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SUMMARY

Twenty homogeneous series of annual sunshine daorfdir the period 1971-2000, pertaining to first ordeseather

stations (INM) in the peninsular Spain and Baledskands, have been analyzed. The analysis hasrshaslear positive

trend for the total period. The average seriesaoi#d and the average of the z values for the 2§ir@l series show
significant positive trends of 48.8 h/decade argblilecade respectively. Along the 30 years, howdwer temporary

behaviours are clearly differentiated: from 197B tthe early 80’s, the trend is negative (what abblke the signal of the
phenomenon known as global dimming), while aftet #nd till the end of the period, the trend is ifies. Spectral

analysis techniques (FFT, MESA) show two signifigaaks of 5.3 and 2.5 years. On the other hdrelahalyzed series
are Gaussian, but they show some bimodality perhiakad to the subgroups of years with NAOi posiawnd negative.

1. INTRODUCCION

La insolacion, entendida como el tiempo en que kic&ol o
existe radiacion solar directa, independientemeletda intensidad
con la que se reciben sus rayos, tiene un intdiraatico evidente,
pues condiciona el régimen térmico diurno, congréba caracterizar
los climas y tiene consecuencias directas sobredoss vivos y las
actividades econdémicas (Martin Vide y Moreno Gar2@01).
Ademas, son numerosos los estudios que relacianamsoblacion
con la radiacién global solar, variable fundamerstala hora de
comprender los balances radiativos y energéticasledeescalas
planetarias a microclimaticas, y que desafortunaadencuenta con
pocos observatorios donde se registre, y mucho snemo periodos
de tiempo climaticamente significativos.

El estudio espacio-temporal de las series de ioEwlapuede
aportar informacion valiosa en el contexto actual dambio
climéatico (Houghton 2001), del cual quedan pocadadusobre el
origen antrépico del mismo. Aun asi, la mayor pdedos estudios
han obviado variables climaticas tan importantesata nubosidad
0 insolacién, centrandose casi en exclusiva emnapératura y la
precipitacion. Asi, se ha constatado un aumeni@.6RC + 0.2°C en
la temperatura media planetaria desde 1860 hasaedi del siglo
XX, siendo para la Espafa peninsular y Balearegrgupa dicho
valor (Castro et al. 2005). Respecto a la precigitactodos los
modelos GCM apuntan a unas reducciones apreciables ¢otales
para nuestro a&mbito, debido al desplazamientauthtial hacia el
norte del sistema de altas subtropicales, asi cbmo aumento de
los episodios extremos (sequias e inundacionec®aer que estos
escenarios empiezan a constatarse (Alpert et @2; Faredes et al.
2006), aunque en funcién del periodo de estudio spienalice
dichas tendencias parecen difuminarse. Asi, coniesser
pluviométricas centenarias, s6lo algunos obsernessituados en el
sur de la Peninsula Ibérica presentan tendenciasedeentes
significativas (Wheeler y Martin-Vide 1992; EsteHRarra et al.
1998). Ademas, el intento de establecer tenderestacionales o
anuales en la precipitacion en gran parte deltoeioi peninsular
conlleva una dificultad notable, dado que la elevadriabilidad e
irregularidad que la caracteriza hace necesatitilizacion de series
muy largas y homogéneas para poder verificar
significativos.

En este contexto, los registros de insolacion yndbosidad
pueden ayudar a despejar las incertidumbres etéstean la
actualidad, aunque cuentan con el inconvenientehatger sido
obtenidos con sistemas de medicion subjetivos droamasos. Este
aspecto se refleja, por ejemplo, en la casi ausaeimetodologias
para estudiar la calidad y homogeneidad de susssexidiferencia

de lo que ocurre con la temperatura o la preciigitaclonde existen
numerosas técnicas y metodologias para evalud®kteréon et al.
1998; Aguilar et al. 2003), desde una perspectbsolata (interna
de la propia serie estudiada) o relativa (comparatal serie
estudiada con otras de su entorno).

En el presente trabajo, tras realizar una primpreximacion a
la depuracion y homogeneizacion de las series deladon en
Espafia (1971-2000), mediante la aplicacion de ust e
homogeneidad absoluta, se realiza su analisis t@tpespectral de
forma conjunta.

