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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En una de sus acepciones, los SIG son un conjunto de herra-
mientas orientadas al tratamiento de informacion digital que
contenga una componente de interés espacial. Es decir, nos ofrecen
la posibilidad de trabajar con cartografia de una manera concep-
tualmente similar a la que tradicionalmente se ha desarrollado en
soporte analdgico, pero sacando provecho de las consabidas mejoras
de la era digital. Es decir, podemos realizar un mapa o digitalizar uno
de preexistente con las facilidades de repetibilidad, correccion de
errores, disefio y consulta de forma similar alas que hemos vivido con
el paso de lamaquina de escribir al procesador de textos. Ahora bien,
con los SIG podemos superar el concepto clasico de mapa, ya que
permiten integrar la modelizacion numérica con las herramientas
cartograficas. De esta manera se pueden generar mapas objetivos
(en el sentido de que no contienen una interpretacién subjetiva) y
predictivos (en el sentido que no son exclusivamente interpretativos
de los datos actuales). Este concepto moderno de la cartografia es
un paso adelante ya que une el ambito de la modelizacion (muy en
boga en todas las Ciencias de la Tierra) con la expresién espacial de
estos modelos, aspecto muy util tanto para la planificacion y gestion
delterritorio como parala comprension de los diversos fendmenos que
a distintas escalas, en él se presentan.

Ademas de proveer capacidades espaciales, los SIG permiten
una integracion mas facil y consistente de los diferentes pasos del
proceso de cartografiado: filtrado de datos, consulta, modelizacion,
visualizacion, impresion y difusion por Internet. Si bien el producto
final puede ser trasladado a un soporte analégico (mediante dife-
rentes dispositivos de impresion) el hecho de disponer de la version
digital nos permite incorporar la informacion en otros sistemas (ya
sean SIG corporativos o entornos de modelizacion) o simplemente
ponerlos a disposicion de los usuarios mediante CD/DVD o Internet
para su consulta.

Los avances cientificos de las ultimas décadas en el campo de
de las tecnologias de la informacion geografica (Sistemas de
Informacién Geografica, Teledeteccion, etc) han permitido afrontar
la elaboracién de cartografia digital de calidad con un elevado nivel
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de resolucién para grandes regiones del planeta. Tampoco hay que
olvidar que las mejoras en el campo de la informatica han puesto a
disposicion de los usuarios computadoras con elevada capacidad
de calculo a precios razonables. Esta capacidad de calculo,
conjuntamente con las herramientas de los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), facilita cada vez mas que se pueda plasmar
cartograficamente una gran cantidad de informacion con una
componente de interés espacial.

Como geobotanicos nos encontramos, en su momento, con la
necesidad de disponer de mapas de distintas variables climaticas
para poder modelizar la distribucién de la vegetacion, asi como para
atisbar elimpacto de un posible cambio climatico sobre ella. Existen,
ademas, multiples estudios relacionados con diversas Ciencias de
la Tierraenlos que la cartografia del clima es una piezafundamental.
Fue en ese momento cuando nos dimos cuenta de la ausencia de
cartografia climatica (en el ambito de la Peninsula Ibérica) genera-
da mediante métodos objetivos y, por tanto, con la posibilidad de ser
validada numéricamente. La cartografia climatica existente en ese
momento (véase Bibliografia. Atlas climaticos tradicionales) era
analdgica en su origeny basada, principalmente, en lainterpretacion
por parte de los expertos.

En ciertos estudios de analisis espacial, los datos climaticos
pueden ser requeridos bien para unos puntos concretos, bien para
todala areade estudio. Aunque en el primer caso se puedan obtener
mediante aparatos de medida propios o utilizando los datos de las
estaciones mas proximas, amenudo existe la necesidad de disponer
de superficies climaticas continuas. Hoy en dia, un mapa climatico
puede obtenerse mediante interpolacion espacial de datos puntua-
les (usualmente estaciones meteorolégicas) o digitalizando estos
mapas preexistentes. El segundo caso puede ser util cuando los
datos de las estaciones meteoroldgicas no estan disponibles, pero
no es el método preferible ya que estos mapas tradicionales
representan la variacion a través de isolineas o coropletas que
discretizan el espacio (modo vectorial). Aunque es posible aplicar un
interpolador de isolineas para obtener una superficie casi continua
(modo raster o matricial), parece mas apropiado interpolarlos datos de
las estaciones meteorolégicas como punto de partida. Actualmente
existen muchas mas estaciones meteorolégicas nuevas (o con se-
ries mas largas) que justificarian por si mismas la reelaboracion de
antiguos atlas o la generacion de nuevos atlas. Ademas, la po-
sibilidad de combinar e integrar informacion mediante los SIG nos



permite trabajar con un nivel de objetividad mucho mayor que
antafio. Podemos afirmar que, en el presente, un enfoque basado
solamente en la vision del experto no sera adecuado. Es importante
recordar que las técnicas de interpolacién ya han sido usadas enlos
atlas tradicionales dénde restringidos por las técnicas disponibles,
pero, el conocimiento de los expertos ha pesado mas que los
métodos objetivos de interpolacion. Por otrolado, como los métodos
numeéricos no pueden explicar toda la variabilidad (existencia de
anomalias), pareceria que la situacion Optima para producir
superficies climaticas de calidad seria empezar por un método
objetivo que finalmente pudiera ser revisado por expertos.

En este contexto, la combinacién de herramientas SIG, métodos
estadisticos y técnicas de interpolacién espacial resultan adecuadas
para afrontar el reto de generar una nueva cartografia climatica que
pueda servir para mejorar la comprension y gestion de nuestro
entorno. La cuantificacién no sélo es importante para introducir
objetividad en el proceso de cartografiado sino también para calcu-
lar el error asociado de los mapas resultantes. Hay que tener en
cuenta que el error o validacion numérica es un elemento clave, no
solo para evaluar la calidad cartografica de un mapa, sino para
permitir la aplicacién de la teoria de propagacion de errores (véase
apartado Metodologia: 5) cuando este mapa es utilizado para deri-
var nueva informacion. Por otro lado, los SIG nos aportan ventajas
adicionales alas comentadas anteriormente. La actualizacién de los
mapas se puede realizar mas facilmente cuando nueva informacion
(estaciones que adquieren una longitud de series temporales
adecuadas) esté disponible en un futuro. Ademas, la ausencia de
unmétodo deinterpolacionidealimplica que hay que validar distintas
pruebas cartograficas para detectar el modelo mas robusto y fiable.
Es importante, por tanto, automatizar los procesos para minimizar
los errores y facilitar el manejo de los datos. Finalmente, el modelo
de representacion raster (que la mayoria de los SIG proporcionan)
es mas apropiado que el sistema vectorial ya que las variables
climaticas son realmente continuas en el espacio.

