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Resumen

Se estudia'la'evolucion de las temperdaturas en diferentes altitudes y orientacién de la
isla de Tenerife a través de las tendencias en las medias de'las mdximas y las minimas
de 21 estaciones termométricas. Se obtienen series de referencia por sectores y una serie
global representativd dela Isla de Tenerife, segin la.cual la temperatura muestra una
tendencia de crecimiento sighificativa estadisticaménte de 0,09 0,04 °C/década. Las
temperatura crecen preferéntemente en la noche (0,17 °C +0,04°C/década) mientras
que en el dia estdn més estabilizadas, en consecuencia, la amplitud térmica entre el dia
y la noche se reduce. Por zonas, el calentamiento se muestra mucho mds intenso en las
cumbres que en cualquier otro sector por debajo de la capa de inversién térmica entre
los 600 y los 1.400 m de altitud, y estd mds atenuado a medida que nos acercamos a la
costa. El aumento de las temperaturas en barlovento es mds importante que en sotavento
y podria estar relacionado con un amento en la nubosidad en la fachada norte de la
isla. El calentamiento general de la isla es menor que el que se da en tierra en otras
regiones en la latitud entre 24 y 44°N, asemejdndose mds al observado en esta misma
zona para los registros ocednicos (Sea Surface Temperature -SST-). La insularidad es
posiblemente la principal explicacién de comportamiento, de hecho en las cumbres de la
isla, donde el efecto atemperante del océano y el impacto de los cambios registrados en
los estratocimulos son menores, el calentamiento es mds intenso (0,14 £0,07 °C/década)
y equivalente a los valores medios de hemisferio norte.



El calentamiento global es un hecho constatado en todo el mundo. La temperatura terrestre del
planeta se ha elevado 0,74 + 0,18 °C, medidos a partir de la tendencia lineal entre 1906 y
2005, a un ritmo en la segunda mitad de este periodo el doble que la del primero (0,13 £ 0,03
°C/década vs. 0,07 * 0,02 °C/década) (IPCC, 2007). Sin embargo, este crecimiento no sucede
simultdneamente en todos los lugares, pues es mds acusado en el hemisferio norte que en el
hemisferio sur (Jones, 1994; Jones et al.,, 1982, 2011), y se nota mds en los polos que en las
regiones tropicales (Root, et al., 2003). Desde 1979, el incremento en la superficie terrestre ha
sido mas del doble que en la superficie marina (0,27 °C/década frente a 0,13 °C/década).

Este 6ptimo conocimiento de la tendencia de las temperaturas a nivel global contrasta con cierto
desconocimiento a nivel regional, particularmente en islas ocednicas, donde los estudios
climatolégicos que implican a una amplia variedad de registros termométricos son puntuales (vg.
Yue & Hashino, 2003; Giambeluca et al., 2008; Trueman & d'Ozouville, 2010). Sin embargo, la
importancia de las islas es crucial por la vulnerabilidad de sus ecosistemas al cambio climédtico
(Loope & Giambellucca, 1998; Sperling et al. 2004) y por constituir una red mundialmente
distribuida de observatorios sobre los efectos del calentamiento global (Petit & Prudent, 2008). Al
mismo tiempo, las islas ocednicas montaiiosas constituyen verdaderos laboratorios naturales donde
realizar estudios de tendencias a diferentes altitudes, desde la capa de mezcla marina a la
tropésfera libre, que se pueden extrapolar a grandes regiones en las que no hay apenas
observaciones, como sucede en nuestro caso con el Atldntico subtropical.

El clima de Canarias estd fuertemente condicionado por la insularidad y su posicién geografica
subtropical cercana al continente africano, lo cual influird en la manera de manifestarse del
calentamiento global. Varios estudios han constatado un aumento de temperaturas en el Ultimo
siglo (Ofiate y Pou, 1996), sin embargo, hasta ahora el calentamiento no ha sido cuantificado con
exactitud. Sperling et al., (2004) sefalaron una posible consecuencia del mismo en la altitud de las
nubes durante los meses de verano y Sanroma et al. (2010), estudiaron el efecto del
oscurecimiento/abrillantamiento global en dos estaciones termométricas de Tenerife. Los Ultimos
autores estimaron que el calentamiento en el dltimo siglo debia estar en torno a 1°C.

Por otro lado, la geometria morfolégica de Tenerife con un amplio gradiente altitudinal y laderas
enfrentadas al Ecuador en un caso y a los polos en otro, hace que esta isla sea muy propicia para
investigar los cambios en la temperatura en distintas situaciones. Muchos modelos climdticos
sugieren una amplificacién del calentamiento global en la alta montaiia (Diaz & Bradley, 1997;
Pepin & Seidel, 2005; Pepin & Lundquist, 2008), y hacen mencién a destacado papel de la
topografia en la evolucién tendencial de las temperaturas (Pepin & Norris, 2005). El clima es
producto del equilibrio entre la influencia de las advecciones de masas de aire libre y la
radiacién superficial inducida por factores locales y regionales, por lo que la presencia de nubes,
la orientacién de las laderas, la distinta intensidad y frecuencia de los vientos, o la cercania al
mar juegan un papel fundamental en la temperatura.

El objeto de este trabajo es, en primer lugar, cuantificar de forma precisa la magnitud del
calentamiento en Tenerife y en las diferentes partes de su geografia, teniendo en cuenta las
diferencias de altitud y orientacién. En segundo lugar, determinar cémo se comportan las
temperaturas maximas y minimas a lo largo del tiempo y su influencia en la amplitud térmica, que
como es sabido se considera un indicador del calentamiento global (Braganza et al. 2004).
Finalmente, en tercer lugar, poner en perspectiva la magnitud del calentamiento en relaciéon a las



mediciones globales de la temperatura en la superficie marina (SST) y terrestre (TST) en el
hemisferio norte. La eleccién de Tenerife obedece a su imponente orografia que permite estudios
en entornos climdticos y medioambientales muy diferentes, desde el nivel del mar hasta cumbres
representativas de las condiciones de troposfera libre.

