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RESUMEN

Para el drea de la Comunidad Valenciana (Espafia) se dispone de mas de 300 series
de temperatura diaria de las que sélo 3 cubren por completo el periodo 1948-2011, y una
mayoria menos de la mitad de dicho periodo. El presente trabajo busca reconstruir todas las
sefiales térmicas locales que faltan en el periodo completo 1948-2011 a partir del reanalisis
NCEP/NCAR en dicho periodo. Para ello se realiza un downscaling estadistico con los datos
observados por medio de una ANN. Ello ha permitido detectar patrones locales de cambio
climdtico que han sido consistentes a lo largo del espacio y tiempo. Estos patrones sefialan
una tendencia mayor al calentamiento en las partes altas de los relieves y dreas de montafia,
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y menor en el fondo de los valles. El valor del estudio reside en la deteccion de las dreas
potencialmente mds vulnerables al cambio térmico, mas que en una determinacién exacta de
una magnitud global de cambio térmico.

Palabras clave: Temperatura, cambio climédtico, patrones locales, redes neuronales,
reandlisis del NCEP, homogeneidad.

ABSTRACT

For the area of Valencia (Spain) is available more than 300 daily temperature series of
which only three cover completely the period from 1948 to 2011, and a majority less than
half of that period. This work seeks to reconstruct all missing local thermal signals for the
whole period 1948-2011 from the NCEP/NCAR reanalysis availability in that period. To do
this, a statistical downscaling is performed with the observed data available through an ANN.
This allowed us to detect local patterns of climate change that have been consistent over time
and space. These patterns indicate substantially a greater warming tendency in the upper
parts of the reliefs and mountain areas, and lower in the valley bottoms and lower lands. The
value of the study lies primarily in identifying areas potentially more vulnerable to thermal
change, rather than the accurate determination of a global magnitude of thermal change.

Keywords: Temperature, climate change, local patterns, artificial neural networks, NCEP
reanalysis, homogeneity.

I. INTRODUCCION

Se ha indicado la necesidad de comprobar de forma mds precisa la influencia de factores
regionales y locales en el cambio climdtico, ya que es donde residen mds incertidumbres
(Pita, 2009). Aqui las herramientas de downscaling estadistico (SD) estdn mostrando su
utilidad en la determinacién de los patrones climdticos locales (Hewitson & Crane, 1996;
Wilby et al., 1998; Gutiérrez et al., 2004) porque permiten su extrapolacién a partir de la
proyeccion de modelos globales (GCMs).

El punto fuerte de estas herramientas es la adecuacién de la sefial que se modela a los
datos reales de la escala local, asi como su bajo coste computacional, en comparacién al
downscaling dindmico. Aunque presentan la debilidad inherente al hecho de que las relacio-
nes estacionarias en que se basan los modelos locales obtenidos podrian variar con el tiempo,
en concreto por los forzamientos provocados por el cambio climdtico (Wilby et al., 2004).
Por ello que es importante validar dichas relaciones estacionarias en el tiempo pasado, antes
de proceder a una proyeccién a escenarios futuros. Precisamente, el reandlisis del NCEP/
NCAR (Kalnay et al., 1996; Kistler et al., 2001), el més largo y actualizado disponible
(1948-actualidad), nos brinda una importante herramienta al respecto.

El presente trabajo se ha centrado en aplicar un SD sobre el periodo pasado de 1948-
2011 y una regién concreta como la Comunidad Valenciana (Figura 1). El proceso cubre
tres objetivos: reconstruir la sefial térmica diaria de las mds de 300 series de temperatura
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para el periodo completo 1948-2011, en un contexto homogéneo y sin lagunas; validar el SD
en datos extrapolados y comprobar si mantiene cohesién y cardcter estacionario temporal
durante todo el periodo; y, por tltimo, establecer los patrones locales de cambio ya aconteci-
dos y ver su cohesion espacial.

Figura 1
MARCO TERRITORIAL OBJETO DE ESTUDIO Y MAPA FiSICO DEL RELIEVE
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Elaboracién propia.
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Figura 2
ESTACIONES CON REGISTRO DE TEMPERATURAS EN LA COMUNIDAD VALENCIANA Y AREAS LIMITROFES,
DURANTE 10 ANOS O MAS ENTRE 1948 Y 2011
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Caracterizacion grafica de la cantidad de afios disponibles para cada estacion. Elaboracién propia.

Se parte del hecho de que en el drea de estudio la mayoria de estaciones con registro
térmico en superficie (SAT) poseen series cortas, con gran inconsistencia temporal en el
periodo de disponibilidad del reandlisis. S6lo 3 series cubren todo el periodo 1948-2011 sin
lagunas (y 6 con alguna). Es por ello que los estudios sobre cambio climdtico y tendencias
térmicas realizados en el drea se han circunscrito a tendencias globales en la region, sobre
todo a partir de procesos de homogeneizacion relativa, utilizando las series mds largas u
Optimas disponibles (Quereda et al., 2000; Mird et al., 2006; Brunet et al., 2007; Quereda et
al., 2009; Bladé y Castro Diez, 2010; Del Rio ef al., 2012). Pero ello no ha permitido hasta
ahora descender a la escala local a lo largo del territorio, a fin de identificar patrones locales
de cambio climético.
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Si observamos la distribucién de estaciones disponibles con un minimo de 10 afos de
registro (8 en el caso de las dreas montafosas) entre 1948 y 2011, vemos que las series mds
largas, asi como el mayor niimero, se concentran en areas litorales y prelitorales (Figura 2).
Ademas, la mayoria de series tienen menos de 25 afios de registro (con un gran nimero entre
10 y 20 afios), sin contar que tal registro puede no ser continuo. Sin embargo, si se logra, a
partir de la informacién disponible, modelar la sefial térmica de la totalidad de estaciones, de
manera que pueda reconstruirse a la totalidad del periodo 1948-2011 (64 afios), tendremos
entonces suficiente cantidad de informacidn espacial para, por un lado, definir el comporta-
miento térmico local para un tnico periodo largo, y por otro, investigar los patrones locales
de cambio en el transcurso de dicho periodo.

El SD serd especialmente interesante en las zonas montafiosas y culminantes, dado que en
estos sectores se dispone de un menor nimero de series y ademds éstas son mas cortas (Figura 3).

Del mismo modo, el SD es ttil para corregir el desequilibrio temporal de la informa-
cién disponible, ya que las series SAT existentes cubren especialmente las Gltimas décadas
(Figura 4).

Por otro lado, algunos estudios recientes han indicado patrones locales de cambio clima-
tico con mayor calentamiento en partes altas y culminaciones de relieves, frente a su amorti-
guacion o, incluso, inversion en las partes mas bajas y fondos de valle, particularmente en las
temperaturas minimas (Daly et al.,2010; Pepin et al., 2011; Dobrowski et al., 2011). Es pues
interesante ver si éstos u otros patrones locales de cambio climético, asociados a factores
fisico-geograficos del territorio, se manifiestan en la regién de estudio. Para ello, el SD que
aqui se plantea puede ser de gran utilidad.

Figura 3
DISTRIBUCION DE LAS ESTACIONES CON REGISTRO TERMICO POR RANGOS ALTITUDINALES

1700-1800
1600-1700
1500-1600
1400-1500 p
1300-1400
1200-1300
1100-1200
1000-1100
900-1000
800-900
700-800
600-700
500-600
400-500
300-400
200-300
100-200
0-100

Rangos altitudinales (mts)

o

20 40 60 80 100 120 140

N2 estaciones
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Figura 4
NUMERO DE ESTACIONES POR DECADA CON REGISTRO DE TEMPERATURAS DE AL MENOS 7 ANOS
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Il. DATOSY METODOS
I.1. Fuentes y variables empleadas

En primer lugar, las series SAT empleadas pertenecen a los siguientes organismos oficia-
les o instituciones de investigacion relevantes:

— AEMET <http://www.aemet.es>

— CEAM <http://www.ceam.es>, <http://www.ceam.es/ceamet>

— SIAR-IVIA <http://www.ivia.es/>, <http://eportal.magrama.gob.es/websiar>

— SIAR (otras comunidades auténomas) <http://eportal.magrama.gob.es/websiar>
— IIG <http://iig.ua.es/>, <http://m.web.ua.es/es/labclima/>

Se someti6 al SD un total de 326 estaciones, de las que 243 pertenecen a la red de esta-
ciones de la AEMET (242 manuales y 1 automatica), 52 pertenecen a la red del STAR, todas
automadticas (46 del IVIA y otras 6 de organismos adscritos al SIAR fuera de la Comunidad
Valenciana), 28 pertenecen a la red del CEAM (todas automdticas) y 3 pertenecen al IIG
(automadticas). En resumen, se trata de 242 estaciones manuales frente a 84 automadticas. Su
distribucién se puede ver en la Figura 5.

