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RESUMEN

Este articulo recoge las lineas de trabajo seguidas para la elaboracion de una base
de datos termopluviométricos a utilizar en la realizacion de una serie de mapas
de isolineas y diagramas integrantes del ATLAS DE ANDALUCIA mediante
técnicas de cartografia automdtica. En él se exponen los métodos empleados en
la depuracion de los datos, el relleno de lagunas, asi como la extrapolacién de
informacion para estaciones no existentes y que consideramos ineludible dada
la gran cantidad de lagunas existentes en el territorio andaluz, y en especial en
la zonas de montana,lo que podia introducir errores considerables a la hora de
la interpolacion para el trazado de isolineas.

ABSTRACT

This article lays down the guidelines of the research carried out the research
aimed at setting up a thermoppluviometric data base which was to be used
in the compilation, by means of automatic cartography techniques, of several
maps of isolines and diagrams included in the Atlas of Andalusia. This article
contains an explanation of the methods used for filtering the data, how the
lagoons were filled as well as for extrapolating the information for non-existent
seasons which we believe to be indispensable given the large number of lagoons
throughout Andalusia, and particularly in the mountainous areas, which could
cause considerable errors in the tracing of isolines when interpolating.
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1. LOS DATOS.

Los datos han sido suministrados por el SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL en
soporte magnético. Nuestro pedido comprendia los datos registrados de todas las estaciones de
la red ubicadas en Andalucia mas las de las provincias limitrofes de Badajoz, Ciudad Real, Albacete
y Murcia.

El fichero suministrado consta de tres cintas -MAG6 (pluvio), MA7 (termo) y MAS- protegidas
bajo cédigo, con densidad de 6250 bpi, sin etiquetas, longitud de registro de 80 y bloque de
8.000.

El fichero DCAS-RESUMEN TERMO incluye la siguiente informacién:

— Indicativo del fichero.

— Cuenca hidrografica.

— Indicativo de estacion.

— Ano y mes.

— Temperatura maxima del mes.

— 12 dia de la maxima.

— 22 dia de la maxima.

— Temperatura minima del mes.

— 1° dia de la minima.

— 2¢ dia de la minima.

— Temperatura media de las maximas.

— Temperatura media de las minimas.

— Temperatura media del mes.

— Temperatura media a 8 horas.

— Dias de Temperatura minima < -5°C.

— Dias de Temperatura minima < a 0°C.

— Dias de Temperatura minima > a 20°C.

— Dias de Temperatura mixima > a 25°C.

— Dias de Temperatura maxima > a 30°C.

El total de estaciones incluidas en este fichero y con el ambito espaciaf antes senalado
mas Ceuta y Melilla ascendia a 984.
2. SELECCION DE LA INFORMACION.

Con la decision de que la elaboracion del mapa de temperaturas de Andalucia debia hacerse
sobre la mayor cantidad de informacion utilizable y tomando un periodo de afios igual para cada
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una de las estaciones de la red, seleccionamos la serie comprendida entre 1.958 y 1.989 (32 afios).
Antes de 1.958 eran muy pocas las estaciones que estaban en funcionamiento.

Este bloque de informacién tenia faltas importantes que obligaban a una segunda seleccion:
la informacién mensual no registrada alcanzaba a mas del 61 % de las estaciones entre 1.958
y 1.966 y a valores de alrededor del 50% en los afios de 1.987, 88 y 89. Entre 1.967 y 1.986 no
habia una informacién mensual completa en el 44 % de las estaciones en el peor de los casos
(ano de 1.967), y del 8 % en los mejores (1.975 y 76). Antes habiamos intentado completar la
deficiente informacion de los afios de 1.987 a 89 sin que los datos que incorporamos al fichero
hicieran mejorar de modo importante su contenido y permitieran su utilizacion.

Asi las cosas, lo aconsejable parecid ser utilizar inicamente la informacién de los afios
de 1.967 a 1.989 ambos inclusive (20 afos).

