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Resumen

Las islas de reducidas dimensiones horizontales (no mayores de 30-50 km de diametro) y
compleja orografia con cumbres superiores a los 1.500 m de altitud, profundos barrancos y
escarpadas costas, tienen diversos topoclimas. Estos son observables a partir de la generacidn
de mapas climaticos a una resolucion espacial menor de los 300 metros. En este trabajo se han
obtenido datos de estaciones meteoroldgicas, de reanalisis y de teledeteccidn de las principales
variables climaticas (temperatura, precipitacidon, humedad relativa, viento y nubosidad) de los
ultimos 30 - 50 afios y se han generado mapas anuales y mensuales promediados entre 1991y
2020 a unos 100 metros de resolucién espacial de las Islas Canarias. Estas variables climaticas
basicas son utilizadas, en una segunda fase, para el desarrollo de mapas de clasificacion de
Koppen y de mapas de tendencias decadales de la temperatura y la precipitacion. Los primeros
terminan de definir los topoclimas de forma detallada en las islas, muy relacionados con la
compleja topografia, y los segundos permiten vislumbrar los cambios de estas variables
climaticas a pequefa escala espacial, pero con probable relacion con el cambio climatico
experimentado en esta region del Atlantico. Estos mapas son el resultado de un trabajo de
procesado de datos observados y representacion precisa posterior a una resolucién espacial de
100 metros. Los mapas anuales y mensuales promediados para todo el periodo de andlisis
(ultimos 30 afios), asi como los mapas climaticos de Koppen actualizados y mapas de tendencias,
son accesibles de forma gratuita a través de la web del Sistema de Informacidn Territorial de
Canarias (SITCAN) del Gobierno de Canarias.

Introduccion

La generacidn de este atlas, a iniciativa del Gobierno de Canarias, es fruto del convenio de
colaboracién firmado entre Consejeria de Transicion Ecoldgica, Lucha contra el Cambio Climatico
y Planificacién Territorial y la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. En este proyecto
también ha participado de manera activa la empresa GRAFCAN, SA, gracias a la cual se pueden
mostrar los resultados en un entorno virtual a través de la web. Los objetivos de este atlas
interactivo son los siguientes:(i) exponer de forma descriptiva las peculiaridades del clima de
Canarias con textos explicativos, ademdas de mapas de alta resolucidon espacial de forma
interactiva y con graficos dindmicos y (ii) mostrar los efectos del cambio climatico reciente a
partir de mapas de tendencias a alta resolucidon espacial con informacién sobre su validez
estadistica y de interpretacion directa.

En general, los atlas digitales proveen datos de cobertura global de diferentes variables
climaticas a una resolucion de entre 50 a 5 km como, por ejemplo, el descrito por Harris et al.
(2014), de 21 km de resolucidn entre 1960 y 2018, para el “Global Climate and Weather data”
(WorldClim) y el reciente atlas del Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC) con
mapas de temperaturas, precipitaciones y tendencias globales a unos 25 km de resolucion
descrito por lturbide et al. (2021). Estos son ilustrativos del clima y sus cambios en grandes
llanuras, desiertos y cuencas continentales, no asi para pequefos sistemas montafiosos en
general e islas de orografia compleja como el caso que nos ocupa. Otros proveen datos de mayor
resolucién espacial pero no cubren el periodo climatico reciente (1991-2020), sino anteriores
por ejemplo el descrito por Fick et al. (2017) de 1 km de resolucién espacial, pero del periodo
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entre 1970 y 2000. Otros centrados en islas o regiones especificas como el de “Climate of
Hawaii”, descrito por Giambelluca et al. (2014) y el Atlas Climatico Digital de la Peninsula Ibérica
de Ninyerola et al. (2005) muestran mapas de variables climaticas a unas resoluciones entre 200
y 300 m. Aunque son resoluciones espaciales convenientes para regiones de orografia compleja,
el segundo no cubre el archipiélago canario.

Es por todo ello que este trabajo se ha centrado en la generacién y difusién de mapas climaticos
de Canarias a una resolucidn espacial sin precedentes -de 100 m- con el objetivo de permitir la
visualizacidn del maximo de detalles climaticos y sus cambios en el periodo climatico reciente
de 1991 a 2020. La primera parte de la metodologia en este documento se centra en la
descripcioén de la generacién de los mapas de las variables climatolégicas esenciales. Estas, con
sus unidades, son las siguientes:

- Latemperatura (minima, media y mdxima en °C).

- La precipitacion (acumulacién mensual y anual en mm)
- Humedad relativa (en %)

- Velocidad del viento (en m/s)

- Nubosidad (frecuencia nubosa en %)

En una segunda fase, tras finalizar el desarrollo y evaluacién de las variables esenciales
principales como la temperatura y la precipitacidn, se procedié a elaborar los mapas de
clasificacion climatica de Koppen y de tendencia decadal de la temperatura y de la precipitacion.
Seguidamente se muestra la metodologia empleada para la generacidon de los diferentes
productos que se muestra en el atlas.

Metodologia

1. Metodologia de generacién de mapas de variables esenciales

Los datos de las observaciones de los ultimos 50 afios (1970-2020) han sido adquiridos a partir
de redes gestionadas por organismos nacionales y regionales competentes entre las que
destacan la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), la Red de Informacion Agroclimatica para
el Regadio (SIAR) cuya base de datos coincide con las del Instituto Canario de Investigaciones
Agrarias (ICIA), los Cabildos Insulares de La Palma, Tenerife, Gran Canaria, Fuerteventura y
Lanzarote. También se han adquirido datos de reanalisis superficiales del ERA5-Land y MESCAN-
SURFEX generados por el Centro Europeo de Predicciéon a Medio Plazo (ECMWF) de 9y 5 km de
resolucidn espacial respectivamente del portal web de Copernicus.

Los datos obtenidos a partir de las observaciones de las estaciones de medicién son series
temporales mensuales, y estas han sido sometidas a procesos de control y correccién con el
objetivo de depurar errores, corregir inhomogeneidades e interpolacion final para la generacion
de mapas. Estos procesos se reducen principalmente a tres, referidos en el informe con estos
nombres:

- Filtrado. Analisis pormenorizado de todas las series filtrando aquellas con menos de 5
afios completos, variando este umbral segun la cantidad de series disponibles para cada
pardmetro y teniendo en cuenta su variabilidad (7 para temperatura y humedad
relativa, 15 para precipitaciéon y 5 para vientos). Deteccién de errores con valores
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extremos que superan umbrales estadisticos establecidos a partir de los datos de la
propia serie y cuando estos aparecen de forma aislada sin reflejo en las demas series de
la red, por tanto, no relacionadas con el clima sino con peculiaridades ocurridas con la
medicion en la estacidn de observacion. El tercer paso es un rellenado de huecos
espurios por correlacion cruzada (mayor de 0,86) con las series cercanas en cada isla.

