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RESUMEN: En el presente estudio se muestra una nueva climatologia de alta resolucién espacial de las temperaturas
medias de las maximas y minimas estacionales y anuales durante el periodo 1951-2010 en la Espafia peninsular. La
nueva climatologia se ha elaborado a partir de la informacién documental procedente de los archivos de la Agencia
Estatal de Meteorologia espafiola (AEMet) (3012 y 3021 estaciones de temperatura maxima y minima mensual,
respectivamente), tras realizar un control de calidad (deteccion de datos andmalos y correccién de inhomogenidades) y
un proceso de reconstruccion de registros perdidos.

Los mapas climatoldgicos se obtuvieron a partir de un método de interpolacion basado en una regresiéon maltiple local
empleando variables geograficas (altitud, orientacion, pendiente, latitud, longitud y distancia a la costa) que
condicionan las temperaturas. La cartografia estacional y anual de alta resolucién espacial (0.0083° ~1 km latitud)
constituyen una informacién muy valiosa tanto para el mundo de la investigacion como para la gestion del territorio.

Palabras-clave: climatologia, temperatura maxima, temperatura minima, estacional, anual, Espafia, métodos de
interpolacion.

1. INTRODUCCION

Los mapas climatoldgicos representan las condiciones promedio de los elementos del clima,
temperaturas, precipitaciones, etc. En los momentos actuales, bajo la hipotesis del Cambio Global, el proceso
de actualizacién de toda climatologia parece una labor necesaria, que sugieren también los constantes
avances en las técnicas y herramientas geoestadisticas que permiten una mejora en las estimaciones de los
valores de dichas climatologias.

La elaboracion de una climatologia supone generar una informacion continua de los elementos del
clima en un territorio a partir de la interpolacion de los datos procedentes de puntos localizados en el espacio
(las series de datos de los observatorios) y la técnica de interpolacién elegida, la cual condiciona los
resultados finales. Diferentes autores (Hosseini et al., 1993; Kurtzman y Kadmon, 1999; Goovaerts, 2000; Di
Piazza et al., 2011; Vicente-Serrano et al., 2003; Ninyerola et al., 2007; Hofstra et al., 2008; Li y Heap,
2011) han comparado métodos de interpolacidn y las variables de andlisis, concluyendo de modo general que
el resultado final no solo esta condicionado por el método elegido para la estimacién, sino también por la
densidad de estaciones meteoroldgicas, su distribucion y la calidad de los datos. Por esta razén, se ha
sefialado en numerosas ocasiones la importancia de disponer de bases de datos homogéneas y de alta
resolucion espacial para asegurar la fiabilidad de los resultados de los modelos (Madden et al., 1993; Jones et
al., 1997; Mitchell y Jones, 2005; Hosftra et al., 2008; Cowtan y Way, 2014). Algunos trabajos sefialan la
necesidad de organizar la informacion en una malla para reducir los errores producidos por la distribucion
desigual de estaciones (Jones y Hulme, 1996; Dai et al., 1997; New et al., 2000).

En el territorio espafiol contamos con trabajos en los que se describen las principales caracteristicas
climéticas y en los que podemos encontrar un apartado dedicado a las temperaturas promedios mensuales.
Dentro de estos destacan los clasicos de Font Tullot (1983), Capel (1998) y mas reciente podemos destacar
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trabajos en los que se emplean técnicas de interpolacion mas avanzadas gracias a los Sistemas de
Informacion Geografica. Ninyerola et al. (2000, 2005, 2007) realizan un “Atlas Climatico Digital de la
Peninsula” en el cual se recoge las variables temperatura media, maxima y minima mensual, radiacion solar
y precipitaciones mensuales. El estudio climatico de las temperaturas se elabor6 con 1440 estaciones
(periodo 1951-1999) y los mapas finales lograron una resolucion de 200 metros mediante el método de
interpolacion regresién maltiple con correccion de residuos. Cabe mencionar el “Atlas climatico Ibérico.
Temperatura del aire y precipitacion (1971-2000)”, realizado por la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMet, 2011) para la temperatura media, maxima y minima mensual con resolucién de 250 m, en el cual se
emple6 el método de interpolacion con regresién multivariada (incluyendo la altitud, distancia al mar y
latitud) con la correccién de residuos con un método local (Inverso a la distancia) en unos casos y, en otros
casos, geoestadistico (Kriging Simple).