Nuestro objetivo ha sido el de aplicar la potencia actual de los
SIG al cartografiado de distintas variables climaticas. El Atlas
Climatico Digital de la Peninsula Ibérica (ACDPI) surgio, tal como
hemos sugerido, con la necesidad de disponer de estos mapas
conjuntamente con la posibilidad técnica de realizarlos. Asi pues,
podemos considerar el ACDPI como un modelo matematico-
estadistico implementado en un SIG con el objetivo de generar una
cartografia continua a partir de los datos discretos de las estacio-
nes meteoroldgicas. Ademas, no olvidemos que los SIG permiten,
hoy en dia, la difusion de los mapas obtenidos a través de Internet.
En nuestro caso, y mediante la tecnologia del Navegador de Mapas
de MiraMon (Pons, 2004), hemos puesto a disposicién de los inte-
resados los mapas climaticos obtenidos con toda su riqueza y en
formato SIG. A diferencia de otros servidores de cartografia, la
informacion servida no es un bitmap sin georeferenciacion sino una
capa que puede ser inmediatamente incorporada en un SIG y, por
tanto, trataday cruzada con otra informacion. Esto es especialmente
sencillo de realizar cuando la otra cartografia es servida, al igual que
en el caso del Navegador de Mapas de MiraMon, siguiendo los
estandares del Open Geospatial Consortium (OGC). La direccion
web en la que habita el servidor de cartografia del ACDPI es: http://
opengis.uab.es/wms/iberia/index.htm.

Podemos definir el ACDPI como un conjunto de mapas digitales
de temperatura media del aire (minima, media y maxima), precipi-
tacion y radiacion solar para toda la Peninsula Ibérica con una resolu-
cion temporal mensual y anual y con 200 m de resolucion espacial. El
conjunto de mapas, para cada variable, esta formado por 13 mapas
(12 mensualesy elanual). De forma similar podemos definir el trabajo
precursor: el Atles Climatic Digital de Catalunya (publicado en Internet
en http://www.uab.es/atles-climaticy en CD-ROM por Ninyerola etal.,
2003)y que puede ser solicitado al Servei Meteorologic de Catalunya.
Este atlas contiene aproximadamente el mismo numero de mapas,
una resolucion parecida (180 m) y una metodologia similar aunque
aplicada unicamente al marco geografico de Cataluna.

Atlas climatico digital de la Peninsula Ibérica



METODOLOGIA

Explicaremos, de forma detallada pero evitando tecnicismos,
como se ha elaborado esta cartografia no solamente para ilustrar
elproceso sino para que el usuario de los mapas disponga de criterio
si desea incorporarlos a sus estudios o simplemente consultarlos.
Para unadescripciony discusion mas detalladas pueden consultarse
los diversos articulos recogidos en el apartado bibliografico. Practi-
camente todo el proceso ha sido implementado en un SIG, MiraMon
(Pons, 2004) en nuestro caso, exceptuando el andlisis estadistico.
A continuacién describiremos los seis pasos seguidos:

Elaboracion de los modelos

Preparacion de la informacién basica

Ajuste del modelo de regresion

Cartografia del modelo y correccion de los residuos
Calculo del nivel de error asociado (validacion cruzada)
Publicacién de los mapas

O g~ WN -

1. ELABORACION DE LOS MODELOS

Nuestro objetivo ha sido desarrollar unos mapas climaticos para
toda la Peninsula Ibérica que presenten la maxima objetividad
(usando técnicas estadisticas) y la mejor aproximacion cartografica
posibles (utilizando SIG).

El problema se centra en obtener una superficie de valores
continuos a partir de los datos de las estaciones meteoroldgicas
disponibles en nuestro territorio (estaciones del Instituto Nacional
de Meteorologia), teniendo en cuenta la informacién geografica
existente (altitud, latitud, etc.). Diferentes técnicas de interpolacion
espacial han sido desarrolladas para resolver este problema comun
a muchas y diversas disciplinas cientificas y técnicas. En nuestro
caso, hemos optado por utilizar con éxito una metodologia de
interpolacion espacial basada en el andlisis de regresion multiple
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(aunque hemos aplicado otras técnicas para comparar resultados).
Es decir, predeciremos el valor de temperatura o precipitacion que
tiene una celda de nuestro territorio basandonos en las principales
variables geograficas susceptibles de influir en el clima y de las
cuales tenemos informacion en el SIG. En el campo de la interpo-
lacion espacial dificilmente habra una solucion unica y diferentes
métodos funcionan mejor o peor dependiendo de la situacion que
tengamos (tipo de variable a interpolar, distribucion espacial de los
datos, complejidad geogréfica del territorio, etc). Por ello, es muy
importante realizar validaciones con datos independientes para
comprobar si el método utilizado es el mas adecuado (ver apartado
Metodologia: 5).

Al trabajar con un territorio tan extenso y heterogéneo desde el
punto de vista climatico como es la Peninsula Ibérica, ha sido
necesario buscar algun método para trabajar con subareas. Asi
pues, hemos desarrollado distintos modelos por lo que respecta al
conjunto de estaciones meteorologicas utilizadas: un modelo gene-
ral (con todas las estaciones y por tanto sin subdividir el territorio)
versus distintos modelos para cada una de las principales cuencas
hidrograficas (bien solamente con las estaciones del interior de la
cuenca, bien afiadiendo una corona de estaciones del exterior).

2. PREPARACION DE LA INFORMACION BASICA

Los interpoladores espaciales que utilizan informacion geogra-
fica se benefician particularmente de la implementacion en SIG, ya
que estainformacion puede ser generada o manejada a partir de las
herramientas que nos facilitan estos sistemas. En particular, éste es
el caso de la interpolacion mediante regresion multiple, ya que hay
que utilizar datos climaticos y geograficos. Este método obtiene el
beneficio de la prediccion estadistica y soélo la parte no explicada
(residual) por ésta es sometida al proceso de interpolacion propia-
mente dicho. La idea es realizar diversos analisis de regresion mul-
tiple (uno para cada variable climatica y mes) siendo la variable
climatica la dependiente y las variables geogréficas las indepen-
dientes. Por lo tanto, el primer paso es obtener y filtrar los datos de
las estaciones meteoroldgicas, mientras que el segundo paso es se-
leccionar las variables geograficas que influencian el climay que en
nuestro poder serviran finalmente para elaborar un maparaster para



cada factor climatico. Estos mapas han representado dos papeles
distintos. Primero, han sido la fuente de informacion geografica (por
ejemplo, la radiacién solar) para cada estacion meteoroldgica,
permitiendo realizar el andlisis de regresion multiple. En segundo
lugar, han sidolas capas de base usadas para obtenerla cartografia
final mediante algebra de mapas al reproducir la ecuacion del mo-
delo de regresion.

Informacion climatoloégica: las estaciones meteorolégicas

Los datos de las estaciones meteoroldgicas se han comprado al
Instituto Nacional de Meteorologia (INM) y se han obtenido mediante
bibliografia en el caso de Portugal tras haber intentado su adqui-
sicion. Por este motivo, la cartografia del territorio portugués se debe
tomar con cierta precaucion ya que solamente se han utilizado 47
estaciones. Los valores brutos utilizados han sido datos mensuales
de cada afio, a partir de los cuales hemos elaborado nuestros propios
resiumenes para cada mes y variable estudiada. Hemos enlazado
la base de datos (obtenida mediante la modificacion de los datos
climaticos brutos) a un vector estructurado topolégicamente usando
los datos auxiliares proporcionados para cada estacion (longitud,
latitud y cédigo de estacion). A continuacién hemos clasificado las
estaciones meteoroldgicas en diversas cuencas hidrograficas (figura
1). Es cierto que el codigo de cada estacion ya informa sobre la
pertinencia a una determinada cuenca hidrografica, pero no hemos
seleccionado siempre las estaciones del interior de las cuencas sino
también las estaciones que rodean las cuencas para elaborar los
modelos sin buffery con bufferrespectivamente (véase el apartado
Metodologia: 1). Para este propodsito, hemos digitalizado los limites
de las principales cuencas hidrograficas (figura 2) a partir de la
cartografia topografica 1:200000 del Servicio Geografico del Ejérci-
to. Estos limites han permitido generar poligonos que han sido utili-
zados como objetos diana para elaborar un mapa raster (para cada
cuenca) de la distancia euclidiana de cualquier punto del territorio a
una determinada cuenca. Mediante estos mapas y el médulo de
combinacion de capas de MiraMon hemos obtenido nuevos campos
enlabase de datos, facilitandonos la seleccion de los diversos mode-
los (general y por cuencas con o sin buffer).