LA ISLA DE TENERIFE

Las Islas Canarias se localizan en el sector oriental del Atldntico Norte, aproximadamente entre los
27° y 29° de latitud norte y los 14° y 18° de longitud Oeste (fig. 1). A pesar de su proximidad al
continente africano tiene un clima muy distinto del que le corresponderia por latitud, gracias a la
potente influencia de los vientos alisios del nordeste asociados al anticiclén de las Azores (Font,
1956; Marzol, 2001). Tenerife es la isla central del archipiélago (27°60’ — 28°35’ N; 16°05’-
16'55’W) y también la mayor y mds alta. Tiene forma piramidal, con una altura méxima de
3.717 m.a.s.l. y una superficie de 2.340 Km2. El norte es mds himedo que el sur, sobre todo en
las medianias, donde el influjo de los vientos alisios da lugar a la frecuente aparicién de una capa
de estratocimulos conocida localmente como “mar de nubes” (sea cloud), normalmente entre los
800 y los 1.540 m.a.s.l. El techo de este mar de nubes viene definido por una capa de inversién
térmica de altitud y potencia variable estacionalmente (Font, 1956; Dorta, 1996).
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Fig. 1. Localizacién geogrdfica de las estaciones analizadas. Punto negro: estaciones utilizadas para
construir series de referencia zonales. Circulo hueco: estaciones tenidas en cuenta solo para ajuste y
correccioén de las restantes series.
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Para la consecucidon de nuestros objetivos hemos intentado abarcar la mayor variabilidad
climatica posible y optimizar la calidad de los datos mediante un tratamiento estadistico enfocado
a detectar tendencias. Aunque en Tenerife hay muchas estaciones meteorolégicas, la mayoria han
empezado a operar en las Gltimas décadas. Tras un andlisis en funcién de su localizacién en altitud
y orientacién, la longitud de las series y la complementariedad entre estaciones, se escogieron las
36 de la tabla I. Todas estén gestionadas por la Agencia Estatal de Meteorologia.

Para analizar las tendencias se aplicé un método orientado a corregir los valores anémalos
(outliers) y ajustar las inhomogeneidades. Los datos diarios se agruparon por meses a partir de los
cuales se calculé la media anual de las méaximas (diurnas) y la media anual de las minimas
(nocturnas).

Correccion de valores anémalos

Para disminuir el efecto de los valores extremos u erréneos en la tendencia central se enfatizé el
ejercicio de correccién de valores anémalos (outliers). Se eliminaron los valores mas dispares
(outliers extremos) que eran mayores que el tercer cuartil mds tres veces el recorrido intercuartilico
(IQR), en el caso de las temperaturas por encima de la mediana, o menores que el primer cuartil
menos tres veces IQR, en el caso de las temperaturas por debajo de la mediana. Como IQR es
sensible a la longitud de la serie (Peterson et al., 1998), también se consideraron outlier extremos
los valores mayores a la media mds tres veces la desviacion estdndar o menores que la media
menos tres veces la desviacién estandar (Guttman & Quayle, 1990; Peterson et al., 1998).

Cuando la diferencia estaba entre 1,5 y 3 IQR el outlier se catalogaba como sospechoso, y se
buscaba eliminar la sospecha interpolando a partir de los datos de otras serie con la cual hubiera
una correlacién aceptable (> 0,8) (Gonzdlez-Rouco, et al., 2001). En todo caso se buscéd que los
segmentos correlacionados estuvieran emparejados, fueran continuos, se localizaran adyacentes al
outlier y tuviera al menos diez aios de longitud. La interpolacion se hizo ajustando el outlier al
valor de la temperatura para ese afio en la serie de referencia, corregido segun el diferencial de
medias entre los segmentos correlacionados. El nuevo dato asi obtenido se aceptaba cuando
representaba una aproximacion al estadistico central y se rechazaba en caso contrario.

Los meses sin datos y los que estaban ocupados por un outlier eliminado intentaron rellenarse
segun el mismo sistema utilizado para interpolar en los casos de outliers sospechosos. Cuando esto
no fue posible o cuando de la interpolacién resultaba un outlier extremo, el dato se dejé en
blanco.

Homogenizacion de las serie

Las series se homogenizaron mediante el test estdndar de homogeneidad de Alexanderson
(Standar Normal Homogeneity Test =SNHT) (Alexanderson, 1986; Alexanderson & Moberg,
1997) o el test de Pettitt (1979), en funcién del grado de normalidad obtenido. La comprobacién
de normalidad de las series mensuales de cada estacién se hizo mediante el non-parametric K-S
test (Lilliefors, 1967).

Sélo se ajustaron aquellas inhomogeneidades no refrendadas en otras series cercanas. Se buscéd
correlacionar cada tramo inhomogéneo con sectores de otras series libres de inhomogeneidad. En
los casos de alta correlacién (=0,8), se entendié que se trataba de una variacion natural y no se



hicieron cambios. Cuando la correlacién era baja y/o no podia observarse un cambio similar en
otra serie, se buscé la homogenizaciéon. La pobre orrelacién con otras series en los sectores
homogéneos obligd a recurrir a homogenizaciones absolutas en casi todos los casos. Estas se
acometieron con ajustes progresivos hacia la media de la serie en el dato inhomogéneo y
reiteracién del test hasta hacer desaparecer las distintas inhomogeneidades que se iban
detectando. El avance de la homogenizacién se monitorizé con la funcién de von Neumann
(Rodriguez-Barrera et al., 1999).

Para los test de normalidad y homogeneidad se utilizé el software AnClim de Stepanek (2007).
SNHT sélo sefala la primera inhomogeneidad que encuentra (Khalig & Ouarda, 2007), de modo
que la reiteracion del test cada vez que se introducia un cambio resulté particularmente necesaria.
Finalmente, para determinar si los cambios realizados durante la homogenizacién podian alterar
significativamente la serie original se aplicé el test de Levene (Levene, 1960), que resulta
adecuado para este fin (Morales et al., 2004).

