TRABAJO FIN DE MASTER

EVALUACION DE MODELOS DE PREDICCION DE
DATOS CLIMATICOS EN ENTORNOS DE MONTANA:
EL CASO DEL PIRINEO

Paula Clavel Muro

Dr. Miguel Angel Saz Sanchez
Samuel Buisan Sanz

Master Universitario en

Tecnologias de la informacién geografica para la ordenacion del
territorio: sistemas de informacién geografica y teledetecciéon

Septiembre de 2014

IAI Universidad Departamento de Geografia
10l  Zaragoza y Ordenacion del Territorio

1542

Repositorio de la Universidad de Zaragoza — Zaguan http://zaguan.unizar.es




Resumen

La importancia del clima en el conocimiento de determinados procesos que se producen en en-
tornos de montafia esta influenciada por factores como la vegetacion, clima, usos del suelo y so-
bre todo por los recursos hidricos. Para una apropiada descripcion climéatica es necesario un red
de observacion meteoroldgica caracterizada por una densidad de observatorios lo méas elevada
posible asi como una apropiada distribucidén espacial y altitudinal. Sin embargo la densidad de
puntos de observacion meteoroldgica en altura, a mas de 1500 msnm, en el Pirineo es baja y por
tanto los estudios climéticos actuales en zonas montafiosas se basan en series climaticas que se
localizan en zonas pobladas en valles. En este trabajo se pretende evaluar el impacto de introdu-
cir observatorios en altura sobre la generacion de resultados cartograficos de precipitacion y
temperatura tanto a nivel anual como estacional. Ademas, se han analizado fenébmenos como las
inversiones térmicas en el Valle de Tena debido a la mayor densidad de observatorios en altura
en este valle.

Palabras Clave: Pirineo Central, Temperatura, Precipitacion, Modelizacion espacial, gradientes
altitudinales.

Abstract

The importance of climate in the knowledge of certain processes that occur in mountain environ-
ments is influenced by factors such as vegetation, climate, land use and especially water re-
sources. For proper climate description is necessary meteorological observation network charac-
terized by a density of observatories as high as possible as well as an appropriate spatial and
altitude range distribution. However, the density of meteorological observatories in height above
1500 msnm in the Pyrenees is low and therefore, the current climate studies in mountainous are-
as based on climatic series that are located in areas populated in valleys. This paper aims to as-
sess the impact of introducing observatories in height on the generation of mapping precipitation
and temperature results of both annual and seasonal level. In addition, we have analyzed phe-
nomena such as thermal inversions in the Valle de Tena due to the higher density of observato-
ries high in this valley.

Key Words: Central Pyrenees, Temperature, Precipitation, Spatial Modelling, Climatic Gradients.
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1. INTRODUCCION

La importancia del clima en el conocimiento de determinados procesos que se producen en en-
tornos de montafia como el uso del suelo, la vegetacién o los recursos hidricos, es fundamental. Las
variaciones espaciales que caracterizan a los Pirineos, cambian de manera notable ya sea por la exis-
tencia de profundos valles o por elevadas montafias que se sitdan proximos entre si. Los Pirineos se
caracterizan por poseer un paisaje complejo, abrupto, con macizos de considerable altitud pero interca-
lados por valles profundos resultado de la dindmica glaciar pleistocena y la posterior instalacion de la
red fluvial. Debido a las diferencias altitudinales y de orientacion, entre otros factores, se producen
variaciones importantes en la temperatura y la precipitacion.

Los Sistemas de Informacion Geogréafica ayudan a modelizar la distribucion espacial de las variables
climaticas en cualquier entorno geografico creando superficies continuas que nos ayudan a compren-
der y analizar las caracteristicas climatoldgicas de una zona. En ocasiones se consiguen buenos resul-
tados y con valores de error pequefios (Vicente et al., 2003). Pero esa precision esta condicionada por
la calidad de los datos de partida y la densidad de observatorios.

En cuanto a la calidad, existen bases de datos depuradas ya disponibles, sin problemas de homogenei-
dad o de lagunas. Se han confeccionado bases de datos de gran calidad y longitud temporal de &mbito
mundial (Mitchell y Jones, 2005; Beck et al., 2005), ambito Europeo (Klok y Klein Tank, 2009), y
nacional (Brunetti et al., 2006; Begert et al., 2005; Gonzalez Hidalgo et al., 2011), pero en todos los
casos se hace evidente la escasa representacion de las areas de montafia a causa de la dificultad de dis-
poner de largas series de datos y el limitado nimero de observatorios. En este sentido, en Europa es
destacable el ejemplo de la cordillera de los Alpes donde el proyecto HISTALP trabaja desde hace
afios en la recuperacion de series climaticas (Bohm et al., 2009), y el proyecto CARPATCLIM, en los
Carpatos, en el que participan los diferentes paises de la region (JCR, 2010). En los Pirineos muchos
proyectos han iniciado trabajos de recuperacion y control de datos (Soubeyroux et al., 2011; Esteban,
et al., 2012; Espejo et al., 2008), pero estas series climaticas son parciales y de calidad muy variable;
ademas, estan limitadas por los enfoques estrictamente nacionales, reduciendo la capacidad de analisis
global de las variaciones climaticas.

Por ello, méas problematico resulta el tema de la densidad. En areas llanas y de escasa altitud, no se
producen grandes problemas debido a que el terreno es constante y sus caracteristicas son similares;
pero en entornos de montafia esa problemaética se agrava. Los valores de error obtenidos por las carto-
grafias desarrolladas son aplicables a esos espacios en los que hay una elevada densidad de observato-
rios, pero dificilmente podemos extrapolar esos umbrales de error a espacios en los que no existe in-
formacién instrumental registrada. Hay estudios que evallUan la problematica de no disponer de una
distancia adecuada entre observatorios para obtener unos resultados fiables. Gonzélez-Hidalgo et al.
(2011) han elaborado una nueva base de datos espafiola, MOPREDAS (Precipitacion Mensual). Esta
herramienta constituye la base de datos mas densa para precipitacion mensual donde la distancia me-
dia a la estacién vecina mas cercana esta a menos de 10 km a excepcion de las areas que superen los
1500 msnm.

En las cordilleras mas elevadas de la Peninsula Ibérica existen escasos observatorios por encima de los
1.500 msnm, apenas por encima de 2.000 msnm, y practicamente ninguno por encima de 2500 msnm.
Disponer informacion en altura, resulta a priori fundamental para los estudios sobre el clima en entor-
nos de montafa, pero también para cualquier estudio donde el clima aparezca como variable explicati-
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va. El propio IPCC incluye dentro de sus lineas prioritarias disponer de ese tipo de informacion. Las
zonas de montafa estan identificadas como sensibles para observar efectos del cambio climéatico como
son el retroceso de los glaciares que refleja tanto los cambios de temperatura como los cambios hidro-
l6gicos.

Partiendo de la hipotesis de que una mayor densidad de observaciones en altura podria mejorar la cali-
dad de la modelizacion espacial de variables climéticas en entornos de topografia compleja, en este
trabajo se comparan los resultados obtenidos de la modelizacion espacial de la temperatura y la preci-
pitacion en el Pirineo Central Espafiol con la red de observatorios disponible de AEMET considerando
s6lo los observatorios disponibles por debajo de los 1.500 msnm o introduciendo datos de observato-
rios localizados a altitudes superiores, en general observatorios localizados en estaciones meteoroldgi-
cas de montafa, cuya recuperacién en integracion en el Banco Nacional de Datos se esta considerando
como estratégica por parte de AEMET y del International Pannel on Climate Change (IPCC-ARb).

2. OBJETIVOS

En linea con lo sefialado antes, el objetivo de este trabajo es identificar, cuantificar y analizar los
cambios producidos en el resultado de la modelizacién espacial de precipitaciones y temperatura en el
Pirineo Central utilizando observatorios ubicados por encima de los 1.500 msnm.

Las conclusiones de este experimento pueden ser Utiles a la hora de valorar la importancia de la
recuperacion de datos de observatorios en altura, unos datos que pueden contribuir a la mejora de los
resultados de la modelizacion espacial y por tanto al mejor conocimiento del comportamiento del cli-
ma en altura.

Para ello se han establecido 4 objetivos parciales, mediante los que se van a ir resolviendo fase a fase,
cada uno de los pasos necesarios para cumplir con el general:

1. Contribuir a la creacion de bases de datos a nivel anual y estacional de observatorios de tempe-
ratura y precipitacion, incluyendo observatorios que superen los 1.500 msnm en el Pirineo
Central.

a. Andlisis de la base de datos climatica preexistente cedida por la AEMET.

b. Depuracién de la base de datos.

c. Generacion de bases de datos a nivel anual y estacional de precipitacion y temperatura
mediante un software de hoja de calculo.

2. Creacion de una cartografia base de la zona de estudio, asi como las variables que influyen a la
hora de resolver la hipotesis.
a. Descarga y recopilacion de capas.
b. Creacion de capas mediante sistemas de informacidn geogréfica utilizando diversas he-
rramientas.

3. Obtencion de cartografias tematicas especificas de precipitacion y temperatura a partir de la
base de datos depurada mediante técnicas de interpolacion en SIG.
a. Generacion de modelos teniendo en cuenta las variables dependientes e independientes
mediante el software estadistico, SPSS.
b. Implementacion de la informacién en ArcGIS generando modelos de regresién multiple
por pasos (stepwise).




c. Aplicacién de una correccion del error para cada modelo mediante el analisis de resi-
duales.
Creacion de cartografias climaticas.
Comparacion entre las cartografias generadas con observatorios por encima de los
1.500 msnm y sin ellos.

4. Andlisis de casos particulares: inversion térmica
a. Estudio de los datos diarios de temperatura en zonas altas del Pirineo central y selec-
cion del momento del afio donde este fendmeno es mas destacable.
. Creacidn de la cartografia base del evento.
c. Generacion de la cartografia especifica.

3.  AREADEESTUDIO

El area de estudio seleccionada es el Pirineo Central. Inicialmente se delimité el area de estudio con
unas dimensiones de 131x56km? a partir de 39 municipios de la provincia de Huesca de las comarcas
pirenaicas. En la figura 1 se puede observar con detalle la localizacion de la zona de estudio. Pero para
dar continuidad a los modelos e integrar un mayor nimero de observatorios en el proceso de modeli-
zacion, si bien la zona de estudio real del trabajo es la antes sefialada se ha optado por delimitar una
segunda zona de mayores dimensiones que engloba parte de las provincias de limitrofes con unas di-
mensiones de 226x112km?. Estas provincias son Zaragoza, Lleida y Navarra con un total de 326 mu-
nicipios que se desglosan en la tabla 1.

Tabla 1. N° de Municipios y observatorios de la zona de estudio.

Provincia | N° Observatorios | N° municipios
Huesca 58 125
Zaragoza 4 49
Lleida 7 43
Navarra 28 109

El clima en la zona de estudio depende en gran medida de la disposicion de la cordillera Pirenaica. La
orientacion Oeste-Este de las montafias, provoca que los valles se dispongan con una orientacion per-
pendicular, dejando las vertientes expuestas perpendicularmente a los vientos dominantes que llegan
del noroeste. En general, el flujo atmosférico proviene del Mar Cantabrico y choca principalmente con
Navarra. Debido a la topografia, en las laderas de barlovento se produce un bloqueo orografico: las
masas de aire son obligadas a ascender, condensando el vapor de agua y dando lugar a lluvias. Mien-
tras que a sotavento, se produce el llamado efecto Foéhn manifestado en un notable descenso de los
volimenes de precipitacion y alteraciones en las temperaturas.

Otro factor que condiciona de forma notable el clima del Pirineo Central es la altura. El Pirineo Cen-
tral se caracteriza por poseer numerosos picos superiores a los 3.000 msnm, como el Aneto con 3.404,
que caracterizan y hacen Gnico este paisaje. En él destacan espacios naturales como son el Parque Na-
cional de Ordesa y Monte Perdido, el Parque Natural de la Sierra y los Cafiones de Guara, el Parque
Natural de los Valles Occidentales, el VValle de Aragon, el Valle de Tena y la Ribagorza.




A medida que aumenta la altitud, se produce una disminucion de las temperaturas y un aumento de las
precipitaciones. El Pirineo Central es, en general, una montafia bastante lluviosa, especialmente en las
cabeceras de los valles: los sectores altos de los valles de Ansd, Hecho y Canfranc reciben una media
de unos 2.000 mm al afio. La temperatura media desciende rapidamente con la altura, a razén de 0,6°
por cada 100 metros de ascenso aproximadamente, pero con una gran variabilidad en este gradiente en
funcidn de la orientacion. Por ello, la temperatura depende mucho del factor topogréfico.

La clara compartimentacion del relieve formada por valles transversales y grandes picos del Pirineo
central es un gran condicionante del clima generando una variada gama de ambientes climaticos junto
con la orientacion, la altitud, la situacion entre dos mares como son el mar cantébrico y el mar medite-
rrdneo y la exposicion de los vientos himedos del atlantico. Este flujo predominante del noroeste en-
cuentra en su recorrido una serie de montafas que debe atravesar. En dicho trayecto las masas de aire
van perdiendo progresivamente humedad y, cuando llegan al Pirineo central, ya han perdido parte de
su caracter oceanico para pasar a veces a presentar valores continentalizados de clima seco y frio.