Desarrollando programas propios, hemos transformado el forma-
to original de los datos en una base de datos. Ademas, hemos apro-
vechado para calcular las medias mensuales de los distintos afios,

asi como para generar un campo con el numero de datos en que se
han basado dichas medias. Este campo ha sido consultado para
validar diversas longitudes de series con el objetivo de alcanzar un
compromiso entre la longitud de la serie (cobertura temporal) y su
densidad (cobertura espacial). Las pruebas estadisticas se han
utilizado para ajustar la longitud suficiente de la serie bajo ambos
compromisos: 15 afos para la temperatura y 20 afos para la pre-
cipitaciéon durante el periodo 1950-1999. Finalmente, para separar
el subconjunto de ajuste del modelo (el 60 % de las estaciones
meteorolégicas) y el subconjunto de validacion (el 40 % de las esta-
ciones meteoroldgicas), hemos agregado un campo a la base de
datos de las estaciones que contiene un valor al azar que permita
separar ambos subconjuntos.

Informacion geografica: las matrices raster

El primer problema que se nos presenta es el de obtener los
valores de las variables geograficas en los puntos donde existen
estaciones meteoroldgicas. Logicamente, hay que utilizar aquellas
variables que, a priori, mejor puedan explicar la variabilidad del cli-
ma. En nuestro caso hemos utilizado la altitud, la latitud, la conti-
nentalidad (modelizada mediante diversas aproximaciones), la
radiacion solar y la geomorfologia del terreno. Hay que tener en
cuenta que sinuestro proposito final es obtener valores en las celdas
sin datos, necesitaremos también los valores de estas variables no
so6lo en los lugares donde hay estaciones sino en toda el area estu-
diada. Diferentes métodos estan disponibles en la mayoria de los
paquetes de SIG para conseguir mapas continuos de estas varia-
bles. Una vez realizado el analisis de regresion multiple, podremos
utilizar los coeficientes de regresion (que nos indican el peso que
tiene cadavariable) para reconstruir el valor climaticoen una determina-
daceldadelterritorio. Aprovechando las mencionadas posibilidades
de realizar calculos masivos, obtendremos una superficie climatica
para todas las celdas del territorio (alrededor de 14 millones).
Finalmente podremos darle un formato de mapa y publicarlo (ver
apartado Metodologia: 6).

De las variables geograficas mencionadas para explicar la
variabilidad climatica, la altitud y la latitud se han utilizado comun-
mente como factores climaticos en diversos trabajos. Sin embargo,
la continentalidad ha sido substituida generalmente por una medida
indirecta como esla posicion en X. Mientras que la posicionen Y tiene
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un sentido fisico (ya que puede aproximarse a la latitud), la posicion
en X (basada en un meridiano de referencia) no tiene ningun
significado fisico y es mejor, si es posible, utilizar un modelo con un
sentido mas geografico como la continentalidad. Finalmente en los
ultimos afos, y con relacion a las herramientas SIG disponibles, ha
habido un incremento en el uso de las capas de radiacion solar y
geomorfologia del terreno.

Altitud

El Modelo Digital de Elevaciones (MDE) ha sido obtenido
mediante la digitalizacion de las curvas de nivel de los mapas
topograficos 1:200000 del Servicio Geografico del Ejército y la pos-
terior interpolacion de estas isohipsas usando el modulo isompe del
SIG MiraMon (figura 3). Este programa es un interpolador de iso-
lineas que combinalas técnicas clasicas de interpolacién conreglas
empiricas y heuristicas para evitar artefactos matematicos tipicos
(ver Pons et al. 2004). Es importante notar que la resolucién espa-
cial del MDE (200 m) determinara la resolucién del conjunto de la
cartografia climatica. Aunque las matrices raster de la latitud y de la
continentalidad se podrian obtener con cualquier resolucion espa-
cial (limitada solamente por la capacidad de calculo), la radiacién
solary la curvatura del terreno se derivan a partir del MDE. Hay que
teneren cuenta que unaresolucién espacial mas detallada no aporta
practicamente ninguna mejora, ya que los datos de las estaciones
meteorolégicas son representativos de un entorno mas amplio
debido a la homogenizacion del aire, etc. En ciertos casos, incluso
utilizando resoluciones mas generales (e.g., 500 m) se pueden
obtener resultados similares. Esto nos indica que una resolucién
espacial de 200 m parece ser adecuada para una cartografia
climatica peninsular, aunque hacen falta mas estudios a distintas
escalas para mejorar la comprension del problema.

Latitud

Esta matriz raster se obtiene aplicando operadores de distancia
para obtener la distancia desde el Ecuador al punto deseado sobre
la curva del elipsoide terrestre. Es importante observar que hemos
utilizado la latitud independientemente de la radiacion solar porque
elmodelo de radiacion solar utiliza el punto central de lamatriz raster
y, por tanto, no incluye el factor latitudinal.
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Continentalidad

Hemos modelizado la continentalidad como la distancia al mar,
siguiendo tres funciones matematicas: linear, logaritmica y cuadra-
tica. Lamatrizde distancialineal se ha obtenido con un operador que
calcula la distancia lineal a la costa. Entonces, usando operadores
de algebra de mapas, hemos obtenido las matrices raster logarit-
micay cuadratica. Lafuncionlinearresponde alaideade simplicidad
al no poder disponer de datos del campo para calibrar y validar
modelos sofisticados. La funcion de distancia logaritmica conside-
ra el efecto de barrera de los sistemas montafiosos litorales: dos
puntos préximos cercanos a la costa tendran valores mas distintos
que dos puntos proximos alejados de la costa). Finalmente, la dis-
tancia cuadratica responde a la idea de modelar las situaciones en
que los puntos lejanos a la costa reciben menos influencia mariti-
ma.

La distancia no ha sido calculada respecto a toda la costa de la
Peninsula Ibérica, sino que hemos partido la costa en tres porciones
(véase la figura 2): la costa mediterranea (del norte de Catalufa a
Gibraltar), la costa atlantica (de Gibraltar a la Estaca de Bares) y la
costa del Cantabrico (de la Estaca de Bares al este del Pais Vasco).
Estadivision de la costatiene un sentido fisico ya que las influencias
climaticas son distintas en cada caso.