Las consecuencias de adoptar esta decision fueron las de que un buen nimero de estaciones
quedaban con un reducido nimero de observaciones dado que el grueso de sus registros se
encontraba en las fechas eliminadas. Se hacia preciso asi una nueva seleccién que eliminara las
estaciones con registros escasos o poco continuados. El criterio adoptado fue el de elegir los
observatorios con més de 15 afos completos de observaciones continuadas y los que sin llegar
a contar con este periodo de tiempo, tuvieran menos del 10 % de lagunas mensuales. Ello suponia
que quedaban seleccionadas las estaciones que contaban como minimo con 180 6 216 registros
sobre un maximo posible de 240.

La segunda seleccion de datos era obligada en el sentido espacial: el interés de incluir
las provincias vecinas a la comunidad andaluza se justificaba en el conocimiento del movi-
miento de las isolineas algunos kilémetros mis alld de los limites administrativos de la comunidad
y para que el sistema informatico de cartografia automatica a aplicar para su trazado (Programa
Surfer 3.0) no encontrase un vacio de informacién que podria dar origen a un importante error
en el sistema de interpolacion y, consecuentemente, en su delineado. Ello no implica el que en
el mapa final deban aparecer isolineas fuera del contorno andaluz, ya que el programa per-
mite borrar todas las isolineas fuera de las coordenadas de un determinado fichero de con-
tornos.

La seleccién de estaciones de las provincias limitrofes a que antes nos hemos referido se
hizo incluyendo en el nuevo fichero todas las estaciones situadas en una franja de 40 km. En
ningtn modo; el criterio fue aplicado de modo absolutamente riguroso dado que la casi totalidad
de los espacios limitrofes son terrenos de sierra y la ausencia de estaciones obligd a ampliar la
corona en algunas zonas y permitié reducirla en otras.

El tercer criterio de seleccion tuvo como causa la duplicidad de estaciones en el mismo
o en lugares muy proximos: en la mayoria de los casos se trataba de una nueva ubicacién del
observatorio. Ello no es dificil de detectar porque cuando esto ocurre, las estaciones suelen tener
el mismo indicativo numérico mas una letra posterior diferente. Por la cercania entre ambas -
generalmente menos de un kilémetro- y porque los periodos de observacion no se solapan, sino
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que se complementan, optamos por reunir bajo un mismo indicativo ambas series de reglstros
y considerarlos como pertenecientes a una sola estacion.

En total y tras estos procesos de seleccion el numero de estaciones con registro de
temperaturas quedé reducido de 984 a 358 y mds tarde a 281, numero de estaciones de base
sobre las que se realiz6 el trabajo que presentamos.

Este nimero de estaciones da una densidad media de una estacién por cada 310 kilémetros
cuadrados, o lo que es lo mismo, una distancia media entre estaciones proximas de unos 18 km.

Su distribucion (véase plano n® 1), dentro de que es bastante regular, deja espacios
importantes con pocas estaciones, e incluso totalmente vacios. Se corresponden fundamentalmente
con las dreas de sierra poco pobladas pero muy diferenciadas desde el punto de vista térmico.
El tratamiento dado a estas zonas serd objeto de un apartado especial.

3. ESTIMACION DE LOS DATOS NO REGISTRADOS.

Con la idea de disponer de una serie completa de informacién de temperaturas medias
mensuales para el periodo 1967-1986 para cada una de las estaciones seleccionadas, se pasé en
esta segunda etapa a la reconstruccién de los datos no contenidos en la informacion original.
El procedimiento utilizado es el propuesto por el CEOTMA (1982) para la reconstruccién de datos
de precipitaciones:

= (1/n) * (NaPb/Nb + NaPc/Nc +.....+NaPn/Nn)
y que para el caso de las temperaturas podriamos expresar como:

= (1/n) * (TaTb/Nb + TaTc/Nc +.....+TaTn/Nn)
donde Ta es el dato de la temperatura que falta (media de un mes de un afio dado de la serie),
Tb, Tc,..Tn las temperaturas registradas en las estaciones B,C,...,N durante el periodo de tiempo
en que se produce la laguna en A. Na, Nb, Nc,...Nn es la media de temperatura anual, estacional

0 mensual para las estaciones consideradas, y n el numero de estaciones que se toman como
referencia (CEOTMA, 1982, P. 84).

