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RESUMEN: En los estudios climaticos que se elaboran a partir de un gran volumen de informa-
cion se suelen identificar tres partes: obtencién y depuracién de datos, operaciones y calculos
matematicos y visualizacion de los resultados. La importancia de las dos primeras es obvia, ya
que de ellas se derivara la calidad del estudio. Sin embargo, la visualizacion de los resultados no
lo es menos. En muchos casos, una determinada presentacion permite obtener conclusiones que
de otra forma pueden quedar enmascaradas y pasar inadvertidas.

Este trabajo presenta las variaciones térmicas de Catalufia en 2014 con diferentes resoluciones
temporales. En primer lugar se muestra la variacion interanual de la temperatura media entre
1940 y 2014, cuyos valores se obtienen promediando las correspondientes matrices anuales. A
continuacion, para el afio 2014 se representan las diferencias entre las temperaturas medias men-
suales y los correspondientes valores de referencia del periodo 1981-2010. Por ultimo, para ana-
lizar la variabilidad térmica de 2014 con mayor detalle, se representan las anomalias térmicas de
las temperaturas maximas diarias de todas las estaciones de Catalufia ordenadas en funcién de
su altitud. Las anomalias diarias se obtienen a partir del correspondiente valor de referencia dia-
rio, obtenido aplicando la transformada de Fourier a los valores de referencia mensuales. Algunos
detalles significativos resaltados por esta representacién son las irrupciones de masas de aire
calido y frio, los episodios de estabilidad térmica, los eventos extremos y su duracion, las inver-
siones térmicas, etc. La exposicion conjunta de varios afios permite una rapida comparacion entre
ellos y la visualizacion de posibles desfases estacionales de unos afios con respecto a otros. Esta
representacion puede completarse con graficas similares obtenidas a partir de otras variables,
como la amplitud térmica diaria.

1. INTRODUCCION

La peninsula ibérica esta situada en una encrucijada de caminos de masas de aire de distinto ori-
gen y caracteristicas. Esto es debido a varios factores: la franja latitudinal en la que se encuentra
(frontera entre masas de aire polares y subtropicales), su ubicacién al oeste del continente euroasia-
tico (con temperaturas suavizadas por la corriente del Golfo), la proximidad al continente africano, y
la situacion geografica entre el océano Atlantico y el mar Mediterraneo. A lo largo del afo, la Penin-
sula, y por ende Catalufia, se ve afectada por masas de aire de origen diverso y de caracteristicas dis-
pares (JANSA, 2002; MARTIN VIDE, 2010).

La adveccion de una masa de aire u otra sobre la Peninsula esta relacionada con factores muy
complejos e interrelacionados entre si: astrondomicos, el emplazamiento de los grandes centros de
accion (anticiclon de las Azores, depresion de Islandia...), los modos de variabilidad de baja frecuen-
cia (NAO, ENSO...), la oscilacién cuasibienal, y otros con un alto porcentaje de aleatoriedad. Todo
esto contribuye a que la evolucién interanual de los registros de temperatura tenga un alto grado de
variabilidad. Por otra parte, la disposicion y la orientacion geografica de los elementos orograficos
modulan los efectos de las distintas masas de aire sobre la temperatura. Asi, en Catalufia, los Piri-
neos suavizan los efectos térmicos de las masas de aire procedentes de Europa y la doble estructu-
ra del sistema litoral y prelitoral actia como barrera de la influencia maritima hacia las tierras del
interior (SIGRO RODRIGUEZ, 2004).

El estudio de la variabilidad térmica de una regiéon debe comenzar con la eleccion de la escala
temporal. Dependiendo de la escala seleccionada quedaran enmascaradas unas caracteristicas y
resaltadas otras. Asi, una resolucion mensual sintetizara las variaciones térmicas de este periodo,
pero ocultara las perturbaciones de periodicidad inferior. Un mismo estudio con escalas temporales
distintas permite extraer resultados complementarios y, por tanto, ampliar la 6ptica del problema
(GUTIERREZ PUEBLA, 2001).