- Homogeneizacién. Proceso de homogeneizacidn de las series a partir de la deteccidény
correccion de saltos de la media en series aisladas, y por lo tanto no relacionadas con el
clima, sino con peculiaridades ocurridas con la medicidn en la estacién de observacion.
Para este proceso se ha utilizado el software “climatol” (Guijarro, 2004; Guijarro, 2016)
disponible como paquete de R. Este es semiautomatico y disefiado para tratamiento
iterativo de grandes redes de datos diarios y/o mensuales. Se ha considerado en todo
caso, que los datos provistos por las distintas redes son correctos en general,
detectando y corrigiendo fragmentos de los saltos mas evidentes en series aisladas y

comprobando que estas correcciones disminuyen ligeramente las desviaciones estandar
y apenas provocan cambios en las tendencias de la red en cada isla.

- Interpolacidn. Generacién de un modelo espacial por regresion lineal multiple, con
correccioén por residuos a partir de las observaciones de las estaciones meteoroldgicas
homogeneizadas y puntos de reandlisis. La interpolacién lineal multiple se enriquece
con informacién geografica con un mapa digital de elevaciones del terreno de 25 m de
resolucidn espacial de origen Lidar obtenido del Instituto Geografico Nacional (IGN) y
modificado posteriormente a 100 m para su utilizacién en este atlas. Los parametros
geograficos extraidos de este mapa digital que afectan a la distribucion de las variables
climaticas son: la latitud (LAT), la longitud (LON), la elevacidn (ELE), la orientacién (ORI)
y la pendiente (PEN). Por regresién lineal de cada uno de estos parametros geograficos
y los datos homogeneizados sobre los puntos de las estaciones, se obtiene en cada
iteracion temporal un coeficiente de regresién, as,..,as, mostrados en la siguiente
ecuacion 1. El resultado de la aplicacion del modelo espacial una vez determinados los
coeficientes de regresion, no es exacto. Para mejorar las estimaciones se genera en
paralelo una capa de residuos (RES) que representa las diferencias entre las
estimaciones del modelo espacial y las observaciones introducidas. La inclusion de los
residuos en la interpolaciéon final permite la generacion de un mapa optimizado con
respecto a las observaciones homogeneizadas. Cada punto del mapa generado (Y) en
cada iteracion temporal depende de los coeficientes de regresion obtenidos, los
parametros geograficos y los residuos, tal y como se muestra a continuacidn (ecuacion
1).

Y = a, - LAT + a, - LON + as - ELE + a, - ORI + as - PEN + RES (1)

En el ultimo paso de la interpolacion se aplica una limitacion de valores maximos y
minimos en zonas con pocas observaciones (areas costeras remotas, acantiladas y zonas
montafiosas altas). Se estable umbrales maximos y minimos a partir de los datos de las
series climaticas homogeneizadas para impedir que el modelo derive a valores irreales
por lejania respecto puntos con observaciones. Como elemento de evaluacidn, tras la
generacion de cada mapa, se extrae una grafica que muestra en el eje horizontal el
resultado previsto por el modelo de regresidn y en el eje vertical el dato observado
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homogeneizado tal y como se muestra en la figura 1 de ejemplo. El mejor resultado es
aquel en el que los puntos de cada estacidn identificada por su cédigo se encuentren en
la diagonal representada de forma ideal por la linea azul. Tras el ajuste lineal verdadero
representado por la linea roja, se obtiene tres estadisticos: el coeficiente de correlacion
al cuadrado (R2), la raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE) y el error absoluto
medio (MAE). Hay que destacar que el resultado previsto por el modelo de regresion no
considera el residuo ya que de considerar éste se obtendria un ajuste casi perfecto con
los datos alineados sobre la linea azul. Se han utilizado estas gréficas para identificar
estaciones con resultados andmalos alejadas de la diagonal y sometidas, por tanto, a
revisién individual volviendo al proceso de filtrado para su eliminacion o bien al de
homogeneizacidn para su posterior correccion.

14 16 18 20
I I

Observed Temperature { Temp_med ) (Celsius)

12

R2 is 0.8494
RMSE is 0.9573
MAE is 0.78657

T T T T T T T

8 10 12 14 16 18 20 22

10
I

Predicted Temperature | Temp_med ) (Celsius)

Figura 1. Tipo de grafico de ejemplo utilizado como herramienta de evaluacion tras la
generacidn de cada mapa.

Tras estos procesos realizados con las series mensuales, se obtiene los mapas mensuales y
anuales de cada variable promediada para los periodos climaticos analizados, entre 1991y 2020,
salvo la precipitacion que son acumulaciones mensuales y acumulacién anual en mm
promediados para un periodo mayor entre 1980 y 2020. Hay que destacar que estos periodos
pueden diferir en cierta medida en cada isla dependiendo de la disponibilidad de datos. El
proceso final, tras una revisidn de los resultados, es ponerlos a disposicidon del usuario a partir
de una herramienta web desarrollada para tal fin. A continuacién, se muestran detalles de la
metodologia del desarrollo de cada variable donde la nubosidad, sin embargo, ha requerido un
proceso distinto al ser el origen de estos, datos de teledeteccion.
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1.1 Temperatura

Las series de temperatura minima, maxima y media en cada estacién meteoroldgica han sido
facilitadas por las instituciones involucradas en la operatividad de las redes de medicién. Tal y
como se muestra en la tabla 1.1. la distribucion numérica y espacial es desigual y dispersa a
escala insular, pues existen amplias zonas sin informacion. Las tres redes de medicion que se
han utilizado (AEMET, Cabildos Insulares de Tenerife y La Palma e ICIA) suman un total de 420
series.

