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RESUMEN

Recientes avances en downscaling estadistico e interpolacion espacial de
temperaturas han resultado en la disponibilidad del dataset SDSITVC (Statistical
Downscaling and Spatial Interpolation of Temperatures for the Valencian
Community), con una resolucion espacial de 90 m y periodo completo de 1948-2011,
para la Comunidad Valenciana y areas limitrofes. El presente trabajo busca relacionar
dicha interpolacion de temperaturas con otra de precipitaciones que, al igual que el
SDSITVC, sea apta para el analisis de tendencias entre 1948 y 2011. Hasta la fecha
no hay aun disponible una interpolacion de precipitaciones con la misma resolucion
espacial, si bien se ha podido utilizar el dataset Spain02_v3, cuya resolucion original
es de 20km, como alternativa razonable para poder realizar una primera estimacion
espacial de cambios de la aridez en curso. Basdndose en estudios previos sobre el
SDSITVC que establecen la idoneidad de un periodo de referencia (1948-1979) y un
periodo de testeo del cambio (1997-2011), el estudio determina cambios en la aridez
entre los dos periodos segun la aplicacion de tres indices bioclimaticos simples y
conocidos: Dantin — Revenga, Emberger, y Vernet. Se presenta una cartografia del
cambio acontecido en dichos indices para la Comunidad Valenciana. Los resultados
indican que ya habria habido cambios apreciables hacia aumentos de la aridez entre
el periodo de referencia y el de testeo, particularmente hacia el interior y zonas altas.

Palabras clave: Cambio climatico, aridez, SDSITVC, Spain02 v3, Dantin —
Revenga, Emberger, Vernet.

ABSTRACT

Recentadvances in statistical downscaling and spatial interpolation of temperatures
have resulted in the availability of the SDSITVC dataset (Statistical Downscaling and
Spatial Interpolation of Temperatures for the Valencian Community). This complies
a spatial resolution of 90 m and full 1948-2011 period, for the Valencian Community
and surrounding areas. This paper seeks to relate this temperature interpolation with
other for precipitation in the same way suitable for the analysis of trends between 1948
and 2011. To date there is no still available a spatial interpolation of precipitation with
the same resolution of SDSITVC. While it has been possible to use the Spain02 v3
dataset, whose native resolution is 20km, as a reasonable alternative to a first
spatial estimation of aridity changes in process. According to previous studies on
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the SDSITVC, a reference period (1948-1979) and a testing period (1997-2011)
are established. The study determined changes in aridity between the two periods
depending on the application of three simple and well-known bioclimatic indices:
Dantin - Revenga, Emberger, and Vernet. A cartography of the change happened in
these indexes for Valencian Community is presented. The results indicate that there
would have already been substantial changes towards aridity increases between the
reference and test periods, particularly towards the interior and upland areas.

Key words: Climate change, aridity, SDSITVC, Spain02 v3, Dantin — Revenga,
Emberger, Vernet.

1. INTRODUCCION

Son multiples los estudios que ya han constatado tendencias generales al cambio
climatico en los ultimos decenios sobre la Peninsula Ibérica. Se han determinado
asi tendencias al aumento de las temperaturas en el conjunto de la Peninsula (p. ¢j.,
Brunet et al., 2007; Del- Rio et al, 2012); y también cambios incipientes en los pa-
trones de precipitacion (Millan et al, 2005; Munoz-Diaz y Rodrigo, 2006; Estrela
et al., 2010; Mir¢ et al., 2010; Gonzalez-Hidalgo et al., 2010; Gallego et al., 2011).
Sin embargo, se ha sefialado que las mayores incertidumbres sobre los impactos del
cambio climatico se encuentran en los niveles regional y local (IPCC, 2013), lo cual
es especialmente cierto para las regiones mediterraneas. De modo que se hacen nece-
sarios estudios sobre el cambio climatico y sus impactos en dichas escalas.