La aplicacion de esta formula plante6 varios problemas. De un lado la seleccion de los
registros que debian dar los indices de relacion entre la estacion problema y las de referencia
(Na/Nb,Nc..Nn).Adoptamos el criterio de obtenerla en base a la comparacién de los registros
comunes a ambas estaciones y no sobre los totales de datos de cada una de ellas. Los resultados
asi obtenidos en las pruebas que realizamos estaban mas cerca de los registros reales que los
que se obtenian utilizando Na, Nb, Nc..Nn como medias de los respectivos registros completos
de cada estaci6n.

El segundo problema era el de seleccionar las estaciones de referencia. Para este paso
adoptamos el criterio de cercania y, l6gicamente, el de que la estacién de referencia contuviera
el dato que buscabamos en la estacion problema. El nimero de estaciones de referencia se fijo
en tres para evitar utilizar estaciones demasiado alejadas y que contuvieran caracteristicas térmicas
diferentes a las de la estacién problema.



60 : i A. JUSTICIA SEGOVIA Y R. DOMINGUEZ RODRIGUEZ

Los resultados han sido satisfactorios y en ningin caso han introducido datos desviados
en las series a reconstruir.

Confeccionada de esta manera una red de 281 estaciones con registros completos de
temperatura media mensual y referidos al mismo periodo de tiempo, pasamos a la siguiente fase
de estimacion de datos en los lugares sin observatorio.

4. EXTRAPOLACION DE DATOS PARA ESTACIONES INEXISTENTES.

Efectivamente, amplias zonas de la Comunidad Auténoma quedaban sin estaciones de
registro de temperaturas o con un escaso nimero de ellas. La necesidad de reconstruir los datos
de esos lugares llegaba de las dudas que nos planteaba el comportamiento del programa SURFER
3.0 ante zonas sin informacion y con diferentes caracteristicas orogrificas.

A. La eleccion del método.

De los diversos métodos a los que podriamos haber recurrido para la extrapolacion de
datos para estaciones no existentes, hemos optado por los de correlacion y regresion lineal (y*
= a+bx), aplicados al andlisis de la relacién existente entre temperatura y altitud.

Es conocido que la altitud es un factor geogrifico ampliamente utilizado para explicar
las diferencia térmicas, sobre todo a nivel regional. Numerosos tratados de Climatologia asi como
estudios regionales y locales hacen de la altitud casi el Gnico factor explicativo de las diferencias
térmicas espaciales (DICKSON, 1959; HENSON, 1959; DAGET, 1968; CARBALLEIRA et al., 1983;
CUADRAT, 1984; GUIJARRO, 1986, etc).

Incluso algunos autores como PIELKE Y MEHRING (1977) hanrealizado mapas de isotermas
mensuales utilizando el anilisis de regresion con la latitud.

LEFLER (1981) también hace uso de la regresion lineal entre la altitud y la temperatura
y la oscilacién térmica medias en cinco estaciones de los Apalaches.

Ciertamente que otros factores pueden jugar un papel importante en los valores termométricos
como son la orientacién de las laderas, debido a las diferencias de radiacion solar recibida, el
fondo de los valles, por las inversiones térmicas que se producen en invierno, la presencia de
nicleos urbanos, la mayor o menor proximidad del mar, por sus efectos suavizadores, etc.

En relacion a la incidencia a veces importante que pueden ejercer estos factores, hemos
de referirnos al hecho de que en un primer analisis de correlacion y regresion que realizamos
para el grupo de estaciones de referencia n® 5 tanto los valores del coeficiente de correlacion
(r) como los de determinacién (R?) resultaron ser muy bajos por la fuerte distorsién que introducian
los datos de las estaciones situadas en los multiples pantanos alli existentes. Esto nos obligd
a rechazar estas estaciones como integrantes en el andlisis de regresion al considerarlas poco
representativas debido a su fuerte dependencia de factores de tipo muy local.
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Nosotros nos hemos limitado aqui al analisis de regresion lineal entre temperatura porque
el resultado que se obtuvo para la mayoria de los casos era bastante satisfactorio.