En el proceso de filtrado han sido utiles para este trabajo en torno al 50% de ellas (un total de
211), debido a la necesidad de considerar sélo las que tienen una longitud minima de 7 afos
completos en el periodo de andlisis (1991-2020). Para suplir las carencias de datos en areas con
pocas estaciones y guiar a las demas en el proceso de homogeneizacién, se han incluido puntos
de reanadlisis del ERA5-Land (ver detalles en las referencias) de unos 9 km de resolucién espacial.
Estos puntos son modelizados, aunque asimilando datos de observaciones durante la ejecucion
del modelo del Centro Europeo de Prediccién a Medio Plazo (ECMWF). Posteriormente son
puestos a disposicién de todos los usuarios a través del sistema de distribuciéon de datos de
Copernicus. Los puntos de grid de reandlisis han requerido modificar su posicién en el entorno
original, a la altura indicada por el reanalisis y en areas abiertas, evitando fondos de barranco.
La segunda parte del proceso de filtrado ha consistido en detectar las temperaturas extremas
en las series. Estas se han considerado como aquellas que superan el umbral de tres veces el
rango intercuartilico por encima del tercer cuartil (75%) de la serie completa (temperaturas altas
extremas) y por debajo del primer cuartil (25%) de la serie (temperaturas bajas extremas).
Previamente a la eliminacion de estos valores extremos se comparan con las del resto de las
series para determinar si podian estar relacionadas con olas de calor o de frio, procediendo a la
eliminacién si estos valores extremos ocurrian de forma aislada sin aparicion de extremos en
otras series que coincidan temporalmente. En un tercer proceso se procedié al rellenado de
pequefios huecos por correlacién cruzada, comparando las series de la red por cercania. Solo
aquellos que obtienen una correlacién mayor del 0,86 son rellenados. En general el balance final
en todo el archipiélago es que un 0,02% de valores extremos son eliminados mientras que un
2,2% de huecos espurios son rellenados con respecto a la cantidad total de datos de las series
de temperatura procesadas. En la siguiente tabla 1.1 se muestra por isla las series utilizadas de
cada instituciéon para cada isla y las resultantes al final tras todo el proceso de filtrado.

Tabla 1.1. Disponibilidad de series de temperatura y resultado tras el proceso de filtrado.

AEMET CABILDO INSULAR ICIA
NO de N.‘—’ de NO de N.g de Serie§ Ne de N.g de ERAS-Land | TOTAL
. series > 7 . series 27 compartidas . series 27

series afios series afos con la AEMET series afos
La Palma 36 28 17 6 0 6 5 6 45
La Gomera 34 21 0 0 0 2 2 2 25
El Hierro 24 16 0 0 0 1 1 3 20
Tenerife 120 48 56 50 27 9 8 9 115
Gran Canaria 68 32 0 0 0 6 5 7 44
Fuerteventura 16 6 0 0 0 2 2 5 13
Lanzarote 15 12 0 0 0 8 2 7 21
TOTAL 313 163 73 50 27 34 25 39 277
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En el proceso de homogeneizacion de las temperaturas se ha tomado unos umbrales de SNHT
(Standard Normal Homogeneity Test) entre 40 y 45 lo que implica correcciones, en promedio,
del 20% de las series en todo el archipiélago.

En el proceso de interpolaciéon se ha aplicado el modelo de regresion lineal multiple a partir de
un mapa de elevaciones del IGN de 100 m de resolucidon, como paso final tras el proceso de
filtrado y de homogeneizacion. El modelo se aplica para el territorio de cada isla por separado
obteniendo en cada una de ellas un mapa de temperatura minima, media y maxima mensual y
anual promediados para todo el periodo entre 1991 y 2020. Se muestran los resultados
estadisticos numéricos al comparar los datos interpolados de los mapas (sin considerar los
residuos), con los datos observados homogeneizados asi como un ejemplo de mapa general de
las islas extraido de la aplicacion web en el apartado de resultados.

1.2 Precipitacion

Las series de precipitacidn utilizadas para generar los mapas han sido de acumulacién mensual
de precipitacion en mm. La metodologia de procesado de series y generacién de mapas de
precipitacidén es, en general, similar al realizado con la temperatura salvo que el nimero de
estaciones es mas numeroso. Por este motivo se ha prescindido de puntos de reanalisis y se ha
sectorizado las redes de medida en vertientes norte, sur y cumbres en las islas de mayor altura
como La Palma y Tenerife. Tal y como se observa en la siguiente tabla 1.2, de las 1.467 series
disponibles en las bases de datos de diferentes instituciones (AEMET, Cabildos Insulares e
Instituto Canario de Investigaciones Agrarias —ICIA-), aproximadamente el 48% han podido
utilizarse (706 series), pues se han eliminado duplicidades en las series compartidas por la
AEMET vy los Cabildos Insulares y aquellas que no cumplen con el criterio general de tener, al
menos, 15 afios de datos en el periodo de andlisis en el proceso de filtrado.

Tabla 1.2. Disponibilidad de series de precipitacidn y resultado tras el proceso de filtrado.

AEMET CABILDO INSULAR ICIA
. Ne deseries | N2de | N2de series Serles N de Ng de TOTAL
N2 de series o . o compartidas . series > 15
> 15 afios series > 15 afios series N
con la AEMET afios

La Palma 123 a7 18 0 0 6 1 48
La Gomera 105 24 0 0 0 2 2 26
El Hierro 62 26 0 0 0 1 0 26
Tenerife 388 105 57 31 27 9 5 141
Gran Canaria 196 103 318 237 114 6 4 344
Fuerteventura 32 15 50 40 12 2 1 56
Lanzarote 35 27 49 38 20 8 0 65
TOTAL 941 347 492 346 173 34 13 706

Hay que sefialar que, dada la irregularidad de la distribucion de la precipitacion en Canarias tanto
en el tiempo como en el espacio, se ha incrementado el periodo de analisis de generacién de los
mapas de precipitacién al mdximo dado por la disponibilidad de series de medicidn. Es por ello
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gue se ha comprobado que este periodo de analisis no es el mismo en todas las islas. Mientras
que en las de la provincia de las Palmas el periodo seleccionado fue de 1970 a 2020, en la de
Santa Cruz de Tenerife varia en cada isla debido al escaso niumero de series en la década de
1970. Asi, las series de la isla de La Palma y El Hierro comienzan en 1975, mientras que en la isla
de La Gomera comienzan en 1980. En la siguiente figura 1.2.1 se muestra el promedio anual de
las series disponibles en las islas occidentales (a) y orientales (b). Se puede observar, en el primer
grupo de islas (a) el mayor nimero de series operativas se concentra en el periodo 1982-2008.
A partir de este ultimo afio la disminucién del nimero de series es drastica en El Hierro, donde
no llegan a 10 —hay meses que sélo hay 5 datos disponibles para toda la isla- y en La Gomera,
pues hay menos de 15 pluviémetros registrando datos. Este problema no se observa en las islas
orientales (b) gracias a la labor realizada, en un primer momento, por el Servicio Hidraulico de
las Palmas y, posteriormente, por los Consejos Insulares de Aguas pertenecientes a los Cabildos
Insulares, asi como a la labor realizada por la AEMET en el mantenimiento de los observadores
de estas redes pluviométricas.