En este trabajo presentamos una nueva climatologia de alta resolucion espacial de las temperaturas
maximas (Tmax) y minimas (Tmin) estacional y anual de la Espafia peninsular, para el periodo 1951-2010.
Los resultados de esta investigacion suponen actualizar los trabajos anteriores a 2010 y parten, ademas, de
una nueva base de datos de alta resolucion. Las cartografias se obtuvieron a partir del método de
interpolacion denominado “Local Weithed Lineal Regression” (LWLR) desarrollado por Brunetti et al.
(2013), ya aplicado a las temperaturas de Italia. La principal ventaja de este método, utilizado por primera
vez en Espafia, consiste en emplear la informacion geografica local para reconstruir la temperatura. Esta
caracteristica adquiere especial relevancia en un territorio tan accidentado como es la Espafia peninsular.

2. METODOS

Este trabajo se ha realizado con la base de datos de temperatura promedio mensual (MOTEDAS) en
version estaciones, que consta de 3012 observatorios en Tmax y 3021 estaciones en Tmin. En cada uno de
los registros de ambas temperaturas se calculé ademas su valor promedio y, posteriormente, se aplic6 un
método de interpolacion local (LWLR) y la validacion del mismo para conocer la bondad del modelo. Los
mapas climatoldgicos estacionales y anuales de Tmax y Tmin se presentan con una leyenda en comin para
ambos que facilita la comparacién entre los diferentes registros termométricos.

2.1. Areade trabajo

Espafia se localiza al suroeste de Europa y al norte de Africa, en la zona templada del hemisferio norte
(Figura 1). Esta ocupa la mayor parte de la Peninsula Ibérica y se encuentra rodeada por Portugal, Francia, el
océano Atlantico y el mar Mediterraneo. El territorio espafiol estd muy fracturado, con una elevada altitud
media (660 m), y presenta una disposicion periférica de los sistemas montafiosos que aislan el interior de la
influencia marina. Debido a las caracteristicas del relieve y a su localizacion podemos decir que en Espafia la
variabilidad climatica es un hecho. El clima espafiol por su localizacion se encuentra bajo la influencia de la
circulacion general del oeste, y en el limite de las altas presiones subtropicales. También esta condicionado
por las diferentes caracteristicas de las dos masas de agua que le rodean, lo que le supone un ambiente mas
calido al este (mar Mediterraneo) y mas frio al norte (océano Atlantico). Las regiones montafiosas que
bordean las costas conllevan a que la influencia maritima no alcance el interior del pais. Por todo ello, es de
especial interés conocer en detalle el comportamiento de las temperaturas, ya que éstas no solo se ven
influenciadas por los factores generales de la atmosfera, sino también por factores locales relacionados con el
relieve, que generan microclimas Base de datos.

Los datos originales fueron facilitados por la AEMet (4683 estaciones) y abarcan desde el afio 1856
hasta 2011. En primer lugar se seleccionaron los observatorios localizados en el territorio peninsular con mas
de 87 meses (3066 estaciones) en los que se realizd un control de calidad enfocado a detectar datos anémalos
e inhomogeneidades en las series. Como datos andmalos se consideraron aquellos cuyo valor no corresponde
a cuestiones naturales, sino a los errores producidos en la toma de los datos, registro y transcripcion, entre
otros. De igual manera, las inhomogeneidades responden a dicha naturaleza, pero el sesgo no tiene caracter
puntual, sino que se extiende en el tiempo. Los detalles de la creacion de la base de datos y el control de
calidad se encuentran en Gonzalez-Hidalgo et al. (2015).