B. La aplicacion del método.

El punto de partida para aplicarlo ha sido marcar en el mapa de localizacién de estaciones
las zonas en las que la ausencia de datos era evidente. El resultado fue la delimitacién de una
serie de 4reas de caracteristicas geograficas muy diversas entre si pero homogéneas en su interior.
Procedimos asi al establecimiento de una serie de zonas en las que la ausencia de datos y sus
caracteristicas topograficas lo hacian aconsejable. Las zonas delimitadas han sido:

Zona 1 Cara Norte de Sierra Nevada
2 Cara Sur de Sierra Nevada.
3 Comarca de Los Vélez».
4 Altiplanicies de Huescar.
5 Sierra Morena-Jaén.
6 Norte de Sierra Morena-Cordoba.
7 Sur de Sierra Morena-Cordoba.
8 Sierra Morena-Sevilla
9 Antequera-El Torcal.
10 Marbella-Sierra Blanca-Serrania de Ronda
11 Campo de Gibraltar(Oeste de Tarifa)-Jerez
12 Bajo Guadalquivir-Marismas.
13 Norte de Sevilla.
14 Norte de Huelva.
15 Cabo de Gata.
16 Sierra de Tejeda.

A fin de aumentar la densidad de puntos de informacion térmica, en cada una de las zonas
delimitadas se eligieron con criterios de distribucién espacial una serie de estaciones de la red
del Servicio Meteoroldgico Nacional de las que se dispone de informacion pluviométrica y para
las que posteriormente extrapolariamos sus datos térmicos mediante la aplicacion de las técnicas
de regresion. De esta forma podriamos contar con una red de estaciones completas mas amplia.

Elegimos grupos de estaciones en cada caso que ya contaran con valores de precipitaciones
y, consecuentemente, estuvieran localizadas espacialmente, segin el cuadro adjunto:
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Zona Estaciones de Estaciones Vértices
referencia problema geodésicos
1 12 12 4
2 14 20 14
3 12 8 -
4 12 12 -
5 12 22 -
6 12 4 -
7 14 8 -
8 13 10 -
9 16 21 4
10 10 16 -
11 11 15 -
12 11 10 -
13 23 17 -
14 12 5 -
15 10 13 3
16 11 11 3

Después de elegir las «estaciones problema» ajustadas a la condicion anterior, ain quedaban
en algunas zonas huecos espaciales importantes coincidiendo con las zonas de montana, y en
espacial sus cotas mis elevadas. Este vacio daba origen a una distribucién de las temperaturas
absolutamente falseada, pues l6gicamente esas zonas de montana aparecian definidas por isolineas
de temperatura muy superior a las temperaturas que por su altitud debian corresponderles. Por
esta razén, decidimos introducir también como estaciones problema a algunos vértices geodésicos
sefialados en las hojas del topogrifico, los cuales se corresponden principalmente con Las Béticas
Litorales (Serrania de Ronda, El Torcal, Tejeda y Almijara, Sierra Nevada, Contraviesa, etc).

De esta forma se han afiadido 204 nuevas estaciones mas 28 vértices geodésicos que,
sumadas a las estaciones seleccionadas de los ficheros originales, dan un total de 513 estaciones
con datos térmicos para toda la comunidad autbnoma. Contamos asi también con un red de
estaciones «completas» mas amplia de fundamental importancia para la realizacién de futuros tra-
bajos como la elaboracién de fichas de evapotranspiracién, indices y clasificaciones climaticas, etc.

La densidad media es asi de una estacién por cada 170 km?, y la distancia media entre
estaciones cercanas es de 13 km.

Para aplicar el analisis de regresion lineal como método de extrapolacion de datos térmicos
para las estaciones problema en cada una de esas zonas, se hizo necesaria la eleccion de una
serie de estaciones, que llamaremos «de referencia», que debian cumplir las siguientes condiciones:

— Localizadas en las zonas problema o entorno mis proximo.
— Disponer de informacién completa.