2. ESTADO DE LA CUESTION

Es conocida la reduccion de la radiacion solar diertie
registrada entre los afios 1960 y 1990 (conocidaoctgiobal
dimming”), estimandose en una disminucién de 0.5@3or afio a
nivel global (Stanhill y Cohen 2001), aunque con ongntes
variaciones espaciales (Gilgen et al. 1998; Lie902). Esta
tendencia descendente se ha invertido en los @tmfios para las
latitudes medidas, y en la actualidad la tendemsida contraria
(Wild et al. 2005). El conocimiento de la variathdd y tendencia de
la radiacion solar es fundamental por las impoesmbnsecuencias
fisicas y biologicas que entrafia, aunque se eneuerdn la
dificultad de la escasez de series, especialmenpaises en via de
desarrollo (Bannani et al. 2006). De todas formashan realizado
estudios que relacionan la insolacion con la ragliasolar (Igbal
1983), obteniéndose resultados satisfactorios feredies partes del
planeta (De Miguel et al. 1994; Stanhill y Cohen 20Bannani et
al. 2006).

Por lo tanto, las series de insolacién pueden jugampapel
fundamental para comprender mejor la evolucién teaipde la
radiacion solar durante las dltimas décadas. Debaola
generalizaciéon de los heliografos (Campbell-Stokésaring-
Marving, etc.) a finales del siglo XIX por la re@ @bservatorios
mundiales, en la actualidad se cuenta para mucréssplel planeta
con series de mas de 100 afios. Asi, hay diverdodies que se
centran en la evolucion temporal de la insolacidradte las Gltimas
décadas en diferentes puntos del planeta (Anged;1Pallé y Butler
2001; Niu et al. 2004; Huth y Pokorna 2005; LiangKia 2005;

casnbioMoisselin y Canelas 2005; Stanhill y Cohen 2005) etc.

Posiblemente, los registros de insolacion en SamaRdo
(Cédiz) que se inician en 1881 pueden considerassgrimeros que
se realizaron de forma regular en Espafia (Wheelz91)2
utilizdndose el heliografo de Campbell-Stokes (it&do por
Campbell en 1853 y modificado por Stokes en 1879).
Progresivamente este instrumento se fue instalpode@! resto de
los observatorios meteoroldgicos de primer ordéracteial Instituto
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Nacional de Meteorologia. Se sabe que a mediadds discada de
los 40 del siglo XX habia medio centenar de obserias provistos
de heliografo (Biel 1963), aunque en la actualidagireos de sus
registros estan soélo parcialmente digitalizados.mayoria de las
series que se encuentran en formato digital coraremzprincipios
de los afios 50, siendo muy raro encontrarlas cdariaridad,
aunque existen algunas excepciones en el Pais \Vasadrid,
Comunidad Valenciana y Catalufia. Para esta Ultima Giolad
Auténoma se cuenta con la serie mas larga digiddizen Espafia
(aparte de San Fernando), que corresponde al Qlbegrde I'Ebre
(Roquetes, junto a Tortosa), que arranca en 1918gwn hasta la
actualidad sin cambios importantes en su emplazamie

La medicién de la insolacion o “numero de horasSt# se
realiza en Espafia con el heliégrafo de CampbelleSiogin que se
hayan producido cambios en el modelo utilizado éesldnicio de
las observaciones, a diferencia de lo ocurrido &osopaises
(Moisselin y Canellas 2005; Stanhill y Cohen 2005)n€ta de una
bola de cristal que lleva adosada una pequefiacest@umetalica
donde, dia a dia, se inserta una cartulina gradeadanidades de
tiempo (minutos, horas,...). Los rayos solares, si hadiacion
directa, son concentrados por la bola de crista,aptia a modo de
lupa, sobre la cartulina, que, de esta maneea chamusca. El
movimiento aparente del Sol sobre el horizonte uzgard a una
inscripcion negra lineal, eventualmente interruragdr la presencia
de nubes. Tras la puesta de Sol, sumando las hdrasciones de
hora que corresponden a los trazos chamuscadositeEmeo la
insolacion de la jornada. Segin la WMO (1997), quedjistrado el
tiempo en el cual la radiacién solar excede los @2 que se
corresponde aproximadamente con una altura del sBbte el
horizonte superior a los 3° en condiciones de cs@tonubosidad
ocultando el disco solar.