El criterio fundamental para la seleccion de estas series ha sido tener registro continuo
durante , al menos, 10 afios. Si bien para dreas montafiosas con menor densidad de estaciones
el criterio se ha rebajado este criterio temporal (8 afios), cuando se comprobaba que el SD
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Figura 5
REDES Y TOTALIDAD DE ESTACIONES CON REGISTRO DE TEMPERATURAS SOMETIDAS AL SD
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ha sido particularmente bueno. Todas las series fueron sometidas a un control de calidad
previo, cominmente aplicado a la base de datos diarios de que dispone la Fundacion CEAM,
y similar al recomendado en Brunet et al. (2008). Las series sometidas a SD fueron las de
temperatura maxima (Tmax) y temperatura minima (Tmin) diarias.

Respecto de la fuente de variables explicativas o inputs de la ANN, se ha elegido el reana-
lisis NCEP/NCAR (rejilla de 2.5°x2.5° de Latitud/Longitud) por tres motivos principales. El
primero es el hecho de que sea el de mayor duracién y pueda ser actualizado (1948-actuali-
dad). El segundo es que no hay evidencia de que el uso de modelos mesoescalares de mayor
resolucién tengan mejores resultados al emplearlos en SD, existiendo indicios de lo contrario
(Ahmed, 2011). El tercero es que este reandlisis ha demostrado ser homogéneo y consistente
para las latitudes entre 30°N y 60°N desde 1948 hasta hoy.

De modo que existen suficientes datos para adecuar el modelo en esas latitudes del hemis-
ferio Norte en todo el periodo, a lo que se une la necesidad de proporcionar coherencia y
homogeneidad al reandlisis (Kalnay et al., 1996; Kistler et al., 2001; Sterl, 2004; Bengtsson et
al.,2004; Rubinstein et al., 2004; Simmons et al., 2004; CCSP, 2008). Sin embargo, para llevar
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a cabo un SD es preferible el uso de datos referidos a distintos niveles de presion en la atmos-
fera libre, siendo mds problematicos los referidos a la capa limite (Rubinstein et al., 2004).

Los datos utilizados del reandlisis fueron descargados desde la direccion web <http://
nomad ] .ncep.noaa.gov/cgi-bin/ftp2u_6p_r1.sh>en formato grib, e insertados, en un formato
de tabla, en la misma base de datos (servidor MySQL) de las series SAT.

Los puntos de la rejilla del reandlisis utilizados son los 4 mas préximos a la estacién SAT
objetivo, a fin de tener en cuenta los patrones atmosféricos espaciales. Pero, dado que algunas
estaciones quedaban en una posicién espacial marginal, se ha utilizado también una interpola-
cion del reandlisis. De modo que todas las estaciones se han adscrito a uno de los 5 sectores final-
mente contemplados. Cada sector utiliza 4 puntos diferentes derivados del reandlisis (Figura 6).

Las variables explicativas utilizadas han sido las que, tras multiples pruebas, arrojaron
mejores resultados en el SD. Ello segin su ajuste en datos de validacién no usados para
entrenar la ANN, asi como un menor overfitting o diferencia entre el error obtenido en datos
de validacion respecto al obtenido en datos de entrenamiento. En concreto se han empleado
temperatura (TMP), altitud geopotencial (HGT), componentes U y V del viento (U-GRD,
V-GRD) y humedad relativa (RH) para 4 niveles de la media-baja troposfera (2 para HGT),
ademads del agua precipitable (P-WAT) e indice de elevacidon- mejores 4 capas (4LFTX) para
el conjunto de la columna troposférica (Tabla 1).

Tabla 1
VARIABLES DEL REANALISIS NCEP/NCAR INCLUIDAS COMO INPUTS EN EL SD
POR CADA PUNTO DE LA MALLA DEL REANALISIS

Variable NCEP Tmax (X 12h y 18h) Tmin (X00h y 06h)
Dia 0 Dia -1 Dia 0 Dia -1
TMP 1000hPa X X X
TMP 925hPa
TMP 850 hPa
TMP 700 hPa
HGT 1000hPa
HGT 700 hPa
U-GRD 1000hPa
U-GRD 925hPa
U-GRD 850 hPa
U-GRD 700 hPa
V-GRD 1000hPa
V-GRD 925hPa
V-GRD 850 hPa
V-GRD 700 hPa
RH 1000hPa
RH 925hPa
RH 850 hPa
RH 700 hPa
P-WAT
4LFTX
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DELIMITACION DE LOS 5 SECTORES EN QUE SE HAN DISTRIBUIDO LA TOTALIDAD DE ESTACIONES SAT
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del reanalisis NCEP/NCAR

Puntos interpolados de la malla
del reanalisis NCEP/NCAR

Estaciones SAT adscritas a
cada sector

Delimitacion segtn las cajas de 4 puntos de la malla del reandlisis usadas en cada SD puntual. Elaboracién propia.
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Estas variables, contempladas por cada punto de la malla del reanélisis (Tabla 1), se mul-
tiplican por los 4 puntos utilizados de la malla del reandlisis, segtin el sector definido en la
Figura 6 al que se adscriba cada estacion SAT. Por tltimo, se introduce una variable referida
a la variacién estacional de la constante solar. En total son 89 inputs.

También debe sefialarse que, dado que el reandlisis ofrece una salida cada 6h, los mejo-
res resultados se obtuvieron con un promedio de las variables a las 12h y 18h para el SD de
Tmax, y un promedio de las variables a las 00h y 06h para el SD de Tmin.

1.2. Método del downscaling estadistico

Respecto de la eleccién del método de SD, recientes trabajos que emplearon técnicas
hibridas, 6 una memoria temporal en ANNs, consiguieron resultados mejores que otras
(como RMs) en datos diarios y sectores de clima complejo (Coulibaly, 2005; Mendes, 2010).
En el presente caso, el procedimiento de SD aqui empleado se basa en una ANN de desa-
rrollo propio, que cruza de forma hibrida dos tipos de ANNSs diferentes (Mir6 et al., 2012).
Se ha desarrollado en el software Peltarion Synapse, especializado en ANNs. Dicha ANN
incorpora un cruce modular entre dos tipos de capas de pesos (Figura 7). El primer tipo
(weight layer block) opera como una ANN tradicional del tipo multilayer perceptron,  MLP
(<http://www.peltarion.com/doc/index.php?title=Synapse: Weight_layer_block>), mientras
que el segundo tipo (hebbian layer block) se basa en el tipo de aprendizaje de Hebb (Bishop,
1995; <http://www.peltarion.com/doc/index.php?title=Synapse:Hebbian_layer_block>). El
nimero de neuronas en capa oculta fue siempre de 8 (Figura 7).

Figura 7
CONFIGURACION MODULAR DE LA RED NEURONAL UTILIZADA PARA EL SD

D: Fuente de datos (89 variables explicativas y 1 predictando)
W: Capa de pesos tipo MLP
H: Capa de pesos hebbiana.

F: Capa de funcion de activacion.

Fs: Capa de funcion de activacion final (salida del modelo).

Elaboracién propia a partir del diagrama configurado en Peltarion Synapse.

Dicha ANN hibrida permite introducir a una red MLP normal, lo que seria equivalente
a realizar previamente un Andlisis de Componentes Principales, que viene a proporcionar
la capa de pesos hebbiana, en disposicidn paralela a la capa de pesos MLP al inicio de la
red neuronal. Una descripcion de su funcionalidad se puede consultar en <http://blog.pelta-
rion.com/2006/06/20/the-talented-drhebb-part-2-pca/>. Ello mejoré significativamente los
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resultados del SD, e hizo mucho mds robusta su extrapolacion, en distintas pruebas previas.
También hizo innecesaria la subdivision estacional de los datos diarios en el SD, sin ninguna
merma en los resultados, como si ocurria con s6lo una ANN de tipo MLP.

Cuando un conjunto de datos observados se somete al SD, se reserva un 10% de los datos
como set de validacion. Estos datos no son utilizados para entrenar el modelo, y son los usa-
dos para validar el error del SD.

El problema de la homogeneidad de las series SAT observadas se abord6 dentro del
propio proceso de SD, mediante un enfoque multi-modelo por tramos. De modo que éstas
no fueron sometidas previamente a una homogeneizacion (test relativos), por dos motivos
fundamentales. El primero es porque se busca prioritariamente preservar la sefial local en
datos diarios, y los test de homogeneizacion relativa de tipo circular entre series SAT, aunque
tal vez sean mds adecuados para una valoracion general y conjunta de tendencias térmicas,
pueden eliminar o alterar componentes de variabilidad locales. Es, por ejemplo, el caso de
las escasas y cortas series disponibles representativas en sectores culminantes de montafia,
si su homogeneizacion fuese realizada con series vecinas en los valles, sometidas a procesos
locales diferentes, como es la frecuencia de inversiones térmicas. Esa componente mds local
podria dar lugar a tendencias térmicas puntuales distintas a las generales.

