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Resumen

A partir de diferentes variables, bien procedentes de
sensores remotos, bien elaboradas mediante
herramientas SIG, este trabajo presenta mejoras a la
modelizacion cartografica de la temperatura del aire.
Se ha prestado una especial atencion a los efectos de
la influencia maritima sobre la temperatura mensual
del aire en el medio terrestre. Para interpolar los
valores de temperatura a partir de las estaciones
meteorologicas se ha seguido una metodologia
basada en regresion multiple con correccion
residual. Las nuevas variables utilizadas para
modelizar la influencia del mar han sido:
temperatura de la superficie maritima, desviacion
estandar de la temperatura de superficie, distancia
euclidiana a la linea de costa, distancia de costes a la
linea de costa y proporcion de la superficie de tierra
y mar. Las demas variables introducidas en el
analisis de regresion han sido: altitud, desviacion
estandar de la altitud, latitud, radiacion solar,
temperatura de la superficie terrestre, temperatura
aparente de brillo, NDVI y albedo (Landsat). Los
resultados preliminares muestran que la variable que
ha aportado mejoras mas sustanciales (13%) ha sido
la distancia de costes a la linea de costa. La mayoria
de variables procedentes de Teledeteccion
consiguen formar parte del modelo, aunque no lo
han mejorado sustancialmente. Este hecho sugiere la
exploracion de otros sensores remotos con una
mayor resolucion temporal.

1. Introduccion

Los resultados obtenidos en zonas insulares, el
caso del archipiélago Balear [2], aplicando la
metodologia desarrollada en los atlas climaticos de
Catalufia y la Peninsula Ibérica [1] dejaron entrever
la necesidad de incluir nuevas variables que
aportaran mejoras al modelo para ser adaptado en
zonas insulares y en zonas costeras.
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En éste sentido se ha considerado la influencia
del mar cémo un caracter muy importante para
aportar mejoras en la modelizacion de la
temperatura atmosférica en dichas zonas. Asi pues,
se han tenido en cuenta los siguientes factores:
influencia de la temperatura de la superficie del mar,
cantidad de superficie de mar que puede afectar a
cada unidad de superficie terrestre en un radio
determinado y friccion que puede ejercer la
orografia de la costa versus la posible influencia
maritima. Estos factores se han materializado en
distintas variables obtenidas a partir de informacion
de Teledeteccion y también de analisis geograficos
con herramientas SIG. Asimismo, se ha
aprovechado el estudio para testar otras variables no
tan relacionadas con los factores sefialados.

2. Zona de estudio

El presente estudio se ha realizado en la costa
de Catalufia (de unos 750 km de longitud), al
noreste de la Peninsula Ibérica. Se ha seleccionado
una franja de tierra de 60 km de ancho y de clima
predominantemente mediterraneo para detectar la
posible influencia maritima. La zona comprende las
sierras Litoral y Prelitoral, ambas paralelas a la linea
de costa y separadas por una depresion prelitoral. La
sierra Litoral se extiende desde la Costa Brava, en el
norte, hasta Tarragona, en el tercio sur. Alcanza
unos 700 m de altura mientras que no sobrepasa los
15 km de anchura. La sierra Prelitoral se extiende
desde la mitad del tercio norte hasta la zona del
Delta del Ebro, pudiendo alcanzar una altura de
hasta 1700 m y una anchura de unos 40 km. La linea
de costa es bastante rectilinea exceptuando el Cap
de Creus en el norte, donde los Pirineos se
sumergen en el mar. Asimismo, cabe destacar una
depresion costera en el norte: el Emporda. En el sur
se encuentra otra gran planicie correspondiente a la
depresion del Ebro que desciende hacia el mar,
encajada entre sierras.