Analisis de tendencia

Para el andlisis de las tendencias hay varios métodos posibles: media simple, método de la
primera diferencia (Peterson et al., 1998), método de las anomalias climéticas (Jones et al., 1982;
Jones & Hulme, 1996) y anomalias asociadas a estaciones de referencia sopesadas mediante
distancia (Hansen et al., 1987; 1999). Hemos recurrido al método de las anomalias climaticas, de
modo que el primer ejercicio consistié en fijar el periodo base de referencias. Teniendo en cuenta
que para el cdlculo base de las anomalias es recomendable al menos un periodo de 30 afos
(WMO, 1996; Aguilar et al., 2003) y que segin Jones et al. (1982) éste no debe tener més de
un tercio de vacios, identificamos como base los afios entre 1970 y 1999.

Para todas las series de anomalias se calculé la correspondiente regresién lineal y su grado de
significaciéon segun el test de rangos de Spearmann (Sneyers, 1975), tal y como recomienda
Morales et al., (2004). Siempre que en la construccién de la serie de referencia intervenia mds de
una estacion, se construia una serie promedio de anomalias a la cual se le aplicaba la
aproximacién desarrollada por Osborn et al. (1997) para corregir el sesgo de la varianza
asociado al distinto nimero de estaciones intervinientes cada afio.

Las estaciones termométricas utilizadas abarcan las diferentes zonas climéticas de la isla (fig. 1).
Solo se utilizaron 21 de las 36 estaciones trabajas en la construccién de series de referencia, las
demds sirvieron de soporte en las correlaciones hechas durante el proceso de rellenado de vacios,
correccién de outliers o refrendado de inhomogeneidades (tabla ).

Para la construccion de series de referencia se agruparon las estaciones de similares
caracteristicas en cuanto a altitud y la orientacién. Se identificaron 4 sectores en la fachada norte
(barlovento), cuatro en la fachada sur (sotavento) y dos en las cumbres, cada uno con un mismo
rango altitudinal de 400 m. También se construyeron series de referencia agrupando varios
sectores, en cuyo caso las anomalias obtenidas del promediado entre sectores se sopesaron en
funcién de sus superficies respectivas (tabla ll).

Las estaciones de los sectores entre los 800 m.a.s.l. y los 2.000 m.a.s.l. resultaron ser demasiado
cortas para permitir andlisis tendenciales, de modo que sélo se utilizaron como soporte en los
ajustes realizados en las restantes. Las estaciones mds largas estaban en sectores que abarcaban
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desde mediados de los setenta en un caso (sector K entre 400 y 800 m Sur) y de los cuarenta en
los otros (sectores: J, 0-400 m Sur; E, 0-400 m Norte; F, 400-800 m Norte; I, 2.000-2.400 m en
las cumbres). Los datos asi agrupados por sectores permitieron construir la serie de referencia
general de la isla y tres series de referencia zonales: una para la fachada norte, desde la costa
hasta los 800 m de altura (barlovento: series E+F), otra similar para la fachada sur (sotavento:
serie J+K) y otra para el sector de cumbres entre los 2.000 y los 2.400 m de alfitud (serie I).

La Fig. 1 muestra la distribucion geogrdfica de las series segun las distintas bandas altitudinales.
La serie de referencia de barlovento se obtuvo al ajustar varianzas y promediar segun sus
respectivas superficies las dos series de referencia E y F. Cada una de ellas se construyé a su vez
a partir del promediado y ajuste de varianzas de las estaciones que incluian. Lo mismo se hizo con
las series J y K de la fachada sur. La serie de cumbres (I) resulté del promediado y ajuste de
varianzas de las estaciones incluidas en dicha banda. La serie de referencia de la isla se obtuvo
al promediar nuevamente las cinco series de referencia E, F, J, K e |, después de ajustar sus
varianzas.

Las series analizadas tienen una longitud muy variable y a menudo muestran discontinvidades
internas (Tabla Ill), pero la agrupaciéon realizada en una misma banda altitudinal permitié obtener
series de mejor calidad. Cuando los datos de distintas bandas se agruparon para obtener series
de referencia segin una misma orientacién y/o altitud, la calidad mejoré todavia mas y pudieron
conseguirse series mds largas y continuas que en casi todos los casos abarcaron desde mediados
de los afos cuarenta hasta la actualidad (ver series E, F, J, K, | en tabla 1lI).

Se afiadieron 1.002 datos mensuales en las 432 series de media de maximas (36 estaciones x 12
meses) y las 432 de la media de minimas, tomando como referente la serie mensual mejor
correlacionada. La mayor parte de estas incorporaciones se hicieron en los meses de febrero y
marzo. En cuanto a las 21 estaciones utilizadas para la obtencién de las series de referencia
finales, se detectaron inhomogeneidades de salto en 73 series de mdximas y 134 de minimas. Un
34% de las primeras y un 50% de las segundas no se corrigieron por corresponderse con falsas
inhomogeneidades refrendadas en otras series climdticas. En el caso de las mdximas, la mayoria
de las inhomogeneidades se concentraron en los meses de julio, agosto y septiembre, mientras que
en las minimas éstas se repartieron similarmente en todos los meses. Las series de referencia del
norte de la isla (E+F) mostraron muchas mds inhomogeneidades en las minimas que las del sur
(J+K) y la de cumbres (1), y la serie E fue la que mds inhomogeneidades registré. En las series
449G de San Andrés y C447A de los Rodeos se hicieron sendas homogenizaciones relativas a
partir de tramos homogenizados de C468A (Guancha-Asomada) y C449C (Santa Cruz),
respectivamente.