Diferencias altitudinales como las de Goriz a 2.195 msnm y Pineta a 1.300 msnm en apenas 7 kmy la
orientacion de las laderas de los diferentes valles, generan una enorme variedad climatica. Cabe desta-
car las grandes variaciones de humedad y temperatura entre el dia y la noche. Inversiones térmicas que
se reflejan en la distribucion de los pisos de vegetacion, asi como un singular régimen de vientos del
valle y montafia.

El valle de Tena ha sido elegido para el estudio de fendmenos como la inversion térmica, fundamenta-
les para el conocimiento del clima en espacios de montafia y que pueden llegar a condicionar aspectos
importantes del paisaje en estos entornos. Se trata de un espacio con marcadas diferencias altitudina-
les, cerrado al norte por varios macizos de mas de 3.000 msnm. como el Balaitus, el Argualas, los Pi-
cos del Infierno y el Garmo Negro. En esta zona las poblaciones mas destacadas son Sallent de Galle-
go y Panticosa. El primero situado a 1.285 msnm. de altitud es la cabecera del valle de Tena. Al sury a
ambos lados de la cuenca del rio Gallego se encuentra un conjunto de valles y sierras de grandes con-
trastes, con dos de las poblaciones mas grandes del Pirineo, Sabifianigo y Biescas y valles de montafia




Mapa de localizacion del Pirineo Central

Leyenda

Altitud (msnm) [ | I Tkm
-Menome1.nm- 1600 a 1.800 N0 10 20 40
[ rowat200 [ 180082000

] 120021400 [] 200022200
Mayorde 2.200
[ 1.400a 1800 L] Mayo Autora: Paula Clavel Muro

Figura 1. Mapa de la localizacion de la zona de estudio.

Mapa de localizacion del Valle de Tena

Autora: Paula Clavel Muro

Figura 2. Mapa de la localizacion del Valle de Tena.




4.  MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo el estudio se ha hecho uso de diversas herramientas informaticas para procesar
la informacion: -Excel- para depurar la base de datos climatoldgica, -SPSS- para construir los modelos
y —ArcGIS- un software propietario que genera los modelos interpolables, para la cartografia de los
modelos y el célculo de los mapas finales.

4.1. Pre-procesamiento: creacion de la base de datos del Pirineo Central

4.1.1. Analisis de la base de datos climatica preexistente

Como sefialdbamos anteriormente, en este trabajo se intenta analizar la importancia de disponer
de informacién en altura para desarrollar mejore modelos espaciales. La recuperacion de registros de
refugios de montafa y de otras instalaciones en altitudes elevadas es un objetivo prioritario dentro del
area de Climatologia de AEMET. En la actualidad se ha recuperado informacion de una red mas o
menos densa pero Unicamente para el periodo 2011-2014. A esta informacion se ha podido acceder a
través de la conexion al Banco Nacional de Datos de AEMET en su Delegacion Territorial en Aragon.

Un observatorio meteoroldgico dispone de instrumental especifico que varia segun las diferentes va-
riables que se midan. El observatorio mas basico Gnicamente consta de un pluviémetro con el que se
obtiene el valor de precipitacion. Muchos observatorios disponen también de fendmenos de maxima y
minima, con los que podemos medir las temperaturas extremas en los periodos de 12 a 24 horas.

En la figura 3 se puede observar imagenes de una estacion meteorolégica situada a 1.100 msnm en
Biescas localizada en el Valle de Tena.

Figura 3. Estacion meteoro é_i;:]i.(“:a de Biescas a 1.100 msnm. Autor: AEMET.

Los datos del Banco Nacional se han condensado en hojas de calculo Excel, los de los observatorios
del area de estudio y de las zonas limitrofes. Ademas de los datos en bruto se muestran los resimenes
mensuales.

En esa base de datos de 4 afios (2011-2014) se observa que muchas series presentan lagunas importan-
tes de informacidn, ya sea por falta de personal, por error en el sistema o por la inexistencia de medi-
cion. Errores en muchos casos dificiles de subsanar en el contexto de este estudio. Puesto que el obje-
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tivo de este trabajo es analizar las diferencias que hay entre el trabajo cartografico con dos bases de
datos distintas en razon de la inclusién o no de observatorios en altura, se ha delimitado el periodo de
estudio al afio 2012 (incluyendo diciembre de 2011 para trabajar estacionalmente sobre el invierno), el
que menos problemas tiene en cuanto a la informacion registrada. Evidentemente no se pueden extraer
conclusiones de caracter climatoldgico de un solo afio de mediciones pero si evaluar la calidad de las
dos cartografias, objetivo fundamental del trabajo, y analizar sobre qué variables influye mas la dispo-
nibilidad de observaciones en altura.

Tanto la informacién de precipitacion como la de temperatura diaria y mensual, poseen una serie de
metadatos comunes que hacen mas completa la informacion que aportan los observatorios meteorold-
gicos. Esta informacion se puede observar en la tabla 2.

Tabla 2. Metadatos mensuales de AEMET

Campo Descripcion
INDICATIVO | Indicativo Climatoldgico (c6digo)
ANO Dato numérico
MES Dato numérico

NOMBRE Nombre estacion
ALTITUD Altitud de la estacion (metros)

C X Coordenada X (Huso 30)
CY Coordenada Y (Huso 30)
CMT Caodigo Delegacion Territorial
NOM_PROV | Provincia

ALTA Fecha de alta

BAJA Fecha de baja

LONGITUD | Longitud geografica
LATITUD Latitud geografica

IND_SYN Indicativo sindptico
NOM_EG Entidad gestora
DATUM Datum de referencia

A continuacion, se sefialan algunos aspectos metodolégicos sobre la depuracion de los datos originales
de AEMET.

Precipitacion
Para su medida se usa el pluviometro Hellmann que consta de un vaso cilindrico cuya boca esta for-
mada por un anillo de bronce afilado, un embudo profundo, para que las gotas que han entrado no sal-

gan al rebotar conduciendo el agua a otro recipiente cilindrico de boca estrecha por el que penetra el
pico del embudo.

Su unidad de medida es el milimetro de altura de precipitacion. En concreto, AEMET aporta datos de
precipitacion en decimas de milimetro, medidas de 07 a 07 horas (desde las 07 del dia de la fecha has-
ta las 07 del dia siguiente). Esa unidad les permite no trabajar con decimales, los cuales pueden com-
plicar su digitalizacion y llegar a distorsionar los resultados por los procesos que llevan a cabo.

Dato diario

Mediante la toma de contacto con los datos originales hay que destacar algunos aspectos importantes
que seran cruciales a la hora de la depuracion de la base de datos. Uno de ellos es la gran cantidad de
huecos vacios en algunos de los dias del afio. Debido a esto, analizando minuciosamente los datos, el
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afio 2012 es el afio mas completo en cuanto a datos de precipitacion diarios. A pesar de que el afio
2012 es el afio con mas informacion climatica disponible, sigue teniendo algin hueco vacio. Ese hecho
destaca en el mes de diciembre, y en concreto el dia 31. Tras consultar con el departamento de siste-
mas de AEMET, se ha deducido que tanto el 31 como a veces el 24 y 25 de diciembre en zonas altas
de los Pirineos suelen estar vacios debidos a las festividades. En los casos en los que la carencia de
datos no se justifica con una festividad puede ser debido a la imposibilidad de medicion por muy di-
Versas causas.

Para mostrar esto, se ha realizado un grafico donde se representan los observatorios a mas de 1.500
msnm Y la disponibilidad o no de dato durante este mes. La figura 4 destaca que hay ciertos dias del
mes de diciembre donde no se ha recogido dato, como son las festividades sefialadas anteriormente. La
carencia de estos datos durante el afio 2012 es més o menos constante durante los afios anteriores. Pero
estas lagunas se agudizan a un mas ya que en diciembre del 2011 solo hay un dato en alturas superio-
res a los 1.500 msnm: Cerler a 1.600 msnm. Esto ocurre de la misma manera con las temperaturas. En
los altimos dos afios, AEMET esta incorporando a ese banco nacional datos de observatorios en altura
que mas adelante se analizardn, pero las series de datos estan mas incompletas. Razones principales
por las que se ha elegido trabajar con el afio 2012.

Disponibilidad de datos en alturas superiores a los 1500msnm
(Diciembre 2012)

r
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Figura 4. Muestra de las lagunas diarias en observatorios a mas de 1500 msnm.

En algunas ocasiones aparecen codigos numéricos que explican diversos hechos como se observa en la
tabla 3.
Tabla 3. Codigos numéricos AEMET

Caodigo Descripcion
-3 Precipitacion inapreciable
-4 Precipitacion acumulada

La presencia de un -3 conlleva a que la precipitacion durante ese dia es despreciable, es decir, ha llo-
vido pero menos de una décima., Si se observa un valor de -4 significa que su valor que salga poste-
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riormente es el acumulado de los anteriores. Un ejemplo seria como ocurre en la estacion de esqui de
Panticosa a 1.830 msnm los dias 11,12 y 13 de noviembre el afio 2011 donde sus valores son: -4, -4,
40. El valor de 40 décimas de milimetro o 4 milimetros es el valor acumulado de los dos dias anterio-
res.

Dato mensual

Al igual que la informacion diaria, existe un resumen mensual de precipitacion el cual incluye una
serie de parametros adicionales y realizando alguna operacion matematica que permite observar para-
metros como la precipitacion total mensual.

En este caso, los huecos que se observan a lo largo de todas las medias han sido producidos por la falta
de dato diario en cada una de las estaciones. AEMET si detecta que mas de la mitad de los dias se en-
cuentran vacios, no rellena la media mensual de esa estacion. Debido a que no hay informacion sufi-
ciente, estos datos no son representativos y no los incluye en la media mensual. Se trata de una manera
de aportar calidad a los datos intentando que los datos disponibles sean lo mas fiables y precisos posi-
bles.

De igual manera, en alguna ocasion las medias mensuales de algunas estaciones no han sido calcula-
das pero, como se explicara en la depuracion de la base de datos, han tenido que ser rellenadas reali-
zando operaciones matematicas ya que cumplen con los requisitos. Es necesaria una depuracion ex-
haustiva ya que sera el proceso que condicionara si los resultados se ajustan a la realidad o han sido
influenciados por el factor humano.

Los pardmetros que incluye el resumen mensual de precipitacion ademas de los citados en la tabla 2 se
muestran en la tabla 4. En negrita se ha destacado el parametro que se usara a la hora de hacer el estu-
dio para la precipitacion.

Tabla 4. Metadatos mensuales de precipitacion AEMET

Codigo Descripcion
PMES77 Precipitacion total mensual
PMAXT77 Precipitacion mdxima diaria mensual
D1IMAX Primer dia de la precipitacion maxima
D2MAX Segundo dia de la precipitacion maxima
VPMAX Direccion del viento en la precipitacion maxima
VVDOMIN Viento dominante en los dias de precipitacion
DINAP Dias de precipitacion inapreciable
DAPRE Dias de precipitacion apreciable
DP10 Dias de precipitacion >=10 décimas
DP100 Dias de precipitacion >=100 décimas
DP300 Dias de precipitacion >=300 décimas
DLLUVIA Dias de lluvia
DNIEVE Dias de nieve
DGRANIZO Dias de granizo
DTORMENTA Dias de tormenta
DNIEBLA Dias de niebla
DROCIO Dias de rocio
DESCARCHA Dias de escarcha
DNIEVESUE Dias de suelo cubierto de nieve
DINES Dias de meteoro precipitable no especificado
NDIAS NUmero de dias sin dato de precipitacion
FH _ACT Fecha de actualizacion




Temperatura

La otra informacién cedida por la AEMET es la temperatura del aire medida en grados celsius. A con-
tinuacion, se detalla como se miden dos de los tipos de temperaturas mas importantes e indispensables
para el trabajo.

=  Temperatura Maxima

Se toma a las 07 UTC y corresponde con la temperatura mas alta alcanzada en las Gltimas 24 horas. El
valor debe medirse con una aproximacion de 0.1 °C. Para su medida se usa generalmente un termoéme-
tro de maxima, que es de tipo clinico, con un estrechamiento junto al depdsito de mercurio.

= Temperatura Minima

Al igual que la méaxima, la minima se toma a las 07 UTC, y corresponde a la temperatura mas baja
alcanzada en las 24 horas procedentes. El valor debe medirse con una aproximacion hasta la décima de
grado, aunque la division de la escala seré en general de 0,5 °C. Para medirla se usa el termdmetro de
minima que suele ser de alcohol o de algun otro liquido organico, y lleva sumergido en el liquido un
indice con alma metalica.

Dato diario

AEMET proporciona ademas de los datos mencionados en la tabla 2, la temperatura maxima y minima
de cada uno de los dias del mes a lo largo de los afios disponibles (2011-2014). Al igual que ocurre
con la base de datos de precipitacion, existen huecos que no han sido rellenados por lo que ese dia no
se ha recogido informacion. Por motivos diversos como falta de disponibilidad de personal o dificultad
de acceso algo que ya ha quedado reflejado en la figura 4.

