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Resumen

En el presente trabajo se comparan dos de los modelos mas populares de ambito estatal y de libre
acceso actualmente disponibles, el de Otilio Sdnchez Palomares y colaboradores (INIA) y el de
Julidn Gonzalo (Universidad de Valladolid). Esta comparacion tiene como objeto el identificar qué
variables climaticas modelizadas son razonablemente coincidentes entre ambos modelos y en qué
areas del territorio dicha coincidencia es mayor, teniendo en cuenta la precision y exactitud de cada
uno de ellos. En general, las variables relativas al régimen térmico son muy estables, con discrepan-
cias entre ambos modelos que raramente superan el 10%. Por el contrario, las variables relativas al
régimen hidrico resultan mucho menos robustas, con discrepancias que frecuentemente alcanzan el
25%, sobre todo en dreas montafiosas y en zonas de transicion entre cuencas hidrogréficas. Los resul-
tados presentados en esta comunicacion deben ayudar, por un lado, a identificar zonas sensibles en
las que un especial cuidado debera observarse para el uso de dichos modelos climaticos. Y por otro,
permitiran comparar de manera mas eficiente los resultados de trabajos de diversa indole que se apo-
yen en datos climdticos extraidos de cada uno de los modelos aqui analizados.
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INTRODUCCION

El uso de variables climéticas es practicamen-
te indispensable en multitud de facetas de la
investigacion y la gestion forestales. Desde que a
finales del pasado siglo los sistemas de informa-
cion geografica permitieron dar el salto de datos
puntuales a territoriales, los modelos climaticos
han brindado enormes oportunidades al sector
forestal al poder emplear variables climaticas en
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cualquier punto del territorio, independientemen-
te de la cercania a una estacion meteorologica.
Dos de los modelos de libre acceso mas
populares entre los forestales espaioles son los
de SANCHEZ PALOMARES et al. (1999) y GONZALO
(2008; 2011), que han sido empleados en traba-
jos de muy diversa indole, principalmente en tra-
bajos de modelizacién de la distribucion
potencial de especies, tanto actual como en un
futuro escenario climatico alterado. Sin embar-
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SANCHEZ PALOMARES et al. (1999) GoONzALO (2008, 2011)
N° estaciones 1.563 (P), 1.042 (TP) 4.078 (P), 1.339 (TP)
Datos (periodo) 1940-1989 1951-1999
Resolucion continua 1 km
Variables 28 48
Método ajuste Regresion miiltiple paso a paso Interpolacién espacial
Validacion Pred.-obs. (toda la muestra) Submuestra
Regionalizacion Si (cuencas hidrogréficas) No

Tabla 1. Modelos climaticos comparados

g0, las distintas propiedades de ambos modelos
(método de ajuste, datos de partida, resolucion,
etc.) (Tabla 1) pueden comprometer la consisten-
cia de la comparacién de resultados obtenidos a
partir de uno u otro modelo. En especial es des-
tacable el diferente periodo de afios de la serie de
datos empleada en ambos modelos.

El objetivo de este trabajo es identificar qué
parametros climaticos son mas discrepantes entre
ambos modelos, localizandolos por zonas, con el
fin de resaltar el especial cuidado que debera
observarse a la hora de considerar resultados obte-
nidos a partir de estos dos modelos climéticos.

MATERIAL Y METODOS

Se han seleccionado 14 pardmetros climaticos
para establecer la comparacion: 6 relativos al régi-

men térmico, 5 al pluviométrico y 3 al hidrico
(Tabla 2), todas ellas de frecuente uso en trabajos
de ecologia forestal. Se aplicaron los dos modelos
atodo el territorio espafiol peninsular, para obtener
dichos parametros con una resolucién de 1 km.
La discrepancia relativa (d,;) entre ambos
modelos respecto a su promedio, en cada celda,
se ha calculado a partir de la siguiente expresion:

. X6 ~ Xosp
0.5+ (x,6 +Xo5p )

donde x5 y x,5p son los valores de la variable cli-
matica segun el modelo de GONzALO (2008, 2011)
0 de SANCHEZ PALOMARES et al. (1999), respecti-
vamente. Es decir, d,, evalia el porcentaje que
representa la diferencia entre ambos modelos con
respecto a la media de ambos. Obviamente, valo-
res positivos de d, indican que el modelo JG
sobreestima respecto al OSP y viceversa. Por otro

d,, =100

Régimen térmico

™ Temperatura media anual (°C).