En la fase de filtrado ademas de desechar las series de menos de 15 afios, se detectaron los
valores extremos de cada serie, tomandose como tal aquellos que superan el umbral de 9 veces
la desviacidn estandar de la serie completa. Estos se compararon con los valores extremos de
las demas series siendo eliminados en el caso de ser eventos Unicos aislados y permaneciendo
en el caso de aparicion de valores extremos en series de su entorno coincidentes
temporalmente.

En la fase de homogenizacidn de las series se detecta y corrige saltos de la media de cada serie
debido a causas no climaticas. Al igual que con la temperatura, se ha utilizado Climatol como
software de homogeneizacién. Este compara de forma iterativa cada tramo de serie con los de
su entorno, corrigiendo aquellos tramos afectados por saltos en la media no contrastados por
series de su entorno, y por ello, no relacionados con el clima. El umbral de SNHT para la
precipitacién mensual se ha situado en torno a 20 y ha realizado correcciones al 15% de las
series.

En el proceso de interpolacién se ha utilizado el modelo espacial por regresiéon lineal multiple
con correccion por residuos a partir de las observaciones de las estaciones meteoroldgicas
homogeneizadas. Para ello se utilizd la ecuaciéon (1) pero con unos coeficientes a; obtenidos por
regresion a partir de las propias series de precipitacién. En las islas de mayor altura como
Tenerife y La Palma se realizd la separacion mostrada en la figura 4.2.1, en la seccion de
resultados, con el objetivo de representar esta variable de forma fiel a los datos de las
observaciones y evitar que se vincule esta variable de forma casi directa a la orografia en las
zonas con escasez de observaciones. Se puede observar en estas figuras que la separacion ha
sido la siguiente: laderas norte con influencia de los vientos alisios del noreste y laderas sur,
ambas por debajo de los 1.200 m de altitud y zona alta por encima de esta cota.

El resultado final son mapas interpolados de precipitacion acumulada mensual (unos 12 mapas,
uno por mes), y un mapa de precipitacion acumulada anual en cada isla. Estas acumulaciones
mensuales y anuales han sido promediadas para cada isla segun la disponibilidad de datos. Asi,
las islas orientales (Gran Canaria, Fuerteventura y Lanzarote) con mayor cantidad de datos de
precipitaciéon el periodo utilizado es de 1970 al 2020, mientras que las occidentales es de 1975
al 2020 las islas de La Palma, El Hierro y Tenerife y de 1980 al 2020 la isla de la Gomera.
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1.3 Humedad Relativa

La informacién higrométrica la proporciona un total de 150 estaciones distribuidas de manera
irregular por las islas. El escaso nimero de series en todas las islas, salvo Tenerife (gracias a la
incorporacion de los datos de la red de AGROCABILDO), motiva la incorporacién de puntos de
cuadricula con datos de humedad relativa de reanalisis del UERRA (MESCAN-SURFEX) de 5,5 km
de resolucién espacial, con el objetivo de completar las series en las zonas con menor cobertura
por estaciones terrestres. Se ha seleccionado este reanalisis porque tiene una resolucién
espacial que duplica a la del ERA5-Land, y es capaz de definir en mayor detalle la humedad
relativa por alturas y en distintas laderas de las islas montafiosas. Estos puntos de reandlisis se
posicionan en dreas remotas con escasez de estaciones de medicidn. Al igual que con los puntos
del ERA5-Land para las temperaturas, estos puntos se recolocan a su altura correcta y lo mas
abierto a los vientos alisios posible, evitando los fondos de barranco. En la tabla 1.3 siguiente se
muestra el nimero de estaciones por islas y las instituciones que las han cedido para la
generacion de los mapas climaticos mensuales y anuales de humedad relativa del aire
promediados entre 1991 y 2020. Empero, en algunas islas menores se ha tenido que disminuir
el periodo hasta el 2018, dado que es el aifo en que terminan los datos de reanalisis del UERRA.

Tabla 1.3. Disponibilidad de series de humedad relativa y resultado tras el proceso de filtrado.

AEMET CABILDO INSULAR ICIA
Ne@ de series Ne de s~eries Ne@ de series Ne de s~eries Ne@ de series N® de s~eries UERRA TOTAL
> 7 afios > 7 afios > 7 afios
La Palma 23 8 17 6 6 5 16 43
La Gomera 11 5 0 0 2 2 7 13
El Hierro 13 5 0 0 1 1 3 11
Tenerife 74 13 56 50 9 8 3 71
Gran Canaria 25 6 0 0 6 1 20 44
Fuerteventura 11 2 0 0 2 1 16 26
Lanzarote 8 2 0 0 8 7 13 20
TOTAL 165 59 73 56 34 25 78 228

Dado el caracter ocednico que envuelve las islas canarias la humedad relativa del aire es alta,
superando el 70% de media anual. Este valor enmascara diferencias entre las zonas mds
proximas a la costa, las medianias, especialmente las de barlovento afectadas por el contacto
con el mar de nubes, y las zonas de cumbre. En las primeras el promedio anual de la humedad
relativa del aire oscila entre el 60% y el 77%, mientras que en las medianias hay grandes
diferencias entre las orientadas al norte y nordeste, con promedios en torno al 77%, frente a las
del sur y suroeste con valores del 65%. Una vez que nos introducimos en las zonas de cumbre la
humedad disminuye hasta alcanzar valores inferiores al 30% por encima de los 2.500 m de
altitud. En la siguiente figura se muestra el comportamiento mensual medio de la humedad
relativa en tres zonas tipicas del archipiélago. Se trata de las medianias a unos 500 metros de
altitud orientadas al norte, asi como las medianias orientadas al sur y zonas de cumbre por
encima de la cota de los 2.000 metros obtenidos de las series utilizadas.
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Figura 1.3. Humedad relativa mensual promedio en tres ambitos diferentes del archipiélago.

En la fase de filtrado, ademas de eliminar las series cortas, se han detectado y eliminado datos
anémalos con humedades relativas inferiores al 20%. En la fase de homogeneizacién se ha
utilizado el paquete de R Climatol y el umbral de SNHT medio utilizado ha sido en torno a 35,
detectando y corrigiendo saltos inhomogéneos a un 30% de las series en las islas.