Con todo, los registros de insolacién han pasadctipainente
inadvertidos para la comunidad cientifica a la hdeaestudiar la
evolucion temporal del clima en Espafia durantes dkisnas
décadas. El trabajo de Wheeler (2001) es el Urucalizado que
intenta establecer una evolucion temporal de lalaegn durantes
las ultimas décadas en dos estaciones del surpestesular, San
Fernando (1933-1995) y Gibraltar (1945-1995).

Aun asi, hace afios ya se relacionaban las serigsalacion y
radiacion global, constatdndose unas buenas ocioeé&s entre
ambas variables, que permitian calcular con untabkpmargen de
error una variable a partir de la otra (NUfiez Hapgds y Pérez
Pérez 1977). Con posterioridad han ido surgiendades (De
Miguel et al. 1994; Cancillo et al. 2005; etc.) qstiman totales de
radiacion solar a partir de series de insolaciomjizando
preferentemente la féormula de Angstrom (1924) dawes de la
misma, como la de Prescott (1940). También, Pozmiver et al.
(2004) ha demostrado la existencia de una cordelguositiva entre
los indices NAO vy la insolacion en la Peninsulaitaé utilizando
para ello los datos proporcionados por el ESRA (feso Solar
Radiation Atlas), que proporciona totales mensudéeboras de sol
(desde 1981 a 1990) en 691 estaciones repartidas ponjunto de
Europa y proximidades.

3. BASE DE DATOS Y METODOLOGIA

3.1.- Datos de partida y test de homogeneidad. Sesiconjuntas

Se han analizado las series de insolacion anugled#do 1971
a 2000 (MMA 2000). En total se ha dispuesto de B&eovatorios
meteoroldgicos con registros de insolacién, dedede primer orden
del Instituto Nacional de Meteorologia (INM), perteientes a la
Espafia peninsular y Baleares. De éstos, se hariselado los que
presentaban menores lagunas (mas de 27 afios d@aned), hecho
gue ha reducido las series iniciales a 35.

Dada la escasez de estudios sobre insolacion eafi&gsp la
practica inexistencia de metodologias especificam [etectar
inhomogeneidades en las series de insolacion epibliografia
internacional, se ha optado por seleccionar lassque presentaban
una mayor coherencia interna, con la finalidad dermer el
conjunto que pueda considerarse de mayor calidammogeneidad.

2

Por lo tanto, no se ha buscado en el presentejdrabadptimo
reparto espacial de las estaciones, ni se ha auentorregir las
series que presentaban alguna inhomogeneidad (dest@se
simplemente de los andlisis), pues el objetivo ida sealizar un
andlisis preliminar del comportamiento temporal gpestral
conjunto de la insolacion anual en la Espafia peliny Baleares,
durante el treinteno 1971-2000.

Asi, se ha optado por aplicar el conocido test amampétrico de
de Thom (1966), test de homogeneidad absoluta ietpeate
aconsejado por la Organizacién Meteoroldgica Mungéaa datos
con distribuciones no conocidas o no normales (8sey992).
Aunque las series de insolacion anual son ajustabtemo se vera,
mediante distribuciones gaussianas, y, por tansmdidatas al
empleo sobre ellas de tests paramétricos, la fndié calculo del
de Thom supone una ventaja en un analisis prelimina

El test de Thom, de las rachas o las alternanc@ssiste en
contabilizar el nimero de rachas o tramos de la gee quedan por
encima y por debajo de la mediana. A partir del enante rachas,
simbolizado mediantB, se calcula el cociente o estadisfico

R-(n+2)/2
Jn(n-2)746-1)

siendon el niUmero de datos de la serie.

Si |Z] < 2.58, la serie puede considerarse aleayopor lo tanto,
homogénea, al nivel de significaciars 0.01, mientras que si |Z| <
1.96, lo es com = 0.05.

De las 35 series anuales disponibles, sélo 20 §TBbpresentan
un valor de |Z| < 1.96, es decir, que se puedarsidemar
homogéneas al nivel de significaciér 0.05.

Tabla 1 — Coordenadas geograficas y altitud de los 20
observatorios meteoroldgicos finalmente seleccionasl con series
homogéneas de insolacién anua{Geographical coordinates and

altitude for the 20 selected meteorological statonwith
homogeneous sunshine duration series).

