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RESUMEN

Uno de los mayores retos actuales de la climatologia mediterrdnea es la deteccién de
alguna sefial de alerta ante el aumento térmico y disminucién de las precipitaciones
previstas en la mayor parte de los modelos tedricos de Cambio Climadtico. El objetivo de
nuestro trabajo concierne a un proceso bdsico escasamente tratado hasta ahora y que bien
podria constituir un verdadero taléon de Aquiles en la hipétesis sobre el Cambio Climati-
co. Si la elevacion regional de las temperaturas es un proceso real, la evaporacion en las
aguas superficiales del Mediterrdneo ha de haber aumentado simultdneamente. ;Ddénde
estd ese vapor? Una cuestion ciertamente no menor por cuanto ese vapor es el principal
gas de efecto invernadero y cuya retroaccion seria la responsable de la mayor parte de los
aumentos térmicos, tanto de los actuales como de los futuros previstos por los modelos
tedricos.

Palabras clave: vapor de agua, cambio climdtico, aumento de las temperaturas,
efecto de invernadero, climatologia mediterranea.

ABSTRACT

Detection of some warning signs of the effects of climate change (rising temperature
and scarce precipitation) is one of the greatest challenges in Mediterranean climatology.
The objective of this paper concerns a basic process little studied as of yet and one of the
weaknesses in the climate change hypothesis: if the increase in regional temperatures is
real, then the evaporation in the skin surface of the Mediterranean sea should have

*  Proyecto REN 2002, «Evolucién del vapor de agua en la atmésfera mediterranea», Ministerio de Ciencia
y Tecnologia.
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increased at the same time; but where is that excess vapor? This question is relevant
because water vapor is the main atmospheric trace gas in the greenhouse effect and its
action causes most of the present and future thermal increases forecast by theoretical
models.

Key words: water vapour, climate change hypothesis, rising temperature, greenhouse
effect, mediterranean climatology.
1. La evolucion térmica registrada en la region mediterranea espanola
La evolucién de la temperatura media anual a partir de las series disponibles de los

observatorios del Mediterraneo espafiol, regiones de Valencia y de Murcia, pone de mani-
fiesto una tendencia, no significativa, de calentamiento climatico (Fig. 1).
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Ficura 1. Mapa de los observatorios utilizados en el estudio de la evolucién térmica regional.

Esta tendencia media regional, alcanza valores de 0’5 °C entre 1950 y 2000. Sin
embargo, los diferentes valores entre observatorios urbanos y rurales y las diferencias de
comportamiento entre el acusado ascenso de las temperaturas minimas y el sostenimiento
de las temperaturas maximas, sugieren una heterogeneidad de calentamiento y ciertas
dudas sobre su verdadera naturaleza. A este respecto, y como hemos demostrado (QUERE-
DA et al., 2000), una parte de esa elevacién de la temperatura, 0’5 °C a lo largo de la
segunda mitad del siglo XX, podria estar causada por el efecto urbanizacion. El resultado
de este proceso se habria venido traduciendo especialmente en un aumento de las tempera-
turas minimas mucho mds acusado que en las temperaturas maximas (Fig. 2).

Este fenémeno de elevacion de las temperaturas, en la regiéon mediterranea, se ha
revelado mucho mads intenso en los tres observatorios enclavados en urbes con mas de
100.000 habitantes (Alicante, Murcia y Elche) que en los ubicados sobre nicleos de
inferior demografia. Consecuentemente el proceso de calentamiento registrado, al margen
de las alteraciones de vapor y nubosidad que en este estudio se analizan, parece rehuir su
atribucién a otras causas que no sean las del efecto de urbanizacién (Fig. 3).
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Ficura 2. Evolucién y tendencia de las temperaturas medias anual, mdxima y minima en los
observatorios de la Region de Murcia y de la Provincia de Alicante. Fuente: I.N.M. y elaboracién
propia.
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Ficura 3. Evolucién y tendencia de la temperatura media anual en los observatorios urbanos de
Murcia, Elche y Alicante, asi como en los restantes observatorios «mas rurales». Fuente: LN.M. y
elaboracién propia.