El segundo viene por la peculiaridad del fendmeno de urbanizacién expansiva y su rela-
cién con la densidad y ubicacién de series de temperatura en la Comunidad Valenciana.
Précticamente todos los sectores litorales y llanos prelitorales de la regién han sufrido una
fortisima presion urbanistica y expansion de usos urbanos y turisticos, junto con cambios en
otros usos del suelo, en los tdltimos tres decenios, especialmente en el periodo 1992-2007
(Burriel, 2009; Membrado Tena, 2011; Marti Ciriquidn y Nolasco Girugeda, 2011; Marti
Ciriquidn y Ponce Herrero, 2011). Se ha hecho notar ademds que, en el pasado (series mas
largas), hubo una politica en la region de ubicar la mayoria de observatorios en las periferias
de las poblaciones, de modo que poco a poco éstos han ido siendo absorbidos por aquellas
(Quereda et al., 2000 y 2009). Es el caso de un gran nimero de estaciones manuales, coinci-
diendo ademas las dreas con una mayor densidad y longitud de series disponibles con aque-
Ilas mds afectadas por la expansién urbanistica y cambios en usos del suelo.

Los actuales test de homogeneizacion relativa parten del supuesto de que la homogenei-
dad se comporta como ruido aleatorio, no tratdndose de sefiales coincidentes en el tiempo
y en una mayoria de observatorios, pudiéndose asi remover las inhomogeneidades por
contraste circular entre series inhomogéneas (Aguilar ez al., 1999). Desde esa perspectiva,
parecen reconstruir adecuadamente las tendencias de largo plazo de un conjunto de series
(Venema et al. 2012), pero éste dltimo punto es todavia el mds sensible de los métodos de
homogeneizacion relativa (Domonkos, ez al., 2012).

En el anterior contexto descrito para la region, la presencia de tendencias espurias de
largo plazo en la temperatura, causadas por la urbanizacién, podria ser la norma y no la
excepcidn, en forma de una inhomogeneidad coincidente en sentido y forma, en un gran
ntimero de series. No se tratarfa pues de un fenémeno aleatorio, y podria facilmente ser, a un
grado, tomado como sefial natural por la comparacién estadistica circular entre series SAT
(test relativos).

El procedimiento aqui seguido se basa en el que inicialmente se aplicé para 15 estaciones
de la regién en Mir6 et al. (2012). Aprovecha, por un lado la propia capacidad de las ANN
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de trabajar con series temporales deterministas contaminadas con ruido (Morcego, 2000).
Las ANNs son capaces de trabajar con sefiales con mds de un 50% de ruido (las peores series
SAT quedan lejos de eso), lo que hace innecesario el uso de procesos reductores de ruido que
conllevan un riesgo de posible eliminacion de partes importantes de la sefial por esos proce-
sos (Vinagre y Martinez, 2000).

Y por otro lado, se utiliza un test de homogeneidad absoluto, el RHTest V3 en su versién
PMF (Wang, 2008), que puede trabajar con datos diarios. Dado que el riesgo principal de
usar un test absoluto es la obtencion de falsos positivos (Venema et al., 2012), éste no se usa
aqui como solucién final, sino s6élo como un detector aprioristico de probables inhomoge-
neidades de tipo salto, sin perjuicio de que puedan ser falsos positivos. Su uso se justifica
porque se aplica un SD por tramos distintos de la serie SAT, y el RHTest es titil para delimitar
tales tramos, y evitar que una importante inhomogeneidad pudiese quedar en medio de un
tramo, lo que no harfa necesariamente inoperante la ANN, pero si causaria un aumento de los
madrgenes de error, particularmente en datos diarios extremos.

Inicialmente se ha aplicado un primer criterio de dividir la serie SAT observada en tramos
de 10 afios. Sobre cada tramo por separado se aplica un SD. Tal delimitacion evita que posi-
bles tendencias espurias de largo plazo lleguen a degradar perceptiblemente el rendimiento
de Ia ANN, pero siendo suficiente tal periodo para que ésta modele el rango probabilistico
del lugar y la respuesta ante el abanico de distintos tipos de tiempo posibles. De hecho, en
las pruebas previas, al usar periodos mayores (15 6 25 afios), no hubo un mejor rendimiento
en datos extrapolados; sino que, de hecho, fue mejor la estimacién del rango probabilistico
con un enfoque multi-modelo en que se obtiene un SD final del promedio de los sectoriales
extrapolados a todo el periodo 1948-2011.

Sin embargo, la presencia en la serie SAT de inhomogeneidades de tipo salto, detectadas
por el RHTest, determinard el modo de seccionar cada serie observada, de tal manera que
se hacen casar los puntos de division con los saltos detectados en la serie observada. Como
puede ser complicado casar dichos saltos detectados con el criterio de dividir la serie en
tramos de +10 afios, se aceptan tramos entre una longitud médxima de 15 afios y minima de
8 afios, o bien realizar dos tramos de 10 afios parcialmente superpuestos. Cualquier tramo
menor a 8 afios, o segmento que aparentemente presente muchas irregularidades al aplicar
el RHTest, ha sido desechado. También, cuando ha sido posible, se ha dispuesto un punto de
divisién en torno a 1979-1980, separando asi el periodo pre-satelital del satelital. Ello per-
mitird también evidenciar la coherencia entre el SD realizado sobre el periodo pre-satelital
respecto del realizado sobre el satelital.

Para ejemplificar tal proceso, se presenta aqui el caso concreto de la serie de Tmin del
observatorio de Alicante ‘Ciudad Jardin’, que ocupa todo el periodo de estudio (Figura 8).

Al final, se obtiene una media ponderada entre todos los SDs sectoriales realizados y
extrapolados al periodo 1948-2011 (6 en el ejemplo de la Figura 8). De modo que el SD final
responde a un tnico y homogéneo contexto intermedio, situado entre todos los diferentes
contextos observacionales habidos, causantes de inhomogeneidades a lo largo del periodo de
observacion de temperaturas.

Las ventajas de este enfoque multi-modelo de SD por tramos son fundamentalmente
tres: La consecucion de homogeneidad del SD (referenciada al reandlisis) en un contexto
observacional medio de la SAT observada. La mejora del rango probabilistico del SD X final
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Figura 8
DIVISION EN SECCIONES REALIZADA SOBRE LA SERIE OBSERVADA DE TMIN DE ALICANTE ‘CIUDAD JARDIN’
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Sobre cada tramo en negro se aplica un SD sectorial que después se extrapola al resto del periodo 1948-2011.
Elaboracion propia.

respecto del rendimiento de los SDs sectoriales. Y, por tltimo, la posibilidad de superponer
en periodo extrapolado los SDs sectoriales creados a partir de periodos observados distintos,
de modo que puede validarse la coherencia que mantienen entre si, y el mantenimiento de las
relaciones estacionarias, en la extrapolacion.

Dependiendo de la longitud de la SAT observada, el nimero de SDs sectoriales oscila
entre un minimo de 2 y un maximo de 6. A las series mds cortas (que darfan para un solo
tramo-SD), se les aplicaron dos SDs sectoriales, cuyos tramos temporales estidn parcialmente
superpuestos, cambiando el set de validacién. Incluso en estos tltimos casos mejord el resul-
tado del SD Xrespecto de los dos sectoriales.

El proceso descrito se ha aplicado, de manera individual, a cada una de las 326 series
de Tmax y otras tantas de Tmin, contempladas en el estudio. Ello ha supuesto una ingente
cantidad de tiempo y esfuerzo.

Aquellas series que no presentaron tramos ttiles para el SD tras la aplicacién del RHTest,
asi como aquellas que arrojaron un SD de baja calidad (MAE en validacién > 2°C y R <0.85
respecto de datos diarios observados), han sido desestimadas del SD final. Tras dicha criba,
el numero de series SAT finalmente incluidas en el SD ha sido de 314 para Tmax y 320 para
Tmin.

Al predominar series SAT relativamente cortas, hay un mayor nimero con pocos tramos
utiles para SDs sectoriales (2 6 3) y menor con 5 6 6 tramos ttiles (Figura 9).

Obtenido el SD final para todas las series, se aplico a las series reconstruidas, anualiza-
das, y para el periodo 1948-2011, el test de tendencia de Mann-Kendall y la estimacién Sen
de pendiente de la tendencia (Salmi et al., 2002), incluyendo el testeo de la significacion
estadistica de las tendencias.
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Figura 9
DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DEL NUMERO DE TRAMOS UTILES
QUE HAN DADO LUGAR A SDs SECTORIALES POR CADA SERIE SAT
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Elaboracién propia.
I1.3. Factores fisico-geograficos y métodos de contraste con las tendencias térmicas

Otro elemento importante es la determinacidn de factores fisico-geograficos del territorio
y la necesidad de incorporar unos métodos de representacion, de forma que puedan ser con-
trastados con la informacién derivada del SD.

