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SUMMARY
An accurate mapping of the climatic affinity areas of a certain territory is a very useful product to plan new
observation networks, especially in those regions characterized by complex topography. The classical climatic
subdivision is derived using the available observations, and therefore its application towards the improvement —
in distribution and density— of the observation network, would be questionable. In this work we devise an
objective mapping method for the Balearic Islands based on the historical high resolution outputs from the MM5
mesoscale model. Specifically, the method uses the surface outputs of temperature, rainfall, relative humidity
and wind speed, every 3 h, during the period September 2004-November 2005. This data is subjected to
principal components analysis (PCA) and cluster analysis (CA) under different approaches, producing solutions
consisting of 5, 10, 15, ..., 50, 55 and 60 climatic regions. Graphical results of the climatic affinity areas can be

found in http://mm5forecasts.uib.es/OCLIBreg.

Introduccion

El presente estudio tiene su origen en un convenio
de colaboracién entre la Consejeria de Medio
Ambiente del Gobierno de las Islas Baleares y la
Universidad de las Islas Baleares (UIB) para
desarrollar actividades de investigacion y formacion
dentro del area del cambio climatico regional. El
convenio, todavia en vigor, se firmé en Agosto de
2005 y ha supuesto la realizacion de distintos
estudios, informes y actividades de asesoramiento a
la Direccion General de Cambio Climéatico de la
Consejeria por parte del Grupo de Meteorologia de
la UIB. En los afios 2005-2006 la Consejeria dispuso
una partida econémica especial para la instalacién de
12 estaciones meteoroldgicas automaticas (EMAS)
sobre el territorio balear con el objeto de monitorizar
el clima de la region y servir de referencia al Grupo
de Meteorologia para las tareas de vigilancia
climatica contempladas en el anterior convenio. Las
perspectivas de ir ampliando en sucesivas acciones
dicho nimero de estaciones y la colaboracion
iniciada con la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET) y otras Instituciones, que disponen de
unas 30-40 EMAs adicionales sobre las islas,
permite ser optimista respecto a la posibilidad de
lograr algun dia una auténtica red regional de
estaciones, 0 Mesonet, al estilo de lo que ya funciona
en muchas regiones del mundo (p. e. en el estado de
Oklahoma, http://www.mesonet.org).

El plan de adquisicion de las EMAs por parte de la
Consejeria plantea el problema l6gico de su
ubicacién. En este sentido, la regionalizacién
climatica, o subdivision del territorio en zonas cuyos
parametros climaticos superficiales presentan un
comportamiento afin, es un producto de gran valor
para la planificacion de nuevas redes de
observacion. Una ubicacion de las nuevas estaciones
de observacién que respete las verdaderas regiones
climaticas, casi nunca con geometrias sencillas o
tamarios uniformes, especialmente sobre areas de
topografia compleja, permitird una descripcién mas
realista y eficiente del clima regional que si esta
guiada por un simple criterio de homogeneidad
espacial o por la division politico-administrativa del
territorio. Las Islas Baleares constituyen un perfecto
ejemplo de regién con topografia muy compleja (ver
Fig. 1). La mayor de las islas, Mallorca, esta
caracterizada por la Serra de Tramuntana en el norte,
cuyas alturas superan ampliamente los 1000 m en su
parte central, la Serra de Llevant en el este y un
pequefioc macizo en el centro-sur de la isla. Entre
dichos complejos montafiosos se sitdan tres
depresiones con salida al mar en forma de amplias
bahias. Las islas vecinas de Menorca e Ibiza-
Formentera también poseen, a pesar de su pequefio
tamafio, orografias muy heterogéneas. La
complejidad del relieve, unido a lo irregular de la
linea de costa y al caracter insular (p.e. las islas
poseen un sistema de brisas muy bien definido,