Nombre observatorio Longitud (°)Latitud (°) | Altitud (m)
San Sebastian “Fuenterrabja” -1.79 43.36 8
Gijon -5.64 43.54 3
Valladolid -4.77 41.65 735
Navacerrada -4.01 40.78 1890
\Valladolid "Villanubla" -4.85 41.70 844
Zamora -5.73 41.57 656
Leon -5.65 42.59 914
Salamanca “Matacan” -5.50 40.95 790
Molina de Aragon -1.89 40.84 1063
Madrid “Getafe-B.Aérea” -3.72 40.30 617
Ciudad Real -3.92 38.99 627
Badajoz-Talavera -6.83 38.88 185
Granada “Aeropuerto” -3.78 37.19 5710
Sevilla “Aeropuerto” -5.90 37.42 26
Almeria “Aero” -2.39 36.84 20
Albacete “B.Aérea” -1.86 38.95 704
Castellon -0.02 39.94 35
Logrofio -2.33 42.45 352
Zaragoza “Aero” -1.01 41.664 24y
Palma de Mallorca “Aero” 2.7 39.5) 4

A partir de las 20 series, se han construido daesseonjuntas:
una, la media de ellas, es decir, la serie promeddidos totales
anuales de horas de sol de las 20 estacionesseglanda, la media
de las 20 series previamente estandarizadas o limadss, o sea, la
serie promedio de los valoresPor tanto, en este segundo caso, se
han hallado las medias y desviaciones tipo de gadale las series,
para luego restar a cada uno de los valores dielgpdatmedia anual
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de su serie y el resultado dividirlo por la desdac tipo
correspondiente, lo que produce 20 series de \s#oBe esta forma
se evita el mayor peso que en un cdmputo globalguéener los
observatorios mas asoleados.

En la obtencién de las dos series conjuntas noasaplicado
ninguna ponderacion espacial, ya que las seriggnales son, de
momento, pocas y no presentan un reparto suficrerte
homogéneo por el territorio. En efecto, no hay airgestacion en
los sectores noroccidental y nororiental de la Bagaeninsular que
cumpla los requisitos indicados en la base de ddeogartida,
mientras que se ha trabajado con dos estacionesnesr (Valladolid
y Valladolid “Villanubla”). Aunque la aplicacion den Analisis de
Componentes Principales (PCA) sin rotar y rotado ifax) a las
series anuales (no mostrado) indica que existaratifes patrones
espaciales, la escasez de estaciones y el limiadwro de afios
estudiados obligan a dejar dichos analisis panardattrabajos en
que el nimero de series disponibles sea mayornjcanejor reparto
espacial y temporal, y donde se pueda evaluar iEsedcias
estacionales y mensuales, ademas de las anualpssa de las
limitaciones indicadas, el interés del andlisisigmesentado radica
en la notable concordancia entre los comportarmseingtiométricos
de los observatorios y en la significacion de lastas temporales
conjuntas encontradas.

3.2.- Andlisis temporales: tendencias y periodicidies

Para la deteccién de tendencias, se ha empleatimetido t-
test, prueba paramétrica que exige series coribdisitbn normal y
sin autocorrelacion.

Se ha explorado también la posible existencia génaticlo o
periodicidad en las series de insolacion. Para sicha aplicado a
las dos series conjuntas, por una parte, el Maxinimropy
Spectral Analysis (MESA), mediante el paquete éstiad AnClim
(Stipanek 2005), y, por otra, se ha usado el amalis Fourier
clasico. EI MESA se basa en el espectro que camespa la serie
temporal mas aleatoria cuya funcién de autocoridaiase ajusta a
los valores de partida. En el caso del andlisis=derier, se ha
eliminado la tendencia de las series para redagotencia espectral
a frecuencias bajas, se ha afiadido 0 para tenetimaero de datos
que fuese potencia de 2, y se ha aplicado unaardértransformada
rapida de Fourier (FFT). El moédulo de los coefigsnde la
transformada obtenida, dividido por la longitud ldeserie, es la
potencia espectral, que se ha suavizado con uo di# tres puntos
para parcialmente reducir el efecto de la longftoida de la serie.
La potencia espectral asignada a cada frecuengiar{odo) permite
identificar, como es sabido, los patrones prineipale periodicidad
en la serie.