El siguiente paso consistié en reconstruir las series incompletas con series de referencia creadas a
partir de las estaciones vecinas de caracteristicas similares, siguiendo el proceso aplicado a las
precipitaciones mensuales de Espafia (Gonzalez-Hidalgo et al., 2011). El total de series reconstruidas por
este procedimiento fue de 3012 estaciones en Tmax y 3021 en Tmin, calculando finalmente valores
promedios del periodo 1951-2010 necesarios para realizar la interpolacion. En la Figura 1 se muestra la
distribucion espacial de los observatorios analizados.
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Figura 1. Localizacion de las estaciones de temperatura promedio maxima y minima.

2.2. Método de interpolacion

El “Local Weighted Linear Regression of temperature versus elevation” es un método de interpolacion
local desarrollado por Brunetti et al. (2013). Consiste en aplicar el modelo de regresién lineal entre la
temperatura y la elevacion en las estaciones seleccionadas, con un minimo de 15 y un maximo de 35
estaciones, en un radio de 200 km. La ponderacion de los registros estd en funcion de las caracteristicas
geograficas (orientacion, pendiente, latitud, longitud, altitud y distancia a la costa), en la que tendran un
mayor peso las estaciones con caracteristicas topograficas similares al pixel cuya temperatura estamos
estimando. EI método especifico de regresion lineal es por pesos (Taylor, 1997) con las estaciones vecinas
para predecir el valor de temperatura de una celda ¢.) como una funcién de la elevacién (h), donde ao.y) y
ba.e) son los coeficientes de la regresion lineal:

Te.0) = A00) + Do) * houg) 1)
Las variables geograficas utilizadas se obtuvieron a partir del Modelo Digital de Elevacion (MDE) con
resolucion 0.0083° (GTOPO 30, USGS, 1996). Todos los factores de ponderacion (posicién, elevacion,

distancia a la costa, orientacion, pendiente) estan basados en una funcion gaussiana, de tal forma que las
estaciones con caracteristicas geograficas similares van a tener mucho mas peso que el resto de estaciones.

2.3. Técnicas de validacion y medidas de error

La validacion cruzada es una técnica que se utiliza para evaluar los resultados del modelo (bondad del
ajuste) (Cressie, 1993). Consiste en eliminar un elemento de la muestra cada vez y estimar su valor mediante
el modelo especificado (método de interpolacion), utilizando el resto de los elementos. Con este método la
estimacion del error no tiende a ser muy variable dependiendo de los datos para validar, es decir, el error es
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mas estable, a diferencia de la validacion reservando un conjunto de datos como se ha hecho
tradicionalmente. Finalmente, a partir de los valores observados y predichos se pueden obtener diferentes
medidas del error.

En el presente trabajo las medidas de error estimadas han sido las siguientes (siendo O el valor
observado y P el predicho por el modelo): El error absoluto medio (MAE), MAE = N=* ¥N_|P,— 0], se
utiliza para medir la diferencia absoluta entre los valores predichos por el modelo y los valores observados.
El sesgo (BIAS), BIAS = N~* ¥N_ (P, — 0;) (Pielke, 1984), proporciona informacion sobre la tendencia del
modelo a sobreestimar o subestimar una variable. Por ultimo, la raiz del error medio cuadratico (RMSE),
RMSE = [N‘1 >N (P - Oi)2]°'5 es la raiz cuadrada del promedio de la suma de las diferencias cuadraticas
entre los valores observados (O) y predichos (P). Cuanto mas se acercan estos estadisticos de error a cero,
mejor es el modelo.

Por Gltimo, el coeficiente de determinacion (R?) informa sobre la calidad del modelo, su capacidad de
predecir y la proporcion de variacion de los resultados que puede explicarse por el modelo. En un modelo de
regresion lineal el coeficiente de determinacion es el cuadrado del coeficiente de correlacion de Pearson
(Steel y Torrie, 1960) y expresa que el comportamiento temporal es similar entre los valores predichos y los
observados.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Validacion del método de interpolacion
Los resultados generales de la validacion cruzada de los valores estacionales y anuales de Tmax y
Tmin se muestran en Tabla 1.