especialmente Mallorca) determinan una gran
variedad climatica (Guijarro 1986). A modo de
ejemplo, la precipitacion media anual en los puntos
maés altos de la Serra de Tramontana se acerca a los
1500 mm, mientras que en la costa sur de Mallorca y
en areas costeras de Ibiza-Formentera apenas se
superan los 350 mm. Las temperaturas también se
ven fuertemente afectadas por la altura y por la
distancia al mar, que modulan el gradiente general
norte-sur. Otro factor que no puede ignorarse es la
diferente exposicion a los flujos sindpticos
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dominantes. Asi, el norte de Mallorca y la isla de
Menorca estdn muy expuestos a los intensos nortes y
noroestes que acompafian a las borrascas que
circulan por latitudes superiores y por lo tanto
presentan los vientos mas intensos y un mayor
numero de dias nubosos o de lluvia (lo que repercute
en mayores precipitaciones medias), mientras que
los flujos hdamedos del este determinan la gran
mayoria de episodios lluviosos -a menudo
convectivos— que afectan al sur del archipiélago.
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Fig. 1 — Las Islas Baleares, con indicacion de su orografia segun la escala

Estudios previos se han centrado en derivar
regionalizaciones para el conjunto de la zona
mediterranea espafiola. Tal es el caso del estudio de
Romero et al. (1999) en el que se derivaron las areas
de afinidad de la precipitaciéon diaria empleando
técnicas de andlisis de componentes principales
(PCA) y de analisis de clusters (CA) sobre una base
de datos de 410 pluviémetros para el periodo 1964-
1993. En la figura 2 se muestra la regionalizacion
consistente en 20 zonas. El resultado destaca
claramente el papel dominante que ejerce la
orografia compleja de la regién sobre la
organizacion espacial de las lluvias a través de su
interaccion con los principales flujos y sistemas
lluviosos de origen atlantico o mediterraneo. Es
decir, aquellas areas contiguas que comparten los
mismos procesos fisicos responsables de la
activacion, intensificacion o supresion de la
precipitacion ante el embate de los flujos himedos
atlanticos o mediterraneos, resultan clasificadas en
una misma regién pluviométrica. Factores como la
extension geografica, la altura, la distancia al mar o
la orientacion de las pendientes resultan decisivos en
la definicion de las regiones que aparecen en la Fig.
2. La regionalizacion en la zona sur-oriental de la
Peninsula Ibérica es especialmente llamativa, con
una gran fragmentacion del territorio sin duda

consecuencia de la gran complejidad topografica de
esa zona. En el caso del archipiélago balear surgen
tres zonas de afinidad pluviométrica claramente
diferenciadas: Ibiza-Formentera, la mitad sur-oeste
de la isla de Mallorca, y el resto de la isla junto a
Menorca. Dicha subdivision del territorio balear,
aunque enteramente compatible con los modelos
conceptuales que manejan los climatélogos vy
meteoro6logos de la regidn, es excesivamente general
como para servir de guia en nuestra mision de
asesorar al Gobierno regional acerca de la ubicacién
idénea de las nuevas EMAs.

Asi pues, el Grupo de Meteorologia se encargé de
realizar una nueva regionalizacion climatica de las
Islas Baleares, de muy alta resolucion vy
considerando otras variables ademas de la
precipitacion. La metodologia empleada se describe
en la siguiente seccion para, a continuacion,
presentarse los resultados mas relevantes obtenidos.

Metodologia

La regionalizacion climéatica clésica (p.e. la de
Romero et al. 1999 presentada en la Fig. 2) se
realiza a partir de las observaciones disponibles, por
lo que su aplicacion a la mejora —en distribucion y
densidad- de la red de observacién seria