La evoluciéon de las anomalias con respecto al periodo base 1970-1999 de las temperaturas
medias de la serie de referencia global de la isla, compuesta por las series E, F, J, K, |, con la
pertinente correccién de varianzas y sopesado geogrdfico, registré una tendencia positiva de
crecimiento (a=0,01) por década (tabla IV). La
anomalia térmica media para 2010 resultante de la correlacién lineal de dichas anomalias entre
1944 y 2010 fue 0,32 0,16 °C mayor que el periodo base, pero la anomalia media de los
Ultimos diez afios registrd un valor 0,40 0,16 °C por encima de la temperatura media del
periodo base. La tendencia mostré un incremento todavia mds acusado en el periodo 1970-2010:
de 0,18 0,09 °C por década (fig. 2a). Si comparamos la temperatura media de los diez afios
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mds recientes (2001-2010) con la temperatura media de los 10 afios mds antiguos (1944-1953),
el incremento fue de seis décimas (0,60 +0,30 °C).
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Fig. 2. Tendencia en la evolucién anual de las temperaturas en Tenerife.
Ver graficas a mayor detalle al final

Considerando el conjunto de la isla

(tabla V). En las
partes de la isla bajo el mar de nubes el calentamiento es mds intenso en otofio e invierno y no es
significativo en primavera, mientras que sobre el mar de nubes la elevacién de la temperatura se
ha producido en todas las estaciones, pero sobre todo en verano, otofio e invierno.

A partir de 1970 el calentamiento se intensifica ,
hasta el punto de ser mds intenso en estas estaciones que en verano y otofio (fig. 3). El
calentamiento en primavera ocurre con mayor intensidad en las cumbres, donde la temperatura
media de los Ultimos 10 afos ha llegado a ser practicamente 1 °C mds alta que la media del

periodo base. La temperatura en primavera a crecido en las cumbres, desde 1970, a un ritmo de
0,46*0,26 °C/década.

Las medias de las maximas y de las minimas tuvieron un comportamiento asimétrico (fig. 2).
Mientras las mdximas se mostraron fluctuante sin una tendencia definida,



°C por década (a =0,01), que sélo se vio interrumpido por cierto enfriamiento en los afios setenta.
A consecuencia de ello, la temperatura media de las minimas estimada para 2010 resultante de
la regresién lineal desde 1944, estuvo 0,51 £0,16 °C por encima de la media de las minimas en
el periodo base. La anomalia media de las minimas de los Gltimos diez afios también resultd ser
superior a la del periodo base (0,53 £0,04 °C). Este ritmo de crecimiento en las minimas se ha
acentuado notablemente en las cuatro Ultimas décadas, periodo en el cual alcanzé la tasa de
0,26 *0,09 °C por década. La variabilidad climética, medida como la diferencia entre los treinta
afios mds recientes y los treinta mds antiguos, también aument? (fig. 4,5).
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Fig. 3. Tendencia en la evolucién semestral de la temperaturas. A)
Primavera (MAM) y verano (JJA). B) Otofio (SON) e invierno (DJF)

El aumento de las temperaturas medias minimas y el estancamiento de las mdximas tiene como
consecuencia una (Diurnal Temperature



Range =DTR). La tendencia de reduccién entre 1944 y 2010 fue de -0,17 10,04 °C por década
(a=0,01), acrecentada a partir de 1970 hasta -0,39 £0,13 °C/década. La DTR en 2010
resultante de la regresién lineal entre el 1944 y 2010 fue 0,38°C £0,11 °C menor que en el

periodo base. Es de resaltar que la DTR media de los diez afios mds recientes (2001-2010)
resulté ser 0,85 0,33 °C menor que la DTR de los diez afios mds antiguos (1944-1953).

Las tendencias se comportaron de diferente manera en las cumbres y en las cotas bajas (Tabla V).
Mientras en las cumbres las mdaximas y las minimas crecian ambas de forma significativa, en las
fachadas de barlovento y sotavento por debajo de los 800 m de altitud las mdximas apenas
mostraban tendencia alguna y eran las minimas las que experimentan un ascenso estadisticamente
significativo de 0,22 10,05 °C/década y 0,18 10,06 °C/década, respectivamente. El andlisis de
las series mds recientes, considerando solo el periodo desde 1970, muestra una pauta similar,
aunque con un calentamiento mds notable en las cumbres, algo menos intenso en barlovento y
menor todavia en sotavento. La principal diferencia estd en la disminucién de la DTR bajo los 800
m como resultado de una importante asimetria en el crecimiento de las méaximas y las minimas, la
cual estd muy acentuada en barlovento, mientras que en la cumbres se mantiene estable (Tabla
V).
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Fig. 4a. Distribucién normalizada de las temperaturas y frecuencia por intervalos de 0,5°C, en la
isla, la alta montaiiq, las laderas de barlovento y las de sotavento, comparando los datos del
periodo reciente 2000-2010 (rojo) con el periodo antiguo 1970-1999 (azul).



La en todos los sectores (fig.
4), pero especialmente en las estaciones por debajo de los 800 m.a.s.l., de modo que cuando se
comparan los datos de los Ultimos treinta afios (1981-2010) con los de los treinta afios mas
antiguos de los sectores de barlovento y sotavento (1944-1953) se aprecia un incremento
palpable en la cantidad de meses cdlidos y un detrimento en la cantidad de meses frios. Los
mayores cambios en la variabilidad se dan en la fachada sur, donde a pesar de que la
temperatura ha subido menos que en la fachada norte, la variabilidad casi que se ha duplicado.
En las cumbres la situaciéon es distinta pues aunque la variabilidad aumenta en las minimas,
disminuye en las maximas. El cambio en las médximas implica una disminucién en los valores mds
moderados de las mdximas, pero no un aumento en los valores cdlidos mds extremos.