3. Metodologia

Como ya se ha comentado en la introduccidn, el
presente estudio ha seguido la metodologia
desarrollada en [1] y [2], basada en la regresion
multiple con correccién residual, utilizando el
elemento climatico (temperatura minima, maxima y
media mensual) como variable dependiente y

Teledeteccion y  datos  geograficos  como
independientes.
También se ha utilizado el andlisis de

componentes principales (ACP) para detectar qué
variables pueden estar mejor correlacionadas y
aportarnos mas informacion, sin ser esta redundante
o interferir negativamente en la modelizacion.

A partir del andlisis exploratorio de los
componentes principales y del conocimiento de las
variables se han ensayando 22 combinaciones de
variables independientes distintas para cada
elemento climatico y mes. Dichas combinaciones se
agrupan en tres bloques: geograficos (con variables
geograficas), Teledeteccion  (variables  de
Teledeteccion) y mixtos (variables geograficas y de
Teledeteccion).

En este analisis preliminar se ha trabajado con
medias mensuales de los meses solsticiales (junio y
diciembre) y equinocciales (marzo y septiembre). La
resolucion espacial (120 m) corresponde a la del
canal térmico del sensor Landsat TM.

3.1. Variables dependientes

Las variables a modelizar son la temperatura
minima, maxima y media mensual. Se ha trabajado
con las 64 estaciones meteorologicas de la zona de
estudio que pertenecen a la red de estaciones
Agroclimaticas de Catalufia (XAC). Los datos han

sido extraidos desde la web del Servicio
Meteoroldgico de Cataluiia (SMC).
La informacion original contenia datos

horarios, que se han almacenado en una base de
datos. Para cada fraccion horaria originalmente
existia la siguiente informacion: temperatura
minima, temperatura méaxima con la hora exacta y
temperatura media para cada intervalo horario
calculada a partir de la minima y maxima.

A ésta informacion original se ha aplicado
distintos filtros eliminando: 1/ Valores realmente
extremos: (temperaturas superiores a 45 °C o
inferiores a —25 °C). 2/ Valores de 0.00 °C en los
que la hora de toma de la muestra estaba
representada cémo 00:00, que no correspondia a la
fraccion horaria a la que hacia referencia. 3/
Registros para los cuales s6lo habia informacion de
temperatura media.
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A continuacion se ha calculado las medias
diarias para los dias en los que habia al menos 20
horas de datos; sobre estas medias se han calculado
medias mensuales para los casos en los que al
menos habia 25 dias de datos.

Nuestra disponibilidad de datos satelitales nos
ha obligado a trabajar con una serie de afios mucho
mas corta (7 afios) que la recomendada para la
modelizacién de temperatura (20 afios).

3.2. Variables independientes

3.2.1. Variables de Teledeteccion

Se han utilizado imagenes Landsat de todo el
territorio catalan, tomadas desde el 2002 hasta la
actualidad (ETM+ hasta mayo del 2003 vy
posteriormente TM). Se han seleccionado las fechas
con muy pocas nubes, con lo que se ha trabajado
con 18 imagenes de los meses de marzo, junio,
septiembre y diciembre. Las medias mensuales se
han calculado a partir de las diferentes imagenes de
un mismo mes.

Las variables de Teledeteccion utilizadas para
la modelizacion de la influencia maritima sobre la
temperatura atmosférica terrestre han sido: 1/
Temperatura de superficie terrestre y del mar (TS),
calculada corrigiendo la emisividad del canal
térmico siguiendo el método de Valor et al [3]. 2/
Desviacion estandar de la TS (DevTS), aplicando un
filtro de desviacion estandar a la TS con una
ventana de 5,4 km; debido a que la temperatura de
la superficie del mar es mas homogénea, la
desviacion estandar en las zonas mas cercanas a la
costa suele ser menor que en zonas de interior, con
lo que se pretende medir la influencia de la
temperatura del mar en las zonas mas cercanas a la
costa. 3/ Otras variables no tan relacionadas con la
influencia del mar, como temperatura aparente de
brillo (TAB), calculada, igual que la TST, a partir de
la correccion de la emisividad en el canal térmico
[3], albedo (ALB), calculada como suma ponderada
de los canales 1 a 5y 7, siguiendo el método de
Dubayah et al. [4], NDVIL