Se ha determinado la consideracion de los siguientes factores: altitud, latitud, exposicién
a la radiacion solar (Norte-Sur), continentalidad, y potencialidad de inversiones térmicas y
enfriamiento nocturno por irradiacion. Inicialmente, sélo se dispone de la altitud y latitud en
la ubicacion de cada observatorio.

Respecto de la continentalidad, todas las series fueron clasificadas en tres grupos. Se
etiquetd un valor de continentalidad 1 a aquellas a menos de 20km del litoral, de 2 a aquellas
entre 20 y 40km del litoral, y de 3 a aquellas a mds de 40km del litoral.

A partir del uso de un modelo digital de terreno (MDT) de 90x90mts, cuya fuente pri-
maria ha sido el Centro Nacional de Informacién Geogréafica, se ha podido extraer también
informacién sobre la exposicién Norte-Sur y sobre potencialidad de inversiones térmicas, a
través de la creaciéon de modelos de terreno derivados del primero.

La exposicién a la radiacion solar se ha calculado a partir del MDT, a través de la fuerza
de la pendiente hacia una exposicién Norte o bien una exposicién Sur. Ello se ha realizado
mediante una herramienta del software SURFER denominada ‘Primera Derivada’ (First
Derivative), aplicada sobre el MDT, con un dngulo de 90° (Schwartz, 1974; Keckler, 1995).

Por otro lado, el grado de pendiente absoluta y la configuracién convergente o diver-
gente del relieve determinan efectos positivos o negativos en las temperaturas minimas bajo
situaciones de calma, estabilidad e inversiones térmicas. Se ha estimado que dichos efectos
afectan entre un 30 y 60% de registros térmicos diarios en terrenos complejos (Bolstad ez al.,
1998; Iijima y Shinoda, 2000; Dobrowski, 2011), que llegan a ser hasta un 70% en puntos
del interior de la Peninsula Ibérica (Bello, 2008). En nuestro caso, para su cédlculo a partir
del MDT disponible, se ha realizado en primer lugar un modelo de magnitudes absolutas
de la pendiente del terreno (Terrain Slope), en grados, a través de SURFER (Moore et al.,
1993; Keckler, 1995). Este expresard mayor potencial a la inversién térmica con menor pen-
diente, y al contrario con mayor. Y en segundo lugar, se ha realizado un modelo de zonas de
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afluencia y difluencia del terreno, a partir de un operador laplaciano disponible en SURFER
(Keckler, 1995). Zonas de afluencia expresardn mayor potencialidad de acumulacion de frio
en situaciones subsidentes y de inversion térmica, y por el contrario, descarga de éste en
zonas de difluencia.

El operador laplaciano, V?Z, es la herramienta matemadtica que cuantifica, bien en un
flujo neto hacia dentro (Laplaciano > 0, 6 las dreas de recarga), o bien hacia fuera (Lapla-
ciano < 0, dreas de descarga) un volumen localmente controlado referente a una situacién
fisica de partida. El operador laplaciano se define en el cdlculo multivariable por

_ 2°7 9*Z

+ b
ax-  dy-

Viz

en donde Z se refiere a la altitud, que varia en funcién de la ubicacién que determinan las
coordenadas espaciales x e y.

La aplicacion en SURFER del operador laplaciano genera una red de diferencias con
respecto de un punto central, en un estdndar de cinco puntos:

VZZ(x.y):{

Zp —22+Zy H Zy —22+Z
AX: Ay:

Sin embargo, este operador se ha tenido que aplicar en varias resoluciones del MDT
(90, 200, 500 y 1000 mts) para lograr cuantificar los campos de convergencia y divergencia
del terreno tanto de orden menor como de orden mayor. De modo que el modelo laplaciano
resultante queda definido por

VEZ = (722]90+(VEZ ]200+{VEZ)500+(V22) 1000

En el modelo de terreno final, que expresa potencialidad a la inversion térmica nocturna,
se ha valorado con el mismo peso el potencial derivado de la pendiente del terreno que el
derivado del operador laplaciano, tras convertirlos en magnitudes equivalentes. Las magni-
tudes se degradaron en la franja de 10 km. mds cercana al litoral, hasta valer 0 en la misma
linea de costa, puesto que la presencia del mar puede alterar o, incluso, anular este factor. El
resultado se expresa en la Figura 10.

Obtenidos los anteriores modelos de terreno, se cruzd la localizacion de los observatorios
sometidos al SD con las magnitudes que expresan estos modelos de terreno en dicha locali-
zacidn, pasando éstas a incluirse como propiedades del emplazamiento de cada observatorio.

Finalmente, se ha puesto en relacion la magnitud y sentido de las tendencias térmicas
entre 1948 y 2011, derivadas del SD, con los factores fisico-geograficos de cada emplaza-
miento, de dos modos: Por un lado, a partir de correlacion multiple, mediante regresion lineal
multiple (Etxeberria, 1999), utilizando las pendientes Sen obtenidas de tendencia térmica y
los factores fisico-geograficos contemplados. Y por otro lado, se ha desarrollado un anélisis
de clisteres mediante mapas de Kohonen (Kohonen, 2001), conocidos como SOM (Self-
Organizing Maps) o ‘mapas auto-organizados’. Estos permiten un andlisis de los patrones de
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Figura 10
DETALLE DEL MODELO DE TERRENO QUE EXPRESA POTENCIALIDAD DE ACUMULACION DE AIRE FRIO POR
FENOMENOS DE IRRADIACION NOCTURNA E INVERSIONES TERMICAS

700000 720000 740000

Ejemplo del centro-Norte de Alicante. A mayor intensidad de negro, mayor potencialidad. Se incluyen las curvas de
nivel de 100mts. Elaboracién propia.

relacion entre las tendencias térmicas (test de Mann-Kendall y pendiente Sen) y los factores
fisico-geogrificos contemplados, de los que se deriva la agrupacion de todas las series en
grupos por proximidad en el espacio de caracteristicas, 6 cldsteres. Para ello se ha hecho
uso la herramienta ‘SOM view’ disponible en Peltarion Synapse (<http://www.peltarion.
com/doc/index.php?title=Synapse:SOM_View>). Estos mapas SOM se componen de celdas
hexagonales en una reticula de 15 x 15. Por cada funcién que interviene se conforma un
maplet. Se afiade el maplet de agrupacién automadtica en clisteres, y el que expresa la matriz
unificada de distancias. Cada celda hexagonal representa un nodo al que se asocian los obser-
vatorios mas cercanos en el espacio de caracteristicas.

I1.4. Procedimiento de interpolacion espacial y cartografia de cambios térmicos

Por ultimo, se ha realizado una interpolacién espacial para expresar los resultados sobre
el mapa, aprovechando que los factores fisico-geograficos contemplados han derivado de
sus correspondientes modelos del terreno creados con una resolucion 90x90 m. En base a
las magnitudes que adopta el factor de potencialidad de inversion térmica (para Tmin) y de
exposicion a la radiacion solar (para Tmax) en la localizacién de las mds de 300 estaciones,
se realiz6 un modelo de regresion lineal para pesar correctamente los valores en °C de la
distribucion espacial de magnitudes que presenta cada uno de estos dos modelos de terreno.
Ello permitird extrapolar en el espacio el efecto de estos factores en los patrones de cambio
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climético detectados. Adicionalmente, a partir de las estaciones disponibles situadas a mayor
altitud y cumbres, contrastadas con las mds cercanas a baja altitud, se afiné el gradiente
térmico en la vertical a usar a partir de la informacién que aporta el MDT de altitud. Para la
latitud y continentalidad se estimé que la densidad de estaciones es suficiente para plasmar
cualquier variabilidad dependiente de éstas en el espacio. El método de interpolacion espa-
cial utilizado es kriging ordinario (Journel 1989; Keckler, 1995).

Se ha tenido la precaucién de realizar primero una validacién cruzada, sustrayendo de
una interpolacién de prueba un total de 40 estaciones repartidas aleatoriamente por el terri-
torio contemplado (Figura 11), algunas en zonas montafiosas mas dificiles. La validacién
se realiza en las localizaciones de esas 40 estaciones, comparando el valor interpolado-
extrapolado con el valor esperado disponible en el punto para Tmax y Tmin promedios del
periodo 1948-2011.

Figura 11
DISTRIBUCION DE LAS 40 ESTACIONES RESERVADAS PARA VALIDACION CRUZADA
DE LA INTERPOLACION ESPACIAL
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Elaboracion propia.
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ll. VALIDACION DEL SD
Se han aplicado varios criterios en la validacién del SD:

e Evaluacion del error absoluto medio (MAE) y el error euclidiano medio (AEE) de los
SDs sectoriales, respecto de los valores diarios observados, en el set de validacion.

* Diferencia entre los anteriores y los mismos obtenidos sobre el set de entrenamiento
(overfitting).