Tabla 1. Estadisticos de error (MAE, BIAS, RMSE) y bondad del modelo (R?) de la Tmax y Tmin estacional
(invierno, primavera, verano y otofio) y anual.

Tmax Tmin
BIAS MAE RMSE R? BIAS MAE RMSE R?
Invierno 0,000 0,600 0,820 0,924 -0,008 0,797 1,022 0,867
Primavera -0,025 0,686 0,910 0,904 -0,001 0,787 1,000 0,860

Verano -0,038 0,855 1,130 0,900 0,002 0,928 1,203 0,838
Otofio -0,021 0,665 0,890 0,911 -0,004 0,855 1,094 0,859
Anual -0,023 0,612 0,813 0,910 -0,003 0,799 1,010 0,856

Los valores de error (MAE y RMSE) mas elevados y el coeficiente de determinacion (R?) mas bajo se
obtienen tanto en Tmax como Tmin en la estacion de verano, mientras que, a la inversa, el modelo empleado
presenta los mejores resultados en invierno para Tmax y primavera para Tmin. Deducciones similares se
observan en el trabajo de Ninyerola et al. (2007), que aplican un método de regresién multivariada global
corregido con un método local y en donde los meses estivales alcanzan los peores resultados de R? (Tmax
0,85 y Tmin 0,81) en comparacién con el resto de las otras estaciones del afio (Tmax 0,88, 0,87, 0,87 y Tmin
0,85, 0,84, 0,84 en invierno, primavera y otofio, respectivamente). Estos resultados coinciden con el estudio
precedente sobre distancia y correlacion (Pefia et al., 2014), en el que se observo que durante el verano se
producia la mayor variabilidad espacial de la correlacion entre estaciones en la Espafia peninsular.

A partir de los resultados de la validacidn, se constata que las peores predicciones se obtienen en Tmin
(Figura 2). EI modelo aplicado para estimar los valores no logra capturar la variabilidad espacial que tiene
lugar durante la noche, lo cual podria relacionarse con los factores que influyen en el comportamiento de
Tmax y Tmin. Estos resultados coinciden con los mostrados en el trabajo de Spadavecchia y Williams
(2009), en donde el R? diario de Tmax (0,90), obtenido a partir del inverso de la distancia, es mejor que en
Tmin (0,81). Los resultados también nos indican que el modelo tiende a subestimar la Tmax (BIAS anual -
0,023) y la Tmin (BIAS anual -0,003).
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Figura 2. Valores anuales observados y predichos (LWLR) para Tmax y Tmin.

3.2. Climatologias estacionales y anuales de Tmax y Tmin

En trabajos sobre el clima de Espafia (Font Tullot, 1983; Capel, 1998, 2000; Martin-Vide y Olcina
2001) se mencionan los factores que condicionan la distribucion de las temperaturas. Estas estan
condicionadas principalmente por la latitud, la distancia a la costa y la orografia. Debido a la latitud la
temperatura aumenta de norte a sur; sin embargo, en las zonas proximas a la costa sus temperaturas se ven
suavizadas por el efecto maritimo. Las principales cadenas montafiosas de Espafia presentan una orientacion
oeste-este, mientras que el Sistema Ibérico se encuentra franqueando el este del territorio. Todo ello provoca
que el centro-oeste peninsular se abra al oeste permitiendo una mayor influencia por parte del océano
Atlantico, mientras que la margen este del territorio queda bajo los efectos del mar Mediterraneo. También
en la Espafa peninsular el relieve produce desniveles altitudinales bastante acusados, ademés de una elevada
altitud media, lo que se traduce en un clima variado y complejo.
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Figura 3. Climatologia anual de la temperatura promedio méxima y minima y las provincias espafiolas.