A4 Temperatura media de verano (°C).

TI Temperatura media de invierno (°C).

MMX Temperatura media de las maximas del mes mas cdlido (°C).

MMN
ETP

Temperatura media de las minimas del mes més frio (°C).
Evapotranspiracion anual (mm) (THORNTHWAITE, 1948).

Régimen térmico

PT Precipitacién total anual (mm)
PI Precipitacién de invierno (mm).
PP Precipitacién de primavera (mm).
PV Precipitacion de verano (mm).
PO Precipitacién de otofio (mm).

Régimen hidrico

SUP Superdvits (mm) (THORNTHWAITE & MATHER, 1957)
DEF Déficits (mm) (THORNTHWAITE & MATHER, 1957)
IH Indice hidrico (%) (THORNTHWAITE & MATHER, 1957)

Tabla 2. Parametros climaticos empleados
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lado, el hecho de que el denominador de la expre-
sion de d,, pueda recibir valores cercanos a cero
(cuando cada modelo prediga valores de la varia-
ble x de signo contrario) va a comprometer la inter-
pretacion de los resultados para algunas variables
y algunas zonas, como se discutird mas adelante.
Ademads, dado que el modelo OSP esta
regionalizado por cuencas y subcuencas hidro-
gréficas, se ha calculado el valor medio de d,; en
valor absoluto y la diferencia, en términos abso-
lutos, entre ambos modelos en cada subcuenca,
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con el fin de identificar facilmente cudles de
ellas presentan mayores discrepancias.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de d,, pueden explorarse gréfica-
mente en la Figura 1. Se muestran, a modo de
ejemplo, tnicamente los relativos a los parame-
tros TM, MMN, ETP, PT, DEF e IH. Asimismo,
los valores medios de d,, en valor absoluto, por

Cuenca / Subcuenca

™ TV TI MMX MMN ETP PT PP PV PO PI DEF SUP IH

Norte

Oriental 2 2 17 3 63 1 § 11 9 8 10 39 12 15
Centro-occidental 3 3 13 4 72 1 13 15 13 13 13 19 19 24
Duero

Duero centro-oriental 3 2 21 2 43 1 9 9 5 10 12 5 22 295
Duero occidental 3 2 29 2 88 1 14 17 10 14 17 6 29 302
Tajo

Oriental 3 2 20 3 99 2 9 10 9 12 13 5 21 181
Tiétar 4 3 13 3 49 3 6 10 10 9 38 5 10 71
Alagon 3 3 5 3 101 2 18 24 12 19 19 o6 26 178
Centro-meridional 2 2 17 3 44 2 10 15 11 10 13 4 21 229
Guadiana

Guadiana 2 1 4 1 87 1 11 13 11 10 14 3 23 200
Guadalquivir

Cabecera 3 3 8 2 211 2 18 19 14 17 23 7 40 197
Margen derecha 2 2 4 3 37 2 7 10 12 9 9 4 14 278
Margen izquierda 1 1 4 1 44 1 6 11 18 8 7 3 11 102
Sector atlantico 1 2 2 2 6 2 9 15 20 9 9 6 14 142
Sur

Oriental 3 3 11 3 68 3 16 24 27 16 20 8 62 93
Occidental 2 2 6 5 32 2 9 2224 10 10 6 15 136
Ebro

Cabecera 3 3 15 4 151 1 9 10 8 9 13 10 19 108
Aragon 4 4 19 3 161 2 8§ 8 10 9 9 25 14 49
Margen izquierda 4 3 23 4 99 2 11 12 17 14 22 26 33 106
Margen derecha 2 1 12 2 126 1 8§ 9 7 10 14 6 29 127
Pirineo

Oriental 3 2 10 3 90 2 8 10 12 8 14 20 21 166
Levante

Norte 3 2 12 2 64 1 9 10 9 9 15 7 28 150
Sur 2 1 7 1 66 1 9 10 9 12 15 5 29 159
Segura