En la fase de interpolacién, al igual que en la precipitacion, en las islas de mayor altura se realizé
una separacion por zonas tal y como se muestra en la figura 4.3.2. en la seccién de resultados.
Esta separacidn es idéntica a la realizada en el caso de la precipitacion para las islas de Tenerife
y La Palma. Se incluye en este caso a la isla de Gran Canaria en el proceso de segmentacién. El
objetivo es separar las zonas de cumbre, con ambiente significativamente mas seco, por encima
del mar de nubes, cuyo limite en Canarias se sitia a unos 1.200 metros de altitud (Dorta, 1996).
Por debajo de esta cota se separa en estas tres islas la ladera norte mds nubosa y himeda de la
sur. Las islas montafiosas pequefias como La Gomeray el Hierro no tienen estaciones suficientes
como para realizar esta segmentacion.
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1.4 Velocidad del viento

El desarrollo de los mapas de viento se ha centrado principalmente en la intensidad, no en la
direccion, debido a que, en Canarias, en promedio predomina los flujos del alisio del norte al
noreste durante todo el afio. Son importantes los vientos en aguas costeras y en los canales
entre islas, dreas con muy pocas observaciones en general. Es por ello que los datos de reanalisis
han sido utiles para mostrar esta variable. Los primeros analisis se realizaron con campos de
reanalisis de superficie del ERA5-Land de 10 km de resolucién y UERRA (MESCAN-SURFEX) de 5
km de los Ultimos 20 afios (2001 al 2020). Estos han demostrado que los datos de mayor
resolucidn espacial como el UERRA son capaces de representar con un mayor detalle las
intensidades de viento en zonas maritimas, sobre todo en los canales entre islas, afectados por
vientos de mayor intensidad. Se muestra en la siguiente figura 1.4 el promedio anual (a), el
promedio en julio (b) y el promedio de enero (c) de los ultimos 20 afios a 400 m de resolucion
espacial.

Posteriormente se han obtenido los mapas de intensidad de viento a 100 m de resoluciéon
espacial de las superficies terrestres de cada isla, a partir de los datos de las estaciones de
observacién y afiadiendo datos UERRA de superficie (MESCAN-SURFEX) en puntos costeros y
areas con pocas observaciones en laderas, recolocandolas a su altura correcta, evitando fondos
de barrancos y en areas abiertas al flujo de los vientos alisios. También se han afiadido puntos
UERRA (HARMONIE) en zonas altas con pocas observaciones, sin embargo, éstos no son datos
de superficie sino a partir de capas por niveles de presién. El nivel presidn se transforma un valor
de altura estandar en metros sobre el nivel medio del mar utilizando una tabla de equivalencia
mostrada como tabla 1.4.1. A partir de esta altura estandar se asigna un punto de grid de la capa
mas cercano al punto geografico de la cumbre de la isla correspondiente. Estos datos de
reanalisis también han sido obtenidos de la web de Copernicus y estan representados en la
siguiente tabla 1.4.2. de estaciones y puntos de viento identificados como UERRA-HARMONIE.
Destaca en esta tabla la gran cantidad de puntos de superficie UERRA-SURFEX debido a que son
puntos sobre las aguas costeras, sin obstaculos, que rodean completamente cada isla.

Estas series ya filtradas tomando un limite de 5 afos, son sometidas al proceso de
homogeneizacién corrigiendo en torno al 17% de estaciones terrestres que son las mas
expuestas a saltos no ocasionados por el clima.

Finalmente se aplica en cada isla el proceso de interpolacidon por regresidon lineal multiple
separando las islas de mayor altura por zonas este y oeste y por alturas por debajo y encima del
mar de nubes, obteniendo los mapas mostrados en la seccion de resultados del viento porisla a
unos 100 m de resolucién espacial.
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Figura 1.4. Viento del UERRA para archipiélago canario promediados desde el 2001 al 2020 a
400 m de resolucién. (a) Promedio anual, (b) promedio de julio y (c) promedio de enero.
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Tabla 1.4.1. Tabla de equivalencia de niveles de presion en altitudes estandar.

Nivel de presion en hPa altitud estandar en
metros
700 3000
750 2400
800 2000
825 1700
850 1500
875 1300
900 900
925 750
950 600

Tabla 1.4.2. Disponibilidad de series de viento y resultado tras el proceso de filtrado.

AEMET CABILDO INSULAR ICIA
UERRA- | UERRA- TOTAL
Q i ] i o -
N2 de series Ne de s~er|es N2 de series Ne de s~er|es N2 de series Ne de s~er|es HARMO | SURFEX

> 5 afos > 5 afos > 5 aflos
La Palma 8 7 0 0 6 5 19 136 167
La Gomera 8 7 0 0 2 2 13 87 109
El Hierro 7 6 0 0 1 1 7 72 86
Tenerife 23 15 56 51 9 8 13 200 287
Gran Canaria 31 26 0 0 6 5 15 183 229
Fuerteventura 8 7 0 0 2 2 4 271 284
Lanzarote 9 6 0 0 7 3 0 198 207
TOTAL 94 74 56 53 33 27 71 1144 1369

1.5 Nubosidad

La identificacidn de dreas nubosas parte de datos de teledeteccién del sensor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) de 1 km de resolucidn. Se ha determinando la frecuencia
nubosa mensual y anual promediada entre 2000 y 2014, siguiendo la metodologia y datos
proporcionados Wilson y Jetz (2016). El procedimiento consiste en calcular la frecuencia nubosa
mensual en cada punto a partir de las cuatro imagenes diarias del sensor Modis obtenidas por
los dos satélites de érbita polar de la NASA (Terra y Aqua). Sin embargo, segun se describe, se
utilizé las dos imdgenes diurnas y productos de nubosidad relacionados para evitar una
disminucién de precision por utilizar solo canales infrarrojos en la determinacion de la
nubosidad con las dos imdgenes nocturnas diarias. En concreto se utilizé el flag de nubosidad
MODO09GA, derivado del satélite Terra que pasa cada dia aproximadamente sobre las 10:30 hora
local, y el MYDO9GA del satélite Aqua que pasa sobre las 13:30 hora local. Estos productos tal y
como describe Liu y Liu (2013) para las ultimas versiones, utilizan varios algoritmos de
clasificacion nubosa, separan convenientemente areas nubosas de superficies terrestres,
mejorando especialmente la discriminacion de aquellas de gran albedo, como son las siguientes:
aguas con reflexiones especulares, regiones nevadas, arenosas o urbanas. Estos ficheros
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(MODO9GA y MYDO9GA) proporcionan en cada punto y en cada dia, un valor positivo (nuboso)
o negativo (no nuboso) en el periodo entre febrero de 2000 y marzo de 2014 y permiten calcular
la proporcién mensual y anual de nubosidad en cada kilémetro del globo y almacenarlos en
ficheros geotiff que quedan finalmente disponibles de forma gratuita a través de internet
(http://www.earthenv.org//cloud). Para el atlas interactivo se adquirieron estos ficheros
mensuales y anuales y se obtuvo una climatologia de la nubosidad del archipiélago canario. Se
muestra la frecuencia nubosa anual promediada entre el 2000 y el 2014 reproyectada a unos
400 m (figura 4.4).