Los cambios en la DTR son mds marcados en barlovento que en sotavento o en las cumbres: en el
periodo 1944-2010 fue de -0,26 +0,05 °C/década y en el periodo 1970-2010, -0,30 +0,11
°C/década. Mientras que la contraccién de la DTR en el periodo 1944-2010 en la ladera sur fue
aproximadamente de una décima de grado (-0,11 £0,04 °C/década), a partir de 1970 se
acercd a las tres décimas (-0,29 10,18 °C/década), asemejdndose al registro de la ladera norte
(-0,30 0,11 °C/década).
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Fig. 4b. Distribucién normalizada de las temperaturas y frecuencia por intervalos de 0,5°C, en la
isla, la alta montaiia, las laderas de barlovento y las de sotavento, comparando los datos del
periodo reciente 2081-2010 (rojo) con el periodo antiguo 1944-1953 (azul). El diagrama de
tarta indica la superficie proporcional de la isla afectada, y las flechas los cambios observados.
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Los datos obtenidos muestran una evolucién de las temperaturas coincidente con la pauta global
observada en el hemisferio norte (Wild, 2009; Easterling et al., 1997). La figura 2a muestra como
tras un calentamiento en los afios sesenta vino un enfriamiento en los setenta que, una vez
finalizado, dio paso al calentamiento actual. El enfriamiento de los setenta coincide con el
oscurecimiento global (global dimming) de insolacién reducida que ha sido descrito a nivel mundial
por el exceso de emisiones sulfurosas (Liepert, 2002; Smith et al., 2011) y cuya presencia en
Canarias ya fue constatado por Sanroma et al (2010), y el ligero enfriamiento de comienzo de los
noventa coincide con el ensombrecimiento del cielo debido a las cenizas emitidas por la erupcién
del Pinatubo.

Una de las la pautas mds notables en la tendencia es

. Esta época coincide con un progresivo aumento en la
transparencia atmosférica (recent brightening) desde mediados de los ochenta, lo cual se ha
confirmado con las mediciones en el Observatorio astronémico de El Roque de los Muchachos en la
isla de La Palma (Sanroma et al. 2010). Esto es congruente con la hipétesis de que el
calentamiento real podria ser mds pronunciado de lo que parece y sélo en los Gltimos tiempos,
cuando el oscurecimiento global se ha visto atenuado, ha empezado a apreciarse en mayor
intensidad (Andreae et al., 2005; Stoot, 2008).

Otra pauta sobresaliente es la evolucién diferencial en las tres zonas sefialadas de la isla,
cumbres, ladera norte y ladera sur. El calentamiento en las cumbres es el doble que en las zonas
bajas, y aunque es mds intenso en las minimas también se manifiesta en las méximas. Este hecho
ya fue detectado por Ofiate y Pou (1996) y coincide con lo observado en muchas otras regiones
del planeta (Easterling et al., 1997; Stone & Weaver, 2002; Brunet et al., 2007), incluyendo islas
tropicales como Hawaii (Giambeluca et al., 2008). La siguiente zona en importancia en cuanto a
la magnitud del calentamiento es la ladera de barlovento donde el crecimiento se concentra
integramente en las temperaturas nocturnas. Esta asimetria estd también presente en sotavento
pero aqui el aumento de las minimas es menos intenso que en barlovento. La asimetria en la
evolucién de las temperaturas por debajo de la zona de inversion térmica entrafia una notable
disminucién de la DTR y constituye un comportamiento también observado en otras regiones
montafosas (Giambeluca et al., 2008; Weber et al., 1994; Pepin & Norris, 2005).

Los cambios en la DTR se asocian a menudo a variaciones en el forzamiento de las nubes bajas en
la parte inferior de la tropésfera y la humedad del suelo (Dai et al., 1999; Stone & Weaver,
2002, 2003). En Tenerife, el mayor descenso en la DTR ocurre en la ladera norte, donde los
vientos alisios forman el caracteristico mar de nubes (estratocimulos) a barlovento.
Desafortunadamente sabemos poco acerca los posibles cambios tendenciales en la intensidad y
frecuencia de las nubles en Canarias. Sperling et al., (2004) establecieron la hipétesis de que el
limite inferior del mar de nubes podria estar perdiendo altura en verano, y recientes
descubrimientos de la expansién hacia los polos de la célula de Hadley relacionada con la
constancia y frecuencia de los vientos del noreste (Hu & Fu, 2007; Seidel et al., 2008) podria
incidir en la circulacién de los alisios y afectar al mar de nubes. Los registros de enla
estacion C447A (Rodeos) comienzan en 1961 y

desde entonces de 9,24 *3,3 dias nubosos/década (fig. 5).
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Fig. 5. Nubosidad en la estaciéon C447 (Rodeos). Nimero de dias con nube al afio
en relacién al nimero medio de dias con nubes en el periodo base 1970-1999.

Si segregamos los datos de la fachada de barlovento en las dos series a distintas altitudes, de
costa (E) y medianias (F), se constata que el crecimiento asimétrico de las temperaturas nocturnas y
la disminucion de la DTR son mayores en las medianias (400-800 m), coincidiendo con parte del
dmbito de variacion del mar de nubes. El estancamiento de las méximas en esta zona es
consistente con un aumento de la nubosidad que podria disminuir la insolacién y evitar el ascenso
de las temperaturas mdaximas por el dia. Al mismo tiempo, el aumento de las minimas estaria
favorecido por la barrera que las nubes ejercerian para impedir que la radiacién infrarroja
procedente del suelo escapara a la atmésfera durante la noche. A pesar de que el oscurecimiento
debido a las nubes no parece ser tan importante en Canarias como en otras regiones del globo
(Jensen et al., 2008), Klein y Hartmann (1993) lo estimaron en -30 W /m para el mes de julio,
cuando las nubes bajas de los alisios se manifiestan con mayor intensidad y en niveles mdas bajos
(Font, 1956). En la costa las temperaturas solo manifiestan una tendencia al alza a partir de los
setentq, sin que llegue nunca a ser tan acusada como en las medianias.

Cuando el aumento de la temperatura se acompana de un incremento en la variabilidad, la
frecuencia de dias cdlidos es mayor todavia, lo cual ha sido descrito como una consecuencia del
cambio climatico global (Folland et al., 2001). Esto es lo que sucede en las estaciones por debajo
de la capa de inversion térmica tanto en barlovento como en sotavento. El comportamiento
ligeramente distinto de los sectores de cumbres evidencia de nuevo que aqui el régimen climdatico
es diferente al del resto de la isla. En las cumbres el sistema climdtico evoluciona muy influido por
la circulacion global (large scale circulation), mientras que bajo la inversién térmica, y
especialmente en la fachada norte, el clima estd mdas afectado por la circulacién local donde la
proximidad al mar y los vientos alisios tienen mds protagonismo. La influencia ocednica se nota
por la disminucién en la intensidad del calentamiento en los sectores costeros frente a los de
medianias, tanto en barlovento como en sotavento, mientras que la importancia de los alisios
queda patente en el mayor calentamiento a barlovento que en sotavento (Tablas V y VI). En
concordancia con lo argumentado por Pepin & Lundquist (2008), las laderas enfrentadas al
ecuador (equatorward slopes) muestran un calentamiento menor que las enfrentadas a los polos



(poleward slopes), y en lineas generales, el calentamiento es mayor cuanto menor es la
temperatura media del sector considerado.