cuestionable. Es decir, no se puede pretender generar
una regionalizacién de gran detalle espacial a partir
de wuna red de observatorios irregularmente
repartidos y capaces de resolver Gnicamente unas
escalas espaciales —o temporales— que superan
ampliamente las pequefias escalas de la
regionalizacién deseada. Para salvar esta paradoja,
en este trabajo se propone una regionalizacion
objetiva construida a partir de las salidas historicas a
muy alta resolucién (2.5 kmy 3 h en el espacio y el
tiempo) sobre la regi6n de Baleares del modelo
numérico mesoescalar MM5 (Grell et al. 1995). Se
trata de uno de los modelos numéricos de prediccion
a corto plazo mas ampliamente extendidos entre la
comunidad internacional de  modelizacion
atmosférica, resultado del proyecto de colaboracion
entre la Pennsylvania State University (PSU) vy el
National Center for Atmospheric Research (NCAR)
de los Estados Unidos. Entre los aspectos
interesantes del modelo destacan: (i) capacidad de
anidamiento mdaltiple con interaccién en ambas
direcciones (two-way) entre los dominios, lo que
facilita la simulacion de fendmenos atmosféricos
bajo distintas escalas espaciales y el disefio de
predicciones a muy alta resolucién; (ii) formulacién
de una dinamica no hidrostética, la cual permite que
el modelo pueda ser empleado eficazmente para
representar fenémenos con dimensiones de muy
pocos kilémetros; (iii) adaptacién informatica para
maltiples plataformas y para su ejecucién en modo
multitarea sobre computadoras de memoria
compartida o distribuida; (iv) inicializacion
automatica con diferentes fuentes de andlisis
meteorolégicos y observaciones, incluyendo su
capacidad de asimilaciéon 4-dimensional de datos;

(v) asimilacion variacional de datos convencionales
y de satélite durante la prediccion; (vi) incorporacion
de los mas modernos y realistas esquemas de
parametrizacion de los procesos fisicos relacionados
con la radiacion atmosférica, microfisica de nubes y
precipitacion, conveccion por cimulos, turbulencia,
y flujos de energia y momento sobre la superficie
terrestre. EI Grupo de Meteorologia viene realizando
desde hace unos afios predicciones numéricas a 48 h
con el modelo MM5 anidado en los campos de gran
escala suministrados por el modelo global americano
GFS. Los resultados diarios pueden consultarse en la
pagina web http://mm5forecasts.uib.es. EI modelo se
ejecuta utilizando tres dominios con resoluciones
espaciales de 22.5, 7.5 y 2.5 km que cubren Europa
Sudoccidental y Norte de Africa, la cuenca del
Mediterraneo Occidental y las Islas Baleares,
respectivamente. La hipotesis de trabajo que
sustentaria la eleccion de los resultados numéricos
en los puntos de malla del tercer dominio para la
confeccion de la regionalizacion balear es que
aunque las predicciones individuales del MM5 estan
sujetas a incertidumbre como consecuencia de los
errores en las condiciones iniciales y la formulacién
del propio modelo (p.e. Davis et al. 2003; Baldwin
et al. 2001; Gilmore et al. 2004) el comportamiento
estadistico del modelo (esto es, su clima) se
aproximard razonablemente a la realidad climética
de la regién.  Efectivamente, un modelo de
ecuaciones  primitivas y  parametrizaciones
complejas como el MMS5, operando a una resolucion
de 2.5 km, serd capaz de capturar circulaciones y
procesos de pequefia escala asociados, por ejemplo,
a los elementos del relieve, los distintos tipos de
vegetacion o la transicion tierra-mar (Fig. 1).

Fig. 2 — Regionalizacion climatica de la Espafia Mediterranea atendiendo a la precipitacion diaria (Romero et al. 1999), para una solucién
consistente en 20 regiones. Sombreada, se muestra la orografia de la region



Especificamente, para el trabajo se han considerado
las predicciones trihorarias durante el periodo
Septiembre 2004 — Noviembre 2005. Teniendo en
cuenta que hubo algunas interrupciones en el
funcionamiento del modelo durante dicho periodo,
en total se dispone de series temporales de 2680
datos. A la resolucion de 2.5 km se tienen 729
puntos terrestres sobre el archipiélago balear
(compéarese dicho ndmero con las 30-40 EMAs
disponibles) los cuales se han clasificado atendiendo
al comportamiento de temperatura, precipitacion,
humedad relativa e intensidad del viento
(regionalizaciones parciales) o al conjunto de
variables climéticas (regionalizacion global).