2. Generacion de mapas de Koppen

Concebida inicialmente por el fisico aleman WIladimir Képpen en 1918, y revisada
posteriormente por él mismo y por Rudolf Geiger en 1936, la clasificacién de Képpen define
distintos tipos de clima a partir de los valores medios mensuales de la precipitacion y de la
temperatura del aire. Para la delimitacidn de los distintos tipos de clima establece umbrales de
temperatura y precipitacidn, basados principalmente en su influencia sobre la distribuciéon de la
vegetacidn y la actividad humana y dividiendo los climas del mundo en cinco grupos principales:
tropical, seco, templado, continental y polar, identificados por la primera letra. Cada grupo se
divide, a su vez, en subgrupos describiendo un tipo de clima, que indica el comportamiento de
las temperaturas y las precipitaciones. Los tipos de clima se identifican con un simbolo de 2 0 3
letras.

En Canarias se pueden considerar dos grandes grupos de climas principales, de acuerdo con
trabajos previos (Lépez Gdémez, 1979; Aemet, 2012): los secos (Climas B), donde las
precipitaciones anuales son inferiores a la evapotranspiracién potencial anual, y los climas
templados (Climas C) cuya principal caracteristica es la humedad y las temperaturas que oscilan
entre rangos diversos (la media del mes mas frio entre 32C —o 02C- y 182C), y la temperatura
media del mes mas calido superior a 10°C.

Para la generacion de estos mapas de clasificaciéon de Képpen ha sido necesario obtener
previamente los mapas mensuales y anuales de temperatura y precipitacion de los ultimos 30
afos tal y como se ha descrito en los apartados previos de mapas esenciales. A continuacidn, se
ha realizado un ejercicio de algebra de mapas utilizando los umbrales de temperatura y
precipitacién descritos por Koppen y Geiger, obteniendo, finalmente, los mapas de clasificacion
de Koéppen actualizados mostrados en el apartado de resultados en la figura 5.1.

3. Generacion mapas de tendencias

El analisis de las tendencias de temperatura media y precipitacién son de gran importancia para
evaluar el cambio climatico en las islas, pues permiten diagnosticar las alteraciones producidas
en las variables estudiadas por causas antropicas durante los ultimos 30, 40 o 50 afios.

Dada una serie temporal, por ejemplo, de temperatura, la tendencia es la velocidad a la que
cambia esta variable durante un periodo de tiempo. La tendencia puede ser lineal o no lineal. La
regresion lineal simple se usa mas comunmente para estimar la tendencia lineal (pendiente) y
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la significancia estadistica (mediante una prueba t de Student). La hipdtesis nula no es una
tendencia (es decir, un clima invariable). La prueba no paramétrica de Mann-Kendall (M-K),
también se puede utilizar para evaluar la significacion de la tendencia. En este estudio se ha
utilizado la funcion “kendallTrendTest” del paquete “EnvStats” en R. Esta funcién aplicada a
todos los puntos de los mapas de temperatura y precipitacidon anual, obtiene la serie temporal
de 30 y 50 afios respectivamente, realiza la correccion de continuidad y obtiene los valores p
(probabilidad minima definida por la distribucién con la que podemos rechazar la hipotesis nula)
del estadistico S de Man-Kendall, ademas de la tendencia anual. Esto permite seleccionar las
tendencias estimadas por el método de Theil (1950) y Sen (1968) con valores p por debajo del
10%. Estas son lineales y con significancia estadistica del 95% en la tendencia tanto para las
series de temperatura como de precipitacién. Los mapas de tendencias generadas a partir de
los mapas esenciales y mostrados en el apartado 6 de resultados, se superpone una mdascara
semitransparente sobre aquellos puntos con valores p del estadistico S de Man-Kendall por
encima del 10% y por ello, de significancia estadistica baja.

El periodo temporal total de las tendencias mensuales y anuales de temperatura media se ha
establecido desde 1991 hasta el 2020, unos 30 anos, con una frecuencia anual en todas las islas,
tal y como se muestra en la tabla 6.1 en el apartado de resultados. La tendencia mensual y anual
de la precipitacién se inicia, sin embargo, desde 1970 hasta el 2020, unos 50 afios, salvo las islas
occidentales cuyo inicio se ha retrasado por escasez de datos en ciertas vertientes en los afos
setenta y principios de los ochenta. Por ello, se inicia la tendencia de precipitacién en 1980 en
isla de La Gomera, 1985 en El Hierro y 1986 en La Palma y Tenerife. Tampoco se ha considerado
por la misma razén algiin mapa de temperatura en la isla de Lanzarote, inicidndose el calculo de
tendencia en 1993.
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Resultados

A continuacion, se muestran mapas y resultados especificos extraidos de cada variable con el
objetivo de que el usuario del atlas pueda interpretarlos en la aplicacidn web. En este informe
se describe los resultados generales obtenidos de los mapas anuales promediados, sin embargo,
en la aplicacion web (SITCAN) el usuario puede obtener, ademds, los mapas mensuales
promediados para todo el periodo analizado (ultimos 30 afios para la temperatura y humedad
relativa, ultimos 40 a 50 afios para la precipitacion, ultimos 20 afios para el viento, 14 afos para
la nubosidad, ultimos 30 afios para los mapas de Képpen, ultimos 30 afios mapas de tendencias
de temperatura y Ultimos 40 a 50 afios mapas de tendencias de precipitacion). La distribucidn
de este apartado es idéntica que para el de metodologia con los resultados de los mapas
esenciales en primer lugar, los mapas de Koppen a continuacién y terminando con los mapas de
tendencias al final.