La lectura de estas medidas se realiza dividiendo entre 10 cada dato y asi calcular los grados centigra-
dos de cada estacion, esto es debido a facilitar los calculos operando sin decimales, algo necesario para
su tratamiento en AEMET.

Dato mensual

El resumen mensual de la temperatura a porta informacion adicional al igual que el resumen mensual
de la precipitacion. Presenta lo campos comunes sefialados en la tabla 2 pero ademas incluye una serie
de campos que aportan informacién como se observa en la tabla 5. Donde en negrita también se desta-
can aquella informacion indispensable para el estudio.

Al igual que ocurre con el resumen mensual de precipitacion existen huecos vacios lo que significa
que en algunas estaciones no ha habido suficientes datos en una estacion a lo largo del mes como para
ser representativos y calcular la media. A veces esto viene representado por la presencia de ceros en el
resumen mensual, en algunas ocasiones denotan fallos de medicién por que en los meses de verano es
imposible que sus valores medios sean cero, siendo posibles en invierno. También hay que tener en
cuenta que se debe realizar una lectura minuciosa de todos los registros ya que pueden existir meses
que cumplan los requisitos y no se les ha incluido. Esto ultimo, ha sido el caso de algunos meses para
estaciones como por ejemplo Eriste (Refugio de Angel Orus) a 2.115 msnm o Seira a 825 msnm.
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Tabla 5. Metadatos mensuales de temperatura AEMET

Codigo Descripcion
T _MAX Temperatura maxima absoluta mensual
D1IMAX Primer dia de la temperatura maxima absoluta
D2MAX Segundo dia de la temperatura maxima absoluta
T _MIN Temperatura minima absoluta mensual
D1IMIN Primer dia de la temperatura minima absoluta
D2MIN Segundo dia de la temperatura minima absoluta
TM_MAX Media mensual de la temperatura maxima diaria
TM_MIN Media mensual de la temperatura minima diaria
TM_MES Temperatura media mensual
TM_MES HOR Temperatura media horaria mensual
PRIMERA_HELADA Fecha de primera helada en el mes
ULTIMA HELADA Fecha de la ultima helada en el mes
T MIN_MAX Temperatura minima de las maximas
T MAX_MIN Temperatura maxima de las minimas
DIAS_TMIN_O Dias de temperatura minima <=0°C (dias de helada)
DIAS TMIN 5 Dias de temperatura minima <=-5°C
DIAS TMIN_20 Dias de temperatura minima >=20°C (dias tropicales)
DIAS TMAX 25 Dias de temperatura maxima >=25°C
DIAS TMAX 30 Dias de temperatura maxima >=30°C
TMIN_JSM Temperatura minima absoluta junto al suelo mensual
FTMIN_JSM Fecha de la temperatura minima absoluta junto al suelo
TMINM_JS Media mensual de la temperatura minima diaria junto al suelo
NDIAS1 NUmero de dias con datos incompletos de temperatura del aire
NDIAS2 NUmero de dias sin dato de temperatura minima junto al suelo
FH _ACT Fecha de actualizacion

Observatorios en altura

Durante los ultimos afios AEMET ha estado incorporando a su banco nacional de datos informacién de
los observatorios en altura en el Pirineo. Gracias a esto la base de datos preexistente se ha ido comple-
tando con informacidn en altura tanto con estaciones automaticas como manuales. Hace unos afios no
se disponia de datos con cotas superiores a los 1.500 msnm por lo que esto aporta mas realismo vy fia-
bilidad de cualquier estudio que se realice en la zona pirenaica.

En marzo del 2014, AEMET ha consolidado el mantenimiento de la red de observacion nivoldgica en
los Pirineos. Gracias a su equipo ha sido posible acceder a los cuadernos de observaciones nivometeo-

rolégicas para ver con detalle como se han recogido los datos de cada uno de los observatorios en altu-
ra.

En la figura 5 se puede ver uno de los cuadernos que utiliza la AEMET para recopilar datos en obser-
vatorios en altura

11



ﬁﬁ—{‘a: e 08 HORAS TG
Lﬂm WEDIDA_ | CIFRABD
[
B

ogill Indisaiie RG]
{7 e s nubes mds bajas sobre a S
Wk | et () Do 0
Nubesidad tolal (N) L

S

MINISTERIO
DE MEDIO AMBIENTE
Y MEDIO RURAL ¥ MARINO.

| D
16777 | Tempersaceae (ST | A }“I;C 1ot
290U | Humedaddel air en % (UUL) | 3L 5| 2030
CUADERNO DE OBSERVACIONES st e S5 | 3ef
NIVOMETEOROLOGICAS o TR
2 Nubesidad 6 lacapa baaimedia M) 4
NGOG | Gaen | ) 4 1607

|
| 20330

a33

1S4E

21537 5
m | 410F D) 3\ on | 4OT®
o | 102q -

90768

ALTITUD DE LA ESTACION METEOROLOGICA ... 2. 1 &2

9310 2 o SR

Si ademas se realizan olras medidas a mayor altiud 555 S - !

m
Elviento se mide a melros/seg. ] 122, %h_; = =
§ e s e Tovae | ] Ll

Tirode
) e de enspare ga igue

La altura de [a nieve se mide a metros

Direcei5, oy
= u"'ﬂmarle.m!mmma,
| o

Figura 5. Cuaderno de observaciones nivometeorologicas de Goriz (dic 2012). Autor: AEMET.

Actualmente AEMET en Pirineos gestiona esta red de observacién con 19 puntos en Aragény 1 en
Navarra pero para el afio 2012 solo ha sido posible trabajar con 16 observatorios que sitlien por encima
de los 1500m que en la tabla 6 se detallan.

Tabla 6. Observatorios a mas de 1500m.

Indicativo Nombre Altitud C x Cy
(msnm)
9812E FANLO REFUGIO DE GORIZ 2.195 747095 4727839
9451D BACHIMANA-REFUGIO 2.190 726772 4740083
9446l SALLENT DE GALLEGO-RESPOMUSO 2.145 721050 4744004
9834E RENCLUSA 2.140 799158 4730575
9840D ERISTE (REFUGIO ANGEL ORUS) 2.115 783505 4725218
98390 CERLER 2.020 790922 4718665
9660 SANT MAURICI (LLAC) 1.920 828668 4722101
9837E BENASQUE (REFUGIO DE ESTOS) 1.890 785267 4730637
9445E SALLENT DE GALLEGO-FURCO 1.855 713999 4737544
9452E PANTICOSA-ESQUI 1.830 723046 4731469
9451A PANTICOSA (REFUGIO CASA PIEDRA) 1.645 726380 4738155
9839T CERLER 1.600 790873 4720919
9216D ISABA, EL FERIAL 1.591 679444 4758506
9195E CANDANCHU-ETUKSA 1.560 701341 4740158
9208H ARAGUES DEL PUERTO-REFUGIO DE LIZARRA 1.540 694118 4737450
9445 SALLENT DE GALLEGO (FORMIGAL) 1.500 715246 4739127

Estos observatorios toman datos todo el afio y cuentan con unos registros que resultan imprescindibles
para otros temas como es el seguimiento del cambio climético. Pero también se consigue una base de
datos mas completa, con un rango altitudinal mayor.
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4.1.2. Depuracion de la base de datos

Una vez analizado la base de datos inicial cedida por AEMET, hay que realizar una serie de pa-
sos para obtener una correcta base de datos lo mas real posible y con la menor influencia del factor
humano.

Inicialmente sefialar que, debido a que nos interesan observatorios con cierta altura, se han eliminado
aquellos que se encuentren a menos de 400 msnm dado que no aportar informacién relevante. Esto se
ha realizado tanto para datos de precipitacion como de temperatura.

Gracias al conocimiento de la situacion y caracteristicas de las estaciones por parte del personal en la
Delegacion de AEMET consideré6 como conveniente la eliminacion de aquellas estaciones que no
aportasen datos totalmente fiables como los de Cerler situado a 1.600 msnm, 2.020 msnm o Can-
danchi-Etuksa a 1.560 msnm.

El tercer paso es completar el resumen mensual haciendo uso del dato diario cuando es necesario. Co-
mo hemos sefialado antes, en ocasiones las series de registros carecen del dato mensual: porque no
existen los suficientes datos diarios como para promediar en dato o porque simplemente no se calculé.
Si la aparicién de datos de temperatura maxima y minima es igual o la minima es superior a la maxima
0 la existencia de ceros en verano (en estaciones a cotas bajas), denota que algo no es normal, por lo
que observando sus datos diarios en casi la totalidad de las ocasiones y se puede ver que casi ningun
registro diario estd completo; aportando error por fallo en la medicion o carencia de la misma.

Se trata de un trabajo minucioso, debido a que hay que realizar una base de datos lo mas completa
posible. A modo de comprobacidn, se han calculado los datos mensuales de cada estacion a partir de
los diarios mediante funciones basicas de Excel y se ha observado que todos son correctos. Para las
temperaturas se ha calculado el promedio de las maximas, minimas y media; al igual que la temperatu-
ra maxima y minima alcanzada durante cada mes en cada estacién. En cuanto a la precipitacion se ha
calculado la precipitacion méaxima alcanzada durante cada mes en cada estacion asi como su precipita-
cion total acumulada.

De esta manera se han podido incluir aquellos que cumplen con tener la gran mayoria de los datos
diarios completos y se han excluidos aquellos que lo incumplian o su resumen mensual no era cohe-
rente.

Debido a que una de las cosas mas importantes e imprescindibles en este estudio es esta depuracion de
la base de datos, el proceso ha durado mas tiempo por la introduccién de dichos datos. Aun asi, sefialar
que por falta de operatividad, de funcionamiento o también porque las estaciones de esqui solo estan
activas en invierno; hay algunos observatorios que no aportan medidas durante algunos meses como es
el caso de la Sallent de Gallego Furco, solo activa de diciembre a marzo. Bachimafia empezé a funcio-
nar en julio del 2012 no hay ningun dato anterior y sefialar también a la estacion de esqui de Formigal
dado que en noviembre no se ha encontrado ningun dato por la AEMET.

En este estudio se van a analizar una serie de 4 variables por lo que las bases de datos se establecen en
torno a ellas. Se trata de las variables dependientes que seran cartografiadas mediante el software pro-
pietario ArcGIS. Estas variables son:
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=  Temperatura media

=  Temperatura media de las maximas
=  Temperatura media de las minimas
= Precipitacion total acumulada

Como ya se ha mencionado se va a estudiar el afio 2012 pero de dos formas diferentes; de manera
anual y estacional.

Base de datos anual

Una vez que ya disponemos de los datos depurados; el siguiente paso es calcular la media mensual
para cada observatorio en cuanto a la temperatura y la precipitacién acumulada para la precipitacion
durante el afio 2012. Esto se realiza también con Excel donde se especifica la suma de todos los meses
del afio disponibles de cada estacion y su division por el nimero de meses disponibles cuando se trata
de la temperatura, y solo la suma de todos los meses del afio disponibles de cada estacion cuando se
trata de la precipitacion. Lo correcto es que los 12 meses estén rellenados pero en algunas ocasiones
esto no es posible debido a lo comentado en el apartado anterior. Cuando ha sucedido esto, se ha con-
siderado aceptable solo aquellos observatorios que cumplan estrictamente la disponibilidad de los 12
datos mensuales para evitar errores 0 desviaciones. Esta seleccion estricta elimina cualquier variacion
de la realidad tanto para la precipitacién como para la temperatura.

En las tablas 7 y 8 se puede observar que de los 16 observatorios meteoroldgicos disponibles inicial-
mente a mas de 1.500 msnm solo 9 se pueden utilizar para los célculos con precipitacion y 10 para
calculos con datos de temperatura.

Tabla 7. Observatorios a mas de 1500m para precipitacion

Indicativo Nombre Altitud (msnm) | C_X Cy
9812E FANLO REFUGIO DE GORIZ 2.195 747095 | 4727839
94461 SALLENT DE GALLEGO-RESPOMUSO 2.145 721050 | 4744004
9834E RENCLUSA 2.140 799158 | 4730575
9840D ERISTE (REFUGIO ANGEL ORUS) 2.115 783505 | 4725218
9660 SANT MAURICI (LLAC) 1.920 828668 | 4722101
9837E BENASQUE (REFUGIO DE ESTOS) 1.890 785267 | 4730637
9451A PANTICOSA (REFUGIO CASA PIEDRA) 1.645 726380 | 4738155
9208H | ARAGUES DEL PUERTO-REFUGIO DE LIZARRA 1.540 694118 | 4737450
9445 SALLENT DE GALLEGO (FORMIGAL) 1.500 715246 | 4739127

Tabla 8. Observatorios a mas de 1500m para temperatura

indicativo Nombre Altitud (msnm) | C_X Cy
9812E FANLO REFUGIO DE GORIZ 2.195 747095 | 4727839
94461 SALLENT DE GALLEGO-RESPOMUSO 2.145 721050 | 4744004
9834E RENCLUSA 2.140 799158 | 4730575
9840D ERISTE (REFUGIO ANGEL ORUS) 2.115 783505 | 4725218
9660 SANT MAURICI (LLAC) 1.920 828668 | 4722101
9837E BENASQUE (REFUGIO DE ESTOS) 1.890 785267 | 4730637
9451A PANTICOSA (REFUGIO CASA PIEDRA) 1.645 726380 | 4738155
9216D ISABA, EL FERIAL 1.591 679444 | 4758506
9208H | ARAGUES DEL PUERTO-REFUGIO DE LIZARRA 1.540 694118 | 4737450
9445 SALLENT DE GALLEGO (FORMIGAL) 1.500 715246 | 4739127
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Para mostrar porque han sido rechazadas algunas de las estaciones se han creado las tablas 9 y 10 don-
de se detalla cuantos meses de cada estacion no han sido registrados y a que altura se encuentra dicho
observatorio tanto para temperatura como para precipitacion.