Para el caso concreto de la Comunidad Valenciana tenemos al respecto avances
recientes. Se trata de la disponibilidad del dataset SDSITVC (Statistical Downscaling
and Spatial Interpolation of Temperatures for the Valencian Community), que ha
permitido determinar patrones de cambio en las temperaturas a fina escala (90 m)
entre 1948 y 2011 (Mir6, 2014; Mir¢ et al., 2015 y 2016a). Los patrones de cambio
revelados sefialan un proceso ya en curso de acusado ascenso térmico en las zonas
altas y montafosas del interior de la region, que no se habria constatado de tener s6lo
en cuenta las series observadas mas largas y sin lagunas, y con una posicion mas bien
litoral (Mir6 et al., 2015 y 2016a). Se trata ademas de cambios no proyectados, sino
ya acontecidos en las ultimas décadas.

Por otro lado, estos cambios en curso nos llevan a la cuestion de hasta qué punto
estan ya hoy en dia forzando un cambio en las condiciones bioclimaticas y, por
tanto, comprometiendo el equilibrio de biotopos y recursos dependientes del clima.
Precisamente, la falta de herramientas a fina escala para evaluar tendencias al cambio
ha resultado hasta ahora en la falta de cartografias del cambio aplicadas a los propios
indices biocliméaticos al uso. La disponibilidad del SDSITVC si ha permitido, en este
caso, evaluar el cambio bioclimatico potencial dependiente de las temperaturas, a
través del indice de Termicidad de Rivas-Martinez (Rivas-Martinez, 2008; Mir6 et
al., 2016b). Dicha evaluacion ha determinado que actualmente se esta produciendo
una acusada regresion potencial de termotipos biocliméticos que estan en posicion
finicola en las montanas de la region (p. ej. Supramediterraneo, Supratemplado,
Orotemplado), de modo que algunos horizontes termotipicos estan incluso en trance
de desaparecer (Mir6 et al., 2016b).
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Sin embargo, los referidos estudios relativos al SDSITVC s6lo han podido evaluar
elementos de cambio dependientes de la temperatura, siendo la precipitacion el otro
elemento basico que determina el calculo de la mayoria de indices bioclimaticos. Por
supuesto, es la evapotranspiracion la que determinara un calculo mas ajustado, por
cuanto la aridez es basicamente una funcion de la evapotranspiracion y la precipitacion.
Pero, en su ausencia, son multiples los indices que desde distintas maneras abogan
por el uso de la precipitacion y la temperatura como principales determinantes para
una clasificacion aceptable de la aridez, basdndose en el supuesto de que con la
temperatura aumenta correlativamente la evapotranspiracion (Capel Molina, 2000).

Hasta la fecha todavia no estd disponible una interpolacion espacial de
precipitaciones con las mismas caracteristicas y resolucion espacial-temporal que el
SDSITVC, por lo que, a priori, no puede realizarse una caracterizacion de tendencias
para las precipitaciones en una escala con el mismo nivel de detalle. Ello a pesar de
tener una densa red de observatorios pluviométricos, pero cuyas tendencias no son
comparables entre si al tratarse de series de duracion temporal, presencia de datos
ausentes, homogeneidad, etc., muy heterogéneos.

Una alternativa es el uso de datasets interpolados de menor resolucidon espacial
pero con una cobertura temporal similar, y validez para su uso en estudios de
tendencias. Al respecto estd disponible el producto ‘Spain02’ elaborado conjuntamente
por AEMET y el Grupo de Meteorologia de Santander para toda la Peninsula Ibérica
y Baleares. Este existe en 3 versiones. La v2 y v3 (Herrera et al., 2012a, 2012b)
tienen una resolucion espacial de 0.2°( = 20 km) y cobertura temporal de 1950 a
2008 (extendida a 2011). Por su parte, la v4 (resolucién de 0.11°) no nos interesa
aqui ya que se inicia en 1973. Aunque la version v2 comprende un mayor numero de
observatorios (mas de 2700 en la Peninsula), la v3 se realizo y testd especificamente
para poder ser usada en analisis de tendencias, al basarse solo en las series mas largas
(mas de 800 observatorios).