Este escenario climatico regional, configurado por la elevacion progresiva de las tem-
peraturas, se muestra conforme al establecido, como escenario global, en las bases cienti-
ficas del ultimo informe de las Naciones Unidas IPCC, Climate Change 2001. Estas bases
indican que el incremento global de la temperatura durante el siglo XX ha sido de 0.6 °C =
0.2 °C. Un incremento térmico que para el rango de escenarios desarrollado en el IPCC,
Special Report on Emision Scenarios (SRES), va a suponer un calentamiento global entre
1.4 °C y 5.8 °C hacia el afio 2100.
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2. Una cuestion clave

Ante esta tendencia de calentamiento y su importancia, el objetivo del presente trabajo
concierne a una cuestion clave. Si la elevacion regional de las temperaturas es un proceso
real, y no urbano, la evaporacion en las aguas superficiales del Mediterraneo ha de haber
aumentado simultaneamente. ;Doénde estd ese vapor? Una interrogante que permanece
como un verdadero talén de Aquiles de la hipétesis sobre el Cambio Climatico. En sintesis,
el presente trabajo tiene por objetivo la determinacién de la tendencia seguida por la
cantidad de vapor de agua contenido en la atmésfera regional.

Esta extraordinaria concrecién y simplicidad del objetivo de nuestro estudio no impide
que alcance cotas de la mayor importancia. En efecto, como hemos sefialado, ese vapor es
el principal gas de efecto invernadero. Tan s6lo baste recordar que sin la atmésfera y su vapor
la temperatura nocturna del planeta descenderia hasta los -150 °C y ascenderfa a 100 ¢ C durante
el dia. Ya en la realidad, con la atmdsfera sobre el Planeta, el vapor de agua es, junto a la
radiacién solar, el elemento que controla el régimen térmico diario y consecuentemente
una parte importante de su mismo valor. Asi, sobre la superficie terrestre, las amplitudes
térmicas diarias registradas son variables: tan s6lo 5 °C de amplitud sobre las selvas
congolesas y amazénicas con humedades relativas del 95 al 100 %, y oscilaciones superio-
res a los 50 °C sobre el Sahara con humedades relativas del 20 al 25 %, siendo el CO2
semejante en ambos lugares. De este modo, el vapor de agua se nos muestra como el
elemento clave del efecto de invernadero. Es mds, su misma retroaccion seria la responsa-
ble de la mayor parte de los aumentos térmicos, tanto de los actuales como de los futuros
previstos por los modelos teéricos (D. CARIOLLE, 1955).

No obstante, y mas alla de estos efectos térmicos, otra vertiente crucial del aumento de
las interacciones entre las temperaturas y el vapor de agua, concierne a la existencia de
posibles alteraciones del ciclo hidrolégico. En una atmésfera enriquecida de gas carbénico
y experimentando un efecto de invernadero adicional, la regién mediterrdnea estaria carac-
terizada por una ralentizacién del ciclo hidrolégico en base al exceso de la evapotranspira-
cién sobre la precipitaciéon (P. BARTHELET et al., 1998). Bien que estos pardmetros
climaticos esenciales son dificiles de calcular y modelizar, la excelente red de observato-
rios meteoroldgicos de la regiéon de Murcia, nos ha permitido una adecuada modelizacién
de los elementos climdticos bdsicos que intervienen en el ciclo del agua. Estos elementos
han sido los registros de las precipitaciones (P) y el cdlculo de las evapotranspiraciones
potenciales (ETP) y reales (ETR). Elementos de cuyas interacciones surge el concepto
basico de la escorrentia total o recursos hidricos disponibles (E) o aportaciones en régimen
anual (A):

E(A)=P-ETR

Consecuentemente y dadas las estrechas relaciones existentes entre los elementos cli-
maticos que intervienen en el ciclo hidrolégico natural, ha sido posible establecer la
funcién de ajuste que vincula las escorrentias totales con las precipitaciones. Los resulta-
dos obtenidos sobre los veinte observatorios de mayor longitud de observacién y homoge-
neidad de datos de la Comunidad de Murcia han dado un ajuste bastante aceptable (Fig.
4). Este ajuste ha permitido poner de manifiesto que con tan solo un aumento térmico de
0.5 °C, se asistirfa a una reduccién del 15 % en los recursos hidricos disponibles, reflejan-
do el notable aumento de las evapotranspiraciones en todas las ocasiones en que tal
escenario térmico se produce.