— Estar suficientemente contrastadas en su altitud.

— Tener la misma orientacion.
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El numero de estaciones elegidas para cada grupo de referencia oscil6 entre 10 y 23, con
una méxima frecuencia para los grupos de 12 estaciones de referencia. Ese nimero de estaciones
a utilizar en el analisis de regresion se ha visto 16gicamente determinado por el nimero de las
existentes en las dreas delimitadas., razén esta por la que no ha sido posible emplear igual numero
de estaciones de referencia en todos los grupos establecidos.

Considerando asi las variables de orientacidn, altura, longitud y latitud (implicitas estas
Gltimas al dividir la comunidad auténoma en dreas) procedimos al anilisis de correlacion y regresion
lineal entre altitud y temperatura en las estaciones de referencia a fin de poder determinar la
existencia de dicha correlacion y la intensidad de lamismayy, si esta correlacion es estrecha, proceder
a la extrapolacién de datos de acuerdo con los parametros a y b obtenidos en cada grupo.

Paralos calculos de los coeficientes de determinacion (R?)y correlacion (r) y de los parimetros
de regresion a y b hemos creado la correspondiente base de datos de temperaturas medias
mensuales y anuales de las estaciones de referencia,lo que hemos llevado a cabo con la «hoja
de calculo», del Lotus 123 que a su vez incorpora la funcion estadistica de cilculo de Regresion
(/Datos[Regresion]) de la que se obtienen todos los pardmetros de regresion:

Salida de regresion:
Constante (a)

Err Std de Y Est

R al cuadrado

Namero de observaciones
Grados de libertad
Coeficiente de regresion (b)
Err std de coef.

A suvez, la posibilidad de aplicar y copiar formulas que incorpora el programa ha permitido
obtener para cada grupo de estaciones de referencia otros parametros de control de la intensidad
de la correlacion y de la calidad del ajuste por regresion lineal, parimetros que se recogen en
las tablas 1 a 15.

C. Resultados obtenidos.

Para las temperaturas medias anuales, los dos tests de significacion estadistica que hemos
aplicado para verificar la significacién del coeficiente de correlacion de Pearson superan am-
pliamente los valores criticos establecidos (véanse las tablas 1 a 15), lo que explica la existencia
de una intensidad de correlacion bastante elevada. Los coeficientes de correlacién superan todos
elvalor0.80, es decir, una intensidad de correlacion entre altitud y temperatura media anual superior
al 80%, y en 10 de los 16 grupos establecidos se supera el 85%.

Solamente en el grupo 12 correspondiente al bajo Gudalquivir-Marismas no existe prac-
ticamente ningln tipo de relacion entre altitud y temperatura. Y esta ausencia de relacion se repite
para todo los meses del afio, razon por la cual nos hemos visto obligados a prescindir de este
grupo de estaciones y, por tanto, no se han podido realizar las correspondientes extrapolaciones
para las estaciones «problema de esta zona.»
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Aqui son factores de otro tipo, como la topografia local y la mayor o menor distancia del
mar los que determinan las diferencias espaciales de la temperatura. Aparte de la escasa diferencia
de altura de las estaciones de referencia.

Consecuentemente, a la vista de los elevados valores que alcanza el coeficiente de co-
rrelacion de Pearson, las variaciones de la temperatura introducidas por las variaciones de la altitud
son muy importantes. De hecho el Coeficiente de Determinacion (R?), en 11 de las 15 areas
establecidas, supera el valor 0.7 y en 4 oscila en torno a 0.65. Es decir, la altitud explica entre
el 65 %, los menos de los grupos, y el 91%, la mayor parte de ellos, de las variaciones de la
temperatura.

El error estandar de la estimacién ha resultado ser por tanto bastante bajo. S6lo en las
altiplanicies de Huescar y en Cabo de Gata el error estandar de estimacion es superior a un grado
centigrado.