Quedaria por resolver en qué medida el calentamiento observado puede deberse al efecto isla
de calor derivado del aumento de la urbanizacién, puesto que Tenerife ha experimentado en las
Ultimas décadas una apreciable expansién urbana en los primeros 400 m de altitud. Dos
consideraciones contribuyen a restar importancia al posible efecto de calentamiento urbano: 1) las
zonas de mayor expansiéon urbana son precisamente las que registran menor calentamiento,
posiblemente debido a la proximidad del mar y a la buena ventilacién ocasionada por el régimen
de alisios; y 2) salvo la estacion C449C (Santa Cruz) todas las demds se ubican en aéreas
naturales o rurales, donde el aumento de calor debido al crecimiento urbano es intrascendente.

Cuando se compara el calentamiento registrado en Tenerife con la serie de referencia de GHCN
(Global Historical Climate Network) del GISS para las latitudes 24°-44° (tabla V) se aprecia que
es un 30% menor en el periodo 1944-2010, y casi un 40% en el periodo 1970-2010. El
calentamiento de Tenerife bajo la capa de inversién es todavia menor y en sotavento es la mitad
del promedio de las estaciones terrestres globales situadas en la latitud 24°-44° N. En las
cumbres, en cambio, ocurre lo contrario, el calentamiento parece ser mds intenso, tanto si
consideramos el periodo 1944-2010 como 1970-2010, lo cual es congruente con los observado
en otras regiones montafosas del mundo (Pepin & Lundquist, 2008).

El calentamiento observado en Tenerife se asemeja mds al detectado en el modelo global del
GISS para la latitud 24°-44° N, con datos conjuntos de temperatura del aire sobre tierra y sobre
mar. Seguln éste la temperatura deberia aumentar a un ritmo de 0,08°C/década en el periodo
entre 1944 y 2010, y de 0,16°C/década en 1970-2010 (tabla V), y nuestros datos muestran
que el crecimiento es mayor en las estaciones por encima de la inversién térmica, similar en las
estaciones a barlovento bajo la inversién térmica, y un poco menor en las estaciones a sotavento
bajo la inversién térmica. Por otro lado, las estimas de estaciones puramente ocednicas del GISS
(Rayner et al. 2003), son muy parecidas a las que hemos obtenido en Tenerife bajo la zona de
inversién térmica (0-800 m). The SST NCEP Reanalysis Produced at NOAA /ESRL PSD de dos
celdas situadas, una al norte (28.5-29.5N / 17-16W) y otra al sur de la isla de Tenerife (26.5-
27.5N/ 16-15W), indican un calentamiento de 0,1 £0,05 °C/década durante el periodo 1948-
2010. Es una tasa equivalente a la media de la isla de Tenerife, mas similar al valor registrado
bajo el mar de nubes que sobre el mar de nubes. Ademds, la diferencia entre los datos de las
celdas marinas al norte y sur de la isla respectivamente, es similar a la existente entre las
estaciones terrestres a barlovento y sotavento. La tendencia de la SST aumenta a partir de 1970
hasta 0,28 0,08 °C/década asemejéndose mds a los valores registrados de las temperaturas
medias en las cumbres y de las minimas en las laderas de barlovento.

Nuestro andlisis sugiere una pauta clara en el comportamiento de las tendencias anuales en la isla
de Tenerife. Por un lado, el calentamiento global se manifiesta en la isla de forma mads suave que
la media del hemisferio norte, y se equipara mas al calentamiento asociado a los registros de la
superficie del mar en Canarias. Por otro lado, es mds relevante en las cumbres, donde opera
preferentemente el régimen climdtico de circulacién global, que en las zonas de costa y medianias
donde el sistema climdtico estd muy influido por el océano y la presencia de los vientos alisios. De
hecho, en las cumbres el calentamiento observado es similar al valor medio registrado por las
estaciones termométricas terrestres del hemisferio norte, pero cuanto mds nos aproximamos a la
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costa mds se suaviza, sobre todo en las temperaturas maximas, que prdcticamente llegan a
estancarse.

El calentamiento global se refleja en Tenerife principalmente por un incremento en las
temperaturas minimas en una suerte de evolucién asimétrica de las temperaturas que tiene en la
fachada norte su mejor demostracién. Como consecuencia de ello la DTR se reduce: de forma mds
intensa en barlovento, donde el aumento en la nubosidad es posiblemente la principal explicacién;
y de manera menos aparente, aunque significativa estadisticamente, en sotavento, debido
probablemente al calentamiento en la superficie del mar.