8 Investigaciones Geograficas, n® 33 (2004)



Evolucion del vapor de agua en la interfase atmésfera-mar del sureste espaiiol

250

)
200 ./
150 //

100 /

50 o

e
J
0

0 10 20 30 40 50 60 70
PIT

Escorrentia

Ficura 4. Relacién entre la escorrentia regional y los valores de P y T.

3. Una lamentable paradoja

Factor clave del tiempo y del clima, es decir del mismo sistema climético, el vapor de
agua constituye al mismo tiempo una de las mayores incertidumbres atmosféricas. En
efecto, energia y agua son los ingredientes clave de nuestro sistema de tiempo y clima.
Ambos estdn intrinseca y complejamente unidos en su transporte y transformacion a los
procesos esenciales del tiempo y del clima. De tal modo que las principales caracteristicas
de tiempo y clima estan determinadas por las interacciones de agua y energia. No obstante,
los procesos y efectos parecen ser muy complejos y lamentablemente poco conocidos. En
este sentido, puede sefalarse la ignorancia que existe sobre la retroalimentacioén de calor
latente que la condensacion engendra en la atmésfera.

Paradéjicamente pues nuestro actual conocimiento de los ciclos globales y regionales
de esos elementos es muy pobre. De ahi que constituyan uno de los principales objetivos
del Global Energy and Water Cycle Experiment (GEWEX). Actualmente puede conside-
rarse que mientras el balance energético estd caracterizado por importantes intercambios
radiactivos con el espacio, la Tierra es un sistema cerrado con respecto al agua. La
irradiacion media en la cima de la atmdésfera es de 345 W/m? Las principales fuentes de
energia para la atmdsfera son de 65 W/m? por absorcién de la energia solar y de 80 W/m?
debido a la evaporacién y subsiguiente condensacion. Simultdneamente, mas de la mitad de
la energia que la superficie terrestre pierde es a través de la evaporacion del agua. De este
modo, el papel del agua y del vapor de agua son de gran importancia en la determinacion de
los balances energéticos, tal y como se pone de manifiesto en la figura adjunta (Fig. 5).

Consecuentemente, la nubosidad es uno de los mds importantes elementos del tiempo.
Sus efectos en el balance de radiacién planetaria son, sin embargo, opuestos. Reflexion de
energia solar y absorcién de la misma se traducen respectivamente en enfriamiento y
calentamiento. El resultado neto de esos efectos opuestos es un enfriamiento. A partir de
las mds recientes observaciones de satélites se puede estimar que, en cifra media global de
efecto invernadero, la nubosidad proporciona un calentamiento de 30 W/m?, mientras que
el albedo determina un enfriamiento de 45 a 50 W/m? (V. RAMANATHAN et al., 1989; en
W. J. INGRAM, 1989).

Investigaciones Geograficas, n® 33 (2004) 9
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Ficura 5. Balance de energia entre la Tierra y su atmosfera.

No obstante y aun asumiendo este balance en procesos tan complejos, las dudas surgen
nuevamente en lo que concierne a las variaciones de nubosidad con el paso de un clima
mas fresco a otro mds cdlido. Asi, una de las primeras tentativas de modelizacién (E.C.
BARRET, 1976) estimaba que con el paso a una Europa mds cdlida se produciria una
disminucion en la nubosidad. Sin embargo, mds recientemente, los modelos calidos em-
pleados sugieren que, con excepcion de algunas dreas en Europa Central, la cantidad de
nubes se incrementarian. Ello es explicado por dos razones (A. HENDERSON-SELLERS,
1986). La primera es el incremento en la frecuencia de situaciones de bloqueo que conlleva
el calentamiento del clima. Las depresiones asociadas serian mds frecuentes sobre el area
mediterrdnea. La segunda razén es el incremento de la convectividad aparejado a unos
océanos y mares mds cédlidos y con mayor desarrollo de nubosidad.