¢ Coeficiente de correlacion R (Pearson) entre la serie diaria observada y el SD final.

e Correlacion R entre los SDs sectoriales para la totalidad del periodo 1948-2011 (diario).

e Sesgo medio del SD respecto de datos diarios observados por rangos percentiles.

e MAE y R del SD para datos mensuales.

e Coherencia de las tendencias a largo plazo que muestran los SDs sectoriales.

En promedio, el SD arroja un MAE y AEE diarios de 1.36°C y 1.64°C, respectivamente,
para Tmax, y de 1.32°C y 1.49°C, respectivamente, para Tmin. Ello en los sets de valida-
cion no usados para constrefiir los modelos. Son ademds normales unos valores de AEE
algo superiores al MAE, ya que el primero toma mds en cuenta el error extremo (similar al
RMSE), mientras que el MAE evaliia mejor el error medio.

Estos valores de error diario registrados en el ser de validacion se han diferenciado poco
de los registrados en el set de entrenamiento de los SDs sectoriales. Tan sélo suponen un
incremento de 0.093°C en el MAE y 0.217°C en AEE para Tmax; y de 0.084°C en MAE y
0.182°C en AEE para Tmin. Por tanto, la posibilidad de overfitting es baja. Los modelos se
basan esencialmente en relaciones causales estacionarias y, por tanto, mantienen casi todo su
rendimiento en la extrapolacion.

Al descender a la distribucion de frecuencias de los estadisticos de error del SD entre
la totalidad de series procesadas, hay diferencias (Figura 12). Mientras que hay casos con
un SD muy bueno, con errores medios diarios incluso menores a 1°C, en otros asciende por
encima de 1.5°C, aunque atin en terreno muy aceptable. Pero el grueso de las series muestran
errores diarios en los rangos entre 1°y 1.5°C.

Sin embargo, estas diferencias no parecen responder a criterios espaciales (Figura 12,
derecha). Tan s6lo puede advertirse un error promedio algo mayor hacia el interior Sur de
Valencia, coincidiendo con los sectores con mayores amplitudes térmicas y exacerbacion de
extremos (mayores margenes de desviacioén del SD).

Por el contrario, estas diferencias si han dependido de la propia calidad inicial de las
series SAT observadas. Asi, al agrupar la totalidad de series en dos grupos, segtin se trate de
estaciones automdticas y de AEMET de primer orden (primer grupo), o bien de estaciones
manuales de AEMET de segundo orden (segundo grupo), se evidencian dichas diferencias
(Tabla 2). De modo que cuando se trata de series SAT con un registro mds preciso (grupo 1),
el SD consigue un ajuste muy bueno, con bajo error diario. Mientras que con series de regis-
tro manual a cargo de personal colaborador (segundo grupo), de calidad mds heterogénea y
a menudo registro menos preciso (sin decimales, registros dudosos y/o repetidos, etc.), la
calidad del SD es menor. Ello sefiala que el principal limitador en los casos de menor rendi-
miento no es el propio SD, sino la calidad de origen de la serie SAT observada. De hecho,
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Figura 12
DISTRIBUCION DEL MAE Y AAE DIARIO DEL SD DE TODAS LAS SERIES
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La frecuencia (izquierda) se refiere al nimero de series en cada rango de error especificado en el eje vertical. Los
mapas (derecha) incluyen sélo el MAE. Elaboracién propia.

tras verificar algunos valores diarios concretos en que hubo un mayor desvio del SD, se evi-
denci6 que, en realidad, el SD corregia el dato observado. Tales datos, habiendo pasado los
filtros previos, tras un andlisis mds exhaustivo se comprobd que eran malos 6 dudosos. Sin
embargo, estos datos observados dudosos o erréneos hacen aumentar el AEE del SD para las
series de peor calidad.
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Tabla 2
MAE Y AEE DEL SD PARA DATOS DIARIOS DE VALIDACION, EN °C
MAE grupo 1 MAE grupo 2 AEE grupo 1 AEE grupo 2
Tmax 1.141 1.317 1.111 1.532
Tmin 1.161 1.287 1.142 1415

Grupo 1: estaciones de primer orden (AEMET) y automaticas. Grupo 2: estaciones manuales de segundo orden. Se

incluyen sélo tramos posteriores a 1980 para su comparacion. Set de validacion.

Tabla 3

FRENTE A LOS DEL PERIODO SATELITAL

MAE Y AEE DIARIO EN °C DE LOS SDs SECTORIALES DEL PERIODO PRE-SATELITAL

MAE SD MAE SD AEE SD AEE SD

pre-satelital satelital pre-satelital satelital
Tmax 1.498 1.426 1.996 1.790
Tmin 1.430 1.338 1.740 1.530

Se incluyen sélo series con tramos titiles en ambos periodos. Set de validacién.

Por otra parte, se evalud el SD para aquellas series con disponibilidad de tramos ttiles
(SDs sectoriales) tanto antes como después de la incorporacion de datos satelitales (1979).
Se evidencia que el rendimiento del SD en los tramos pre-satelitales no varia mucho con
respecto al periodo satelital, o si acaso, la mejora es leve en el segundo (Tabla 3).

Las correlaciones R obtenidas entre el SD final y los datos diarios observados brutos (serie
completa) fueron en promedio de 0.962 para Tmax y 0.953 para Tmin. Las mismas obtenidas
para los SDs sectoriales fueron de 0.958 para Tmax y 0.948 para Tmin, por lo que el SD final
muestra, por poco, una mejor correlacion. Si a las series se les sustrae el ciclo estacional y otros
ciclos de baja frecuencia, mediante un filtro de Hodrick-Prescott HP (Hodrick & Prescott, 1980),
dejando s6lo las fluctuaciones diarias de alta frecuencia, R baja a 0.873 (Tmax) y 0.831 (Tmin).

Dado que las inhomogeneidades de los datos brutos observados repercutirdn negativa-
mente en dichas correlaciones (aunque menos en datos diarios que en mensuales o anuales),
también es util ver las correlaciones obtenidas entre los SDs y los datos observados dentro
de los propios tramos sectoriales en que se dividi6 la serie SAT. Aqui R aumenta a 0.969 en
Tmax y 0.962 en Tmin, mientras que para las variaciones diarias de alta frecuencia (serie
filtrada) queda en 0.884 para Tmax y 0.845 para Tmin.

Todas las correlaciones obtenidas en datos diarios son estadisticamente significativas al
99.9% (segun la distribucidn t-Student).

Sin embargo, puede ser incluso de mayor interés testar las correlaciones entre los SDs
sectoriales de cada serie para todo el periodo extrapolado 1948-2011. Dado que éstos se for-
jaron sobre periodos observados distintos, una alta correlacion en datos diarios serd indicativa
de la bondad del SD en la extrapolacién, y su fundamentacion en relaciones causales entre la
atmosfera y los factores fisicos de cada enclave, que se sostienen en el tiempo (Figura 13). Asi,
del andlisis de la Figura 13 se concluye que la correlacion R entre los SDs sectoriales es muy
alta, siempre por encima de 0.95, con el grueso por encima de 0.98. Si las series son filtradas
dejando sélo las fluctuaciones diarias de alta frecuencia (filtro HP), 1a R generalmente baja un
poco, pero las correlaciones siguen siendo muy altas en una mayoria de casos (0.92 a 1).
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Figura 13
CORRELACIONES R EN DATOS DIARIOS OBTENIDAS ENTRE LOS SDs SECTORIALES DE CADA SERIE,
EXTRAPOLADOS A LA TOTALIDAD DEL PERIODO 1948-2011
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La frecuencia refiere al nimero de series en cada rango de R especificado en el eje vertical. Todas son estadistica-
mente significativas al 99.9% (distribucion t-Student). Elaboracién propia.

Es especialmente interesante testar las correlaciones entre los SDs sectoriales temporal-
mente mds alejados entre si en su periodo de entrenamiento. Para ello se realizé una matriz de
correlaciones entre los SDs sectoriales a partir s6lo de las series que presentan 4 o mas SDs
sectoriales, de modo que el primer y dltimo tramo quedan alejados temporalmente (Tabla 4).