4. Mapas de las diferentes variables climaticas

4.1 Temperatura

En la tabla 4.1. se presentan los resultados estadisticos tras la generacion de los mapas de
temperatura minima, media y maxima en todas las islas, comparando el promedio anual de los
puntos de los mapas modelizados con el promedio anual observado para todo el periodo entre
1991 y 2020. En general, se observan correlaciones al cuadrado en torno a 0,80 y errores entre
0,60 a 1,0°C salvo en Lanzarote y Fuerteventura con correlaciones mas bajas entre 0,30 y 0,60.
En la siguiente figura se muestra el resultado del archipiélago completo de la temperatura media
promediada para todo el periodo de todas las islas a baja resolucién espacial (400 m); en las
siguientes dos figuras 4.1.2 y 4.1.3 los mapas de temperatura minima, media y mdxima de la isla
de Tenerife y Gran Canaria a alta resolucién (100 m) respectivamente. Los datos numéricos
mostrados en estas dos Ultimas figuras se corresponden con las temperaturas minimas, medias
y maximas promediadas de las estaciones meteoroldgicas utilizadas, unas 115 en Tenerife y unas
44 en Gran Canaria tal y como se indica en la tabla 1.1.

Tabla 4.1. Resultados estadisticos de temperaturas anuales promediadas en el periodo de 1991
al 2020 obtenidas en los mapas comparados con las observaciones.

NQ.de R2 (Correlacion al cuadrado) RMSE (Raiz c’u.adrada ijI MAE(Error absoluto medio)
Islas estaciones error cuadratico medio)

definitivas Min Med Max Min Med Max Min Med Max
La Palma 45 0,83 0,90 0,88 1,11 0,84 0,89 0,85 0,60 0,68
La Gomera 25 0,86 0,89 0,85 1,13 0,89 0,99 0,98 0,72 0,83
El Hierro 20 0,90 0,90 0,84 0,95 0,88 1,08 0,78 0,68 0,87
Tenerife 115 0,81 0,86 0,83 1,30 0,94 1,03 0,95 0,74 0,82
Gran Canaria 44 0,78 0,86 0,70 1,21 0,82 1,13 1,01 0,67 0,96
Fuerteventura 13 0,37 0,27 0,26 1,20 0,82 1,10 0,56 0,68 0,80
Lanzarote 21 0,54 0,60 0,62 0,69 0,61 0,58 0,58 0,47 0,46
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Figura 4.1.1 Temperatura media de Canarias promediada del periodo de 1991 a 2020. Mapas a
400 m de resolucidn espacial.
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Figura 4.1.2. Mapas de temperatura de la isla de Tenerife a 100 m de resolucién espacial
promediados para el periodo 1991-2020. (a) Temperatura minima, (b) Temperatura mediay (c)
temperatura maxima. Las cruces indican las posiciones de las estaciones meteoroldgicas

utilizadas y los valores son las temperaturas medidas.
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Figura 4.1.3. Mapas de temperatura de la isla de Gran Canaria a 100 m de resolucién espacial
promediados para el periodo 1991-2020. (a) Temperatura minima, (b) Temperatura mediay (c)
temperatura maxima. Las cruces indican las posiciones de las estaciones meteoroldgicas

utilizadas y los valores son las temperaturas medidas.
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4.2 Precipitacion

Se han generado los mapas de precipitacion acumulada mensual y anual en mm para cada isla
promediados. Uno de los principales rasgos de la precipitacion en Canarias es la gran disparidad
que se observa en los valores de la precipitacion acumulada anual promediada en los Ultimos 45
afos, con extremos que oscilan entre los 1.350 mm en el Nordeste de La Palma y valores
inferiores a 100 mm al afilo en amplios sectores de las vertientes meridionales y suroccidentales
de Tenerife y Gran Canaria, asi como gran parte de la superficie insular de Fuerteventura y
Lanzarote. En la tabla 4.2. se compara el acumulado anual de los puntos de los mapas
modelizados con el acumulado anual observado para el periodo analizado en cada isla. Se
observa que las islas con mayores errores son El Hierro y La Gomera, presumiblemente, debido
al bajo nimero de estaciones con series largas de mas de 15 afios. En la figura 4.2.1. se muestra
la precipitacidon acumulada anual de las islas mas montafiosas con las vertientes septentrionales
mas lluviosas, como es el caso de La Palma y Tenerife. En la figura 4.2.2. se muestran los
resultados para las islas de Gran Canaria y Fuerteventura. La primera con la vertiente sur mas
seca y la segunda con los registros en general mas bajos del archipiélago en los periodos
analizados desde 1970 al 2020. En la figura 4.2.1. de La Palma y Tenerife se expone las
separaciones de zonas realizadas tanto en la fase de homogeneizacién como en la fase de
interpolacion.

Tabla 4.2 Resultados estadisticos de precipitacién acumulado anual en mm obtenidos en los
mapas comparados con las observaciones de las estaciones.

) "
N .de Periodo de R2 (Correlacidn al RMSE (Raiz MAE(Error
Islas estaciones e cuadrada del error .
. anélisis cuadrado) . . absoluto medio)
definitivas cuadrético medio)
La Palma 48 1975 - 2020 0,99 20,5 14,34
La Gomera 26 1980 - 2020 0,85 65,6 56,2
El Hierro 26 1975 - 2020 0,50 104,3 82,1
Tenerife 141 1975 - 2020 0,98 22,7 14,8
Gran Canaria 344 1970 - 2020 0,91 51,2 40
Fuerteventura 56 1970 - 2020 0,77 14,8 12,3
Lanzarote 65 1970 - 2020 0,82 11,9 9,1
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Figura 4.2.1. Precipitacién acumulada anual en mm a 100 m de resoluciéon espacial
promediados para el periodo 1975-2020. (a) Isla de La Palma, (b) Isla de Tenerife. Las cruces
indican las posiciones de las estaciones meteoroldgicas utilizadas y los valores numéricos son
las acumulaciones promediadas de cada estacién.
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Figura 4.2.2. Precipitacion acumulada anual en mm a 100 m de resoluciéon espacial
promediados para el periodo 1970-2020. (a) Isla de Gran Canaria, (b) Isla de Fuerteventura. Las
cruces indican las posiciones de las estaciones meteoroldgicas utilizadas y los valores
numéricos son las acumulaciones promediadas de cada estacion.
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4.3 Humedad Relativa