Radiacion solar

Esta variable desempefia dos papeles distintos. Por una parte,
es una variable geografica independiente que se utiliza como
predictor en el ajuste de regresion, mientras que por otra parte es
un producto final de la cartografia del atlas ya que también es una
variable climatica de interés. Es importante notar que la radiacion
solar ha sido obtenida utilizando una metodologia distinta de las
otras variables climaticas. En vez de unaregresion multiple coninter-
polacion de residuos, se ha utilizado un modelo fisico, totalmente
computacional, basado en un MDE y en las ecuaciones astrono-
micas de la posicion relativa del sistema Tierra-Sol (figura 4).

A diferencia del caso de Catalufia (Ninyerola et al., 2000), no
hemos corregido los mapas solares de radiacion con datos de campo
(estaciones meteorologicas). Estos datos todavia no se encuentran
facilmente disponibles, hoy en dia, para la totalidad de la Peninsula



Ibérica. Esto significa que hemos obtenido una matriz raster de
radiacion solar potencial considerando condiciones atmosféricas
estandaresy uniformes. Sinembargo, la radiacion solar sigue siendo
una variable aprioristicamente interesante ya que integra lainforma-
ciontopogréfica (pendiente, orientacion y sombreado) que influencia
latemperatura del aire y la precipitacion, y ademas establece patro-
nes en la formacion de niebla, nubes y circulacion local del viento.

Geomorfologia del terreno

Esta variable ha sido derivada del MDE puesto que la curvatura
es la segunda derivada de la altitud. Por lo tanto, esta variable nos
provee con un indice que nos informa del grado de convexidad-
concavidad del terreno. Ademas, el caracter numérico y continuo de
este indice nos permite incorporarlo en el ajuste de regresion.

Enriquecimiento de labase de datos: combinando informaciéon
climatica y geografica

La base de datos de las estaciones meteoroldgicas se ha
enriquecido con los valores de las variables independientes geo-
graficas necesarias para desarrollar el analisis de regresion multi-
ple. Como se ha comentado anteriormente, para enriquecer la base
de datos, hemos utilizado el médulo de combinacion de capas que
permite combinar capas raster y vectoriales. Resumiendo, hemos
obtenido una capa vectorial estructurada topologicamente de tipo
punto (representando todas las estaciones meteorologicasfiltradas)
que tiene una base de datos asociada que contiene los campos
siguientes: el codigo y el nombre de la estacion, los valores climaticos
medios, lalongitud de la serie, ladistancia a cada cuenca hidrografica
y los datos geogréficos para el modelo de regresion (altitud, latitud,
distancias a la costa, radiacion solar y curvatura del terreno).

3. AJUSTE DEL MODELO DE REGRESION

La base de datos de las estaciones meteoroldgicas se ha
importado al paquete estadistico Statistica 5.5 (StatSoft, Inc., 2000).
Aunque el analisis de la regresién proporciona informacion inte-
resante sobre la relacion entre los factores geograficos y climaticos
através del afio, sinos centramos en el propoésito de cartografiar las
variables climaticas, los coeficientes de la regresion multiple son
nuestro objetivo final. Hemos introducido, como parametros en el
procesamiento por lotes (BATCH), los coeficientes no normalizados
obtenidos en el analisis de regresion multiple asociando de esta
manera el analisis estadistico a nuestro SIG.

Hemos ajustado tres ecuaciones de regresion distintas (1, 2, y
3) para modelar el factor de continentalidad, segun lo explicado en
el apartado Metodologia: 2.

Estas ecuaciones de regresion se han aplicado a los diversos
modelos: 20 modelos de cuencas hidrograficas (10 modelos con
buffery 10 sin buffer) y 1 modelo general. La combinacion de todas
las posibilidades proporciona 63 modelos (21 x 3) para cada una de
las cuatro variables climaticas analizadas. Finalmente tendremos
252 modelos (63 x 4) para cada mes del afio mas el anual. De estos
3276 modelos (252 x 13) unicamente elaboraremos como mapas
los mejores 52 (13 x 4), mas los 13 de radiacion solar potencial,
obteniendo finalmente un atlas climatico de 65 mapas.

4. CARTOGRAFIADELMODELOY CORRECCION
RESIDUAL

Una vez obtenidos los coeficientes de regresion multiple, hemos
reproducido la ecuacion del ajuste de regresion mediante algebra

Y=b +b xALT+b,xLAT+b,xD_LI_MED+b,xDI_LI_ATL+ +b ,xSOL_RAD+b . xCURV (1)
Y=b,+b xALT+b,xLAT+b,xD_LG_MED+b,xDI_LG_ATL+b.xDI_LG_CAN+b . xSOL_RAD+b xCURV 2)
Y=b,+b,xALT+b,xLAT+b,xD_QU_MED+b,xDI_QU_ATL+b_xDI_QU_CAN+b xSOL_RAD+b,xCURV 3)
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de mapas de las matrices raster de las variables independientes
(figura 5). Como resultado se han obtenido lo que hemos llamado
mapas potenciales, puesto que hasta el momento no han sido corre-
gidos mediante los residuos de regresion.

Obtencion de residuos y correccion de errores

Para obtenerlos residuos hemos restado los valores observados
(capa vectorial de las estaciones meteorolégicas) de los valores
predichos por el modelo de regresion (capas raster de los mapas
potenciales) usando operadores matematicos de nuestro SIG.
Puesto que el resultado es una matriz raster, hemos enriquecido la
capa vectorial de las estaciones meteoroldgicas con estos valores
residuales. Estos valores residuales se han interpolado espacial-
mente para todo el territorio, usando interpoladores que no utilizan
informacion geografica tales como splines e inverso ponderado de
la distancia. Las matrices raster resultantes han recibido el nombre
de mapas de anomalias (figura 6). Todo este proceso también se ha
automatizado mediante el procesamiento por lotes.

Los residuos del ajuste de regresion, en cada estacion meteoro-
l6gica, reflejan tanto la variacion inexplicada (variables no considera-
das) como los errores metodolégicos acumulados (bien a nivel de
laobtencidn de los valores en las estaciones, bien durante el proceso
realizado posteriormente).

Finalmente, estos mapas de anomalias se han agregado a los
mapas potenciales mediante algebra de mapas para conseguir de
estamanerados mejoras. Porunlado, esta correccion ha convertido
un interpolador inexacto (regresion mdultiple) en un interpolador
exacto. Es decir, los mapas finales contienen los valores observados
en las celdas que correspondan a las estaciones meteorolégicas.
Estos mapas resultantes han sido llamados mapas reales puesto que
son mapas potenciales corregidos (figuras 7 y 8). Por otra parte,
existira una mejora substancial de los resultados de las variables que
son mas dificiles de modelizar exclusivamente mediante variables
geograficas. Al igual que en los otros casos, hemos automatizado
enteramente el proceso mediante procesamiento por lotes.
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5. ESTIMACIQN DE LA FIABILIDAD
(VALIDACION CRUZADA)

En este punto del proceso es interesante realizar la siguiente
reflexion: ¢ qué fiabilidad presentan los mapas desarrollados? Esta
cuestidn surge porque los usuarios deben saber qué tienen entre
manos cuando consultan puntualmente estos mapas o cuando los
incluyen en otros modelos (e.g., cartografia predictiva, prevencion
de riesgos, evapotranspiracion). Sin este indice obrarian sin
garantias de utilizar o elaborar una cartografia con la fiabilidad
necesaria para sus propositos. En el caso de utilizar los mapas
climaticos del Atlas para derivar otras cartografias o modelos, es muy
importante realizar el calculo de la propagacion de errores. Hoy en dia,
la potencialidad para integrar distinta informacién empieza a ser ele-
vaday, por tanto, es esencial estimar el error que se genera al mezclar
mapas que contienen, cada uno, un determinado error asociado.
También necesitamos conocer la fiabilidad para comparar y valorar si
unmodelo es mejor que otro (modelo general versus modelode cuencas
hidrograficas, modelo con buffer versus modelo sin buffer), asi como
para comparar el comportamiento de las distintas variables climaticas,
los diferentes meses y las técnicas de interpolacion empleadas.