3.2.2. Variables geogrdficas

Se han utilizado las mismas variables que en los
estudios anteriores [1] y [5]: altura sobre el nivel del
mar (ALT), latitud (LAT), radiacion solar (RAD) y
distancia euclidiana a la costa (CONT). Para la
modelizacion de la influencia maritima sobre la
temperatura atmosférica terrestre se ha incorporado
las siguientes variables geograficas: 1/ Distancia de
costes a la linea de costa o friccion (FRC): coste
relativo para moverse des de la linea de costa hacia



el interior en funcion de la distancia a la costa y de
la altura sobre el nivel del mar (con esta variable se
pretende refinar la variable CONT aportando el
factor altura para asi cuantificar el efecto de la
influencia del mar en funcion de la orografia del
terreno). 2/ Proporcion de la superficie de tierra y
mar (MT) (se ha efectuado mediante un filtro de
desviacion estandar en un raster mar-tierra al que se
ha aplicado una matriz de convolucion de 167
pixeles de lado -aproximadamente 20 km-); con ésta
variable se ha asignado la proporciéon de mar en
cada porcion de tierra y asi determinar su influencia.

Finalmente, se ha incorporado una nueva
variable no relacionada con la modelizaciéon de la
influencia maritima: Desviacién estindar de la
altitud (DevALT) (obtenida mediante un filtro de
desviacion estandar sobre el MDE, al que ha
aplicado una matriz de convolucion de 59 pixeles de
lado -aproximadamente 7 km-); con esta variable se
ha homogeneizado la zona de influencia en las
estaciones.

4. Resultados

Un primer examen a partir del analisis de
componentes principales (ACP) permite observar
diferentes patrones en los 4 meses analizados.

ACP MODTMIT Diciembre
Componentes 1 (35%) 2 (20%)

A ]
4 08 06 04 02 02 04 of 08 1

®
Figura 1: ACP para la temperatura media en el mes
de diciembre. Las variables situadas en los
extremos del eje representan variables con una
correlacion importante con las componentes
principales (se ha descrito la variable), las situadas
cerca del origen de coordenadas tienen poco peso
(puntos sin nombre).

Dentro de cada mes se detectan patrones muy
similares en cada una de las variables dependientes
(temperatura minima, maxima y media). De forma
comun en todos los meses existe una correlacion
importante entre FRC y CONT, a la vez que estan

inversamente relacionadas con la temperatura. Otras
variables con un peso muy importante pero no
relacionadas directamente con la temperatura son:
TST y TAB en septiembre y junio estin muy
correlacionadas, RAD y ALB en diciembre también
estan muy correlacionadas y, finalmente, NDVI y
LAT muestran una correlacién menor y a la vez una
relacion inversamente proporcional a RAD y ALB
en el mes de diciembre (véase Fig.1). El mes de
marzo ha proporcionado resultados mas dispersos.

Tabla 1: R’ ajustada de la validacién del blogue
geogrdfio de las mejores combinaciones de las
variables.El primer caso incluye CONT en lugar de
FRC y el segundo FRC en lugar de CONT.

anr;:ttl’iz ALT, LAT, CONT, |ALT, LAT, FRC,
TMAX MAR 0,78 0,78
TMAX JUN 0,64 0,64
TMAX SET 0,89 0,89
TMAX DES 0,29 0,42
TMIN MAR 0,74 0,74
TMIN JUN 0,65 0,65
TMIN SET 0,88 0,88
TMIN DES 0,28 0,38
TMIT MAR 0,77 0,77
TMIT JUN 0,65 0,65
TMIT SET 0,84 0,84
TMIT DES 0,29 0,41

Tabla 2: R’ gjustada de la validacion del
bloque mixto. El primer caso incluye las 12
variables,el segundo caso no incluye CONT y MT.