Para anadir mayores incertidumbres, la respuesta de las nubes ante una duplicacién del
CO, ha sido simulada por los modelos de Circulacion General del Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory, en Princeton (New Jersey); del Goddard Institute of Space Scien-
ces, en Nueva York; y el National Center for Atmospheric Research, en Boulder, Colora-
do. Todos ellos coinciden en una cierta reduccién de las nubes medio-troposféricas, y en
una mayor medida de aquéllas de la troposfera superior. Esta reduccion de las nubes medio
y altotroposféricas disminuiria el albedo planetario, dando una retroalimentacién positiva.
La diferencia fundamental radica en la respuesta de las nubes bajas, que afectan, basica-
mente, al albedo planetario. Pueden incrementar lo suficiente como para que la reflexién
extra de luz solar casi compense la retroalimentacion positiva de las nubes altas, o dismi-
nuir bastante como para afiadir una nueva y potente retroalimentaciéon positiva (W.J.
INGRAM, 1989).

Lamentablemente, la importancia del agua atmosférica a través del sistema nuboso,
adolece de medidas insuficientes y poco fiables. Las series de nubosidad obtenidas en los
observatorios espafioles mediante heliégrafos de Cambell Stokes, ofrecen tales contrastes y

10 Investigaciones Geograficas, n® 33 (2004)
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contradicciones entre estaciones vecinas que resulta infundada cualquier deduccién sobre
su efecto en las temperaturas. En cambio, si tiene un mayor fundamento interrogarnos
sobre el efecto que el aumento térmico debe haber provocado sobre el proceso de evapora-
cién en los mantos liquidos regionales. En efecto, como hemos afirmado, si el aumento de
las temperaturas estuviese siendo un proceso real, la humedad deberia estar aumentando
simultineamente en las capas de la interfase mar-atmésfera: ;Dénde estd ese vapor?

4. Los datos y su coherencia espacial

Los datos utilizados para responder a esta importante cuestion u objetivo del estudio
pertenecen a la red de observatorios de primer orden del I.N.M. Esta red es la correspon-
diente a la regién climatica mediterranea espafiola, regiones de Valencia y de Murcia,
definida por la clasificacién Csa, Csb y BW-BS de Koppen (Fig. 6). La delimitacién se ha
establecido en funcién de un criterio de homogeneidad climdtica y geografica al constituir
parte de la vertiente peninsular que limita la Cuenca Occidental del Mediterraneo, foco
esencial de los procesos de evaporacién concernientes al aumento térmico estudiado. En
conjunto, el estudio comprende un total de 6 observatorios con datos del periodo 1951-
2000. Los datos de base (I.N.M., Instituto Nacional de Meteorologia) han sido las medias
mensuales de la humedad relativa, Hr, y las medias mensuales de temperatura.

Ficura 6. Mapa de los observatorios utilizados en el estudio tras las operaciones de control de
calidad.

Dado que la validez de toda conclusién sobre la evolucién del clima depende de la
calidad de los datos, todas las series utilizadas han sido sometidas a un cierto nimero de
operaciones de control. La primera de ellas ha consistido en testear la continuidad y la
coherencia espacial de las medidas. Seguidamente, los valores aberrantes por significacion
estadistica asi como los huecos, bien por carencia o generados en el control, han sido
puestos en evidencia y reconstituidos con la ayuda de una interpolacién simple con las

Investigaciones Geogrificas, n® 33 (2004) 11
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medias de los observatorios mds préximos y de mejor coeficiente de correlacién, r > 0’7. Y
finalmente se ha procedido a comprobar la homogeneidad interna de las series.