Existen distintos métodos para la regionalizacién
objetiva de las variables climaticas, desde un simple
linkage analysis (p.e. Summer and Bonell 1990)
hasta técnicas de andlisis estadistico multivariante
(p.e. Barring 1988 que emplea andlisis de factores
comunes, White et al. 1991 que aplican PCA y
diferentes algoritmos de rotacién de las direcciones
principales, 0 Gong and Richman 1995 que ensayan
un gran nimero de métodos de CA, jerarquicos y no
jerarquicos). Como en Romero et al. (1999) aqui se
ha elegido la combinacion de PCA y CA como
estrategia para conseguir la regionalizacién, aunque
con una serie de matices (explicados a continuacién)
que, de hecho, desembocan en la aplicacion de
cuatro métodos diferentes. A las respectivas
regionalizaciones se las denominara SMODE,
JSMODE, TMODE y JTMODE.

Considérense las cuatro series climéticas sintéticas
de la Fig. 3. Las dos de arriba presentan valores del
mismo orden (p.e. representan las temperaturas
suaves de dos puntos costeros) aunque estan mal
correlacionadas (i.e. corresponden a dos puntos muy
distantes entre si). Las dos de abajo describirian las
temperaturas mas frias de dos puntos montafiosos,
aunque de nuevo distantes entre si. En cambio, la
comparacion de las series en el sentido vertical de la
figura permite detectar magnificas correlaciones en
ambos casos (entre las dos de la izquierda y entre las
dos de la derecha) pero valores de fondo muy
dispares, es decir, cada par corresponde a dos series
vecinas pero registradas en puntos con altitudes muy
diferentes (p.e. uno costero y otro de montafia).
¢Qué criterio de similitud debe determinar la
pertenencia de dos series dadas a una misma region
climatica?, ¢la correlacion o el rango béasico de los
valores? Aqui se han aceptado las dos visiones: (i) si
la clasificacion de las 729 series del MM5 se basa en
los scores con que éstas se proyectan sobre la
coleccion de direcciones principales extraidas tras
someter a PCA la matriz de correlacion entre
instantes de tiempo (estrategia T-mode), entonces
sera una clasificacion basada en el rango basico de
valores; (ii) si la clasificacion se basa en los loadings
con que participa cada uno de los 729 puntos
espaciales en la definicion de las direcciones
principales que se extraen tras someter a PCA la
matriz de correlacion entre puntos (estrategia S-
mode), entonces sera una clasificacion basada en la
correlacion espacial.
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Fig. 3 — llustracion de la metodologia emplada para la regionalizacion, basada en la aplicacion de PCA 'y CA (ver texto)



La aplicacién de PCA a las matrices de correlacion
T- y S-mode no persigue Unicamente una reduccién
significativa de la dimensionalidad del problema,
haciendo la gestion de los datos mucho mas
manejable, sino el asegurar que las clasificaciones
posteriores se construyen sobre los modos
fundamentales de variabilidad climatica. Por otra
parte, existen diferentes métodos de clusterizacion
descritos en la literatura e implementados en los
paquetes estadisticos. Nosotros hemos considerado
dos de los métodos mas populares por su buen
comportamiento: un método jerarquico (Average
Linkage) y uno no jerarquico (K-means, Anderberg
1973). Respecto al nimero de clusters o regiones
climaticas a generar sobre las Islas Baleares, se
decidié imponer hasta 12 soluciones distintas
consistentes en 5, 10, 15, ... 50, 55 0 60 regiones, en
funcién del grado de detalle deseado para la
planificacion de la red de observacion.

Resultados

La metodologia anterior supone que el estudio
abarca una gran variedad de resultados en funcion de
la estrategia T- 0 S-mode, la técnica de clasificacion
jerarquica o no jerarquica (Fig. 3), la variable
climética elegida y el grado de resolucion o detalle
deseado. El lector puede visitar la pagina web