A la vista de estos datos hemos considerado que el error que se podria cometer al extrapolar
datos para determinadas cotas de altitud no seria mucho mayor del que se cometeria al calcular
la media utilizando series temporales distintas, en el supuesto, claro estd, de que estas estaciones
tuviesen registros térmicos.

Por tanto hemos considerado vilido el método de la regresion lineal como método de
extrapolacién de datos térmicos.

El método ha resultado ser igualmente vilido para la extrapolacién de temperaturas medias
mensuales.

En las matrices de control de calidad del ajuste de regresion lineal que hemos elaborado
(tablas 1-15) se puede observar como los tests de significacién estadistica aplicados al coeficiente
de correlaciéon de Pearson superan los correspondientes valores criticos. Solamente en el grupo
6y 10 los tests nos revelan la existencia de una correlacion muy débil para los meses de verano.

Porlo general, la intensidad de la correlacion entre altitud y temperatura baja algunos puntos
durante los meses de junio, julio y agosto, aunque no en todos los grupos de estaciones. Esto
parece estar indicando que el efecto reductor de la temperatura que puede ejercer la altitud se
ve ligeramente contrarrestado durante los meses de verano y que otros factores, como posible-
mente la continentalidad, contribuyen a establecer un mayor grado de homogeneidad en la
gradacion altitudinal de la temperatura (Norte de Sierra Morena-Cordoba). En otros casos es la
proximidad del mar la que, por los efectos suavizadores de la brisa marina durante el verano,
modifica las condiciones térmicas de la zona (zona de «Marbella-Sierra Blanca-Serrania de Ronda»).

En cualquier caso, y salvo para los meéses de julio-agosto del grupo 6 y junio, julio y agosto
del grupo 10, la intensidad de la correlacion mensual es importante, incluso en verano, ya que
so6lo 9 meses de los 180 que componen los 15 grupos de estaciones dan una intensidad de
correlacion inferior al 60%.

Pero incluso en estos casos los errores estindar de estimacién no son muy superiores a
los que se obtienen con buenos coeficientes de correlacion, lo que se explica por el hecho de
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que a estos meses de baja intensidad de correlacion entre altitud y temperatura corresponden
también unos bajos coeficientes de regresién. Por ello, aunque la cantidad de y explicada por
X sea baja, los errores de estimacion no resultan elevados.

Para constrastar este punto hemos procedido a la estimacién de las temperaturas medias
mensuales de las estaciones de referencia para aquellos meses que arrojan un bajo coeficiente
de correlacion, y los datos extrapolados difieren, en la mayoria de los caos, de los observados
entre 0.6 y 0.4 grados centigrados.

En base a la constatacion de estos hechos hemos considerado oportuno realizar también
la extrapolacién en aquellos meses y grupos de estaciones que tienen un menor coeficiente de
correlacion.

Como consecuencia de todo lo expuesto, estamos en condiciones de poder afirmar que
el método de regresién lineal aplicado a la extrapolacién de valores medios de las variables
climaticas puede ser una herramienta muy util para rellenar las enormes lagunas espaciales que
la observacion meteorolégica presenta en Espaia y particularmente en Andalucia. Sin embargo,
para medir la relacién entre altitud y los valores de extremos de temperatura o precipitacién
posiblemente requiera la aplicacién de una correlacion multiple o algin otro tipo de funcién
como sugieren CONRAD Y POLLACK (1962) para los que una funcion cuadritica puede pro-
porcionar mejores resultados en el anilisis de la dependencia entre altitud y las temperaturas
minimas.
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MAPA 2.MAPA DE ISOTERMAS OBTENIDO DE LA APLICACION DEL PROGAMA SURFER

(VERSION 3.0) SOBRE LOS DATOS DE LAS ESTACIONES DE REGISTRO DE

TEMPERATURAS.
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MAPA 4.MAPA DE [SOTERMAS OBTENIDO DE LA APLICACION DEL PROGAMA SURFER

(VERSION 3.,0) SOBRE LOS DATOS DEL TOTAL DE ESTACIONES.
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