Tabla 4
MATRIZ DE CORRELACIONES (X TODAS SERIES) EN DATOS DIARIOS ENTRE LOS SDs SECTORIALES
EXTRAPOLADOS A LA TOTALIDAD DEL PERIODO 1948-2011

Tmax Tmax (HP filt.)
SD1 |SD2 |SD3 [SD4 [SD5 |SD6 SD1 |SD2 |SD3 [SD4 [SD5 |SD6
SD1 | 1.00 [0.988(0.982({0.982(0.981[{0.982|SD1 | 1.00 [0.951]0.926|0.923|{0.917|0.924
SD 2 1.00 {0.986(0.985(0.984|0.987 |SD 2 1.00 {0.94410.937[0.930(0.944
SD 3 1.00 {0.988]0.984 (0.988 |SD 3 1.00 10.950(0.932|0.951
SD 4 1.00 {0.990|0.990 | SD 4 1.00 10.956 10.959
SD 5 1.00 10992 |SD 5 1.00 |10.965
SD 6 1.00 |SD 6 1.00
Tmin Tmin (HP filt.)
SD1 | 1.00 [0.987(0.984[{0.982(0.982[{0.984|SD1 | 1.00 [0.932]0.918|0.908|0.900|0.914
SD2 1.00 {0.987]0.984[0.982|0.985|SD 2 1.00 {0.932]0.920|0.905|0.924
SD3 1.00 {0.989(0.987|0.989|SD 3 1.00 [0.946(0.932(0.944
SD 4 1.00 {0.990|0.989|SD 4 1.00 {0.941]0.946
SD 5 1.00 {0.992|SD 5 1.00 |10.959
SD 6 1.00 |SD 6 1.00

Todas son estadisticamente significativas al 99.9% (distribucion t-Student).
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Como se aprecia en la tabla 4, las correlaciones se mantienen en promedio altas, sin
muchas diferencias de R entre los SDs sectoriales mds alejados, respecto a los vecinos. Es
importante si nos atenemos a que, para series con 6 SDs sectoriales, el SD1 estard entrenado
en los afios 50 del siglo pasado, y el SD6 ya en el siglo actual. De manera que las relaciones
estacionarias no se degradan significativamente.

Un punto débil del SD es una tendencia a subestimar los valores diarios mds extremos.
Sin embargo, se ha realizado un cdlculo del sesgo medio por cada mes para segtin percenti-
les, de manera que dicho sesgo pueda ser corregido en un contraste cuantil-cuantil, cuando se
trate de estimar mas correctamente valores extremos (Tabla 5).

Tabla 5
SESGO NEGATIVO PROMEDIO, O SUBVALORACION EN °C, QUE PRESE_NTA EL SD CON RESPECTO A DATOS
DIARIOS OBSERVADOS, POR RANGOS PERCENTILES, (X TODAS LAS SERIES)

Tmax Tmin

Perc. | Perc Perc. | Perc
Perc. | Perc. | Perc. | Perc. | Perc. | >= >= Perc. | Perc. | Perc. | Perc. | Perc. | >= >=
Mes <=5 | <=10 | 10-25 | 25-75 [ 7590 | 90 95 | Mes <=5 | <=10 | 10-25 | 25-75 [ 7590 | 90 95

ENE | -1.69 | -135 | -0.56 | 003 | 0.68 | 1.26 | 149 |ENE | -1.96 | -1.65 | -081 | 0.12 | 0.85 | 142 | 1.65
FEF | -1.70 | -141 | -0.68 | -0.01 | 0.67 | 1.53 | 1.87 |FEF | -198 | -1.68 | -090 | 004 | 0.83 | 1.29 | 149
MAR | -1.84 | -156 | -0.84 | 003 | 0.72 | 141 | 1.71 | MAR | -2.16 | -1.80 | -0.94 | 0.04 | 0.85 | 1.30 | 143
ABR | -1.78 | -144 | -0.73 | 007 | 0.62 | 1.74 | 226 | ABR | -207 | -1.69 | -0.77 | 008 | 0.82 | 1.39 | 1.62
MAY | -1.79 | -145 | -0.64 | 005 | 0.61 | 1.54 | 199 |MAY | -1.86 | -1.53 | -0.74 | 007 | 0.69 | 1.21 | 143
JUN | -223 | -1.77 | 069 | 0.09 | 066 | 144 | 192 |JUN | -196 | -1.57 | -0.64 | 0.10 | 0.69 | 1.34 | 1.65
JUL | -222|-1.75|-066 | 0.13 | 059 | 132 | 1.73 |JUL | -224 | -1.84 | -0.84 | 0.09 | 083 | 1.36 | 1.59
AGO | -2.10 | -1.66 | -0.66 | 005 | 057 | 1.33 | 1.77 | AGO | -2.25 | -1.87 | -0.90 | 005 | 0.86 | 149 | 1.73
SEP | -188 | -145|-052 | -001| 049 | 1.52 | 2.11 |SEP | -205 | -1.66 | -0.75 | 004 | 0.77 | 142 | 1.70
OCT | -1.52 | -122 | -0.54 | 003 | 067 | 1.38 | 1.70 {OCT | -1.99 | -1.63 | -0.73 | 004 | 0.76 | 1.24 | 138
NOV | -141 | -1.15| -0.55 | 004 | 052 | 1.19 | 1.51 |NOV | -1.89 | -1.57 | -0.83 | 005 | 080 | 1.30 | 151
DIC |-149|-121|-053| 000 | 056 | 133 | 167 |[DIC |-1.95|-1.65|-082 | 0.10 | 0.77 | 129 | 148
X -1.80 | -145 | -0.63 | 001 | 061 | 142 | 181 |X =203 | -1.68 | -081 | 0.07 | 0.79 | 1.34 | 1.56

La tabla 5 presenta sesgos promedio para la totalidad de series, pero tal célculo se ha
realizado para cada serie particular, de manera que la correccién en datos extremos pueda
aplicarse a cada una. Los sesgos son menores para las series SAT de mejor calidad (grupo 1)
que para las del grupo 2. En cualquier caso, los sesgos en el grueso de datos diarios (percentil
25 al 75) son siempre insignificantes, mientras que van aumentando progresivamente hacia
los percentiles més extremos (hasta 1.5°C 6 2°C).

Al pasar a una resolucién mensual, los margenes de error del SD, como es de esperar,
descienden bastante. Para su evaluacion, los datos mensuales se ordenaron por mes-afio (ene-
1948, ene-1949....ene2011 y asi con el resto de meses), evitdndose asi la oscilacion estacional
en la correlacion. Sin embargo, las inhomogeneinades de tipo salto en las SAT observadas
tienen en este caso un impacto negativo mayor en las correlaciones. Es por ello que la com-
paracién se ha realizado sobre las series observadas tras una correccién de aquellos saltos
detectados por el RHTest que después fueron confirmados por el SD por tramos. Debido a
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la falta de significacidn estadistica que en este caso proporcionarian series observadas cortas
(nimero muestras = nimero de afios), la evaluacidn se realiza sdlo para las series observadas
con 40 o mds afios continuos. Los resultados para todos los SDs (MAE y R mensuales) se resu-
men aqui trimestralmente y en barras de desviaciones en torno al valor promedio (Figura 14).

Como se aprecia en la Figura 14, el error en datos mensuales desciende generalmente por
debajo de 0.3°C, y la correlacidn entre el SD y datos observados es muy cercana a 1 en todos
los casos, y con pocas desviaciones. La primavera y otoflo presentan los mejores resultados,
pero con escasas diferencias interanuales.

Un dltimo punto de interés es corroborar la coherencia interna de las tendencias térmicas
de largo plazo derivadas del SD, lo que es importante verificar si después se quiere proyectar
a escenarios futuros. Gracias a la disponibilidad de SDs sectoriales por cada serie, formali-
zados sobre tramos temporales distintos y extrapolados a 1948-2011, dicha corroboracion se
puede realizar aqui. Para ello se han utilizado sélo las series que disponen de 4,5 6 6 SDs
sectoriales, tanto en Tmax como en Tmin. Se resume aqui el contraste de tendencias entre los
SDs sectoriales y el SD final de cada serie analizada agrupando los resultados en dos grupos,
el primero engloba las series con un menor MAE del SD, y el segundo a aquellas con un
mayor MAE (Figura 15).

Figura 14
MAE (°C) Y R DEL SD EN DATOS MENSUALES ORDENADOS POR MES-ANO, AGRUPADOS AQUI POR TRIMESTRES
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----- Error mas alto 6 correlacion mas baja

—-Percentil 75 de la nube de resultados
--Promedio de la nube de resultados
--Percentil 25 de la nube de resultados

----- Error mas bajo 6 correlacion mas alta

Se incluyen sélo series SAT de mds 40 afios. Valores de R son estadisticamente significativos al 99% (distribucion t).
Elaboracién propia.
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Figura 15
DESVIACION RESPECTO DEL SD FINAL QUE MUESTRAN LAS PENDIENTES ANUALES
DE TENDENCIA DE LOS SDs SECTORIALES EXTRAPOLADOS AL PERIODO 1948-2011
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Sélo casos con 4 0 mds SDs. Agrupados segtin MAE diario de cada SD, mostrdndose los valores promedio y extre-
mos de dos grupos. Elaboracién propia.