Tabla 9. Meses sin registrar con datos de temperatura

Observatorio Altitud (msnm) | Meses que faltan
ARATORES MOLINO 920 2
PANTICOSA-ESQUI 1.830 1

BIESCAS-BUBAL 1.100 1
ARAGUES DEL PUERTO 1.040 3
SALLENT DE GALLEGO-FURCO 1.844 8
BACHIMANA-REFUGIO 2.190 6
AYERBE 582 1

AINSA, LA SERRETA 610 4

BENASQUE 1.120 2

SERRADUY 775 2

BERBEGAL 475 1

ISABA 820 5
RONCESVALLES 947 9

SOS DEL REY CATOLICO 626 9
ILUNDAIN 572 3

ARTIES 1.161 4

TALARN 807 6

ABELLA DE LA CONCA "L'ISIDRE" 760 1

Tabla 10. Meses sin registrar con datos de precipitacion

Observatorio Altitud (msnm) | Meses que faltan
BAILO,PUYLATO 722 2
PANTICOSA-ESQUI 1.830 1
PINETA (PRESA) 1.150 1
BIELSA - REFUGIO PINETA 1.240 1
SALLENT DE GALLEGO-FURCO 1.855 8
BACHIMANA-REFUGIO 2.190 6
AYERBE 582 1
AINSA, LA SERRETA 610 7
LINAS DE BROTO 1.333 1
FRAJEN 1.113 3
BENASQUE (ESCUELA DE MONTANA) 1.150 5
SERRADUY 775 4
EL TORMILLO-TERREU 400 1
ISABA, EL FERIAL 1.591 1
ABELLA DE LA CONCA "L'ISIDRE" 760 1
ISABA 820 1
OROZ-BETELU 635 3
RONCESVALLES 947 10
NAVASCUES 615 1
SOS DEL REY CATOLICO 626 9
MURILLO DE GALLEGO 510 2
CABDELLA-CENTRAL 1.278 1
SENTERADA "AJUNTAMENT" 728 1
ARTIES 1.161 2
BOSSOST-CENTRAL 725 1
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Los campos comunes que se han incluido para cada una de los observatorios en la base de datos anual
tanto de precipitacion y temperatura son los que se muestran en la tabla 11.

Tabla 11. Campos comunes en la base de datos anual

Campo
INDICATIVO
NOMBRE
ALTITUD
C X
CY
P_TOTAL_ANUAL
T _MES_ANUAL
T_MAX_ANUAL
T_MIN_ANUAL

Se van a realizar 4 tipos de cartografias anuales, una por variable. Pero como se analiza el cambio que
sufre la zona de estudio con y sin los observatorios a mas de 1500 msnm; se trata de un total de 8 car-
tografias anuales. En las figuras 6 y 7 se muestra la localizacion de los observatorios tanto de precipi-
tacién como de temperatura que finalmente van a servir para el estudio a nivel anual.

4+
.
.
.
e
& e,
. —
o X
£ L
L
; &
) SN +
- -
*o 9837E 9834E =)
QSKDD
+ 0 i
9660
.
" -
T *Lleida
el
&
.
*
e
Leyenda
Altitud (msnm} [ Tkm
1.600 a 1.200 2 4
[C] Wenor de 1.000 . - # Observatorios precipitacién a menos de 1500msnm N0 s s f
[ towat200 [ 1.800a2000
b, 4 2.000a 2.200 # Observatorios precipitacion mas de 1500msnm
i ‘nn [ mayorde 2.200 Autora: Paula Clavel Muro
[ 1.400 a 1.600 N Fuenta: AEMET

Figura 6. Mapa de localizacion de los observatorios con datos de precipitacion.
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Figura 7. Mapa de localizacion de los observatorios con datos de temperatura.

Base de datos estacional

Para calcular la base de datos estacional tanto para la temperatura como para la precipitacion hay que
tener en cuenta como se organizan las estaciones del afio con el método meteoroldgico.
El modelo de las estaciones del afio basado en la astronomia presenta limitaciones cuando se analiza el
afio de manera meteoroldgica, teniendo en cuenta indicadores como la temperatura y la precipitacion.
Asi, el verano astrondmico no coincide con la fase del afio con mayor temperatura ni el invierno con la
de menor temperatura, y la primavera astronomica en casi todos los casos es ligeramente méas calida
que el otofio astrondmico. Por tal razén, en la meteorologia la divisién del afio en estaciones es ligera-
mente diferente:
= Primavera: trimestre con ascenso de temperatura, en esta época empieza a florecer todo lo de-
vastado por el invierno pasado (marzo, abril y mayo en el hemisferio norte; septiembre, octu-
bre y noviembre en el hemisferio sur).
= Verano: trimestre con mayor temperatura (junio, julio y agosto en el hemisferio norte; diciem-
bre, enero y febrero en el hemisferio sur).
= Otofio: trimestre con descenso de temperatura, en esta época se empiezan a caer las hojas de
los arboles y plantas (septiembre, octubre y noviembre en el hemisferio norte; marzo, abril y
mayo en el hemisferio sur).
= |nvierno: trimestre con menor temperatura, en esta época en las zonas que estan fuera del tro-
pico cae nieve (diciembre, enero y febrero en el hemisferio norte; junio, julio y agosto en el
hemisferio sur).
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Por todo esto, son necesarios los datos de los observatorios de diciembre del 2011 para calcular los
datos de la estacion de invierno. Estos datos han sido depurados de igual manera que la sefialada para
el afio 2012. En algunos casos este dato no estaba presente por lo que para el posterior calculo se ha
tenido en cuenta y no se ha podido calcular el valor de la temperatura para los inviernos de algunos
observatorios.

Una vez recopilada y depurada la informacion, para calcular el valor estacional de precipitacion y
temperatura para cada observatorio ha sido necesario sumar el valor de cada mes que corresponde a
cada estacion y dividirlo por el nimero total de meses disponible para cada estacién, 3 meses. Lo co-
rrecto es que estén disponibles los 3 meses para cada una de ellas pero en algunos casos y sobre todo
en invierno a veces no sucede, debido a esto y siguiendo la metodologia del estudio anual se han se-
leccionado estrictamente aquellos observatorios que tengan la totalidad de meses en cada observatorio
relleno.

El nimero de cartografias estacionales que se quieren realizar son un total de 32, donde en 16 de ellas
se tienen en cuenta estas zonas montafiosas y en las otras 16 no.

A continuacion, se muestran aquellos observatorios en zonas montafiosas del Pirineo que aportan datos
para estudiarlos a nivel estacional. Se trata de un total de 13 observatorios que van de los 1.500 msnm;

de Formigal hasta los 2.195 msnm; del refugio de Goriz. Esta lista se incluye en la tabla 12.

Tabla 12. Observatorios a mas de 1500 m a nivel estacional.

Indicativo Nombre Altitud (msnm) | C_X Cy
9812E FANLO REFUGIO DE GORIZ 2.195 747095 | 4727839
9451D BACHIMANA-REFUGIO 2.190 726772 | 4740083
94461 SALLENT DE GALLEGO-RESPOMUSO 2.145 721050 | 4744004
9834E RENCLUSA 2.140 799158 | 4730575
9840D ERISTE (REFUGIO ANGEL ORUS) 2.115 783505 | 4725218
9660 SANT MAURICI (LLAC) 1.920 828668 | 4722101
9837E BENASQUE (REFUGIO DE ESTOS) 1.890 785267 | 4730637
9445E SALLENT DE GALLEGO-FURCO 1.855 713999 | 4737544
9452E PANTICOSA-ESQUI 1.830 723046 | 4731469
9451A PANTICOSA (REFUGIO CASA PIEDRA) 1.645 726380 | 4738155
9216D ISABA, EL FERIAL 1.591 679444 | 4758506
9208H | ARAGUES DEL PUERTO-REFUGIO DE LIZARRA 1.540 694118 | 4737450

9445 SALLENT DE GALLEGO (FORMIGAL) 1.500 715246 | 4739127

A pesar de que 13 observatorios a mas de 1.500 msnm; son utilizados para el estudio a nivel estacio-
nal, solo 11 observatorios se utilizan para casa estacion. Esto es debido a que los meses no estan com-
pletos en su totalidad y dependiendo del observatorio falta un mes u otro. A continuacion, en la tabla
13, se detalla cuales son los observatorios que no intervienen en cada estacién del afio.

Tabla 13. Observatorios que no participan en cada estacion del afio.

Estacion del afo Observatorios que no participan
Primavera Bachimaria y Sallent de Gallego - Furco
Verano Bachimaria y Sallent de Gallego - Furco
Otofio Panticosa esqui y Sallent de Gallego - Furco
Invierno Bachimaria y Isaba el ferial
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A modo de resumen, destacar que 40 son las cartografias con base climatolégica del Pirineo Central y
las zonas limitrofes, donde 8 son representados de manera anual y 32 de manera estacional. 20 mapas
teniendo en cuenta alturas superiores a 1.500 msnm; y otros 20 mapas si tener en cuenta estos datos.

4.2.  Creacion de la cartografia base del Pirineo Central

4.2.1. Informacion disponible

Como datos de partida en el entorno de los Sistemas de Informacién Geografica se cuenta por un lado
una capa raster, el Modelo Digital de Elevaciones de la zona noreste de Espafia a 100 metros proce-
dente del Instituto Geografico Nacional de Espafia. El formato raster divide el espacio en un conjunto
regular de celdillas, cada una de estas celdillas contiene un namero que puede ser el identificador de
un objeto (si se trata de una capa que contiene objetos) o del valor de una variable (si la capa contiene
esta variable). Un MDE es una estructura de datos numérica que representa la distribucion espacial de
la altitud de la superficie del terreno y que solo puede aceptar una cota por localizacion XY. Se trata
de un Modelo Digital del Terreno donde la variable representada es la altitud. Se utiliza este modelo
digital de elevaciones, ya que se va a tratar de modelizar el gradiente altitudinal respecto a variables
climaticas.

Con las mismas caracteristicas que el MDE mencionado y obtenidas mediante herramientas SIG a
partir de éste, se dispone ademas de otras 3 capas raster. Longitud, latitud y el coseno de la orienta-
cién.

Por otro lado, también se cuenta con dos lineas de costa, la del mar Cantébrico y la del mar Mediterréa-
neo. Esta informacion esté representada mediante capas Vectoriales. En el formato vectorial los dife-
rentes objetos se representan como puntos, lineas o poligonos. En este caso se trata de lineas.

Se dispone de mas capas vectoriales que forman el mapa base como son las capas poligonales de mu-
nicipios y de provincias con el sistema de proyeccion ETRS89, en concreto 30 N.

4.2.2. Elaboracion de cartografias base

Como se ha sefialado al inicio del trabajo, la zona de estudio es el Pirineo espafiol més concretamente
el Pirineo Central por lo que se ha seleccionado un total de 39 municipios por su importancia en datos
climatoldgicos y poseer zonas donde se disponen de datos en altura de mas de 1.500 msnm. Por otro
lado, ha sido necesario para dar continuidad al modelo informacion de las provincias limitrofes. Se ha
excluido del analisis la vertiente cantabrica de la Comunidad Foral de Navarra por tener una dinamica
climatica muy diferente a la que se puede dar en el resto del noreste peninsular. Todas las operaciones
que se van a llevar acabo en este apartado se han realizado mediante el software propietario ArcGIS.

Gracias a la herramienta Drawing, se ha realizado un rectangulo para delimitar el area de estudio
grande. Esta herramienta se encuentra en la barra de herramientas Draw del software ArcGIS. Se ha
exportado como capa vectorial de tipo poligono, para asi poder ir delimitando cada una de las capas
que se van a ir creando y no ralentizar el proceso por poseer demasiada informacion y en esta ocasion
innecesaria.

Una vez delimitada el area de estudio, y gracias a las capas vectoriales de rios, se calcula sus distan-
cias. Esto se realiza gracias a la herramienta Euclidean Distance que ofrece ArcGIS. Esta herramienta
describe la relacion de cada celda con un origen o un conjunto de origenes basandose en la distancia
de la linea recta. Proporciona la distancia desde cada celda en el raster hasta el origen méas cercano. El
origen identifica la ubicacion de los objetos de interés, en este caso los observatorios tanto de precipi-
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tacién como de temperatura. Como el origen es una entidad, se transformara internamente en un raster
cuando ejecute la herramienta.

La distancia euclidiana se calcula desde el centro de la celda de origen hasta el centro de cada una de
las celdas circundantes.