El presente estudio tiene como objetivo presentar cartograficamente cambios
potenciales en la aridez que ya habrian acontecido en los ultimos decenios en la Co-
munidad Valenciana, valiéndose para ello de los datasets SDSITVC (temperaturas) y
Spain02 v3 (precipitaciones). Los cambios en la aridez se determinaran a través del
calculo de tres indices conocidos para un periodo de referencia y un periodo de testeo.
Estos son: Dantin-Revenga, Emberger y Vernet.

2. DATOS Y METODOS
2.1. Datasets empleados

El dataset SDSITVC (Mird, 2014; Mir6 et al., 2015, 2016a'y 2016b) es el emplea
do como fuente de temperaturas, y el dataset Spain02 v3.1 (Herrera et al., 2012a 'y
2012b) el empleado como fuente de precipitaciones. El primero abarca de 1948 a 2011
y el segundo de 1950 a 2008 (extendido a 2011). Se elige la version v3 (Spain02_v3.1)
dado que es la mas adecuada para su uso en analisis de tendencias. Ello es porque
se basa en una red de mas de 800 estaciones peninsulares con al menos 40 afios y el
90% de los datos completos en el periodo que abarca (Herrera ef al., 2012a 'y 2012b).
Por su parte, el SDSITVC se basa en un downscaling estadistico sobre mas de 300
series observadas en la region concreta de estudio, que proporciona caracteristicas
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homogéneas a todos los datos desde 1948 a 2011, y patrones de cambio térmico bien
definidos y espacialmente homogéneos con respecto a las caracteristicas geograficas
de cada punto (Mir6, 2014; Mir¢ et al., 2015 y 2016a). Ello con errores inferiores a
1°C en validacion cruzada.

Dado que la resolucion nativa del dataset SDSITVC es de 90 m en coordenadas
UTM (huso 30), se ha tenido que ajustar a dicha resolucion el dataset Spain02_v3.1,
originariamente a una resolucion mucho mas baja (= 20 km). Para ello se ha re-inter-
polado la informacion del dataset Spain02_v3.1 a la misma resolucion del SDSITVC
utilizando el procedimiento de Minima Curvatura, en aras de preservar lo mas posible
las relaciones espaciales originales del dataset con menor resolucion.

2.2. indices aplicados

Aunque existe un numero amplio de indices propuestos para evaluar la aridez,
se han aplicado tres, siguiendo un criterio de mayor a menor sencillez, sin perder de
vista una buena relacion entre efectividad y facilidad de implementacion de todos
ellos (s6lo requieren temperaturas y precipitaciones). También, estos tres han sido, o
bien ideados para el &mbito ibérico, o bien aplicados con buenos resultados en dicho
ambito.

El primero es el indice de Martin Cereceda y Revenga (Dantin Cereceda y Re-
venga Carbonell, 1942). Similar al indice de Martonne 6 Lang, relaciona simplemente
valores anuales medios de pluviometria y temperaturas, siendo ideado para su apli-
cacion al ambito ibérico. La formula aplicada para el indice de Martin y Revenga
(iDR) es:

1007
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P

donde T es la temperatura media anual (°C) y P la precipitacion total media anual
(mm). La tabla 1 muestra la clasificacion que se deriva el iDR.

iDR TIPOS
0a2 Humedo
2a3 Semiarido
3a6 Arido
>6 Subdesértico

Tabla 1: Clasificacion del grado de aridez segiin el Indice de Dantin-Revenga.

El segundo es el indice de Emberger (Emberger, 1930), que esta ideado para
regiones mediterraneas, y se ha considerado un buen indicador biogeografico en el
Sureste peninsular (Condés y Garcia Robredo, 2012). En este caso, ademas de la pre-
cipitacion total, introduce la evaluacion de un contraste térmico entre las temperaturas
anuales mas frias y las mas calidas. La formula para el indice de Emberger (iE) que
aqui se aplica es la version que aparece en Rivas-Martinez (2008):
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donde P es la precipitacion total media anual (mm), Mi la temperatura media (°C) de
las méaximas del mes mas calido y mi la temperatura media de las minimas del mes més
frio. Al expresar el valor Mi-mi una amplitud térmica extrema anual, se idea como un
factor proporcional al rango de evaporacion. La tabla 2 muestra la clasificacion del iE.