Se observa en la Figura 15 una coherencia bastante elevada de las tendencias. Para Tmax
la coherencia es algo mejor para el grupo de MAE mads bajo. Para el grupo de mayor MAE en
Tmax aparece un ligero desarrollo en ‘vela blanca’. Aunque es pequefia y la variabilidad baja
(apenas supone una diferencia promedio de 0.0028°C entre la pendiente anual del primer SD
sectorial respecto del dltimo), indica una muy leve tendencia en los SDs sectoriales finales a
estimar una pendiente algo mds positiva que los iniciales. Podria ser indicio de que las rela-
ciones estacionarias tienden a modificarse algo, por un forzamiento provocado por el cambio
climadtico. Sin embargo, ello no ocurre, ni con el grupo de menor MAE en Tmax, ni con los
dos grupos de Tmin, que muestran velas insignificantes, sin indicio de que las tendencias
de largo plazo de los SDs cambien segtn su periodo de entrenamiento. Ello es importante
porque el SD ha eliminado o suavizado pendientes positivas que algunas series urbanas
observadas presentaban para Tmin, mostrando asi también la alta probabilidad de que tales
tendencias en series observadas eran espurias, derivadas de un calentamiento urbano. Por
ultimo, los casos de mayor desviacion (SD sectorial puntual que mds se desvia del prome-
dio), o de error extremo, no se alejan respecto de los resultados generales.
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IV. RESULTADOS: PATRONES DE CAMBIO DETECTADOS

Se muestran a continuacion los resultados que ponen en relacion las tendencias térmicas
mostradas por el SD en cada emplazamiento (observatorio) entre 1948 y 2011 (pendiente
Sen y test de Mann-Kendall), y el peso que en los mismos han tenido los factores fisico-
geograficos tenidos en cuenta (continentalidad, potencial inversidn térmica nocturna, expo-
sicion radiacién solar diurna, latitud y altitud). Los resultados de la correlacién multiple se
muestran en la Tabla 6, y los de la clusterizacién mediante mapas SOM ¢ de Kohonen en la
Figura 16.

Tanto para Tmax como para Tmin se refleja en primer lugar que la variabilidad de los
factores fisico-geograficos tiene una relacién importante con la distribucién de tendencias
(R de 0.78 y R?ajustado de 0.6 para Tmax; R de 0.68 y R? ajustado de 0.46 en Tmin). De la
lectura de F y de un valor critico de F de practicamente O (andlisis de varianza), se desprende
que tanto para Tmax como para Tmin son coeficientes estadisticamente significativos. Por
tanto, existen factores de variabilidad local.

Sin embargo, de la lectura de los estadisticos referidos a las variables independientes, se
infiere que no todos los factores fisico-geograficos contemplados tienen un papel relevante,
sino que son dos 6 tres los verdaderamente explicativos.

Para el caso de Tmax, el factor de continentalidad tiene el peso mds relevante en los
coeficientes, con clara significacién estadistica por la lectura del estadistico t, valor p, e inter-
valo de confianza (95%). La altitud, aunque tiene un coeficiente bajo, muestra un error tipico
préximo a 0, elevado valor de t, valor p de practicamente 0, y un intervalo de confianza muy
ajustado al valor del coeficiente, lo que indica que también éste es un factor determinante.
Cabe asi atribuir el bajo coeficiente a que, en realidad, no aporta un valor explicativo muy
diferente al ya aportado sobre todo por la continentalidad. Y dicha lectura se refrenda en los
maplets SOM, que expresan que la continentalidad y la altitud son los que mejor explican
el patrén de tendencias térmicas, representado por el test de Mann-Kendall y la pendiente
Sen. Asi, los sectores con tendencias mas positivas coinciden bien con aquellos de mayor
altitud y una elevada continentalidad. Por el contrario, los de tendencias térmicas mds débiles
coinciden bien con dreas a baja altitud y escasa continentalidad. Sin embargo, los factores
de inversién nocturna, exposicion diurna y latitud reparten sus valores altos y bajos de una
manera mds aleatoria entre las zonas de tendencias térmicas mds fuertes y mds suaves en
los maplets, y tampoco sus coeficientes son estadisticamente significativos en la correlacién
multiple. Por tanto no parecen tener un papel relevante. En todo caso las estaciones a menor
latitud casan en alguna medida con tendencias térmicas mds débiles, particularmente con
baja altitud y continentalidad (litoral de Alicante). Todo ello determina finalmente una agru-
pacion bdsica en dos clisteres, uno interior y de mayores altitudes frente a otro litoral y de
menores altitudes.

Para Tmin, de la lectura de los estadisticos de correlacién multiple se infiere que los
factores mas determinantes en la distribucion de tendencias son el de inversion nocturna,
como novedad, y de nuevo, la altitud. Un factor de inversién nocturna mas profundo se
correlaciona aqui con tendencias térmicas menos positivas. Mientras que con una mayor
altitud las tendencias tienden a ser mds positivas. Las distribuciones en los maplets SOM
que mejor explican las tendencias también son las de inversidon nocturna (InversNoctur) y
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Tabla 6
ESTADISTICOS OBTENIDOS POR EL CALCULO DE LA CORRELACION MULTIPLE
Tmax
Estadisticas de la regresion
Coeficientede
correlacion miltiple 0.777
Coeficientede
determinaciénR"2 0.604
R"2 ajustado 0.598
Errortipico 0.292
Observaciones 314
ANALISIS DE
VARIANZA (ANOVA)
Valor
Grados de by X critico de
libertad  cuadrados cuadrados  F F
Regresion 5 40.042 8.008 93.683 0.0000
Residuos 308 26.243 0.085
Total 313 66.285
Error  Estadistico Valor Inferior Superior
Coeficientes _tipico t ? 95% 95%
Intercepcion -0.388 0.959 -0.404 06863 -2276 1.500
Factor continentalidad ~ 0.113 0.034 3335 0.0010 0.046 0.180
Factor inversion
noctuma -0.033 0.026 -1.265  0.2068 -0.085 0.018
Factor exposicion
diuma -0.097 0.186 -0.522  0.6018 -0.463 0.269
Latitud 0.035 0.025 1445 0.1493 -0.013 0.084
Altitud 0.001 0.000 9.839  0.0000 _0.001 0.001
Tmin
Estadisticas de la regresién
Coeficientede
correlacion multiple 0.681
Coeficientede
determinacionR"2 0464
R”2 ajustado 0456
Errortipico 0.354
Observaciones 320
ANALISIS DE VARIANZA
(ANOVA)
Valor
Grados de b X critico de
libertad _cuadrados cuadrados  F F
Regresion 5 33.928 6.786  54.209 0.0000
Residuos 314 39.180 0.125
Total 319 73.109
Error  Estadistico Valor Inferior Superior
Coeficientes _ tipico ! p 95% 95%
Intercepcion 1.790 1.150 1557  0.1205 -0.472 4.052

Factor continentalidad ~ -0.230 0.041 -5.657 0.0000 -0.309  -0.150
Factor inversion

noctuma 0.247 0.031 7916  0.0000 0.185 0.308
Factor exposicion

diuma -0.670 0.224 -2.987 00030 -1.112  -0.229
Latitud -0.035 0.029 -1.204 02293 -0.093 0.022
Altitud 0.001 0.000 8.468  0.0000__ 0.001 0.001

Correlacion miiltiple entre la pendiente Sen de la tendencia térmica (SD) entre 1948-2011 y los factores fisico-
geograficos.

138 Boletin de la Asociacion de Gedografos Espafioles N.° 70 - 2016



Reconstruccién de la sefial térmica local en la Comunidad Valenciana entre 1948 y 2011 a partir de un ...

Figura 16
MAPAS SOM: AGRUPACION EN CLUSTERES

Tmax

Unifed Distance Matrix

Tmin

-
1166.90]

Distribucién en mapas 15x15 de tipo Kohonen de todas las series segtn la relacion entre la magnitud de sus tenden-
cias térmicas (SD) y los factores fisico-geograficos. Elaboracién propia en Peltarion Synapse.
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altitud, sobre todo el primero. De modo que los valles y depresiones de mayor afluencia
de aire frio nocturno e inversion térmica con alta estabilidad se descuelgan de las ten-
dencias térmicas al ascenso, incluso llegando a ser negativas. Por el contrario, las dreas
culminantes y las pendientes montafiosas no se despegan significativamente de tendencias
al ascenso térmico. Pero el factor de continentalidad aporta aqui informacién adicional.
Siendo que mantiene un peso mds débil en la correlacién multiple (ahora negativo), pero
aln estadisticamente significativo. Los maplets muestran que en realidad presenta un polo
positivo y negativo tanto con tendencias térmicas al alza como a la baja. Su fuerte pola-
rizacién y ordenamiento nos informa de que estd aportando una dimensién diferente que
divide, al menos en dos grupos, tanto la regién con tendencias térmicas positivas como la
regién con tendencias térmicas negativas. Asi, en realidad, este factor actia sobre Tmin
atenuando las tendencias (tanto las negativas como las positivas) con la cercania al mar,
y exacerbandolas con una continentalidad mayor. La latitud muestra aqui una influencia
poco relevante en la distribucion de tendencias, aunque aporta alguna informacién en el
agrupamiento en clisteres, al menos para uno de ellos.