El proceso de la validacion cruzada consiste en la comparacion de
los valores predichos por los mapas reales con los valores de las esta-
ciones meteoroldgicas que no han intervenido en la calibracion del
modelo (ajuste de regresion) ni en el proceso de correccion de resi-
duos. En otras palabras, hemos comparado los valores predichos y
observados para un subconjunto (40 %) de estaciones reservadas
para estefin. De nuevo, hemos enriquecido labase de datos de las esta-
ciones meteoroldgicas con los valores predichos, usando elmédulode
combinacion de capas de MiraMon. El coeficiente de determinacion
obtenido nos dara informacion de la fiabilidad del mapa. Métodos
exhaustivos de validacion (e.g., bootstrap) no se han utilizado debido
al enorme coste computacional que esto supondria en nuestro caso,
pero el elevado numero de estaciones de validacion parece ofrecer
suficientes garantias.

Los resultados han sido expresados a través del coeficiente de
determinacion (R?) obtenido a partir de efectuar la regresion de los
valores observados con los predichos de las estaciones de valida-
cion. Este indice de fiabilidad es independiente de las unidades de



Tabla 1. Validacion de la cartografia mediante la obtencion de
coeficientes de determinacion (R?) y RMS (Root Means Square)
mensuales para las distintas variables cartografiadas.

R2 RMS (°C) R? RMS (°C)

Enero 0.92 0.9 Enero 0.89 1.1

Febrero 0.92 0.8 Febrero 0.88 1.1

Marzo 0.91 0.9 Marzo 0.86 1.2

Abril 0.92 0.9 Abril 0.89 1.1

Mayo 0.90 0.9 Mayo 0.86 1.2

Junio 0.89 1.0 Junio 0.86 1.4

Julio 0.87 1.2 Julio 0.85 1.6

Agosto 0.88 1.1 Agosto 0.84 1.5

Setiembre 0.89 1.0 Setiembre 0.84 1.4

Octubre 0.92 0.9 Octubre 0.87 1.1

Noviembre 0.92 0.9 Noviembre 0.89 1.1

Diciembre 0.91 0.9 Diciembre 0.88 1.1

Anual 0.90 0.8 Anual 0.87 1.0
a) TEMPERATURA MEDIA. Interpolador: regresion multiple (altitud, lati- c) TEMPERATURA MEDIA DE LAS MAXIMAS. Interpolador: regresiéon
tud, continentalidad, radiacion solar) con correccién de residuos usando multiple (altitud, latitud, continentalidad, radiacion solar) con correccién de
inverso de la distancia al cuadrado. residuos usando inverso de la distancia al cuadrado.

R? RMS (°C) R? RMS (mm)

Enero 0.84 1.2 Enero 0.83 18.7

Febrero 0.86 1.2 Febrero 0.83 16.0

Marzo 0.84 1.2 Marzo 0.72 17.5

Abril 0.86 1.1 Abril 0.83 12.5

Mayo 0.83 1.2 Mayo 0.84 11.1

Junio 0.82 1.2 Junio 0.88 7.6

Julio 0.79 1.5 Julio 0.92 5.9

Agosto 0.81 1.5 Agosto 0.90 7.9

Setiembre 0.82 1.4 Setiembre 0.86 9.6

Octubre 0.84 1.3 Octubre 0.80 14.8

Noviembre 0.85 1.2 Noviembre 0.83 17.0

Diciembre 0.84 1.2 Diciembre 0.84 20.5

Anual 0.83 1.2 Anual 0.84 137.8
b) TEMPERATURA MEDIA DE LAS MINIMAS. Interpolador: regresion d) PRECIPITACION. Interpolador: regresién multiple (altitud, latitud,
multiple (altitud, latitud, continentalidad, radiacion solar) con correccién de continentalidad, radiacion solar y curvatura del terreno) con correccion de
residuos usando inverso de la distancia al cuadrado. residuos usando splines.
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las variablesy, portanto, permite la comparacion de distintos mapas.
Ahorabien, precisamente al ser una magnitud adimensional, dificulta
que el usuario se haga unaidea de la calidad del mapa. En cambio,
el error RMS (Root Mean Square) nos permite conocer el error
asociado en términos de las unidades del mapa. Por este motivo,
enla Tabla 1 hemos incluido tanto los coeficientes de determinacion
como el error RMS obtenidos para los mejores modelos de cadauna
de las variables climaticas cartografiadas.

6. PUBLICACION DE LOS MAPAS: SERVIDOR DE
CARTOGRAFIA

Una vez obtenido el nivel de fiabilidad de los mapas reales
(calculados a partirdel 60 % de las estaciones), hemos seleccionado
los mejores mapas para cada mesy variable. Obviamente, para obte-
nerlos 52 mapas finales hemos reproducido todos los pasos descri-
tos, pero usando el 100 % de las estaciones meteoroldgicas en vez
del 60 %. Este hecho ha permitido mejorar los resultados (que seran
mejores o iguales en el peor de los casos), aunque la fiabilidad sera
indicada por la validacion usando el 40 % de estaciones indepen-
dientes. Aunque los mapas seleccionados relativamente son pocos,
durante el proceso completo hemos elaborado muchisimos mapas
(ver apartado Metodologia: 3). Para almacenarlos y poderlos ma-
nejar con agilidad, hemos aplicado algunas soluciones compresivas:

— usarvariables enteras en vez de reales (las décimas de milime-
troode grado centigrado reducen el tamafo del archivo a la mitad
porque no precisan decimales).

— usar el método RLE (Run Length Encoding), una técnica de
compresion que es muy potente en las areas con variabilidad
baja (por ejemplo, el mar).
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— usar el algoritmo MMZ, compresion basada en el algoritmo ZIP
implementado en el SIG MiraMon.

Estas 52 superficies climaticas raster han sido corregidas y
convertidas en mapas (figuras 4, 7 y 8) agregando la malla UTM, la
escala, la leyenda y documentando los metadatos con la fiabilidad
de cada mapa, obtenida en las pruebas de la validacion. Usando la
tecnologia del Navegador de Mapas de MiraMon hemos transforma-
do estos mapas para ser publicados, consultados, combinados con
otra cartografia y descargados a través de Internet en la direccién
ya comentada: http://opengis.uab.es/wms/iberia/index.htm.