4. RESULTADOS DE LOS ANALISIS

4.1.- Evolucién temporal de las series

Las series media (Fig. 1) y estandarizada (Fig:oRjuntas son
normales, segun el test de Kolmogorov-Smirnov, gs@ntan una
evolucion temporal similar, con una visible tenderal alza en el
periodo analizado Asi, el t-test da sendos incrémsepositivos
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Figura 1 — Evolucion temporal de la serie media de insolaciéanual de
Espafia (en horas), con un ajuste polinémico de grad2. (Temporal
evolution of the Spanish mean sunshine duration igsr—in hours—, with a
2-degree polynomial fit).
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Figura 2 - Evolucion temporal de la serie estandarizada de infacién
anual de Espafia, con un filtro gaussiano de paso jpa (Temporal
evolution of the Spanish standardised annual sunshiduration series,
with a Gaussian low-pass filter)

4.2.- Analisis espectral FFT y MESA

En el caso del andlisis espectral, se han idemdificios periodos
con una cierta potencia espectral destacable. TM&ESA como
la FFT detectan en las series analizadas peri@die&lcercanas a los
2.5 afios y a los 5.3 afios (Fig. 3). En la figurse3representa la
potencia espectral multiplicada por la frecuendia,forma que, al
utilizar un eje de abscisas logaritmico, el areadedajo de la curva
representada se corresponde con la energia espeddgin el
MESA, el segundo periodo es significativo al 95%. & sencillo
identificar las causas de ninguna de las dos peritzdies, aunque la
primera podria tener que ver con la oscilacion ibigal (QBO),
que, a pesar de producirse en la estratosferargeesonexiones con

significativos ¢ = 0.05) de 48.8 h/década en la primera seridendmenos troposféricos (Reed 1966; Garcia et 87)1No deja de

(regresion lineal, y = 4.8834x +2480.0972) y dgb0década en la
segunda (regresion lineal, y = 0.0350x-0.5318)a&sendencias
conjuntas se aprecian también en practicamentedidad de las 20
series individuales.

Aungue resulta arriesgado atribuir signifiéac climatica a
subperiodos de un treintenio, llama la atenciéaspkecto concavo,
realzado por el ajuste polinémico (y=0.3626x0824x+2537.6;
coeficiente de correlacién, 0.5259) y el filtro galano de paso bajo,
de las gréaficas de las figuras 1 y 2. Tal formd&repuesta a la
tendencia general al alza, se debe a una evolum@ativa entre
1973 y los primeros afios de la década de los 88,pgdria ser
consistente con el fendmeno que se ha venido emailglobal
dimming relacionado con la abundancia de aerosoles. Desto
modos, lo mas notable en el caso objeto de estasglia evolucion
claramente ascendente desde mediados de los afios 80

sorprender que el ciclo solar mas conocido (de fds)ano se
manifieste en las series de insolacion analize@adria deberse en
parte a la limitacion temporal de la serie (30 afimdlegan a cubrir
tres de dichos ciclos). Por otra parte, no es ilmgra vez que se
describen ciclos de unos 5-6 afios en series ctiagfilLana et al.
2005), que podrian estar relacionadas con cicloslases en la
actividad solar (Kane 1999).

5. CONCLUSIONES

De entre las 59 series de insolacién anual (peri®id-2000)
que aparecen en el resumen climatico del INM (MM302), 35
contienen mas de 27 afios con datos, y de ellasjf®Xan el test de
homogeneidad de Thom. Con éstas, se han constroslceaties
conjuntas: la de las medias y la de las medias@staadas. Ambas
series conjuntas han sido analizadas para deteetaiencias
temporales y periodicidades. En lo que se refides dendencias, se
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obtiene un aumento significativo de la insolaci@maptoda la serie
(de casi 50 h por década), aunque este aumentasesnportante en
la segunda mitad de la serie, ya que hasta elipiinde los afios 80
la insolacién parecia disminuir. Y en referenclasaperiodicidades,
dos técnicas distintas (FFT y MESA) han dado ehmisesultado:
las series presentan una variabilidad importantepesiodos de 2.5
y 5.3 afos.

Frecuencia x Potencia

10 8 6 4 2
Periodo (afios)

0 S N B R \

20 10 8 6 4 2

Periodo (afios)

Figura 3- Gréaficos de la transformada rapida de Fourier (arriba) y del
MESA (abajo) de la serie estandarizada de insolagiéanual de Espafia
(Graphs of the FFT —top- and of the MESA -bottompplied to the
Spanish standardised sunshine duration series)
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