Sorprende inicialmente que el factor de exposicidn (ExposDiur) tenga para Tmin un
peso con significacion estadistica en la correlacion multiple. Aunque, el error tipico es mas
alto, el estadistico t mds bajo y el valor p se aleja algo mds de O que en los anteriores casos.
Sin embargo en los maplets SOM se evidencia que tal resultado sélo se fundamenta en
unos pocos casos que presentan marcada exposicion Norte, sin casos en la contraparte Sur
(el resto de estaciones presentan valores de exposicién débiles 6 proximos a cero). Dado
que estos pocos observatorios se sitian en laderas de significativa pendiente (al Norte),
puede atribuirse tal correlacion a su coincidencia con dreas donde el factor InversNoctur
juega un papel positivo en la temperatura. Por tanto, puede considerarse una correlacion
espuria.

La clusterizacién derivada de SOM para Tmin identifica 5 clisteres. Los referiremos
seglin muestran una tendencia térmica de menos a mds positiva. El primero (cldster 0 6
superior derecha en el primer maplet de la Figura 16-Tmin) corresponde a las estaciones
que presentan las tendencias térmicas mds negativas, en ambientes continentalizados y
de alta potencialidad a la inversion térmica nocturna, a cierta altitud, pero derivada de su
continentalidad. Son pues estaciones situadas en llanuras 6 depresiones del interior. El
segundo grupo (cldster 3 6 inferior derecha) presenta similitudes con el anterior, pero con
la diferencia de que ahora se trata de estaciones mds cercanas al litoral y a menor altitud
(situadas en las depresiones y hondonadas prelitorales mds afectadas por inversiones tér-
micas). Estas mantienen tendencia térmica negativa, pero mas débil y no significativa. El
tercer grupo (cldster 2 6 centro superior) agrupa estaciones de tendencia térmica indefi-
nida. Presenta un grado de continentalidad medio o relativamente alto, y altitud bastante
variable, pero no demasiado baja, siempre con un factor de inversién nocturna ni bajo ni
alto, explicando tal tendencia indefinida. El cuarto grupo (clister 1 6 inferior izquierda)
corresponde a estaciones de continentalidad y altitud mds bien bajos, junto con una poten-
cialidad a inversiones térmicas nocturnas también baja, presentando asi ya tendencias tér-
micas positivas, pero débiles. Por tltimo, el quinto grupo (cldster 4 o superior izquierda)
es el que presenta las tendencias mds fuertes al ascenso térmico, coincidiendo con las
estaciones a mayor altitud, una potencialidad de inversién nocturna baja, y en un contexto
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de continentalidad mas bien alta. También en latitudes relativamente altas. Se trata pues
de puntos montafiosos, excluidos de las inversiones térmicas, en el interior de Castellén y
Valencia, también con casos en la montafia del Norte de Alicante.

La Figura 17 expresa la tendencia térmica, y configuracion media de factores fisicos que
muestra cada clister, a modo de sintesis de lo anterior. Se ordenan de tendencia menos a mas
positiva.

Figura 17
GRAFICOS CON LAS TENDENCIAS TERMLCAS (SEN) POR ANOS PARA CADA CLUSTER DETERMINADO POR EL
MODELO SOM (X SERIES INTEGRADAS EN CADA CLUSTER)
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Pendientes con sus intervalos de confianza del 95% y 99%. Se afladen los estadisticos del test de Mann-Kendall y
pendiente Sen por década, asi como los valores promedio para el grupo de estaciones integradas en cada clister de
factores fisico-geograficos. Elaboracién propia.
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Dado que de los grificos de tendencias (Figura 17) también se deduce que, en general,
hasta 1979 no se inician tendencias significativas, hemos considerado aqui tomar el periodo
1948-79 como representativo de un estado térmico inicial. Los mayores cambios térmicos
se producen entre 1980 y 1997, habiendo desde entonces un periodo mds plano de consoli-
dacién, por lo que hemos tomado los dltimos 15 afios (1997-2011) como representativo del
estado final. Se han interpolado pues las anomalias térmicas que presenta el periodo final con
respecto al inicial (Figura 18).

La plasmacion espacial de los resultados (Figura 18) es muy clara, y en sintonia con los
patrones ya revelados por la correlaciéon multiple y andlisis SOM entre factores fisico-geo-

Figura 18
MAGNITUD DEL CAMBIO TERMICO ACONTECIDO EN °C ENTRE LA TMAX Y TMIN MEDIAS ANUALES DEL PERIODO
1948-1979 Y LAS MISMAS DE LOS ULTIMOS 15 ANOS DE LA SERIE (1997-2011)
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Se incluye la validacién cruzada sobre los 40 puntos de la figura 11. Elaboracién propia.
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gréficos locales y tendencias térmicas. Las dreas elevadas y montafiosas se estdn calentando
mucho mds que los fondos de valle, llanos y dreas costeras (hasta tres veces mds en algunos
puntos). El calentamiento es mayor para Tmax, sobre todo en el interior y Norte, mientras
que para Tmin hay una disociacién mds clara a escala local entre los valles y depresiones
por un lado, y las culminaciones y pendientes montafiosas, por otro. Hay pues notables
diferencias locales y dentro de la regién, pero siguiendo patrones muy definidos. También,
el diferente comportamiento entre Tmax y Tmin, particularmente en valles y depresiones de
relativa continentalidad, supone una tendencia al aumento de oscilaciones térmicas diarias.

V. CONCLUSIONES

La realizacién para la Comunidad Valenciana de un SD a partir de mas de 300 series obser-
vadas, y su validacion, ha completado de manera uniforme la sefial térmica local para la tota-
lidad del periodo 1948-2011. Ello ha permitido la deteccién de patrones locales de cambio
climdtico en dicho periodo. Y también ha supuesto una oportunidad de evaluar la extrapolacién
del SD dentro de dicho periodo, al entrenarlo por tramos diferentes de datos observados.

Se concluye en primer lugar que el SD, tal y como se ha desarrollado en el presente estu-
dio, es una herramienta de notable valor para el estudio de los impactos del cambio climético
en la escala local. Aunque no puede descartarse totalmente que las relaciones estacionarias
en que se sustenta el SD puedan variar con el tiempo (forzamiento del cambio climético),
las pruebas realizadas no parecen indicar que cambien. En cualquier caso, entendemos que
el valor de este estudio reside mds en la deteccion de patrones locales de cambio térmico,
y dreas potencialmente mds vulnerables, que en una determinacién exacta de una magnitud
global de cambio térmico del conjunto de la region.

Pero las conclusiones mds destacadas derivan de los primeros resultados obtenidos en el
territorio analizado. Estas son, en primer lugar, una tendencia general incremental mayor para
Tmax. En segundo lugar, las partes altas de los relieves, zonas montafiosas y dreas del interior,
son las que estdn experimentando un calentamiento mds rapido, que en algunos puntos (sector
Ibérico) es hasta tres veces mayor que en la franja litoral y 1lanos prelitorales de la regién
(donde se ve amortiguado). Existe ademds un importante desajuste en las tendencias térmicas
locales de Tmin. Ello da como resultado tendencias generales mds débiles o neutras, pero que
en la escala local se convierten en claramente positivas para los sectores culminantes y laderas
montafiosas, mientras que tienden a neutras o negativas, con claro desacople térmico, en los
fondos de los valles y sectores mds llanos, asociados a sectores afectados de inversiones tér-
micas. Este efecto es mds acusado cuanto mds al interior, y mas débil con la influencia litoral.
Este comportamiento parece casar con la conocida tendencia a la migracién hacia el Norte del
cinturén de altas presiones subtropicales (Trenberth ef al., 2007), aumentando su frecuencia
en el territorio peninsular, asi como la contraccion del vortice ciclénico circumpolar hacia
latitudes mds altas a partir de 1970 (Frauenfel y Davis, 2003; Angell, 2006), implicando una
mayor frecuencia de situaciones estables de inversion térmica nocturna en el sector de estudio.
Dichas tendencias a los desacoples térmicos en Tmin coinciden con otros resultados obteni-
dos en latitudes similares (Daly et al., 2010; Pepin et al., 2011; Dobrowski et al., 2011). Y de
todo ello también se concluye que, en efecto, los factores fisico-geogréficos locales tienen un
impacto importante en la manera de manifestarse el cambio climdtico.
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Por ultimo, este estudio conlleva una notable conclusion: Que aquellos sectores de mayor
valor natural (bosques y montafias interiores) y en donde ademds se sitiian las cabeceras de
rios autéctonos y al6ctonos que nutren el consumo humano y productivo de la regién, son los
mds vulnerables al cambio. Si fuese el caso de que estas tendencias al cambio continuasen
profundizdndose en el futuro, junto con un aumento de la vulnerabilidad humana a dichos
cambios, podria suponer un importante problema futuro en la regién (Olcina Cantos, 2009).
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