Mediante la configuracion del entorno hay que especificar la extension de salida. Indicar que realice
solo la capa raster para la zona seleccionada en este caso para el area de estudio Unicamente.

La configuracion del entorno de Extensién de salida define qué entidades o raster procesara una he-
rramienta. Esta configuracion es util cuando necesita procesar sélo una parte de un Dataset mas gran-
de. En este caso se ha utilizado un rectangulo para seleccionar entidades y raster de entrada para el
procesamiento.

El raster de salida de la distancia euclidiana incluye la distancia medida desde cada celda hasta el ori-
gen mas cercano. Siempre sefialando que la capa generada posea un tamafio de celda de 100 m como
el MDE utilizado, para que todo guarde las mismas proporciones. Esto mismo se ha realizado para la
linea de costa del cantabrico y del mediterraneo.

Para las capas longitud, latitud, el coseno de la orientacién y las 3 nuevas capas de distancias genera-
das se realiza un recorte del Pirineo Central y sus alrededores, es decir, de la zona de estudio que abar-
ca las provincias de alrededor. Esto es posible gracias a la herramienta Extract by Mask situada dentro
de Spatial Analyst Tools. Esta herramienta extrae las celdas de un raster que corresponden a las areas
definidas por una mascara. En ella se detalla que capa raster quieres recortar y posteriormente la ex-
tension de salida, donde se selecciona el area de estudio.

Una vez que todas las capas estan recortadas adecuadamente se puede empezar a combinar informa-
cién geogréafica con climatoldgica ya que todos los datos estan listos para las distintas operaciones.

Las variables a analizar y las variables condicionantes se muestran en la tabla 14.

Tabla 14. Variables que participan en el estudio

Variables condicionantes Variables a analizar
Modelo Digital del Terreno ‘MDT”’ Temperatura media
Longitud Temperatura maxima
Latitud Temperatura minima
Coseno de la orientacion Precipitacion total acumulada

Distancia a los rios
Distancia a la costa Cantabrica
Distancia a la costa Mediterranea

Transformar la informacién numérica a una capa puntual
Una vez que disponemos de la informacion depurada en Excel se incorpora a ArcGIS para convertir

esa informacion a puntos y poder ser visualizada en un mapa. Cada variable a analizar posee una hoja
de célculo Excel por lo que hay que repetir esta accion tantas veces como variables hemos considera-
do. Ademas, cada una de estas variables se ha analizado disponiendo datos en alturas superiores a los
1500m o no; por lo que este proceso se duplica.

Para ello hay que utilizar la opcion “Add XY data” sefialando el sistema de proyeccion adecuado que
en este caso es:

Projected Coordinate System:

Name: ETRS_1989 UTM_Zone_ 30N
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En esta herramienta hay que sefialar cuales son dichas coordenadas en los campos de longitud vy latitud
que viene indicada en cada una de las hojas de calculo Excel que se han generado. De esta manera
ArcGIS procesa la informacién y afiade una nueva capa puntual donde cada punto corresponde a una
fila de la tabla afiadida, es decir, a un observatorio de la zona de estudio y a una informacién concreta
de la variable a analizar.

Integracion de los valores de las variables geogréaficas en cada variable a analizar

El procedimiento cartografico comienza con la seleccién de las variables independientes que a priori
tienen un importante papel en la explicacion de la variabilidad espacial de diferentes elementos del
clima. Estas variables corresponden a capas en formato raster obtenidas a partir de un Modelo Digital
de Elevaciones (MDE) o de diferentes procedimientos de analisis, fundamentalmente célculo de dis-
tancias en Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y se obtuvieron a una resolucion espacial de 100
m de celda, cubriendo toda el area de estudio. Esta resolucion espacial determina la definicion de las
cartografias climaticas finales.

Las variables independientes consideradas son la longitud, la latitud, la distancia al mar Mediterraneo,
la distancia la mar Cantabrico, distancia a los rios y finalmente el propio MDE.

Las variables topograficas permiten tener en cuenta la influencia de la altitud al explicar la distribucion
espacial de las variables climaticas, aunque otras variables del terreno también se utilizaron como pre-
dictores, principalmente la distancia a los mares Cantabrico y Mediterraneo, que explican la posicién
de cada celda respecto a las direcciones principales de las masas de aire que llegan a la region y que
afectan de forma muy importante al clima de Aragon. También se incluyeron algunas variables rela-
cionadas con el efecto de las inversiones térmicas (distancia a rios), ademas de la latitud y longitud
que de forma potencial recibe cada punto del espacio en funcién de su relieve, que informa sobre la
exposicion y permite considerar el efecto de las flujos de viento de diferente direccion sobre la distri-
bucion espacial de precipitaciones y temperaturas.

Toda la informacion que se ha generado a partir del MDE no seria significativa para el propésito del
trabajo si no la integramos en la informacién existente. Como informacion existente sefialar aquellos
observatorios de precipitacién y de temperatura distribuidos por el Pirineo Central y sus alrededores.
Se trata de 8 bases de datos anuales de las cuales 2 son de precipitacion y 6 de temperatura y 32 bases
de datos estacionales donde 8 son de precipitacion y 24 son de temperatura; todas ellas capas puntua-
les.

Para integrar la informacion generada a esas capas de puntos, se ha utilizado la herramienta Extract
multivalues to points dentro de Extraction en el paquete de SpatialAnalyst Tools. Esta herramienta
extrae valores de celda en ubicaciones especificadas en una clase de entidad de punto desde uno o mas
raster y registra los valores en la tabla de atributos de la clase de entidad de punto. Es decir, nos permi-
te afiadir la informacidn de variables en una sola capa y en su tabla de atributos se pueden hacer opera-
ciones entre ellas para obtener mas informacion.

De esta forma, la informacién tanto de orientaciones, como de pendientes, etc, de los diferentes raster
que en el modelo apareceran como predictores, queda afiadida como atributos a la tabla de datos de
cada una de las variables.

En cada uno de los observatorios se obtuvo el valor de cada una de las variables topograficas y geogra-
ficas independientes, creando una base de datos a partir de la que se realiz6 un analisis de regresion
para cada variable de forma anual y estacional.

Despues de tener la informacion de las 7 variables independientes dentro de la tabla de atributos de la
variable a analizar, el siguiente paso es transformar esa nueva capa con formato shape en un formato
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DBF. Se procede a la exportacién de la tabla como DBF para que pueda ser leida por el programa es-
tadistico SPSS y poder generar los modelos que posteriormente daran lugar a las cartografias.

En la tabla 15 se hace un recuento del nimero de observatorios utilizado en cada proceso cartografico.

Tabla 15. Numero de observatorios

Variable Anual | Invierno | Primavera | Verano | Otofio
Temperatura media 84 96 97 95 91
Temperatura maxima 84 90 92 90 86
Temperatura minima 84 96 97 95 91
Precipitacion total acumulada | 117 130 131 131 129

4.3.  Meétodo cartografico

El objetivo de este estudio se consigue desarrollando unos mapas climaticos para el Pirineo Central
que presenten la maxima objetividad (usando técnicas estadisticas) y la mayor aproximacion cartogra-
fica posible (utilizando un SIG).

A la hora de elegir cual es el método adecuado para el procesamiento de los datos en este estudio, se
ha tenido en cuenta el nimero de observatorios que disponemos para generar los modelos ya que esto
es un factor clave de la fiabilidad o no de los resultados pero también de estudios anteriores en los que
se explica con qué procedimiento o técnica se obtienen mejores resultados.

Es muy importante que a lo largo de toda la zona de estudio existan datos y que estén diseminados por
el Pirineo Central ya que si los datos se encuentran concentrados en un mismo espacio puede lugar a
error, ya que se subestima el resto del territorio dando mayor importancia un espacio de menores di-
mensiones. Los datos proporcionados por AEMET cumplen en gran medida esto debido a que se han
podido encontrar observatorios en casi la totalidad de las altitudes de la zona.

El problema que existe es la obtencion de una superficie de valores continuos a partir de los datos de
estaciones meteoroldgicas disponibles en el territorio (estaciones de AEMET), teniendo en cuenta in-
formacion geogréfica como la altitud, la distancia a los rios etc.

En el caso de variables climaticas existen un gran nimero de métodos de interpolacién, desde los que
se limitan a asignar a cada punto el valor de la observacién mas proxima (p.ej. vecino mas cercano),
hasta los que consideran explicitamente el estado sindptico de la atmdsfera en el proceso de interpola-
cion (p.ej. interpolacion condicionada, ver Hewitson y Crane, 2005; Herrera, 2011). EI comportamien-
to de estos métodos depende principalmente de las escalas espacial y temporal, y la densidad de la red
de estaciones considerada (Hofstra et al., 2008).

Diferentes técnicas de interpolacion han sido desarrolladas para resolver algo tan comdn. En este caso
basandose en estudios que apoyan el uso del andlisis de regresion maltiple ya que proporciona infor-
macion interesante sobre la relacion entre factores geogréaficos y climaticos en el terreno del area de
estudio. Por todo ello, se ha optado por utilizar con éxito una metodologia de interpolacién espacial
basada en el analisis de regresion maltiple y correccién por residuales.

4.3.1. Geoestadistica y modelos de prediccion espacial

La cartografia geoestadistica se basa en el uso de algoritmos semi-automatizados aplicando técnicas
estadisticas cuantitativas. La cartografia geoestadistica se define como una produccion analitica de
mapas utilizando observaciones de campo, parametros definitorios, y un software informatico que cal-
cula los valores en las ubicaciones requeridas del area de estudio (Hengl, 2009).

En este modelo se predice el valor de temperatura o precipitacién que tiene una celda en el terreno en
base a las principales variables geogréficas susceptibles de influir en el clima y de las que existe in-
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formacidn en el SIG. Hay que tener muy presente que en el campo de la interpolacion espacial no exis-
te una solucién Unica y dependiendo de la variable a interpolar, la complejidad geografica del te-
rreno... los métodos ofrecen resultados mas o menos satisfactorios.

Los modelos geoestadisticos asumen que la variacion espacial de una variable climatica continua es
demasiado irregular para ser modelada por una funcion matematica, y su variacion espacial podria ser
mejor predicha por una superficie probabilistica. La ventaja frente a otros métodos es que tienen en
cuenta la autocorrelacion espacial de los datos.

Se han usado métodos globales y concretamente modelos de regresion maltiple. El anlisis de regre-
sion multiple es una técnica de analisis multivariable en la que se establece una relacién funcional en-
tre una variable dependiente a explicar y una serie de variables independientes o explicativas, en la que
se estiman los coeficientes de regresion que determinan el efecto que las variaciones de las variables
independientes tienen sobre el comportamiento de la variable dependiente (Weisberg, S. 1985). Los
métodos globales usan todos los observatorios. Crean modelos de dependencia entre los datos climati-
cos y otras variables independientes. Son inexactos porque los valores predichos no coinciden con los
datos climaticos medidos sobre el terreno (Borrough & McDonnell, 1998). Para los Modelos de regre-
sion multiple, la elevacion suele ser la variable independiente que un mayor porcentaje de varianza
explica, en el caso de las variables climaticas. Junto a ella, es habitual incluir como variables explica-
tivas la latitud, la longitud y la distancia al mar.

Para llevarlo a cabo se ha utilizado un software estadistico SPSS. El software de analitica perspectiva
SPSS es uno de los programas estadisticos mas conocidos teniendo en cuenta su capacidad para traba-
jar con grandes bases de datos y un sencillo interface para la mayoria de los analisis. En concreto se ha
utilizado el médulo de modelos de regresién para calcular el modelo y los coeficientes para cada va-
riable que se quiere representar.

SPSS también da la oportunidad de elaborar el histograma de cada modelo, que permite observar que
la totalidad de los modelos siguen una distribucion normal en forma de campana de Gauss. Y el grafi-
co de probabilidad normal de residuo tipificado.

Una vez que disponemos del DBF anterior dentro de SPSS, concretamente, en ‘analizar-regresion
lineal’ se encuentra una ventana donde se deben rellenar las variables que intervienen en el modelo y
su método. Como variable dependiente se eligen las 4 sefialadas anteriormente como variables a anali-
zar y como variables independientes las 7 variables condicionantes sefialadas en la tabla 14. También
hay que indicar que el modelo lo realice mediante pasos sucesivos ‘stepwise’ para que vaya mostrando
la importancia de cada variable en el modelo o si alguna ha sido eliminada en el proceso.

El analisis de regresion multiple se ha realizado mediante el método de stepwise, o regresion por pasos
(Draper, N. and Smith, H, 1981), el cual es una versién modificada del proceso de regresion hacia ade-
lante en la que en cada nuevo paso, cuando se incluye una nueva variable, ademas se reconsidera el
mantener las que ya se habian afiadido previamente, es decir que no s6lo puede entrar una nueva va-
riable en cada paso sino que puede salir alguna de las que ya estaban en la ecuacion. El proceso finali-
za cuando ninguna variable de las que no estan en la ecuacion cumple la condicién para entrar y de las
incorporadas a la ecuacion ninguna cumple la condicion para salir. En la tabla 16 se muestran todas las
variables empleadas, tanto dependientes como independientes.