Segura 2 2 5 2 49 2 11 14 13 10 19 6 60 59
TOTAL 3 2 12 2 78 1 10 13 11 11 14 9 25 164

Tabla 3. Promedio por cuencas hidrogrdficas de los valores absolutos de la discrepancia relativa d%. Los acronimos
de las variables pueden consultarse en la Tabla 2
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cuenca hidrografica, se presentan en la Tabla 3,
mientras que en la Tabla 4 aparecen los valores
medios de las diferencias, en valor absoluto,
entre los dos modelos climéaticos considerados,
por cuencas hidrograficas.

Los parametros relativos al régimen térmico
son, salvo MMN, presentan discrepancias relati-
vas muy reducidas, lo que muestra la gran coin-
cidencia entre ambos modelos. Especialmente
destacable es ETP, con discrepancias relativas
cercanas al 1%. Las dreas con discrepancias ele-
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vadas se reducen a las cotas mas altas de algu-
nos sistemas montafiosos. L.a excepcion la cons-
tituye MMN, con discrepancias muy fuertes
(78% de media) en todo el territorio (especial-
mente en la cabecera del Guadalquivir y el valle
del Ebro), salvo en el sudoeste. Este diferente
resultado de MMN se deriva probablemente del
comportamiento inadecuado del evaluador d,,
cuando el valor promedio de la variable es cer-
cano a cero, lo que implica que pequefias desvia-
ciones en términos absolutos provoquen fuertes

Cuenca / Subcuenca

™ TV TI MMX MMN ETP PT PP PV PO PI DEF SUP IH

Norte

Oriental 04 06 0,6 1,0 09 11 138 46 25 38 52 21 125 21
Centro-occidental 04 0,7 05 1,1 0,7 12 183 54 21 52 71 29 164 29
Duero

Duero centro-oriental 04 05 0,5 0,8 0,5 11 57 17 6 18 22 19 50 10
Duero occidental 0,3 0,6 06 0,6 0,5 11 117 37 8 33 48 20 112 19
Tajo

Oriental 04 06 0,5 1,0 04 15 65 19 8 23 25 19 57 11
Tiétar 05 08 04 1,1 0,6 25 77 27 6 31 35 25 70 11
Alagon 05 08 03 14 0,6 24 218 74 8 69 82 26 199 28
Centro-meridional 04 06 04 1,1 0,5 19 74 27 6 20 33 23 65 9
Guadiana

Guadiana 03 05 04 0,5 0,5 18 67 21 5 16 32 22 57 8
Guadalquivir

Cabecera 06 10 04 0,9 1,3 25 104 33 7 24 47 35 85 14
Margen derecha 0,5 06 04 1,0 0,7 24 53 21 5 17 25 28 45 7
Margen izquierda 0,3 04 03 05 0,7 17 42 20 5 14 19 21 33 5
Sector atlantico 0,3 0,5 0,3 0,6 0,4 17 104 42 6 25 45 30 89 12
Sur

Oriental 06 08 0,5 1,0 0,9 29 70 28 6 21 30 48 4 9
Occidental 05 07 0,7 1,7 1,5 25 81 46 7 24 36 35 67 9
Ebro

Cabecera 04 06 0,5 1,3 0,6 12 88 28 13 22 35 23 76 14
Aragon 05 07 0,6 09 0,7 16 114 30 24 37 34 28 98 19
Margen izquierda 04 0,7 05 1,1 0,7 17 87 25 24 29 39 34 75 21
Margen derecha 03 04 0,6 09 0,8 10 48 15 8 16 16 24 33 6
Pirineo

Oriental 04 07 04 1,0 0,8 17 71 22 22 20 24 33 55 10
Levante

Norte 04 06 0,6 09 0,6 15 54 16 9 18 20 25 39 7
Sur 03 04 0,5 0,7 0,6 11 54 16 6 21 23 23 41 7
Segura

Segura 04 06 04 09 0,6 19 52 19 6 14 22 35 33 6
TOTAL 04 06 0,5 09 0,6 16 83 27 10 24 34 26 71 13

Tabla 4. Valores medios de las diferencias, en valor absoluto, entre los dos modelos climdticos considerados, por cuen-
cas hidrogrdficas. Los acronimos de las variables pueden consultarse en la Tabla 2
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incrementos de términos relativos. De hecho, en
la Tabla 4 puede comprobarse que el orden de
magnitud de los valores absolutos de las diferen-
cias entre ambos modelos son muy parecidos a
los de las otras variables del régimen térmico.