En este trabajo se muestra la variabilidad térmica en Catalufia a lo largo del afio 2014 mediante
representaciones graficas con escalas temporales diferentes: anual, mensual y diaria. Primero se
muestra la evolucion interanual de la temperatura media en Catalufia desde 1940 hasta 2014. A con-
tinuacion, para evaluar las variaciones térmicas mensuales se representa la diferencia de las tempe-
raturas medias mensuales con las correspondientes al periodo de referencia 1981-2010. Y por ultimo,
se representan las anomalias térmicas de las temperaturas maximas diarias de todas las estaciones
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de Catalufa ordenadas en funcion de la altitud. La exposiciéon de datos diarios resalta las perturba-
ciones térmicas con orden de magnitud de dias y permite visualizar las irrupciones de masas de aire
calidas o frias, los eventos extremos y diferenciar los periodos de estabilidad térmica frente a otros
mas inestables, asi como su duracion. En definitiva, se muestran las oscilaciones de temperatura
desde o6pticas diferentes, obteniendo asi una visién de conjunto que ayuda a interpretar la huella ter-
mométrica de la dinamica atmosférica sobre Catalufa.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Calculo de matrices de temperaturas medias mensuales y anuales

En trabajos previos se habian obtenido las matrices de valores mensuales normales de tempera-
tura en Catalufia en los puntos de una rejilla de 0,005° de resolucion. A partir de los valores de refe-
rencia del periodo 1971-2000 calculados por TERRADELLAS (2008) se elaboraron estas matrices
siguiendo la metodologia de TELLEZ y otros (2008). Esta metodologia consiste en una combinacion de
métodos estadisticos y técnicas geoestadisticas de interpolacion en la que se tiene en cuenta la
dependencia de las variables climaticas con parametros fisiograficos tales como altitud o distancia al
mar. Con ello se dispone de valores medios mensuales en cualquier punto del territorio.

Partiendo de estos resultados previos, se calculan las diferencias de temperatura de cada esta-
cion con los valores normales correspondientes y se interpola a los puntos de rejilla, obteniéndose asi
una matriz de anomalias. Por ultimo, las matrices mensuales se calculan a partir de la suma de las
matrices de anomalias y la de los valores normales, y la matriz anual a partir de las mensuales. Este
método ofrece resultados mas realistas que la interpolacién directa de temperaturas debido a que las
anomalias térmicas presentan variaciones espaciales mas suaves que las propias temperaturas.

El valor medio anual de temperatura para Catalufia se ha obtenido mediante el promediado de los
valores de la matriz de temperatura media anual. El promediado se realiza ponderando los valores
con un peso proporcional al area representada, que en un sistema de coordenadas geograficas
depende de la latitud.

2.2. Calculo de valores mensuales de referencia para el periodo 1981-2010

Recientemente, la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) ha propuesto que el periodo de
referencia para evaluar las incidencias climaticas actuales sea el comprendido entre 1981 y 2010. Las
matrices de referencia actualizadas se han
obtenido promediando las matrices mensuales
correspondientes a este periodo. En las nue-
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En cada estacion termométrica se dispone |5 estacién de Barcelona obtenidas a partir de los
de 12 valores normales mensuales de tempe- valores mensuales normales del periodo
ratura media de las maximas diarias (y 12 de 1981-2010. Los puntos representan las
temperatura media de las minimas) interpola-  temperaturas medias mensuales y las lineas roja,
dos bilinealmente a partir de los puntos de re-  negra y verde las temperaturas maxima, media y
jilla. Es decir, de un conjunto de datos minima diarias respectivamente.
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distribuidos en intervalos regulares a lo largo de un eje temporal que abarca un afio. El problema,
puramente matematico, consiste en encontrar una funcion f(tf) que se ajuste a estos puntos. Para
resolverlo se ha utilizado el analisis de Fourier y, mas concretamente, la Transformada Rapida de
Fourier (FFT). Ello implica aceptar la premisa de que la temperatura maxima (minima) diaria normal
es una funcién periddica y que se puede aproximar a una combinacion lineal de ondas sinusoidales.
Una vez obtenida la funcién correspondiente a cada estacion, se puede calcular el valor de la tempe-
ratura de referencia para cualquier dia del afo. La figura 1 muestra el ajuste obtenido para la estacion
de Barcelona.

2.4. Estaciones utilizadas en las graficas Altitud (m)
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estan emplazadas, salvo una en el Montseny,
en las comarcas pirenaicas.

2. REPRESENTACION DE LAS TEMPERATURAS Y SUS OSCILACIONES EN 2014

El afio 2014 ha sido calificado por la OMM como el mas caluroso del que se tiene registro. Con-
cretamente en Catalufia, ha sido el tercero mas célido de los ultimos 75 afios, con una temperatura
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Figura 3. Serie de temperaturas medias anuales en Catalufia.
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media de 13,9 °C, ligeramente inferior a la de los afios 2011 y 2006. Hay que destacar que los cinco
afos mas calidos se han dado en el siglo XXI. La figura 3 muestra la variabilidad interanual de la tem-
peratura media de Catalufia desde 1940.
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Figura 4. Anomalia de las temperaturas medias mensuales de 2014
con respecto al periodo de referencia 1981-2010.