De entre los primeros tests de homogeneidad interna, la Organizaciéon Meteoroldgica
Mundial recomienda en diversos estudios la aplicacion de las llamadas pruebas no paramé-
tricas (O.M.M., 1990; J.M. MITCHELL, Jr. et al., 1966; A. NAYA, 1989; .M. JANSA
GUARDIOLA, 1969; H.C.S. THOM, 1966; R. SNEYERS, 1975), insensibles a la distribu-
cion que adopten las series climdticas. Y entre ellas se destaca la prueba de rachas o
secuencias, empleada por Thom. De las seis series analizadas en el estudio, s6lo Valencia
y Almeria resultaban no homogéneas en base al test de rachas. Visualizadas en compara-
cién con la mejor serie en los resultados del test, Murcia, se observa un claro salto en los
datos para el periodo 1951-1968 en Almeria y 1965-1986 en Valencia. Ambos se corrigen
siguiendo el método de las diferencias, recomendado y usado en distintas publicaciones
(O.M.M,, 1990; J.M. MITCHELL, Jr. et al., 1966; P.D. JONES et al., 1985, 1986).

5. La transformacion de humedades relativas (Hr) en tension de vapor (e)

Una vez realizadas todas las operaciones para el necesario control de calidad de las
series de humedad relativa, hemos calculado los valores de la humedad absoluta o de la
tensién del vapor de agua en la atmdsfera mediterrdnea. En nuestro caso, esta fase ha
consistido en la obtencién de las series mensuales de tension de vapor (e) en mb (hPa). Esta
relacion de tensiones resulta de:

Hr (%) =100 -

Para ello hemos empleado la tabla de tensiones basada en la ecuacién de Clausius-
Clayperon que refleja la presiéon maxima de vapor de agua con respecto al agua liquida:

S

de &

dT  R,T?

Una ecuacién que, con R de constante universal de los gases referida a un gramo de
vapor de agua, si el calor latente, L, o calor absorbido por un gramo de agua saturado de
vapor, fuese realmente constante, podria integrarse, resultando para e_una funcién crecien-

te de la temperatura
PO S S
e R T, T

Sin embargo, dado que los calores latentes son variables en funcion de la temperatura,
para encontrar la expresion analitica de la presion de saturacién deberemos integrar numé-
ricamente la expresion anterior de Clausius-Clayperon. Integracion que puede llevarse a
cabo con la ecuacién de Magnus o Tetens, con T en °C (F. ELIAS y F. CASTELLVI,
1996):

12 Investigaciones Geograficas, n® 33 (2004)
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17.67T
e, (HPa)=6.11-¢T+2435

Con ello ha sido posible establecer la evolucién y valor de la tendencia que este
importantisimo gas atmosférico ha mostrado sobre la region climatica mediterranea espa-
fiola. Dado que el examen se establece sobre las tendencias, no es necesario tener en cuenta
la ley del decrecimiento de la tensién del vapor con la altura.

6. Conclusiones: la evolucion de la tension de vapor en la region mediterranea espanola
Todas estas operaciones han permitido obtener la evolucién del vapor de agua sobre la

regién mediterranea espafiola entre 1951 y 2000, es decir, durante el periodo en que mayor
ha sido la elevacion de las temperaturas. Esta evolucién muestra una ligerisima tendencia
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Ficura 7. Evolucién de la tensién de vapor (mb) en los 4 principales observatorios peninsulares
(Valencia, Alicante, Murcia y Almeria.

Ficura 8. Evolucién de la tension de vapor (mb) en los 2 principales observatorios insulares de la
regién (Palma y Mahoén).
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ascendente cuyo valor no es significativo. La figura 7 corresponde a la evolucién del vapor
en los cuatro principales observatorios peninsulares de la region estudiada (Valencia,
Alicante, Murcia y Almeria). En la figura 8 se han promediado los valores correspondien-
tes a los observatorios insulares de Palma y Mahén. Consecuentemente, la evolucién
manifestada y su valor de tendencia se mantienen dentro de lo que constituye la variabili-
dad natural del vapor de agua en la interfase mar-atmosfera de la region mediterranea. En
todo caso el valor de tendencia obtenido no se corresponde con el fuerte impacto que con
tan s6lo una elevacién térmica de 0.5 °C se produce en el ciclo hidrolégico.
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