IE

iE TIPOS
>90 Humedos
50290 Mediterraneo Subhumedo
30a50 Mediterraneo Semiarido
0a30 Mediterraneo Arido

Tabla 2: Clasificacion del grado de aridez segiin el Indice de Emberger:

El tercer indice aplicado es el de Vernet (Vernet y Vernet, 1966). Este indice va
mas alla de los anteriores al incorporar la importancia que el estrés hidrico estival
tiene en el calculo de la aridez, y que puede verse enmascarado en las medias o totales
anuales. Pondera asi las temperaturas méaximas estivales, la precipitacion estival y la
diferencia de precipitacion entre la estacion mas seca y la mas himeda del afio. Aun-
que es menos conocido que los anteriores, se ha demostrado su validez en sectores
montanos ibéricos, por ejemplo en Sanchez Palomares et al. (2001). Se define del
siguiente modo:

V = 100 (H — h) (Mv)
V= p )\ Py

donde P es la precipitacion total media anual (mm), Pv la precipitacion total media
del verano, H la precipitacion total media del trimestre mas lluvioso del afo, /4 la
precipitacion total media del trimestre mas seco del afo, y Mv la temperatura maxima
media (°C) del verano. La tabla 3 muestra la clasificacion derivada del iV.

iV TIPOS

>2 Continental

0a2 Oceanico-Continental
-1a0 Oceanico
2a-1 Pseudo-oceénico
-3a-2 Oceanico-Mediterraneo
-4a-3 Submediterraneo

<-4 Mediterraneo

Tabla 3: Clasificacion del grado de aridez segiin el Indice de Vernet.
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2.3. Periodos de contraste

Se ha realizado el calculo de los indices de aridez para un periodo de referencia y
otro de testeo o contraste. Estos periodos se han delimitado sobre la base de los resul-
tados obtenidos para las tendencias de temperatura reportados en Mir¢6 et al. (2015 y
2016a), y cambios en los horizontes termotipicos (Mir6 et al., 2016b). Se establece asi
como periodo de referencia el comprendido entre 1948 y 1979 (periodo aun sin cam-
bios destacados en los patrones de temperatura). Tras un acusado incremento térmico
entre 1980y 1998, en los tltimos 15 afios de la serie se asienta en la regién un cambio
de patrones térmicos en torno a un nuevo estado térmico general mas calido. Se toma
asi como periodo de testeo los tltimos 15 anos disponibles (1997-2011). Dado que
el dataset Spain02_v3.1 se inicia en 1950, para el caso de las precipitaciones se ha
utilizado el periodo de referencia 1950-1979.

3. RESULTADOS

El resultado para los tres indices analizados, con su distribucion espacial en el perio-
do de referencia y el periodo de testeo, se muestra en las figuras 1 (iDR), 2 (iE) y 3 (iV).

Respecto del Indice de Dantin-Revenga (Fig.1) se aprecian amplias zonas donde
potencialmente ha aumentado la aridez. Destaca sobre todo que grandes partes del
interior Sur de Valencia han cambiado su condicioén ‘semidrida’ a ‘arida’. También
en parte del Valle del Turia. Por su parte se han reducido bastante los reductos catalo-
gados como ‘hiimedos y subhtimedos’ en la parte analizada del Sistema Ibérico (Gu-
dar, Javalambre, estribaciones orientales de los Montes Universales). S6lo aparecen
dos areas donde no se aprecian aumentos en la aridez, como es el extremo Norte de
Castellon, y el polo subhuimedo entre el Nordeste de Alicante y Sureste de Valencia,
relacionado este ultimo con los irregulares temporales de levante. En este ultimo caso
incluso se aprecia cierto incremento del polo subhtimedo y su gradiente con el Sur de
Alicante. En general los cambios son mayores hacia el interior con respecto al litoral.