Es preciso realizar mds andlisis relacionados con las variaciones tendenciales en la frecuenciq,
intensidad y orientacién de los alisios y cédmo ello estd influyendo en la formacién del mar de
nubes en la fachada norte de la isla. Futuros estudios enfocaran nuestros trabajos hacia la
evolucién tendencial mensual y estacional de las temperaturas, por su importancia climdtica y
particular trascendencia en la formacién y estructura de los ecosistemas terrestres, como demostré
el estudio preliminar de Sperling et al. (2004). Tenerife alberga una biodiversidad genuina de
alto valor, buena parte de la cual estd directamente ligada a la supervivencia del bosque nuboso
de la laurisilva, de modo que los cambios en la frecuencia, intensidad y estacionalidad de las
nubes en barlovento tienen gran influencia en el mantenimiento de este ecosistema forestal.
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TABLA L. caracteristicas geograficas de las series analizadas. El recuadro negro indica qué estaciones se utilizaron para

construir series de referencia. El recuadro hueco (rojo) se corresponde con las estaciones utilizadas Ginicamente para corregir

outliers, rellenar gaps o refrendar inhomogeneidades

STATION X Y Z LOCALITY WINDWARD | SUMMIT LEEWARD
E|F|G|H I|J K|L M
C449U (50) | -16,387222 | 28,528333 107 | Valle Guerra [
C4590 (66) | -16,534722 | 28411111 112 | Jardin Boténico, P. Cruz | m
C4690 (76) | -16,805056 | 28,357222 95 | Los Silos [
C448U (43) | -16,388056 | 28,512778 291 | Valle Guerra [
C449M (48) | -16,214444 | 28,5575 272 | Taganana [
C449V (51) -16,37 28,524722 258 | Tejina [ ]
C458A (60) | -16,419444 | 28,496111 310 | Tacoronte [
C4691 (74) -16,707556 | 28,361389 230 | Icod [ ]
C469]) (75) | -16,712556 | 28,356944 230 | Icod u]
C448V (44) | -16,389167 | 28,506389 478 | Garimba [ ]
C458C (61) | -16,472222 | 28,426944 428 | Victoria o
C458E (62) | -16,432222 | 28,471111 455 | Sauzal ]
C447A (39) | -16,330278 | 28,4775 616 | Rodeos L]
C468A (71) | -16,649167 | 28,372222 572 | Guancha, Asomada [ ]
C436U (27) | -16,374722 | 28,439722 905 | Esperanza m]
C4550 (56) | -16,489722 | 28,354167 1080 | Aguamansa m]
C453K (53) | -16,433056 | 28,394722 1811 | Gaitero
C412C (3) -16,723056 | 28,265278 1858 | Cumbre-Samara
C406D (1) -16,681389 | 28,2128 2121 | Cumbre-Tauce m]
C406G (2) -16,626111 | 28,224167 2150 | Cumbre-Parador [
C451V (52) | -16,566111 | 28,304722 | 2107 | Portillo u]
C430E (26) | -16,499722 | 28,308056 | 2367 | Cumbre-Izafia [ ]
C419J (9) -16,816667 | 28,184167 86 | Playa San Juan o
C4291 (23) -16,560556 | 28,0475 59 | Sur earport [ ]
C4391 (33) -16,383056 | 28,318056 115 | Giifmar [
C439P (34) | -16,361389 28,38 56 | Caletillas m]
C449C (45) | -16,255278 | 28,463056 31 | Santa Cruz [ ]
C449G (46) | -16,183889 | 28,496667 20 | San Andrés [ ]
C428C (20) | -16,638989 | 28,082778 435 | Arona n
C427A (18) | -16,636667 | 28,154444 670 | Arona [
C4371 (29) -16,415556 | 28,333889 565 | Anavingo [ ]
C4171 (7) -16,789778 | 28,236111 715 | Guia, Chio m]
C416A (5) -16,816944 | 28,296667 902 | Stgo. Teide u]
C4160 (6) -16,727222 | 28,152778 910 | Taucho m]
C426V (17) | -16,681389 | 28,098889 | 922 m | Arico Bueno m]
C424E (16) Vilaflor mi

(m) series principales, utilizadas para construir agrupaciones representativas de los tres sectores considerados (norte, sur,
cumbre). (0) Series que solo se utilizaron como referente de las principales a los efectos de rellenar gaps, corregir outliers o

refrendar inhomogeneidades.
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Tabla II. Superficie de las diferentes zonas estudiadas

Serie E 12.955 has.

Serie F 21.489 has.

Serie I 19.200 has.

Serie J 42.555 has

Serie K 30.393 has




TABLA III. Caracteristicas topoldgicas de las series analizadas. El recuadro negro indica qué estaciones se utilizaron para
construir series de referencia, el relleno sélido indica los afios con datos completos en los 12 meses. El recuadro rojo se
corresponde con las estaciones cuyos datos se utilizaron inicamente como referente para ajustar las restantes series.
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TABLA IV. Tendencia en la evolucién anual de las anomalias en diferentes sectores de Tenerife.

TX TXmax TXmin DTR
Isla de Tenerife
1944-2010 °C/dec 0,09+0,04** | 0,01+0,05 | 0,17£0,04%** | -0,17+0,04**
1975-2010 °C/dec 0,17£0,09** | 0,09£0,10 | 0,26+0,09%* | -0,39+0,19**
Temp. lineal 2010 0,32+0,16** | 0,13+0,18* | 0,51£0,16%* | -0,38+0,11%*

Anomalie 2001-10 0,40£0,22%* | 0,26+0,24* | 0,53+0,21** | -0,27+0,12**

Barlovento, bajo el mar de nubes

- Serie E 1944-2010 °C/dec -0,02+0,06 -0,02+0,07 -0,02+0,07 -0,11+0,08
1975-2010 °C/dec 0,13+0,13* 0,00+0,17 | 0,26+0,14%* | -0,25+0,17**
Temp. lineal 2010 0,06+0,22 -0,04+0,28 0,15+0,27 -0,20+0,32
Anomalie 2001-10 0,24+0,24* | -0,01+0,20 | 0,49+0,30* | -0,47+0,28%

- Serie F 1944-2010 °C/dec 0,13+£0,05** | 0,06+0,06 | 0,33+0,05** | -0,41+0,06**
1975-2010 °C/dec 0,16+0,1** 0,08+0,31 0,3+0,17** -0,29+0,12

Temp. lineal 2010 0,39+0,19%* | -0,03£0,24 | 0,78+0,20** | -0,84+0,23**
Anomalie 2001-10 0,31+0,30%* | 0,18+0,36* | 0,45+0,22%* | -0,27+0,42%*

Series E+F 1944-2010 °C/dec 0,08+0,05** | 0,08+0,05%* | 0,08+0,05%* | 0,08+0,05%*
1975-2010 °C/dec 0,16+0,10%* | 0,16+0,10%* | 0,16x0,10** | 0,16+0,10%*
Temp. lineal 2010 0,28+0,18** | 0,28+0,18%* | 0,28+0,18** | 0,28+0,18**