Posteriormente, dentro del apartado de resultados, se mostraran los coeficientes obtenidos para cada
modelo y como se han utilizado para generar las cartografias.
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Tabla 16. Variables dependientes e independientes en SPSS

Variables dependientes Variables independientes
T@ media Invierno con >1.500 msnm Modelo Digital del Elevaciones ‘MDE’
T2 maxima Invierno con >1.500 msnm Longitud
T2 minima Invierno con >1.500 msnm Latitud
T2 media Primavera con >1.500 msnm Coseno de la orientacion
T2 maxima Primavera con >1.500 msnm Distancia a los rios
T2 minima Primavera con >1.500 msnm Distancia a la costa Cantabrica
T2 media Verano con >1.500 msnm Distancia a la costa Mediterranea

T2 maxima Verano con >1.500 msnm

T2 minima Verano con >1.500 msnm

T2 media Otofio con >1.500 msnm

T2 maxima Otofo con >1.500 msnm

T2 minima Otofo con >1.500 msnm

T2 media Invierno sin >1.500 msnm

T2 maxima Invierno sin >1.500 msnm

T2 minima Invierno sin >1.500 msnm

T2 media Primavera sin >1.500 msnm

T2 maxima Primavera sin >1.500 msnm

T2 minima Primavera sin >1.500 msnm

T2 media Verano sin >1.500 msnm

T2 maxima Verano sin >1.500 msnm

T2 minima Verano sin >1.500 msnm

T2 media Otofio sin >1.500 msnm

T2 maxima Otofio sin >1.500 msnm

T2 minima Otofio sin >1.500 msnm

T2 media anual con >1.500 msnm

T2 media anual sin >1.500 msnm

T2 maxima anual con >1.500 msnm

T2 maxima anual sin >1.500 msnm

T2 minima anual con >1.500 msnm

T2 minima anual sin >1.500 msnm

Precip acumulada anual con >1.500 msnm
Precip acumulada anual sin >1.500 msnm
Precip acumulada invierno con >1.500 msnm
Precip acumulada invierno sin >1.500 msnm
Precip acumulada Primavera sin >1.500 msnm
Precip acumulada Primavera con >1.500 msnm
Precip acumulada Verano sin >1.500 msnm
Precip acumulada Verano con >1.500 msnm
Precip acumulada Otofio sin >1.500 msnm
Precip acumulada Otofio con >1.500 msnm

Este proceso se repite un total de 40 veces ya que se quieren representar 4 variables pero de forma
anual, estacional y con observatorios a las de 1.500 msnm. EIl resultado es un conjunto de tablas que
explican el proceso seguido. Las tres tablas mas importantes son las variables inducidas o eliminadas,
el resumen del modelo y los coeficientes de la regresion.

La tabla de las variables inducidas o eliminadas indica cuales de las variables independientes toman
mayor partido en el modelo o si alguna de ellas ha sido eliminada por su nula influenza.

El resumen del modelo hace un balance de como de explicado ha sido el modelo y con qué nimero de
variables variable ha sido capaz de explicarlo asi como sus nombres. Esto lo indica con su error cua-
dratico medio.
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Por ultimo, la tabla de los coeficientes ofrece los valores que van a ser incluidos en una ecuacion para
calcular su mapa de regresion, se trata de los coeficientes no estandarizados.

De acuerdo al procedimiento previamente explicado, el valor de la variable climéatica en los puntos
donde no existe informacion se obtiene mediante la siguiente funcion de transferencia:

Z(x) = Valor a estimar en un punto x,y

_ b0 = Constante

I(x) = f?g + E’lﬁ T EJQP: T£|  blyh2 = Coeficientes de la regresion

P1= Valor de la variable 1 en el punto x,y

P2 =valor de la variable 2 en el punto x,y

Esta ecuacion varia para las diferentes variables climaticas que se analizan con mayor 0 menor nimero
de coeficientes de regresion.

Como ejemplo, se muestra una ecuacién resultante, correspondiente a la temperatura maxima anual
incluyendo los observatorios a mas de 1.500 msnm, que se utiliza para la prediccién de forma especia-
lizada mediante algebra de capas en un entorno SIG que da lugar a un mapa de regresion:

TMAX_C=34,649+ (-0,0069667*MDE)+( 0,0000121619* Distancia al Mediterraneo)

Para insertar estos coeficientes en el SIG, debemos utilizar nuevamente el paquete de ArcMap Spatial
Analyst Tools dentro del cual se elige la herramienta Map Algebra y Raster calculator. El software
ofrece una herramienta que permite realizar operaciones algebraicas con capas raster. La herramienta
de la calculadora raster construye y ejecuta una expresion simple de algebra de mapas utilizando la
sintaxis de Python en una interfaz simil calculadora. Permite crear y ejecutar una expresion de Algebra
de mapas que generarad como salida un raster. Como resultado se ha obtenido mapas potenciales, pues-
to que hasta el momento no han sido corregidos mediante residuos de regresion.

Dado que los resultados de la modelizacion no son exactos, es decir, que la aplicacién de los modelos
de regresion multiple hace que las predicciones no coinciden con el valor medido en los observatorios
meteorol6gicos. Existe un error conocido en la prediccion final, denominada residual, causada por las
variaciones locales del clima que no reproducen bien los modelos generales obtenidos mediante regre-
sion maltiple. Este error se corregira posteriormente.

4.3.2. Técnica de interpolacion

Una vez que disponemos de los mapas procedentes del modelo de regresion se ha creido conveniente
corregirlos usando los residuales, proceso destacado en estudios como los de Ninyerola et al. (2007).
Estos procesos son aquellos denominados como mixtos, que combinan las ventajas de la aplicacion de
los métodos globales y su capacidad para mostrar las variaciones a escala regional del atributo carto-
grafiado, con los métodos locales y sus ventajas a la hora de captar las variaciones debidas a factores
locales. En este punto podemos recordar lo sefialado antes para laderas a barlovento y sotavento. La
correccion por residuales se basa en la diferencia entre observados y predichos, mediante la resta de la
interpolacién de éstos a los valores predichos iniciales.

Correccién de residuales

Para obtener los residuos se ha restado a los valores observados (capa vectorial de las estaciones me-
teoroldgicas) los valores predichos por el modelo de regresion (capa raster de los mapas procedentes
del modelo de regresion) usando los operadores matematicos de ArcGIS. Puesto que el resultado es
una matriz raster, se ha enriquecido la capa vectorial de las estaciones meteoroldgicas con los valores
residuales. Estos valores residuales se han interpolado espacialmente para la zona de estudio, usando
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interpoladores que priman la variabilidad local como las funciones radiales (Radial Basis Functions).
De este modo, se conserva el valor exacto calculado en la base de datos para cada observatorio y una
distribucién coherente de la variable en la zona de estudio, incluyendo la variabilidad local del clima
en esas pautas espaciales globales.

Las funciones radiales son métodos locales que no utilizan informacion auxiliar y Unicamente se sir-
ven de los datos climéticos de los observatorios existentes en la base de datos. Captan bien la variabi-
lidad de alta frecuencia, es decir, las variaciones del clima debidas a factores de caracter mas local.
Las funciones radiales poseen un ajuste similar al de ajustase una membrana de goma a lo largo de los
puntos observados, minimizando el total de la curvatura de la superficie. Segun la funcién de las cinco
elegidas, el ajuste a los valores observados sera diferente.

Los residuos del ajuste de regresién, en cada estacion meteoroldgica, reflejan la variacion inexplicada
(variables no consideradas) como errores metodoldgicos acumulados producidos en la obtencion de
los valores en las estaciones o en el proceso realizado posteriormente.

Finalmente, estos mapas de residuos se han agregado a los mapas resultantes de la regresion mediante
algebra de mapas para conseguir mejorar el modelo.

Una vez generados los mapas finales se ha creido necesario elaborar mapas donde se muestren las di-
ferencias térmicas y pluviométricas que surgen al elaborar los dos tipos de cartografia, este tipo de
mapa en el anexo se denomina mapa de diferencias. De esta manera se obtendra un resultado visual de
la importancia de utilizar datos en observatorios en altura. Para ello se ha restado a cada mapa obteni-
do sin tener en cuenta observatorios a més de 1.500 msnm los mapas que si los tienen en cuenta gracias
a la calculadora de mapas de ArcGIS que se ha mencionado anteriormente.

4.4. Andlisis de casos particulares: inversiones térmicas

El Valle de Tena ha sido el area elegida para estudiar fendmenos, concretamente, inversiones térmicas
por las caracteristicas que se han detallado en el apartado 3 del trabajo.

Inicialmente, diferencias altitudinales como las de Goriz a 2.195 msnm y Pineta a 1.300 msnm en ape-
nas 7 km (en distancia euclidiana) y la orientacion de las laderas de los diferentes valles, fueron estu-
diadas debido a que generan una enorme variedad climatica. EIl problema de esta zona es la carencia
de observatorios, por lo que el modelo no es viable. Goriz y Pineta Unicamente poseen 3 observatorios
cercanos, el de Torla a 1.053 msnm y los de Bielsa a 1.095 msnm y a 990 msnm. Por todo esto, el Va-
lle de Tena con 9 observatorios meteorolégicos, 6 de ellos a mas de 1.500 msnm es el area mas ade-
cuada para este estudio.

Inversion térmica

En una situacién climatolégica normal, el aire de las capas bajas es mas caliente que el de las superio-
res, lo cual le lleva a ascender hasta enfriarse. Ello permite una continua circulacion atmosférica en
sentido vertical que renueva el aire de las diferentes capas. La temperatura del aire disminuye con la
altura, de tal manera que en una atmdsfera normal libre hay una disminucion de 0.64 a 1°C cada 100
metros en la zona mas proxima a la superficie de la tierra, llamada tropdsfera; por encima de ella la
temperatura disminuye mas rapidamente. Cuando hay inversion térmica ocurre lo contrario, la tempe-
ratura del aire aumenta segin ascendemos. Esto ocurre especialmente en invierno. En las noches des-

26



pejadas bajo condiciones de estabilidad atmosférica el suelo se enfria rapidamente y por consiguiente
pierde calor por radiacién, a su vez enfria el aire que entra en contacto con él haciéndolo mas frio que
el que esta en las capas superiores cercanas a él, lo cual ocasiona que se genere una temperatura posi-
tiva con respecto a la altitud. Esto provoca que la capa de aire caliente quede atrapada entre las 2 capas
de aire frio sin poder circular, ya que la presencia de la capa de aire frio cerca del suelo le da gran es-
tabilidad. Este aire frio pesa mas, no puede ascender y no se mezcla Generalmente, la inversion térmi-
ca se termina cuando se calienta el suelo, con lo cual, restablece la circulacion normal en la tropdsfe-
ra. El fenomeno climatoldgico se presenta normalmente en las mafianas frias sobre los valles de esca-
sa circulacion de aire en todos los ecosistemas terrestres.

Debido a las caracteristicas de una inversion térmica, se han analizado los datos diarios de invierno de
los observatorios del Valle de Tena para el afio 2012. Diciembre, por la persistencia de situaciones
anticiclonicas, ha resultado ser el mes con una mayor frecuencia de dias de inversion térmica y en
concreto se ha elegido la del dia 12. En la figura 8, se observa como ha sido la dinamica en dos de los
observatorios de la zona: Sallent de Gallego-Respomuso 2.145 msnm y Sallent de Gullego (Lanuza
che) 1.300 msnm; y como el dia 12 de diciembre del 2012 existe una diferencia entre ellos de 5,5°C,
donde a 2.145 msnm existe una temperatura de -4°C y a 1300 msnm -9,5°C.

Para corroborar que ese dia es donde se ha producido una inversion térmica mas notable, se ha realiza-
do otro grafico, la figura 9, de otra zona donde se observa una diferencia muy destacable de 12 grados
entre Bielsa (Refugio de Pineta) a 1.240 msnm y el Refugio de Goriz a 2.195 msnm. Donde a 2.195
msnm existe una temperatura de -3°C y a 1.240 msnm -15°C.

() Inversion térmica 12/12/12

-10

-12

—SALLENT DE GULLEGO (LANUZA CHE) 1300 msnm =—SALLENT DE GALLEGO-RESPOMUSO 2145 msnm

Figura 8. Gréfico de inversion térmica el dia 12/12/12 en el Valle de Tena.
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¢) Inversion térmica 12/12/12

-12

-15

-17
=—BIELSA (REFUGIO DE PINETA) 1240 msnm ==FANLO REFUGIO DE GORIZ 2195 msnm

Figura 9. Gréfico de inversion térmica el dia 12/12/12 fuera del Valle de Tena.

5. RESULTADOS

Dentro de este apartado se van a ir mostrando cada uno de los resultados logrados. Ademas, las
cartografias finales no hubieran sido posibles si en cada uno de los objetivos anteriores no se hubieran
conseguido resultados satisfactorios.

Gréficos tendencias

Como rasgos generales para observar cual es la tendencia de las 4 variables en funcién de la altura se
han realizado graficos que se muestran en las figuras 8, 9, 10 y 11 donde se puede comprobar que a lo
largo del afio analizado la tendencia comun esperada para cada una de ellas se cumple.

Se trata de mostrar la relacion que existe entre cada variable y la altura, incluyendo cada uno de los
observatorios meteoroldgicos.