Respecto del Indice de Emberger (Fig. 2) se aprecian resultados similares. In-
cluso se acusa mas el cambio en la mayor parte del interior de Valencia y el Alto
Vinalop6 (Alicante). De este modo en el periodo de testeo comienza a asomar el tipo
‘Mediterraneo Arido’ en los limites del interior Sur de Valencia (Cabriel, Sur de Ayora)
y partes del Valle del Vinalopd (Alicante), e incluso el litoral central de Alicante. El
tipo ‘Mediterraneo semiarido’ también habria avanzado, a costa del ‘Mediterraneo
subhumedo’, en el Valle del Turia y resto del centro e interior de Valencia.

Las zonas con bioclimas potencialmente himedos del Sistema Ibérico se habrian
reducido en mas de un 80%. Pero, de nuevo, las excepciones a estos aumentos en la
aridez son el tercio Norte de Castellon y el sector del extremo Nordeste de Alicante y
Sureste de Valencia.

Respecto del indice de Vernet (Fig. 3), a diferencia de los anteriores, no muestra
el polo subhumedo del Nordeste de Alicante — Sureste de Valencia, debido a que se
trata de un sector con un fuerte minimo pluviométrico estival coincidiendo con altas
temperaturas, caracteristica que proporciona una fuerte mediterraneidad segun el sis-
tema de Vernet. Es por ello que también la mayor parte de la regién cae dentro del
tipo mediterraneo.
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Figura 1: Grado de aridez segiin el Indice de Dantin-Revenga para los periodos de referencia

y de testeo
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Sin embargo, en el periodo de referencia aparecen bien definidos sectores bajo
el tipo ‘Submediterraneo’ en la parte del Sistema Ibérico (interior de la mitad Norte),
que derivan en ‘Ocednico-Mediterraneo’ en los sectores mas elevados. Sin embargo,
estos ultimos han desaparecido potencialmente en el periodo de testeo, y el ‘Subme-
diterraneo’ casi también, a excepcion del interior mas al Norte de Castellon.

Es de notar también cambios en el grado de continentalidad hacia el interior del
Sistema Ibérico, apareciendo en el periodo de referencia el tipo ‘Continental’ hacia la
cabecera del Mijares, ya en Teruel. Este tipo ‘Continental’ incrementa su superficie en
el periodo de testeo a nuevas zonas interiores del Sistema Ibérico.

4. CONCLUSIONES

El calculo del grado de aridez en la Comunidad Valenciana a través de tres indices
distintos, y utilizando los datasets SDSITVC (temperaturas) y Spain02 v3.1 (preci-
pitaciones), ha determinado que ya se han producido cambios potenciales entre un
periodo de referencia (1948-1979) y otro de testeo (1997-2011). La aridez habria au-
mentado en general mas en el interior que en el litoral. Destaca la degradacion de las
condiciones semidridas en el interior Sur de la Comunidad. Pero también la reduccion
de condiciones humedas y subhimedas en el Sistema Ibérico, en favor de una mayor
mediterraneidad o bien de condiciones secas continentales (dreas mas interiores). Se
desmarcan de estas tendencias el tercio Norte de Castellon, el polo subhimedo al No-
reste de Alicante — Sureste de Valencia, y gran parte del mismo litoral central y Norte,
areas cuya precipitacion esta ligada a temporales de levante muy irregulares.

Estas tendencias sugieren una fuerte conexion con resultados obtenidos en la re-
gion respecto a diferentes tendencias segun el tipo sinoptico ligado a la precipitacion.
En concreto, una tendencia al descenso de precipitaciones asociadas a frentes atlanti-
cos de relativo mayor peso en el interior, que en el litoral se compensa por un aumento
del peso relativo de las precipitaciones de origen mediterraneo (Millan, et al., 2005;
Estrela et al., 2010; Mir6 et al., 2010; Mird et al., 2015). A ello se suma un cambio
térmico mayor en las zonas altas del interior que en el litoral (Mir6 et al., 2015, 2016a
y 2016b).

No obstante, cabe tener en cuenta que el dataset de precipitacion utilizado
puede no llegar a identificar los patrones de cambio mas locales, como si lo hace el
SDSITVC para las temperaturas. Por ello es necesaria la creacion de un dataset de
mayor resolucion para la precipitacion que si pueda contemplar esos cambios mas
locales.
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