Es decir, estos mapas podran ser visualizados en un entorno
web disfrutando de las posibilidades de las herramientas SIG.
Ademas, los mapas podran ser integrados en el SIG del usuario
tanto para su consulta (figura 9) como para su analisis. En el sub-
apartado «Servidores de cartografia climatica» de la Bibliografia
hemos listado algunos de los servidores de cartografia climatica
mas interesantes, tanto a nivel mundial como a nivel de nuestro
entorno mas cercano. Ahora bien, la mayoria de servidores, a di-
ferencia del Navegador de Mapas de MiraMon, no ofrecen simulta-
neamente la posibilidad de trabajar en un entrono web con la
potencialidad de las herramientas SIG. Asi, podemos encontrar
servidores de cartografia que se limitan a dar un listado de mapas
para ser descargados e introducidos posteriormente en el SIG del
usuario. Des de un punto de vista SIG, sin embargo, el peor de los
casos es cuando se ofrece la posibilidad de visualizar los mapas
sin permitir su descarga en formatos SIG limitando, por tanto, su
uso al analisis visual. Si bien la visualizacion es suficiente para
muchos usuarios, es unalastima no poder disponer de esta informa-
cion integrada con la potencialidad de los SIG. El Navegador de
Mapas de MiraMon, como se ha comentado antes, ofrece los
mapas siguiendo el estandar OGC, con lo que pueden ser visuali-
zados desde otros navegadores de cartografia.
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RESULTADOS PRINCIPALES

A continuacion, sintetizaremos, de manera muy breve, los re-
sultados obtenidos para que el lector pueda ver las tendencias ge-
nerales que hemos observado. Para informaciéon mas detallada,
véase el apartado bibliografico.

1 El modelo general (usando todas las estaciones) ha proporcio-
nado mejores resultados que los modelos por cuencas hidrogra-
ficas. Esto ha sido una sorpresa ya que a priori esperabamos
mejores resultados al trabajar con subconjuntos de estaciones
pertenecientes a zonas climaticamente mas homogéneas. Evi-
dentemente hay algunas cuencas que presentan mayor fiabilidad
que el caso general (por ejemplo, la cuenca del Ebro), pero si
promediamos todas la cuencas podemos afirmar que el modelo
general es mejor.

2 Los modelos por cuencas hidrograficas utilizando buffer son
mejores que los que no utilizan buffer. Es decir, siguiendo la
tendencia anterior, cuantas mas estaciones se incluyen en el
modelo, mejor se modeliza la relacion entre los elementos y los
factores climaticos.

3 Evidentemente, la temperatura media es la variable con mejores
resultados ya que presenta un comportamiento climatico en ge-
neral mas uniforme. Por orden decreciente de fiabilidad, le siguen
las temperaturas medias de las maximas, la precipitacion y las
temperaturas medias de las minimas. Especialmente en el caso
de la precipitacion, existen diferencias muy marcadas en funcion
de los meses (por ejemplo los meses de otofio presentan una
modelizacidn dificultosa, especialmente en la costa mediterranea,
debido a los temporales).

4 La precipitaciéon funciona mejor modelizando la continentalidad
mediante la distancia cuadratica a la costa, y las temperaturas
mediante las distancias logaritmicas, aunque no existen dife-
rencias excesivamente acusadas.
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CONCLUSIONES

A continuacion enumeraremos los puntos mas destacados del

trabajo realizado para desarrollar el Atlas Climatico Digital de la
Peninsula Ibérica:

1

Obtencion de un conjunto de 65 mapas (60 mensuales y 5 anua-
les) de temperatura media (minimas, medias y maximas), pre-
cipitacion y radiacion solar para toda la Peninsula Ibérica, que
probablemente son los mejores disponibles actualmente teniendo
en cuenta la resolucién espacial, el numero de estaciones
meteoroldgicas usadas, la aplicacion de métodos de interpolacion
objetivos y el uso de técnicas de validacion cruzada.

Los métodos de validacion con datos independientes nos proveen
con un indice de fiabilidad para cada mapa que ayudaran al
usuario a utilizar el mapa con criterio, asi como a calcular la
propagacion de errores en caso de introducir estos mapas
climaticos en otros modelos.

Los resultados nos informan, por un lado, sobre la relacion entre
las variables geograficas y los elementos climaticos (gracias al
analisis de regresion multiple). De otro lado, nos muestran
diferentes reglas genéricas: el modelo general funciona mejor que
los modelos por cuencas, los modelos con bufferfuncionan mejor
que los modelos sin buffer, etc.

Los mapas de anomalias representan unainteresante fuente para
la investigacion en climatologia puesto que ponen de manifiesto
qué areas resultan mas singulares respecto a los modelos de
comprension general del clima de la Peninsula Ibérica.

Se ha realizado de un esfuerzo para integrar diferentes técnicas:
meétodos de interpolacion espacial, analisis estadistico y SIG a
través de una implementacion total: desde el proceso de interpo-
lacion, pasando por la elaboracion de mapas hasta su publicacion
en Internet (http://opengis.uab.es/wms/iberia/index. htm).
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APLICACIONES EN EL AMBITO DE LA
BIOCLIMATOLOGIA Y LA GEOBOTANICA

1. ANALISIS DE GRADIENTES

Aprovechando las herramientas SIG, podemos utilizarlos mapas
climaticos del ACDPI para analizar gradientes espaciales. Confines
ilustrativos se ha digitalizado un transecto entre el NO de la Penin-
sula Ibérica (Cabo de Finisterre) y el SE (Cabo de Gata). Combi-
nando las capas climaticas (temperatura media anual y precipitacion
anual) con el vector del transecto, hemos obtenido los perfiles
climaticos que expresan el gradiente existente (figura 10).

2. IDONEIDAD DE LA DISTRIBUCION DE LAS
ESPECIES VEGETALES

Estos mapas climaticos nos permiten realizar un interesante
estudio numérico de las relaciones entre el climay la vegetacion. Si
disponemos de datos referentes a la distribucion espacial de la
vegetacion (i.e., mapas de vegetacion, inventarios forestales, etc.)
podemos cruzar esta informacién con los mapas climaticos y otras
variables influyentes enla vegetacion (suelo, altitud, pendiente, etc.)
para obtener el espacio geoclimatico multidimensional en el que un
determinado tipo de vegetacion se halla ubicado. La idea consiste
en obtener los rangos ecoldgicos 6ptimos de los diferentes tipos de
vegetacion para las diferentes variables geoclimaticas. Existen
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diferentes técnicas (no detalladas aqui) para determinar la relaciéon
vegetacion-geoclima que permiten realizar una cartografia pre-
dictiva con una base mas objetiva que conlos métodos tradicionales.
Utilizando herramientas SIG y analisis estadisticos podemos obtener
la probabilidad de encontrar una especie o una comunidad vegetal
en un determinado territorio (una celda de nuestra matriz raster),
aunque actualmente no esté presente alli. De los mapas resultantes
se entrevé facilmente una utilidad en la gestion forestal, la conserva-
cion de especies y paisajes, un interés puramente cientifico, una
aplicacion al impacto que pueda tener el cambio climatico, etc. La
figura 11 nos muestra el caso del haya (Fagus sylvatica).