Para las temperaturas se confirma que a mayores altitudes como son las montarias del Pirineo Central
mas baja es la temperatura debido a las condiciones climaticas y geograficas del terreno como se pue-
de observar en la figura 8. Por ello, en la grafica 9 se puede ver que las temperaturas maximas anuales
van aumentando a medida que disminuimos en altitud. Lo mismo ocurre con las minimas, en la figura
10 se corrobora que a mayores altitudes, mayor es la temperatura minima en los observatorios.

Altitud (msnm) Temperatura media anual )
2500 18

16

1500

500

—ALTITUD —TMED_ANUAL

Figura 8. Tendencia de la temperatura media anual
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Attitud (msnm) Temperatura maxima anual =
2500 35

—ALTITUD =—TMAX_ANUAL

Figura 9. Tendencia de la temperatura maxima anual

Altitud (msnm) Temperatura minima anual 0
6
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\ .
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o] -10
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Figura 10. Tendencia de la temperatura minima anual

En cuanto a la precipitacion, los grandes sistemas montafiosos siempre se han caracterizado por ser
zonas de abundantes lluvias por efecto de la topografia sobre las masas de aire cargadas de humedad y
la conveccion. A medida que se disminuye en altitud estas precipitaciones tienden a ser menores. Este
hecho se corrobora en la figura 11. Aunque esto se cumple, existen observatorios a menor altura donde
las precipitaciones son mayores; esto es debido a situaciones que se han explicado anteriormente rela-
cionada con los vientos.

Aftitud msnm) Precipitacion total acumulada {mm)
2500 2000
- 1800
2000 1600
1400
1500 ! i N — 8 = S e - 1200
Il N - 1000

1000 - T S5 H— 800
TH s — i 600

500 EeEm=mzcol I
200

0 0

s Precip_total_anual —ALTITUD

Figura 11. Tendencia de la precipitacién total acumulada anual
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El primer anélisis se centra en discernir la significacion de las variables predictivas utilizadas en nues-
tra cartografia final e identificar aquellas que tienen més relevancia en la distribucion de las variables.
El segundo se va a subdividir en funcion de las variables cartografiadas; las precipitaciones y las tem-
peraturas; en donde se hara un andlisis general de las tendencias comunes de manera anual y estacio-
nal, centrandonos en los patrones espaciales que se generan y las diferencias que se producen teniendo
en cuenta los observatorios en zonas mas elevadas que muestran las cartografias.

5.1 Analisis de las variables predictivas

Como se ha explicado en la metodologia, SPSS hace un proceso correlativo de regresion por pasos
para identificar las variables predictivas que mejor se adaptan a esa variable dependiente en ese espa-
cio de tiempo. Se quieren identificar las variables predictivas méas significativas de manera estacional y
anual; y si estas variables incorporadas se perciben en la cartografia final generada de la misma mane-
ra en todas ellas. A todo esto hacen referencia las tablas 17 y18.

Tabla 17. Variables predictivas integradas en los modelos.

T2 media T2 maxima T2 minima Precip Total acumulada
MDE | MDE MDE pist, Afartico
Con obs >1500 msnm | Dist. Atlantico | Longitud Dist. Rios o
Dist. Rios Latitud Dist. mediterraneo . Long_ltud ,
' ' Dist. mediterraneo
MDE MDE
MDE - MDE . .
Sin obs >1500 msnm | Dist. Atlantico LIB?]t'ti;JSd Dist. Rios Dlsl’fbﬁtli?ggco
Dist. Rios g Dist. mediterraneo g

Dist. mediterraneo

Tabla 18. Variables predictivas integradas en los modelo.

T2 media T2 maxima T2 minima Precip Total acumula-
da
MDE MDE Longitud
Invierno Con obs >1500 msnm . Dist. mediterré- MDE MDE
Latitud ; ‘
neo Dist. Rios
MDE Dist. Mediterra- Longitud
Invierno Sin obs >1500 msnm L atitud neo MDE MDE
MDE Dist. Rios
MDE
Primavera Con obs >1500 | DSt Atlantico MDE MDE b
msnm _Longltuq Longitud Longitud .D'St' At!antlco
Dist. Medite- Dist. Mediterraneo
rraneo
MDE MDE
Primavera Sin obs >1500 Dist. Atlantico MDE MDE . .
. . . Dist. Atlantico
msnm Longitud Longitud Longitud ; -
) . Dist. Mediterraneo
Dist. Rios
MDE MDE MDE MDE
Verano Con obs >1500 msnm L atitud Latitud Latitud Longitud
Dist. Rios Dist. Mediterraneo
Latitud MDE MDE MDE
Verano Sin obs >1500 msnm MDE Latitud Latitud Longitud
Dist. Rios Dist. Mediterraneo
MDE HlbiE Ll I_I\a/lltlnglEd
Otofio Con obs >1500 msnm L atitud Longitud Dist. _Rlos Dist. Atlantico
Longitud : o
Dist. Mediterraneo
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MDE MDE MDE I_I\(’J/IItIgLIJEd
Otofio Sin obs >1500 msnm L atitud Longitud Lpngltgd Dist. Atlantico
Dist. Rios . N
Dist. Mediterraneo

En primer lugar, sefialar que hay diferencias en funcién en las variables explicativas del modelo tanto
a nivel anual como estacional, y como en funcion de la estacion del afio incide ademas del MDE y la
latitud o longitud, la distancia al Mediterraneo, al Atlantico y a los rios.

Es importante destacar que en todos los modelos generados aparece como variable explicativa princi-
pal el Modelo Digital de Elevaciones (MDE); pudiéndose discernir los fondos de valle y zonas de
montafia. A pesar de esto hay alguna ocasion que el MDE ocupa una posicion secundaria en razon de
su importancia cuantitativa en el modelo, como es el caso de la precipitacion estacional de invierno y
otofio, precipitacion frontal muy condicionada por la orientacion y la potencia de la perturbaciéon y por
tanto por la longitud o la distancia a los mares.

Por otro lado, las variables significativas teniendo en cuenta los observatorios a mas y menos 1.500
msnm son précticamente las mismas y no se encuentran diferencias significativas a la hora de explicar
los modelos con excepciones de orden en alguna de ellas como ocurre con la temperatura media de
verano. Por lo tanto, esto no aporta informacidn clara de si existe alguna variable que explica mejor los
modelos teniendo en cuenta observatorios en zonas altas. A pesar de esto, como se vera con el valor de
R obtenido en cada modelo, no poseen la misma precision en cuanto al porcentaje de varianza explica-
da que presenta el modelo si tenemos en cuenta el R2.

El nimero de variables significativas para cada modelo varia desde una, en el caso de las temperaturas
minimas de invierno, hasta cuatro de las precipitaciones anuales, la precipitacion en otofio o la tempe-
ratura media de primavera.

A nivel estacional las variables que explicaban los modelos a nivel anual se siguen manteniendo a ni-
vel estacional pero con matices. Para la temperatura media destaca primavera que explica el modelo
con 4 variables y no con dos como el resto. Esto quiere decir que es capaz de explicar el modelo con
mas precision que las anteriores y generara un R mayor como se verd en la tabla 20.

La temperatura minima estacional destaca porque en invierno Unicamente utiliza el MDE para explicar
el modelo tanto con o sin observatorios a mas de 1500 msnm lo que denotara un R menor con la con-
siguiente baja exactitud del modelo. En cambio en el resto de estaciones las variables son 2, 3 o inclu-
so 4. Los valores de R se muestran en la tabla 19 y 20.

Tabla 19. Valor de R para los datos anuales

T2 media | T* maxima | T@ minima | Precip Total acumulada
Con obs >1500 msnm 0,95 0,943 0,85 0,820
Sin obs >1500 msnm | 0,894 0,818 0,710 0,822
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Tabla 20. Valor de R para los datos estacionales

T@media | T maxima | T@ minima | Precip Total acumulada

Invierno Con obs >1500 msnm 0,86 0,746 0,668 0,636
Invierno Sin obs >1500 msnm 0,65 0,589 0,302 0,649
Primavera Con obs >1500 msnm | 0,964 0,943 0,859 0,803
Primavera Sin obs >1500 msnm 0,913 0,775 0,663 0,847
Verano Con obs >1500 msnm 0,966 0,952 0,809 0,8

Verano Sin obs >1500 msnm 0,93 0,849 0,732 0,761
Otofio Con obs >1500 msnm 0,962 0,923 0,864 0,799
Otofio Sin obs >1500 msnm 0,892 0,741 0,711 0,831

La modelizacion, muestran los mejores resultados para los datos anuales donde los valores de R supe-
ran siempre el 0.7, un 70% del modelo explicado.

Las temperaturas medias, tanto a nivel estacional como anual, son las que mayor R ofrecen en sus mo-
delos. Las maximas también ofrecen elevados valores de R pero no tanto las minimas, con valores de
R de 0,302. Este tipo de temperaturas en invierno sobre todo en zonas de montafia como la aqui anali-
zada, experimentan a menudo fendmenos de inversién térmica que complican la construccion de mo-
delos en los que la variable predictiva fundamental es la altitud.

Normalmente, considerando los observatorios con alturas superiores a 1500 msnm el ajuste y grado de
explicacion del modelo es superior que cuando no se les ha tenido en cuenta. Esto sucede siempre a
nivel anual pero a nivel estacional existen una excepcion: la precipitacion. La precipitacion estacional
sin y con observatorios a mas de 1500 msnm, tiene valores de R muy similares entre si. A diferencia de
la temperatura, en la precipitacion no se puede aseguran que los modelos que tienen en cuenta valores
de observatorios en altura son mejores. A pesar de eso, la precipitacion acumulada anual, posee unos
ajustes buenos ya se explica mas de 70% del modelo en casi la totalidad de los modelos a excepcion de
invierno.

La explicacion puede estar relacionada con una atmosfera mas libre sin superficie terrestre alrededor y
con menos masa para ser calentada o enfriada, a medida que aumentamos en altura, debido a que el
aire se empieza a calentar desde el suelo.

Eventos particulares

En el caso del Valle de Tena, la zona de estudio para analizar las inversiones térmicas, el ajuste del
modelo, en concreto para el dia 12 de diciembre del 2012, es inferior a la situacion que representan las
medias estacionales y anuales. Esta diferencia viene dada por el aumento variabilidad del clima con el
aumento de la escala temporal. Se obtiene un valor de R para la temperatura minima de invierno con
observatorios a mas de 1.500 msnm de 0.798 con y de 0.709 sin tenerlo en cuenta. Un ajuste bastante
alto aunque teniendo en cuenta que se trata de dato diario. El dato diario introduce mucha mas incerti-
dumbre y variabilidad, con un porcentaje mucho mayor de aparicion de datos extremos, que a escala
mensual podrian considerarse datos andmalos. Aun asi, el ajuste teniendo en cuenta los datos de ob-
servatorios en altura sigue siendo superior por lo que la hip6tesis inicial se corrobora.
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Tabla 21. Valor de R y variables explicativas para el Valle de Tena

T@minima R | T minima (variables explicativas)
Longitud

Con obs >1500 msnm 0,798 Dist. Atlantico

Dist. Rios

Longitud

Sin obs >1500 msnm 0,709 Dist. Atlantico

Dist. Rios

En la tabla 21 es significativamente importante la ausencia de la altitud como variable explicativa del
modelo. Esta variable no aparece en ninguno de los dos casos y puede ser debido a que existen situa-
ciones climaticas donde la temperatura esta mas condicionada por aspectos como son el viento, la hu-
medad del aire o la radiacion que por la altitud, situacion caracteristica de las inversiones térmica. El
dia analizado es un dia de invierno (12-12-12), caracterizado por presentar situaciones anticiclonicas
fuertes que impiden el ascenso del aire y concentran la poca humedad en los valles y cuencas, dando
lugar a nieblas persistentes y heladas. Es frecuente en las mafanas frias sobre los valles de escasa cir-
culacion de aire en todos los ecosistemas terrestres. También se presenta en las cuencas cercanas a las
laderas de las montafias en noches frias debido a que el aire frio de las laderas desplaza al aire caliente
de la cuenca provocando el gradiente positivo de temperatura.

5.2 Diferencias espaciales en la cartografia de variables climaticas al incluir observatorios por
encima de los 1.500 msnm.

En este apartado vamos a mostrar los resultados obtenidos de la comparacion entre los mapas finales
obtenidos para las distintas variables climéaticas considerando una red de observatorios en la que no
existen registros en altura y otra en la que se incluyen todos aquellos con informacion fiable por enci-
ma de los 1.500 msnm. Como veremos en los parrafos siguientes hay variables en la que adn existien-
do diferencias entre ambos mapas no son significativas. Sin embargo, en ocasiones, determinadas va-
riables si muestras diferencias que justificarian la necesidad de trabajar con esta informacion y la tarea
de su recuperacion.