Finalmente, debido a su localizacién en la costa occidental europea y, a su vez, préxima al cinturén de
altas subtropicales, en la Espafia peninsular se suceden una gran variedad de situaciones atmosféricas (tipos
de tiempo) que reflejan la influencia de las dinamicas atmosféricas atlantica y mediterrdnea (Martin-Vide y
Olcina 2001). Los tipos de tiempo atmosférico predominantes varian segln la época del afio. En Espafia
predominan las masas de aire artico maritimo, polar continental y maritimo, y tropical maritimo y
continental. En invierno, con la presencia del aire artico maritimo y polar continental, tiene lugar un
descenso de la temperatura, abundantes precipitaciones y, en algunos casos, nevadas importantes; mientras
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que cuando predomina la masa de aire polar maritimo el descenso de las temperaturas no es tan acusado. Por
el contrario, cuando destaca la masa de aire tropical continental, la temperatura es anormalmente elevada
para esta época del afio, mientras que si tiene lugar la masa tropical maritima predominan las nieblas. En el
verano, con la presencia del aire artico maritimo o polar continental se produce un descenso térmico
significativo y pueden tener lugar tormentas convectivas, mientras que si tiene lugar el aire maritimo,
refrescan las temperaturas y se producen precipitaciones en areas de montafia. En esta época del afio, cuando
predomina el aire tropical, se dan largas jornadas de calor con ausencia de precipitacion. En las estaciones
intermedias (otofio y primavera), en general, cuando se acontece el aire artico o polar continental se traduce
en jornadas de inestabilidad atmosférica y pueden tener lugar tormentas de granizo. Pero cuando aparece el
aire tropical, en estas estaciones del afio, los dias son soleados de buen tiempo con subida de las
temperaturas.

En los mapas climatolégicos anuales (Figura 3) se puede observar como las temperaturas se ven
condicionadas por la latitud, en donde las temperaturas mas altas corresponden al sur de la Espafia peninsular
y las bajas coinciden con el norte de Espafia. A este factor se afiade el efecto de la proximidad al mar; de tal
forma, podemos apreciar valores méas altos en las areas proximas a la costa que en el resto del territorio.
Estos espacios con temperaturas anuales elevadas nos indican que sus temperaturas en invierno y verano no
son tan extremas como en el interior y por ello se reduce su amplitud anual. También en los mapas, se
aprecia como las zonas de montafia presentan las temperaturas mas bajas, mientras que el interior de las
cuencas hidrograficas (Ebro, Guadalquivir, Tajo, Guadiana) aparecen las mas altas. Los valores anuales mas
altos de Tmax y Tmin, en torno a los 22°C y 12°C respectivamente, corresponden con zonas del interior y
sector meridional de la Peninsula (Céceres, Badajoz, Sevilla, Cordoba y Jaén), que coinciden con la
depresion del Guadalquivir, y las zonas de la costa sureste mediterranea (Almeria, Murcia, Alicante) y sur de
Espafia (Cadiz y Huelva). Les siguen las zonas localizadas en el valle del Ebro, en especial Zaragoza,
aproximadamente 20°C de Tmax, y 10°C de Tmin. Los valores mas bajos se localizan en las areas
montafiosas (Pirineos, Cordillera Cantébrica, Sistema Ibérico, Sistema Central y Sistema Bético), en torno a
los 0°+2,5°C para Tmax y Tmin, y le, siguen las areas elevadas de la meseta norte (Castilla Ledn y Macizo
galaico), aproximadamente 7°C de Tmin y 17°C de Tmax, debido a la continentalidad y su elevada altitud.
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Figura 4. Amplitud térmica de las climatologias estacionales.
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La mayor amplitud térmica (Figura 4) la encontramos en las areas del interior del territorio (Castilla-
Ledn, Aragon, Madrid, Castilla-La Mancha, Extremadura y norte de Andalucia). Las areas de montafia y las
proximidades de la costa, en este segundo caso por el efecto de la cercania al mar y la menor altitud,
presentan una menor diferencia entre la Tmax y Tmin. La mayor amplitud térmica la encontramos en la
estacion de verano, con un gradiente positivo desde la costa al interior, mientras que en invierno este
gradiente es menor. En verano la amplitud en el interior puede superar 17°C, mientras que en invierno oscila
en torno a los 10°C. En las estaciones intermedias también se observan las diferencias espaciales entre los
valores de amplitud de la costa y el interior del territorio, pero en una menor medida que en verano y
superiores a los de invierno.
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Figura 5. Climatologia estacional de la temperatura promedio maxima.