La diferencia de la temperatura media anual de Cataluiia con respecto al valor de referencia del
periodo 1981-2010 ha sido de +0,8 °C. Alo largo del afio, las diferencias de las temperaturas medias
mensuales con los correspondientes valores de referencia varian de unos meses a otros. La figura 4
muestra estas diferencias mensuales a lo largo del afio 2014. El rango de valores ha oscilado entre
—1,3°C en el mes de julio y +2,6 °C en el de octubre, superandose nueve meses los valores de refe-
rencia del periodo 1981-2010. Octubre, con una temperatura media en Catalufia de 16,7 °C ha sido
el octubre mas calido desde 1940 y las temperaturas de abril (13,5 °C) y noviembre (10,9 °C) han sido
también unas de las mas altas de sus respectivas series mensuales iniciadas el mismo afio.

Para obtener una imagen mas detallada de las oscilaciones térmicas que se han producido en
Catalufia a lo largo de 2014 es necesario ampliar tanto la resolucion espacial como la temporal. La
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Figura 5. Anomalias de temperatura maxima diaria para el afio 2014 en 188 estaciones de
Catalufia ordenadas por orden creciente de altitud. Cada columna representa un dia y cada fila
una estacion. A la izquierda puede verse la altitud de las estaciones.
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Figura 6. Anomalias de temperatura maxima diaria para el afio 2013 en Catalufia.

figura 5 representa las anomalias de la temperatura maxima diaria (en adelante, AXD) para todo el
afo y para todas las estaciones en orden ascendente de altitud. La graficas estan compuestas por
365 columnas (dias del afio) y 188 filas (estaciones). Los colores calidos representan anomalias posi-
tivas y los frios negativas, con tonos verdosos para las temperaturas cercanas a los valores de refe-
rencia. El color gris significa ausencia de dato. La parte izquierda de la figura muestra la altitud
correspondiente a cada estacion.

El rango de colores de una columna muestra la variabilidad de las anomalias de un dia. Hay dias
con una gama de colores muy amplia, es decir, con una gran dispersion de valores de AXD. Uno de
los casos mas extremos corresponde al periodo 23-24 de diciembre. En este caso, las variaciones
observadas son debidas en gran parte a la estabilidad atmosférica que produjo inversiones térmicas
y nieblas en amplias zonas de Catalufia. Asi, los valores de AXD oscilaron entre valores inferiores a
—7 °C en las depresiones del interior (sobre todo entre altitudes de 200 y 500 m) y superiores a +7 °C
en zonas de montana, pasando por valores préximos a cero en zonas costeras. Otros dias, la gama
de colores es mucho mas estrecha (las variaciones espaciales de AXD no son tan amplias). A lo
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Figura 7. Anomalias de temperatura maxima diaria para el afio 2012 en Catalufia.
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largo del afio se observan muchas situaciones de este tipo. Asi, las anomalias del dia 13 de junio fue-
ron todas positivas, aunque mas moderadas en cotas altas, las del 7 de julio fueron todas negativas,
aunque menos acusadas en las estaciones costeras, y las del dia 27 de septiembre tuvieron valores
préximos a cero.

La variacién de color entre dos columnas consecutivas muestra los cambios de temperatura entre
un dia y el siguiente. Un fuerte contraste de color entre dos columnas contiguas implica una brusca
variacion térmica, que puede ser indicador del paso de un sistema frontal. Algunos ejemplos los
encontramos del 11 al 13 de febrero, con la adveccion de una masa de aire mas calida, oentre el 3 y
el 5 de noviembre, con una entrada de aire polar. A la inversa, la ausencia de contraste de color entre
dias consecutivos denota una situacion térmicamente mas estacionaria.

La agrupacién de columnas consecutivas con colores similares proporciona informacion sobre la
duracién de los eventos. Por ejemplo, episodios breves de temperaturas maximas anormalmente
altas los encontramos entre el 14 y el 16 de marzo, y por el contrario, episodios prolongados se han
registrado en abril y en octubre, siendo el primero mas monétono que el segundo.

Esta representacion permite visualizar las oscilaciones térmicas de forma mas natural y fluida, sin
compartimentarlas en meses o estaciones, y observar como la regiéon queda sucesivamente inunda-
da por oleadas de masas de aire de distinto origen y caracteristicas, alterando bruscamente o no la
evolucion pausada de la temperatura a lo largo de los dias.

Por ultimo, la comparacion de esta grafica con las correspondientes a afios anteriores (figuras 6 y
7) ofrece otra vision de la variabilidad interanual, que puede completarse con graficas similares obte-
nidas a partir de otras variables, como la amplitud térmica diaria.
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