clima de una zona. El cdlculo
de la diversidad meteoroldgica puede integrar un gran nimero de
variables observacionales para asi cuantificar lo que podriamos
denominar la entropia meteoroldgica, es decir, el grado de diver-
sidad que aportan el conjunto de las variables consideradas. Aho-
ra bien, es imprescindible definir cudles son las variables basicas
que deberian incluirse en la base de datos para el calculo de MI,
para poder homogenizar el indice y asi poder comparar su valor
en distintas zonas. La definicién de qué variables debe incluir la
base de datos es tarea de organismos internacionales, tales como
la OMM, o estatales tales como la AEMET, quien tal vez pudiera
proponer un debate sobre esta materia a la OMM.

MI puede ser un valioso y ttil indice para estimar la evolucién
de la diversidad meteoroldgica y responder a preguntas como qué
region del planeta tienen una mayor diversidad meteorolégica.

La evolucién de MI durante las tiltimas décadas permitiria eva-
luar la influencia del cambio climético en la diversidad meteorold-
gica, aportando mds riqueza que el andlisis de unas pocas varia-
bles, como pueden ser la temperatura o la precipitacién. En este
sentido, MI puede proporcionar una sefial complementaria a la va-
riacién del clima, ya que al integrar diversas variables meteorold-
gicas daria una repuesta mas holistica sobre la influencia del cam-
bio climético en la diversidad meteoroldgica.

Finalmente, mds alld de la investigacién, MI también permiti-
ria alos comunicadores meteoroldgicos poder dar una informacion
mds rigurosa acerca del tiempo atmosférico promedio. Los hom-
bres y mujeres del tiempo, por ejemplo, acostumbran a resumir el
estado promedio meteorolégico analizando la temperatura y la pre-
cipitacién, diciendo que el afio (estacién, fin de semana, jornada,
etc...) ha sido calido y seco, o lluvioso y templado, etc. Mediante
el uso de MI, que integra multitud de variables atmosféricas (defi-
nidas previamente en una base de datos), se podria cuantificar la
diversidad meteoroldgica del periodo de interés y proporcionar una
informacién cuantitativa, mucho mads clara: el ano (estacion, se-
mana, jornada, ...) ha tenido una diversidad meteoroldgica de 2.3,
lo que contrasta con el afio (estacién, semana, ...) anterior, que fue
de 1.5. De esta forma, y con el paso del tiempo, se podrian cons-
truir series histéricas de MI, lo que permitiria andlisis climaticos
sobre la evolucién de la diversidad meteoroldgica.
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