3. SIMULACIONES DE ESCENARIOS:
RESPUESTAS A UN POSIBLE CAMBIO
CLIMATICO

Utilizando uno de los pilares de la era digital, la facilidad de
modificacion de la informacion para realizar prospectiva, podemos
realizar con facilidad cambios en nuestros mapas climaticos. Por
ejemplo, podemos utilizar los datos del IPCC (Intergovernmental
Panel of Climatic Change) que predicen, para un futuro relativamente
proximo, un incremento de temperatura anual de unos 3 °C, una
disminucién de la precipitacion anual del 10 %, etc. Asi pues, pode-
mos obtener una cartografia climatica bajo estos supuestos y de esta
manera ver como, a partir de las preferencias actuales de la vege-
tacion, ésta se vera modificada en su distribucion (figura 12). Enuna
direccion similar respecto alametodologia empleada, pero opuesta
en eltiempo podemos simular escenarios climaticos pasados a partir
de los datos paleopalinolégicos disponibles. Esta informacion nos
sera util para estudiar el cambio climatico pasado y poder asi gene-
rar una cartografia temporal de la vegetacion.
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SERVIDORES DE CARTOGRAFIA CLIMATICA

Atlas Climatico Digital de la Peninsula Ibérica (ACDPI)

http://opengis.uab.es/wms/iberia/index.htm

Contenido: superficies climaticas de la Peninsula Ibérica. Ser-
vidor de cartografia en formato SIG: posibilidad de visualizar los
mapas en un entorno web y posibilidad de descarga.

Atles Climatic Digital de Catalunya (ACDC)

http://www.uab.es/atles-climatic/

Contenido: superficies climaticas de Catalunya. Servidor de
cartografia en formato SIG: posibilidad de visualizar los mapas en
un entorno web y posibilidad de descarga.

SIG del Departament de Medi Ambient de la Generalitat de
Catalunya

http://mediambient.gencat.net/cat/el_departament/cartografia/
inici.jsp

Contenido: mapas digitalizados de la versién analdgica del At-
las Climatic de Catalunya (ver bibliografia). Servidor de cartografia

en formato SIG: sin posibilidad de visualizar los mapas climaticos
en un entorno web pero con posibilidad de descarga.

SIG de la Comunidad Auténoma de La Rioja

http://www.larioja.org/sig/

Contenido: superficies climaticas de la Comunidad Autbnoma de
LaRioja. Servidor de cartografia: posibilidad de visualizarlos mapas
enun entorno web y posibilidad de descarga, pero no en un formato
SIG.

Confederacion Hidrografica del Ebro

http://oph.chebro.es/ContenidoCartoClimatologia.htm
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Contenido: superficies climaticas de la cuenca hidrograficadel Ebro.
Servidor de cartografia en formato SIG: sin posibilidad de visualizar los
mapas en un entorno web pero con posibilidad de descarga.

SIAM (Sistema de Informacion Ambiental de Vitoria-Gasteiz)

http://www.vitoria-gasteiz.org/ceac/siam/

Contenido: superficies climaticas de la provincia de Gasteiz.
Servidor de cartografia en formato SIG: posibilidad de visualizar los
mapas en un entorno web pero sin posibilidad de descarga.

Atlas do Ambiente. Instituto do Ambiente. Direcgao General
do Ambiente de Portugal

http://atlas.isegi.unl.pt/website/atlas/din/viewer.htm

Contenido: superficies climaticas de Portugal. Servidor de
cartografia en formato SIG: posibilidad de visualizar los mapas en
un entorno web y posibilidad de descarga.

Centre for Resource and Environmental Studies
(Australian National University)

http://cres.anu.edu.au/outputs/software.php

Contenido: superficies climaticas de Australia. Servidor de
cartografia en formato SIG: sin posibilidad de visualizar los mapas
en un entorno web pero con posibilidad de descarga.

Oregon Climate Service

http://www.ocs.orst.edu/prism/state_products/maps.phtml?id=US

Contenido: superficies climaticas del estado de Oregon (USA).
Servidor de cartografia en formato SIG: sin posibilidad de visualizar
los mapas en un entorno web pero con posibilidad de descarga.

Potsdam Institute for Climate Impact Research

http://www.pik-potsdam.de/~cramer/climate.htmi
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Contenido: superficies climaticas a nivel mundial. Servidor de
cartografia en formato SIG: sin posibilidad de visualizar los mapas
en un entorno web pero con posibilidad de descarga.

Digital Atlas of the World Water Balance

http://www.ce.utexas.edu/prof/maidment/atlas/atlas.htm

Contenido: superficies climaticas a nivel mundial. Servidor de
cartografia: posibilidad de visualizar los mapas en un entorno web,
pero no en un entrono SIG.

Sustainable Development Department, Food and
Agriculture Organization (FAO)

http://www.fao.org/waicent/faoinfo/sustdev/eidirect/climate/
eisp0002.htm

Contenido: superficies climaticas a nivel mundial. Servidor de
cartografia en formato SIG: sin posibilidad de visualizar los mapas
en un entorno web pero con posibilidad de descarga. También se
puede descargar un visualizador.

WorldClim: database of global climate

http://biogeo.berkeley.edu/worldclim/worldclim.htm

Contenido: superficies climaticas a nivel mundial. Servidor de
cartografia en formato SIG: sin posibilidad de visualizar los mapas
en un entorno web pero con posibilidad de descarga.

Globe program

http://viz.globe.gov/

Contenido: superficies climaticas a nivel mundial. Servidor de
cartografia sin formato SIG: posibilidad de visualizar los mapas en
un entorno web pero sin posibilidad de descarga.

Atlas climatico digital de la Peninsula Ibérica
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Mapas de las estaciones meteoroloégicas

Ploteado de las estaciones meteoroldgicas pluviométricas (1217), termométricas (286) y termopluviométricas (782) finalmente
utilizadas durante el proceso de interpolacion espacial para cada cuenca hidrografica. En el caso del modelo general se ha utilizado
todo el conjunto de estaciones disponibles. Se han incluido las estaciones con series de temperatura con 15 0 mas anos de datos, y de
precipitacién con 20 o mas anos.
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Estaciones termopluviométricas
@ Estaciones termométricas

@ Estaciones pluviométricas

Estaciones termopluviométricas

@ Estaciones termomeétricas

Cuenca del Tajo

® Estaciones pluviométricas

Ninyerola, Pons y Roure 19



Cuenca de Levante
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Mapa de cuencas hidrograficas

Limites de las principales cuencas hidrograficas usadas como base para asignar las estaciones meteorologicas a los diferentes
modelos regionales por cuencas. También podemos observar la division de la costa utilizada para modelizar la continentalidad: costa
mediterranea (linea gris claro), costa atlantica (linea negra) y costa cantabrica (linea gris oscuro).
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Modelo Digital de Elevaciones (MDE) de la Peninsula Ibérica

MDE generado a partir de la interpolacion de las curvas de nivel digitalizadas a partir de la cartografia 1:200000 del SGE. Con una
resolucion espacial de 200 m, este mapa ha sido la base para la generacién de la cartografia climatica conjuntamente con la
informacién de las estaciones meteoroldgicas. La imagen ha sido sombreada para mejorar su aspecto y, por tanto, los valores de la
leyenda son aproximados.
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Mapa de radiacion solar potencial anual de la Peninsula Ibérica

Radiacion solar potencial calculada a partir de la media de los mapas de radiacion mensuales para el dia mas representativo de cada
mes. Los valores de radiacion solar se han obtenido mediante un modelo fisico que utiliza un MDE y las ecuaciones astronémicas de la
posicion relativa del sistema Tierra-Sol. La correccién mediante estaciones meteoroldgicas no ha sido posible, de momento, debido ala
escasez de series adecuadas.
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26 Atlas climatico digital de la Peninsula Ibérica



-10° -9° -8° -7°

43°

42°

41°

40°

39°

38°

37°

36°

10

20

30

0 200 km

Ninyerola, Pons y Roure

27



Cartografia del modelo

Reproduccion de la ecuacién de regresién [Precipitacion de abril = 1557.03 + 0.0063%(ALT) - 0.0001x(LAT) - 0.13%(DIMELI) -
0.14x(DIATLI)-0.03xRA_AB) + 13.85%(CURV)] obtenida para el caso de la precipitacion del mes de abril (modelo general) mediante
algebra de mapas. La precipitacion se obtiene en décimas de mm y las unidades de las variables independientes son: altitud (ALT) en
m, lalitud (LAT) en UTM Y, continentalidad (DIMELI y DIATLI) en km, radiacion solar de abril (RA_AB) en 10 kJxm?xdia™’ y
geomorfologia del terreno (CURV) en unidades adimensionales. El resultado de aplicar los coeficientes de regresion a las matrices
raster es un mapa potencial (sin correcion de residuos).