Los parametros pluviométricos presentan
valores algo mayores, pero atin muestran una
razonable congruencia entre ambos modelos (el
valor medio de los cinco parametros pluviomé-
tricos es del 11,8%). En general, las mayores
discrepancias se producen en algunas transicio-
nes de cuencas, repartidas por todo el territorio.

Los mayores valores de d,,, que sobrepasan
el 150% de media, se dan en /H. Aunque los
otros dos pardmetros hidricos (DEF'y SUP), de
los que se deriva aquél, muestran discrepancias
bastante reducidas (salvo en el extremo norte),
especialmente DEF’, en muchas zonas estas dife-
rencias se dan en sentidos opuestos, con lo cual
se exacerba enormemente el error de /H. A ello
contribuye igualmente, de manera andloga a
MMN, el hecho de que en amplias zonas del
territorio peninsular ambos pardmetros se mue-
ven en valores proximos a cero, lo cual provoca,
como ya se ha comentado, resultados de d,, poco
o nada interpretables. No parece, pues, un indi-
cador adecuado para evaluar las discrepancias
en parametros que pueden rondar valores nulos
en ciertas areas. De hecho, al igual que en el
caso de MMN, los valores absolutos de las dife-
rencias entre ambos modelos para /H (Tabla 4)
no resultan excesivos, siendo de 13 unidades
para el conjunto de la Espafia peninsular.

En general el modelo OSP tiende a predecir
valores térmicos menores que el modelo JG
(Tabla 4), salvo para MMN. Por el contrario, los
valores pluviométricos son en promedio mayo-
res seguin OSP, salvo la precipitacion estival. Es
decir, el modelo JG predice unas condiciones
climéaticas méas suaves térmicamente en invierno
en promedio pero con valores mas extremados,
asi como menos secas en verano. Cabe pregun-
tarse si esto es debido a las diferentes caracteris-
ticas de modelizacion empleada o al diferente
periodo de afios de los datos de partida (el
modelo JG utiliza una serie 10 afios mas moder-
na), o a ambas causas.

Considerando las dos ultimas hipoétesis, y
aunque fuera del objetivo de este trabajo, resulta
razonable plantear que la comparacion de ambos
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modelos revela la tendencia al aumento de tem-
peraturas y al descenso de precipitaciones en
nuestro pais, con la salvedad de una mayor pre-
cipitacion estival. El uso para la comparativa de
otros parametros mas complejos como puedan
ser la intensidad y duracion de la sequia o el indi-
ce de Vernet ayudarian a completar este analisis.
Mientras se estaba redactando el presente
documento la Agencia Estatal de Meteorologia,
en colaboracién con el Instituto de Meteorologia
de Portugal, public6 el Atlas Climatico Ibérico
(AEMET-IM, 2011), para el cual se generaron
modelos territoriales para casi 100 variables cli-
maticas, a una resolucion de 250 m, mediante
técnicas de regresion muiltiple e interpolacion
geoestadistica. Resultara de gran interés analizar
comparativamente las variables derivadas de
estos modelos con OSP y JG, de manera anélo-
ga a lo expuesto en la presente comunicacion.

CONCLUSIONES

Se puede afirmar que los modelos climéticos
considerados presentan una alta congruencia en
lo relativo al régimen térmico. Para los parame-
tros que caracterizan el régimen pluviométrico se
presentan mayores discrepancias, localizdndose
estas en las transiciones de cuencas fundamental-
mente. Por ultimo, el régimen hidrico puede lle-
gar a presentar diferencias notables, aunque mas
reducidas en el caso del déficit hidrico. En cual-
quier caso, el evaluador empleado para el andli-
sis presenta graves deficiencias a la hora de
aplicarlo a variables que pueden tomar valores
negativos y positivos o cercanos a cero.
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