asociada http://mm5forecasts.uib.es/OCLIBreg, la
cual integra los resultados de todas las posibles
combinaciones metodolégicas. Los resultados en
dicho enlace pueden ser consultados de un modo
interactivo. No obstante, admitimos que de entre
todas las regionalizaciones posibles consideramos la
solucion SMODE (resaltada en el esquema de la Fig.
3) como la mas adecuada para nuestros propdsitos.
Es decir, una regionalizacién basada en la
correlacion entre los puntos geograficos (criterio
habitual en Climatologia Analitica) y construida
mediante un método no jerarquico y por lo tanto
flexible como es el K-means. El resultado de dicha
regionalizacién se muestra en la Fig. 4 para la
opcion de 50 regiones y considerando toda la
coleccion de pardmetros meteoroldgicos (i.e.
temperatura, precipitacion, humedad y viento
combinados). Las regionalizaciones individualizadas
para cada parametro, aunque interesantes desde el
punto de vista climatologico, no resultan practicas
en el contexto del presente trabajo ya que, como es
habitual, en las EMAS los correspondientes sensores
meteoroldgicos vienen integrados y no cabe pensar
en la posibilidad de una distribucion espacial
diferente para cada uno de los sensores.
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Fig. 4 — Regionalizacion climatica de las Islas Baleares segun el método SMODE para una solucion de 50 regiones considerando el conjunto
de pardmetros climaticos. EI mapa general de arriba a la izquierda muestra la distribuciéon de EMAs de la AEMET. En los mapas de cada isla
se muestra de nuevo dicha distribucion, ademas de las ubicaciones finalmente elegidas para las EMAs de la Consejeria (puntos grandes)



El resultado de la Fig. 4 muestra una fragmentacion
del territorio segln regiones de tamafios y formas
variables. Asi, las regiones climaticas del llano
tienden a ser mayores y de geometria cuasi-circular,
mientras que las regiones de las zonas montafiosas
tienden a ser menores en extension geogréafica y de
formas alargadas, siguiendo la orientacion de las
cordilleras (nétese sobre todo el efecto de la Serra de
Tramuntana). Los efectos de la topografia y la
distancia al mar resultan evidentes, surgiendo como
resultado zonas climéaticas interiores vs zonas
costeras, zonas de montafia vs zonas del llano y, a lo
largo de la Serra de Tramuntana, zonas encaradas al
noroeste vs zonas encaradas al sudeste.

Esta regionalizacion resulta mucho méas razonable
que la provista por el método TMODE, el cual
produce una subdivision del territorio absolutamente
dominada por la altura del terreno, de tal manera que
en las zonas con fuerte gradiente y variabilidad
orografica (p.e. Serra de Tramuntana y Serra de
Llevant) se obtiene una excesiva y caprichosa
alternancia de regiones climaticas (no se muestra).
Finalmente, los métodos jerarquicos (JSMODE y
JTMODE; no mostrados) presentan el inconveniente
de que las regiones climaticas para una determinada
opcion de alta resoluciéon (p.e. 50 regiones) son
necesariamente subregiones de las regiones mas
amplias que definen una solucién de menor
resolucion (p.e. 20 regiones).

Conclusién final

La regionalizacion climatica basada en simulaciones
a muy alta resolucién con un modelo de ecuaciones
primitivas como el MM5 se presenta como una
interesante alternativa a la regionalizacion clésica
basada en observaciones, y puede que la Unica
opcion valida cuando se trata de fundamentar el
disefio o ampliacién de la red de observaciones en
los complejos procesos fisicos reguladores de la
variabilidad climética. El ejercicio de este tipo
realizado para las Islas Baleares se ha demostrado de
gran utilidad en el ambito de la vigilancia climatica
regional y ha servido de referencia para elegir la
ubicacién definitiva de las 12 EMAs adquiridas por
la Consejeria de Medio Ambiente. En la Fig. 4 se
presenta la distribucién de las nuevas estaciones
junto a la localizacion de las estaciones de la
AEMET. Las nuevas EMAs ayudaran a resolver
instrumentalmente algunas regiones climaticas que
hasta ahora quedaban infra-representadas. Seria no
obstante deseable disponer de un mayor nimero de
estaciones, especialmente sobre zonas montafiosas,
para una monitorizacion exhaustiva de la compleja
variabilidad climatica del archipiélago.
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