Variable Todas ALT, LAT, FRC, NDVI, RAD,
climatica |variables| DevTS, TS, ALB, TAB y DevALT
TMAX MAR| 0,61 0,70
TMAXJUN | 0,55 0,58
TMAX SET | 0,80 0,32
TMAX DES | 0,36 0,39
TMIN MAR | 0,54 0,70
TMINJUN | 0,55 0,55
TMIN SET | 0,75 0,82
TMIN DES | 0,33 0,35
TMIT MAR | 0,58 0,68
TMITJUN | 0,57 0,57
TMIT SET - 0,77
TMIT DES | 0,35 0,37

La variable MT aparece en practicamente todos los
meses cOmo una variable de mucho peso,
relacionada directamente con la temperatura, pero el
método seguido para calcular esta variable ha
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creado zonas con ceros (todo tierra) en los que se
deberia analizar la eventual presencia de artefactos
en la regresion multiple y en el mismo ACP.

En el proceso de regresion multiple con
correccion de residuos del bloque geografico (véase
Tab. 1), los mejores resultados se obtienen cuando
se incluye la variable FRC en lugar de CONT,
obteniendo hasta una mejora del 13% en diciembre
para la R? de la validacion. La inclusion de las
variables MT o DevALT no aporta mejoras, o
incluso al incluir MT las temperaturas medias de
septiembre muy malos resultados. En estos casos las
Unicas variables que entran en la regresion son LAT,
ALT y FRC o CONT.

En el bloque mixto (véase Tab. 2), si se van
incluyendo las variables de teledeteccion una a una
por separado no se aprecian en general mejoras: La
variable de Teledeteccion nunca entra en el modelo
excepto en el caso del NDVIL.

Si se consideran todas las variables de
Teledeteccion con todas las variables geograficas
los resultados empeoran. Si en cambio, se obvia
alguna variable geografica los resultados aunque no
mejoran, son similares y ademas entran en el
modelo todas las variables de Teledeteccion excepto
ALB. En este caso la variable FRC da mejores
resultados que CONT; si, ademas, se excluye del
modelo MT o DevALT los resultados mejoran
ligeramente. Las variables de Teledeteccion (bloque
Teledeteccion) solas dan muy malos resultados, tal y
como cabia esperar.

5. Conclusiones

Los resultados preliminares obtenidos sugieren:
Entre las variables utilizadas para la modelizacion
de la influencia maritima, la que ha dado mejores
resultados es FRC, aportando mejoras de hasta un
13% respeto a la CONT. La variable MT no aporta
mejoras y en el caso del mes de septiembre empeora
los resultados hasta el punto de que no entra
ninguna variable en el modelo. Se podria mejorar la
variable MT con una ventana de convolucion
mayor, pero esto incrementa exponencialmente el
tiempo de calculo, por lo que seria interesante
explorar vias alternativas de obtencion o bien
comprobar su efecto en zonas insulares. Las
variables de Teledeteccion, TS y DevTS, aunque no
aportan mejoras, son significativas lo que sugiere
que deberia explorarse su papel el resto de meses
del afio asi como la posibilidad de obtenerlas a partir
de otros sensores remotos con una mayor resolucion
temporal.

En cuanto a los resultados de la comparacion
del bloque geografico versus los bloques de
Teledeteccion y mixto, aunque no han aportado
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mejoras  importantes  tampoco  suponen  un
empeoramiento considerable del ajuste del modelo.
Similarmente a como hemos expuesto en el parrafo
anterior, sugerimos explorar otros sensores, como
NOAA o MODIS para el célculo de medias
mensuales a partir de mas datos y mas diversos.
Finalmente, también es importante poder alargar las
series temporales, tanto de datos climaticos como
satelitales.
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