Mapa de altitud (ALT) Mapa de latitud (LAT)
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Mapa de distancia al Mediterraneo (DIMELI) Mapa de distancia al Atlantico (DIATLI)

Mapa de radiacién solar de abril (RA_AB) Mapa de curvatura del terreno (CURV)
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Mapa de las anomalias de temperatura media anual

Los residuos del analisis de regresion han sido calculados para las estaciones meteoroldgicas (representadas en la imagen mediante
puntos) e interpolados para todas las celdas del territorio con inverso de |la distancia al cuadrado. Los residuos se han obtenido segunla
expresion: residuos = (temperatura observada) - (temperatura predicha). El gris oscuro representa areas donde el ajuste de regresion
predice valores mas elevados que los observados. El gris claro representa lo opuesto.
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a) Mapa de la temperatura media de las minimas de la Peninsula Ibérica

Para ayudar a efectuar una comparacion visual entre estos mapas, los valores estan escalados entre un minimo y un maximo abso-
lutos. Estos mapas han sido obtenidos mediante interpolacién espacial (regresion multiple con correccion de residuos) a partir de 1068
estaciones meteoroldgicas (modelo general). La resolucion espacial es de 200 m vy la fiabilidad de R?=0.83. La imagen ha sido
sombreada para mejorar su aspectoy, portanto, los valores de la leyenda son aproximados.

Temperatura (°C)

Ampliacion de los Pirineos centrales
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; b) Mapa de la temperatura media de la Peninsula Ibérica

Para ayudar a efectuar una comparacion visual entre estos mapas, los valores estan escalados entre un minimo y un maximo abso-
lutos. Estos mapas han sido obtenidos mediante interpolacion espacial (regresion multiple con correccién de residuos) a partir de 1068
estaciones meteoroldgicas (modelo general). La resolucion espacial es de 200 m y la fiabilidad de R? = 0.90. La imagen ha sido
sombreada para mejorar su aspectoy, portanto, los valores de la leyenda son aproximados.

Temperatura (°C)

Ampliacién de los Pirineos centrales
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; c) Mapa de la temperatura media de las maximas de la Peninsula lbérica

Para ayudar a efectuar una comparacion visual entre estos mapas, los valores estan escalados entre un minimo y un maximo abso-
lutos. Estos mapas han sido obtenidos mediante interpolacion espacial (regresion multiple con correccion de residuos) a partir de 1068
estaciones meteoroldgicas (modelo general). La resolucién espacial es de 200 m vy la fiabilidad de R? = 0.87. La imagen ha sido
sombreada para mejorar su aspectoy, por tanto, los valores de la leyenda son aproximados.

Temperatura (°C)

Ampliacién del noroeste peninsular (Montes de Leén y Cordillera Cantabrica)
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Mapa de la precipitacion anual de la Peninsula Ibérica

Este mapa ha sido obtenido mediante la interpolaciéon espacial (regresion multiple con correccion de residuos) a partir de 1999
estaciones meteorolégicas (modelo general). La resolucién espacial es de 200 m y la fiabilidad de R? = 0.84. La imagen ha sido
sombreada para mejorar su aspectoy, portanto, los valores de la leyenda son aproximados.

Precipitacion (mm)

Ampliacion de los Pirineos centrales
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Implementacion SIG

Ejemplos de algunas consultas que pueden realizarse sobre el Atlas Climatico Digital de la Peninsula Ibérica gracias a su implementacion
en SIG.

A Consulta por localizacion. Los mapas de temperatura media mensua- B Consulta por atributos. El color negro muestra todas las celdas con
les y anual han sido asociados en una capa multibanda. De esta una temperatura media de las maximas del mes de julio (°C)
manera cuando consultamos una celda (200 m) podemos obtener los comprendidas en el intervalo [30,33].
valores para todos los mapas asociados.
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1 0 Analisis de gradientes

Analisis del gradiente de temperatura media anual (°C) y precipitacion anual (mm) mediante un transecto NO (Cabo de Finisterre) — SE
(Cabode Gata).
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1 1 Idoneidad topoclimatica del haya (Fagus sylvatica) en la
Peninsula Ibérica

Cartografia predictiva de la distribucion del haya a partir de informacion topoclimatica. La informacion climatica se ha obtenido a partir
del Atlas Climatico Digital de la Peninsula Ibérica y otras capas derivadas. La informacion topografica a partir del MDE (ver figura 3) y
capas derivadas. Las parcelas del IFN-2 (Segundo Inventario Forestal Nacional) han proporcionado la distribucion del haya. EI método
de clasificacion utilizado (regresion logistica) nos permite obtener la probabilidad o idoneidad que tiene cada celda de albergar al haya.
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12

a) Distribucion potencial futura del roble
pubescente (Quercus humilis)

Siguiendo las predicciones del IPCC (Intergovernmental Panel on Cli-
matic Change), hemos modificado los escenarios climaticos. Utilizando
la autoecologia de Quercus humilis (deducida a partir de su distribucion
actual) inferimos como podria modificarse esta distribucion utilizando la
misma metodologia que en el caso del haya (figura 11). Los tonos verdes
mas oscuros indican mayor idoneidad. Los puntos nos muestran la
distribucion actual (parcelas del IFN-2 con roble pubescente). Los puntos
de mayor tamano indican las zonas donde actualmente existe roble pu-
bescente y que continuarian manteniendo su idoneidad, aun conside-
rando un cambio en las condiciones climaticas. Los puntos pequefos,
por contra, nos indican aquellas zonas donde podria desaparecer esta
especie. Los limites azules corresponden al Parque natural del Montne-
grey el Corredor (provincia de Barcelona, Cataluia).
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b) Mapa de coincidencias de idoneidad
climatica

Realizando el mismo proceso que en la figura 12a para 3 especies
arboreas de interés paisajistico (Quercus humilis, Quercus suber y el
complejo Quercus petraea-Quercus robur) podemos obtener un mapa
de coincidencias de idoneidad. El verde oscuro nos indica aquellas
celdas que mantendrian su idoneidad climatica para los 3 taxones a
pesar de una posible modificacion en el clima. El color blanco indica las
celdas que perderian su idoneidad para todo el conjunto de especies
estudiado. Los limites azules corresponden al Parque natural del Mont-
negre y el Corredor (provincia de Barcelona, Catalufia).
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