La climatologia estacional de Tmax (Figura 4) y Tmin (Figura 5) muestra la secuencia térmica y sus
diferentes caracteristicas espaciales. En esta secuencia de mapas se puede observar como el modelo
empleado en este estudio recoge la variacion en el tiempo de la combinacion de la radiacion solar y los
principales factores geogréaficos comentados previamente (latitud, longitud, distancia al mar, altitud...). El
invierno de Tmax muestra la dicotomia norte-sur, salpicada por las areas montafiosas. Cuando pasamos del
invierno a la primavera se puede observar como el frio de las areas de montafa se reduce y hay un aumento
de los valores medios en las cuencas de los rios y las mesetas. Caracteristicas semejantes se pueden observar
durante el otofio. La gran diferencia viene de la mano del verano, donde las &reas de montafia elevan su
temperatura y es en las cuencas de los rios donde encontramos los valores mas elevados, en especial en las
del Tajo, Guadiana y Guadalquivir.

En el caso de las estaciones de Tmin, el invierno muestra sus valores mas bajos, tanto en las areas de
montafia como en la meseta norte, en donde podemos encontrar valores inferiores a 0°C. En las estaciones
intermedias, primavera y otofio, las areas con temperaturas muy bajas se reducen y los valores aumentan
entre 2 y 5°C. Por Gltimo, en la estacion de verano se puede observar un claro contraste norte-sur, delimitado
por la frontera que marcan el Sistema Ibérico y el Sistema Central; a excepcion de la cuenca del Ebro que es
un area con valores por encima de lo que cabe esperar por su localizacion.
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Los nuevos mapas climatoldgicos permiten observar no solo a escala global el comportamiento de las
temperaturas, sino también detectan el detalle de los microclimas que tienen lugar en los valles, en el interior
de las cuencas hidrografica o en la cima de las montafias, al haber aplicado el modelo de interpolacién a una
malla de alta resolucién espacial. Este matiz del detalle alcanzado se aprecia en formato digital, pues en la
presente version los documentos se han elaborado con fines comparativos con una misma leyenda. Por la
resolucion lograda, los resultados se pueden convertir en una fuente de informacion de gran valor para todo
tipo de estudio en el que el clima sea una variable predictiva.

Invierno

Primavera

A

Otono

oy
g

!

-25-0

L

CK"JJ —

500 oo N o0 105 210

-5--25

39°0N

7
j
5 -75--5

-10--7.5
<-10

ITON

Figura 6. Climatologia estacional de la temperatura promedio minima.

4. CONCLUSIONES

Hemos elaborado una nueva climatologia de Tmax y Tmin estacional y anual de alta resolucion
espacial para la Espafia peninsular (1951-2010) a partir de la base de datos MOTEDAS y un método de
interpolacion aplicado por primera vez en Espafia (“Local Weighted Linear Regression of temperature versus
elevation”). Los resultados se han validado con diversas medidas de error para conocer la incertidumbre
asociada a la prediccién y la bondad del modelo aplicado.

Los valores de error mas elevados se obtienen en la estacion de verano tanto para Tmax como Tmin,
donde la radiacién es mayor y los factores locales parecen tener una mayor influencia. Las mejores
estimaciones se obtuvieron en Tmax durante el invierno y en primavera en las Tmin. En general el modelo
empleado es capaz de predecir mejor la Tmax que la Tmin, lo que se atribuye a los factores que intervienen
en ambas medidas termometricas.

Las climatologias estan disponibles en formato digital para facilitar su difusion y su uso como
herramientas de trabajo en otros &mbitos de la ciencia en los que el clima actGa como variable explicativa, 0
para la gestion del territorio, entre otros.
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