Anomalie 2001-10 0,31+0,26%* | 0,31+0,26%* | 0,31+0,26** | 0,31+0,26**

Sotavento, bajo el mar de nubes

Serie J 1944-2010 °C/dec 0,09+0,05%* | 0,02+0,05 | 0,15+0,05%* | -0,13+0,04**
1975-2010 °C/dec 0,13+0,10** | 0,06+0,11 | 0,19+0,10** | -0,29+0,18%**
Temp. lineal 2010 0,30+0,18** 019+0,20 | 0,42+0,19%* | -0,23+0,17**

Anomalie 2001-10 0,39+0,22%* | 0,45+0,24%* | 0,34+0,23** | -0,11+0,16**

Serie K 1944-2010 °C/dec
1975-2010 °C/dec 0,17£0,1** | 0,13+0,12* 0,240, 1%* -0,07+0,08
Temp. lineal 2010.
Anomalie 2001-10 0,39+0,22** | 0,45+0,19* | 0,34+0,23** | 0,11+0,16**

Series J+K 1944-2010 °C/dec 0,06+0,04** | 0,01+0,05 | 0,12+0,04** | -0,11+0,04**
1975-2010 °C/dec 0,13+£0,10%* | 0,06+0,11 | 0,19+0,10** | -0,29+0,18%*%*
Temp. lineal 2010 0,24+0,16%* | 0,10+0,18 | 0,39+0,17** | -0,29+0,14**

Anomalie 2001-10 0,34+0,29%* | 0,25+0,22*% | 0,42+0,30** | -0,17+0,12%*

Alta montaiia, sobre el mar de nubes

Serie I 1944-2010 °C/dec 0,14+0,07** | 0,10+0,08* | 0,18+0,06** | -0,08+0,06**
1975-2010 °C/dec 0,31£0,12%* | 0,2940,14%* | 0,32+0,14** | -0,03+0,12
Temp. lineal 2010 0,52+0,25%* | 0,42+0,30* | 0,62+0,24** | -0,20+0,22%%*

Anomalie 2001-10 0,60+0,52** | 0,42+0,55* | 0,78+0,55*%* | -0,37+0,36**

*95% confianza, ** 99% confianza



TABLA V. Tendencia en la evolucién estacional de las anomalias en diferentes sectores de Tenerife.

Spring Summer Autumn Winter
Tenerife Island
1944-2010 °C/dec | 0,07£0,07* | 0,07£0,06%* | 0,1£0,06%* | 0,1+0,07**
1975-2010 °C/dec | 0,23+0,14** | 0,19+0,15* | 0,14+0,13** | 0,14+0,15*
Temp. lineal 2010 | 0,48+0,28* | 0,3240,24** | 0,30£0,22** | 0,31£0,26**
Anomalie 2001-10 | 0,48+0,28%* | 0,37+0,55** | 0,42+0,36** | 0,32+0,61**
Windward slope below sea
19442010 °C/dec | 0.05£008 | 0.080.07% | 0.1120,06% | 0,120.07%%
1975-2010 °C/dec | 0,2+0,16** | 0,15+0,17* | 0,11+0,15% | 0,16+0,14*
Temp. lineal 2010 | 0,27+0,29 0,24£0,27* | 0,27£0,23** | 0,33+0,26**
Anomalie 2001-10 | 0,36+0,29*% | 0,23+£0,49* | 0,31+0,41** | 0,36+0,45%*
Leeward slope below sea cloud
1944-2010 °C/dec 0,05+0,06 0,07+0,07* | 0,08+0,06*%* | 0,07+0,06*
1975-2010 °C/dec | 0,16+0,13* | 0,17+0,17* | 0,11+0,14* 0,08+0,15
Temp. lineal 2010 | 0,26+0,24 0,28+0,27* | 0,26+0,22%%* | 0,20+0,23*
Anomalie 2001-10 | 0,37+0,28 0,38+0,53* | 0,41£0,34** | 0,23+0,45*
Mountain above sea cloud
1944-2010 °C/dec | 0,15+0,14* | 0,14+0,08** | 0,11£0,09*%* | 0,16+0,13*
1975-2010 °C/dec | 0,46+0,26** | 0,28+0,18** | 0,26+0,17** | 0,22+0,25*
Temp. lineal 2010 | 0,71+0,53* | 0,53+0,29** | 0,38+0,35** | 0,47+0,49*
Anomalie 2001-10 | 0,99+0,72* | 0,51+0,27** | 0,50+£0,69** | 0,39+0,91*

* 95% confianza, ** 99% confianza
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Tabla VI. Evolucién de la temperatura media en diferentes zonas del Hemisferio Norte.

ESTIMACION AUTOR AMBITO PERIODO
1944-2010 | 1970-2010
GHCNO2 North Hemisphere* | GISS TST 0,14 °C/dec | 0,29 °C/dec
GHCNO02 North Hemisphere* | GISS TST + SST 0,10 °C/dec | 0,24 °C/dec
GHCNO2 24-44 °N* GISS TST 0,13 °C/dec | 0,27 °C/dec
GHCNO2 24-44 °N* GISS TST + SST 0,08 °C/dec | 0,16 °C/dec
HadCrut. North Hemisphere | Hadley Centre | TST + SST 0,10 °C/dec 0,21 °C/dec
HadCrut. North Hemisphere | Hadley Centre | SST 0,07 °C/dec | 0,16 °C/dec
Tenerife Island CADSCC TST 0,09°C/dec. | 0,18 °C/dec
Mountain -Tenerife Island CADSCC TST 0,14 °C/dec 0,31 °C/dec
Windward -Tenerife Island CADSCC TST 0,08 °C/dec | 0,16 °C/dec
(Leeward -Tenerife Island CADSCC TST 0,06 °C/dec 0,13 °C/dec

* http://data.giss.nasa.gov/gistemp/ ** http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/
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