Para el calculo del error residual que se muestran las anomalias en cada modelo, se ha ejecutado la
siguiente expresion que se ha mencionado anteriormente:

Precip. Observada AEMET - Precip. Predicha regresion multiple

Donde:
- Valores positivos: La precipitacion o temperatura esta subestimada (color azul)
- Valores negativos: La precipitacion o temperatura esta sobrestimada (color rojo)

El objetivo de estas cartografias es el de realizar la correccion del modelo de regresién multiple me-
diante los residuales. Sin embargo la distribucion espacial de estos errores y su analisis comparada en
las dos bases de datos aporta informacién a nuestro juicio relevante sobre el resultado de la modeliza-
cion espacial.

Los mapas de diferencias ofrecen una comparacion cuantificada entre los mapas obtenidos de las dos
bases de datos. Para su obtencion ha utilizado la siguiente expresion:
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Variable sin observatorios a mas de 1500 msnm — Variable con observatorios a mas de 1500 msnm

Donde:

- Valores positivos: anomalia positiva. Sin tener en cuenta los observatorios en altura la
precipitacion es mayor y las temperaturas son mas calidas (color azul)

- Valores negativos: anomalia negativa. Sin tener en cuenta los observatorios en altura la
precipitacion es menor y las temperaturas son mas frias (color amarillo).

Los mapas tanto residuales, reales o de diferencias para cada variable, en la gran mayoria de las oca-
siones poseen su propia escala, dado que asi se facilita el analisis de la variabilidad espacial del error y
de las diferencias en la zona de estudio a partir de las dos cartografias (con mas o menos observato-
rios). No ha resultado operativo que las escales fueran las mismas en todas las variables debido a que
los efectos producidos en las zonas montafiosas no eran visibles de esa manera. Por lo que se ha opta-
do por crear escalas diferentes para cada variable y periodo de tiempo, pero iguales entre si cuando se
analiza una misma variable. Por ejemplo: la temperatura media de las minimas de invierno con obser-
vatorios a mas de 1.500 m y sin ellos posen la misma escala. De esta manera, se observan adecuada-
mente los cambios generados en esas zonas.

Precipitacion: analisis de los residuales de los modelos y de los mapas de diferencias

En una primera aproximacion se observa que se genera un mayor error residual cuando no se han teni-
do en cuenta observatorios a mas de 1.500 msnm, hecho que puede traducirse en una mejor construccion de
los modelos, al menos a la hora de la plasmacion espacial de la variable analizada, cuando se dispone de esos
datos en altura.

En cuanto a los mapas de precipitacion total acumulada tras la correccion por residuales, destaca que
cuando se tiene en cuenta informacion de los observatorios en altura la cantidad de precipitacion de-
tectada es menor tanto a nivel anual y estacional. Esto se observa sobre todo en las zonas montariosas
cuando se analiza el mapa diferencial. La modelizacion sin observatorios en altura parece pues sobre-
estimar los valores predichos de precipitacion en esas zonas, lo que en principio puede llevar a errores
en cuanto a la cuantificacién del recurso agua en las cabeceras de los rios, fundamental para una ade-
cuada planificacion hidroldgica.

A nivel estacional, los resultados muestran una sefial similar, evidenciandose una menor precipitacion
en zonas de montafia sobre todo en verano con diferencias en torno a los 75 mm, cuando utilizamos
informacion en altura. Pero existen 4 zonas donde se localizan 4 observatorios en altura que muestran
una mayor cantidad de precipitacion si estos se incluyen, entre 50 y 100 mm. En primavera destaca el
mismo observatorio que de manera anual pero en invierno la zona se localiza en torno al Refugio de
Casa la Piedra a 1642 msnm. Por Gltimo, en otofio se localiza en dos zonas, a 2.140 msnm en Renclusa
y a 1.642 msnm en el refugio de Casa la Piedra.

Temperatura: analisis de los residuales de los modelos y de los mapas de diferencias

Existen 3 variables para evaluar la temperatura: temperatura media, maxima y minima. La magnitud
del error residual es bastante similar de manera anual y estacional a excepcion de la temperatura mi-
nima que posee los valores residuales mas altos. En concreto, hay que destacar la temperatura minima
de invierno donde se producen mas sobrestimaciones y subestimaciones de la temperatura algo que
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justifica que posea bajos valores de R. Por otro lado, las temperaturas medias destacan por tener el
error residual mas bajo.

En cuanto a los mapas finales se observan tendencias para cada variable. A nivel anual cuando no se
tiene en cuenta observatorios a mas de 1.500 msnm las temperaturas suelen ser mas céalidas en las zo-
nas montafiosas. En torno a 1°C mas en las temperaturas medias, 2°C 0 més en las temperaturas maxi-
mas y 1°C o més en las minimas. Pero existen excepciones como se dan en Sallent de Gallego (Formi-
gal), en el refugio de Goriz o de Angel Orus en Eriste donde las temperaturas sin tener en cuenta a los
observatorios en altura son mas frias, en torno a un grado. Estos Gltimos estan a mas de 2.100 msnm.

A nivel estacional las evidencias son mas visibles. Para la temperatura media estacional se observan
normalmente anomalias positivas en entornos de montafia que varian en magnitud segin la estacion
del afio. Durante el invierno hay zonas como Renclusa a 2.140 msnm que teniendo en cuenta los ob-
servatorios en alturas, se obtienen temperaturas mas de 3 °C inferiores que si no se les tiene en cuenta.
Esto mismo ocurre en primavera y en verano en Sallent de Gallego- Respumoso con hasta 2°C inferio-
res.

En contraposicion, el refugio de Lizarra a 1.540 msnm destaca por poseer una anomalia negativa con
temperaturas hasta 2 °C superiores cuando se tiene en cuenta dichos observatorios en altura.

En lo que se refiere a las temperaturas maximas como rasgos generales, cuando se utilizan datos de
observatorios en altura la temperatura maxima es mas fria en todas las estaciones a excepcion de in-
vierno que sucede el caso opuesto y en otofio en una localizacion concreta de la zona de estudio.
Durante primavera y verano destacan las anomalias positivas en las zonas montafiosas pero durante
otofio y sobretodo en invierno estas anomalias se convierten en negativas. Destaca como anomalia
positiva mas fuerte los observatorios en altura de Angel Orus y de Estos donde se obtiene una tempe-
ratura méxima hasta 4°C mas baja cuando se tienen en cuenta los observatorios en altura. Como ano-
malia negativa mas fuerte, se encuentra la zona donde se localiza el refugio de Lizarra con una tempe-
ratura maxima de hasta 4°C mas alta cuando se tienen en cuenta dichos observatorios en alturas. Pero
también sufren anomalias positivas en invierno Sallent de Gallego Formigal, Respumoso v el refugio
de Casa la Piedra.

Las temperaturas minimas estacionales también tienden a ser mas frias cuando se analizan alturas su-
periores a los 1.500 msnm pero existe otra excepcidn, verano.

En el mapa de diferencias de la temperatura minima de invierno se observa una anomalia positiva en
Panticosa a 1.830 msnm. Esto se refleja en que sin tener en cuenta observatorios en las zonas montafio-
sas se obtiene una temperatura minima hasta 4°C mayor que teniéndolos en cuenta. En primavera ocu-
rre lo mismo pero con el observatorio de Respumoso por lo que se comprueba que es necesario utilizar
estos datos ya que si no se subestima la temperatura minima de invierno.

En otofio se observa lo contrario, una anomalia negativa en el refugio de Angel Orus con una tempera-
tura minima hasta 2 °C menor que teniéndolos en cuenta. Pero si hay algo que Ilama la atencion son
las minimas de verano con una marcada anomalia negativa en la zona del Valle de Tena. Sin tener en
cuenta los observatorios en altura, se estima una temperatura minima hasta 12°C inferior en Sallent de
Gallego Respumoso que teniéndolos en cuenta. Algo que se extiende a lo largo de todo el complejo
montafioso en verano.
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Inversion térmica

Los resultados en lo que a la inversion térmica se refiere son muy evidentes. De los observatorios en
altura incluidos en la zona de estudio, 4 de ellos han sufrido la anomalia negativa. En las zonas donde
se encuentran Sallent de Galleo Furco (1.855 msnm), el refugio de Bachimafa (2.190 msnm) y Pantico-
sa esqui (1.830 msnm) obtienen una temperatura minima hasta 4°C superiores que cuando estos obser-
vatorios en altura no se incluyen en el estudio. Pero sobretodo destaca Sallent de Gallego Respumoso
(2.145 msnm) llegando a tener hasta 6°C de diferencia. La inversion es evidente dado a que 3 observa-
torios que se encuentran a menos de 1.500 msnm poseen temperaturas inferiores de hasta 6 grados de
diferencia con los observatorios en altura.

6. CONCLUSIONES

Conclusiones respecto a los resultados obtenidos

En altura sin datos de observatorios a mas de 1.500 msnm, la temperatura y la precipitacion tien-
de a sobrestimarse respecto a los valles algo que se percibe mejor de manera estacional. Las tempe-
raturas maximas tienden a sobreestimarse especialmente en verano respecto a los valles. En cuanto a
las temperaturas minimas sucede algo similar, que tienden a sobreestimarse en los valles excepto en
situaciones de inversiones térmicas en Invierno, Otofio y Primavera. En cambio en verano, las tempe-
raturas minimas sin observatorios a mas de 1.500 msnm son mas frias que cuando se tiene en cuenta
dichos observatorios.

En cuanto a lo que se refiere las inversiones térmicas sefialar que el resultado es bueno pero seria posi-
tivo que se incluyera un mayor numero de estaciones meteoroldgicas, incluso en alturas superiores.
De esa manera, serian mucho més evidentes los resultados. Asi, podria modelarse las inversiones tér-
micas para la totalidad del area de estudio y mostrar grandes contrastes como se producen entre el re-
fugio de Goriz y Pineta que en ocasiones explican cambios notables en la ocupacion del suelo.

Por otro lado, también seria aventurado decir que la linealidad en los gradientes climaticos se des-
plaza indefinidamente en altura. En relacién a la precipitacion, un aumento en altura lleva aparejado
una disminucion en la cantidad de agua precipitable. El efecto orografico hace que se potencie la ines-
tabilidad de las masas de aire y que por tanto precipite un volumen mayor. Sin embargo llega un mo-
mento en el que el gradiente ha de estabilizarse, algo que puede desprenderse de los resultados de este
trabajo cuando hemos visto como las modelizaciones sin informacidn en altura sobreestiman los datos
de precipitacion. También la temperatura puede ofrecer incertidumbres. En relacion con la humedad
relativa del aire y las diferencias en su composicién, la variacion en la temperatura no puede ser lineal,
ni en el caso de un gradiente térmico vertical “normal”, caracterizado por el descenso térmico, ni en el
de una inversion térmica. De ahi la necesidad de observaciones en altura que nos ayuden a acotar los
gradientes, irreales por lo elevados en algunos casos segun se desprende de la comparacion entre los
resultados de las cartografias de las dos bases de datos.

Futuras lineas de trabajo

Como hemos visto, los mapas que aqui se presentan son fruto de la modelizacion de los distintos pa-
rametros climéaticos en un entorno SIG de trabajo con objeto de convertir una informacién puntual,
registrada en observatorios climéticos instrumentales, en capas de informacién continua cuya expre-
sion territorial viene determinada por un conjunto de factores que se han tenido en cuenta en el proce-
so metodoldgico que lleva hasta el mapa final.
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El resultado son capas digitales que en nuestro caso tienen una resolucion espacial de 100 m y que nos
permiten visualizar graficamente y con un alto grado de fiabilidad la distribucion espacial de las varia-
bles climaticas sobre el territorio, pero nos posibilita ademas integrar esa informacién relativa al clima
junto a otras variables de tipo ambiental en diferentes estudios que sobre el medio natural aragonés
puedan a posteriori desarrollarse.

Destacar como mejoras gracias a la introduccién de observatorios a mas de 1.500 msnm, la posibilidad
de estudiar eventos particulares como son inversiones térmicas. Este estudio es novedoso a nivel
cartografico aunque hay que tener en cuenta que con unas series climaticas mas largas los resultados
se evidenciarian a un mas.

Por otro lado, su introduccidn facilita el estudio de variables climaticas en entornos de montafia con
una geografia tan diversa y ayuda a perfeccionar su estudio. De manera genera, a medida que aumenta
la altura, la precipitacién aumenta y la temperatura disminuye; pero esto puede ser seriamente modifi-
cado por las condiciones del terreno sobre todo por las geograficas. En este trabajo se ha demostrado
que esto a veces no se cumple y de no poseer datos en altura no se podria demostrar.

Existe actualmente la necesidad de seguir trabajando en ello para conseguir mejores bases de datos
gue son la clave para un buen estudio. Debido a los resultados que se han obtenido con la introduc-
cion de datos de observatorios en altura, se cree imprescindible introducir mayor nimero de observato-
rios en altura para que los modelos posean un porcentaje de explicacion mayor y que su ajuste con la
realidad sea maximo. Durante este afio se han ido introduciendo mayor nimero de observatorios en
altura, 19 en total en el pirineo Aragonés, que facilitan el estudio de la zona. De esta manera ayudaré a
conseguir unas bases de datos mas reales y con mayor fiabilidad de lo que de verdad ocurre en el area
de estudio.

Todos estos cambios son perceptibles en Benasque y en el Valle de Tena, de lo que se deduce que es
necesario al menos 5 observatorios a mas de 1.500 msnm por valle para un adecuado GIS.
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