En la tabla 4.3 se pueden observar los resultados estadisticos al comparar las humedades
relativas anuales promediadas en el periodo de 28-30 afios obtenidas en los mapas, con respecto
a las observaciones en cada isla. Una vez mas se evidencia que las islas pequefias como La
Gomera y El Hierro, con escasez de estaciones de medicion, asi como las islas bajas como
Lanzarote y Fuerteventura son las que obtienen resultados estadisticos con mayor error. En la
figura 4.3.1 se ensefian los mapas resultantes de todo el archipiélago a unos 400 m de resolucién
espacial. En general, se distinguen, las dreas mas secas en zonas de cumbre por encima del nivel
nuboso y medianias orientadas al sur. En la figura 4.3.2 se presentan las islas de mayor altura
divididas en amplias zonas segun los valores de humedad relativa media anual. Los valores mas
altos se corresponden con la zona nubosa entre los 700 y 1.200 metros de altitud, en laderas
norte y noreste, mientras que las zonas de menor humedad relativa se sitian por encima de los
1.200 metros de altitud. En el caso de la isla de Lanzarote (fig. 4.3.3.) hay poca variabilidad en
los valores de la humedad relativa, aunque en el extremo norte e islotes de La Graciosa y
Alegranza los valores se incrementan al estar muy influenciadas por la humedad procedente de
los vientos alisios. Por otro lado, también se observa en Gran Canaria la sequedad en las laderas
de medianias orientadas al sur.

Tabla 4.3 Resultados estadisticos de humedad relativa promediada anual de los mapas
comparados con las observaciones de las estaciones.

NE’.de Periodo de R2 (Correlacién al RMSE (Raiz MAE(Error
Islas estaciones e s cuadrada del error .
. analisis cuadrado) . . absoluto medio)
definitivas cuadrético medio)
La Palma 43 1991 - 2018 0,98 1,20 0.84
La Gomera 13 1991 - 2018 0,68 3,08 2,16
El Hierro 11 1991 - 2018 0,52 4,66 4,01
Tenerife 71 1991 - 2020 0,98 1,07 0,71
Gran Canaria 44 1991 - 2020 0,96 1.68 1.17
Fuerteventura 26 1991 - 2018 0,65 2,83 2,33
Lanzarote 20 1991 - 2018 0,55 2,43 1,99
1 E“OI'U'O 1 S"UI'O'O 14“0;0"0
A "
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Figura 4.3.1. Humedad relativa promediada en el periodo 1991-2020 en Tenerife y Gran
Canaria y 1991-2018 en el resto de islas a unos 400 m de resolucién espacial.
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Figura 4.3.2. Humedad relativa a 100 m de resolucion espacial promediados para el periodo
1991-2018 para la isla de La Palma (a) y entre 1991-2020 para la Isla de Tenerife (b). Las cruces
indican las posiciones de las estaciones meteoroldgicas utilizadas y los valores numéricos son
los valores promediados de las humedades de cada estacion.
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Figura 4.3.3. Humedad relativa a 100 m de resolucion espacial promediados para el periodo
1991-2018 para la isla de Lanzarote (a) y entre 1991-2020 para la Isla de Gran Canaria (b). Las
cruces indican las posiciones de las estaciones meteoroldgicas utilizadas y los valores
numéricos son los valores promediados de las humedades de cada estacion.
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4.4 Intensidad de viento

La intensidad de viento para los promedios de los mapas entre 2001 y 2020 comparados con las
observaciones se sitla en general el R2 en torno a 0,79, el RMSE en 0,48 m/s y el MAE en 0,41
m/s. En la figura 4.4.1 se pueden observar los mapas de intensidad del viento correspondientes
a Tenerife y El Hierro y en la figura 4.4.2 los mapas de intensidad del viento resultantes para
Gran Canaria y Lanzarote. Destaca el bloqueo al flujo del alisio que realiza el relieve tanto al
norte como al suroeste de estas y el incremento de intensidad en las aguas y costas surorientales
y noroccidentales debido a la influencia del alisio. Este bloqueo al flujo no es tan significativo en
islas bajas como Lanzarote y Fuerteventura. En zonas altas de cumbre, por encima del mar de
nubes, no destaca en promedio la intensidad del flujo frecuente del nororeste con respecto a
areas mds bajas.

28.1 28.2 283 284 285 28.6

28.0

(a)

27.70 27.75 27.80 27.85 27.90
1 1

27.65

27.60

174

( b) Viento [m/s]

Figura 4.4.1. Mapas de intensidad de viento en m/s promediados entre 2001 y 2020
correspondiente a las islas de Tenerife y el Hierro.
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Figura 4.4.2. Mapas de intensidad de viento en m/s promediados entre 2001 y 2020
correspondiente a las islas de Lanzarote y Gran Canaria
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4.5 Nubosidad

En la figura 4.5.1 se muestra como resultado la frecuencia nubosa anual promediada entre 2000
y 2014. Aunque originalmente los datos son a 1 km de resolucién se ha reproyectado a 400 m
realizando un suavizado y coloreado cada 5%. En esta figura destacan dreas azuladas al suroeste
y cumbres de las islas mas montafiosas con menor frecuencia anual de nubosidad, en torno a un
30% y en el otro extremo en tonos grisaceos resaltan areas mas nubosas al norte y noreste de
estas islas montafiosas con frecuencias por encima del 60%. Tal y como se puede observar en la
figura 4.5.2, la frecuencia nubosa en el mes de julio (a) obedece a la nubosidad asociada a los
vientos alisios, afectando principalmente a costas y medianias orientadas al norte y noreste y
(b) la nubosidad en enero de mayor altura y provocada por distintas situaciones meteoroldgicas,
incluido el régimen de alisios.

-18 -17 -16 -15 -14 -13

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Frecuencia nubosa [%]

Figura 4.5.1. Frecuencia nubosa anual a 400 m de resolucién espacial promediada entre 2000 y
2014.
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Figura 4.5.2. Frecuencia nubosa del mes de julio (a) y enero (b) a 400 m de resolucién espacial
promediada entre 2000 y 2014.
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5. Mapas de Képpen

Los mapas de la clasificacidn climatica de Képpen obtenidos para el archipiélago canario a partir
de los mapas mensuales y anuales de temperatura minima, media y maxima, ademas de los
mapas de precipitacion de los ultimos 30 afios, se muestran en la figura 5.1. Tal y como era
esperar se han encontrado dos grandes grupos de climas principales los secos (Climas B), donde
las precipitaciones anuales son inferiores a la evapotranspiracion potencial anual, y los climas
templados (Climas C) cuya principal caracteristica es la humedad y las temperaturas que oscilan
entre rangos diversos: la media del mes mas frio entre 32C —o 09C- y 189C, y la temperatura
media del mes mas calido superior a 102C. También una pequefia superficie con clima D con
invierno muy frio y veranos frescos en las zonas mas altas del Teide. En la tabla 5.1 se describe
de forma pormenorizada estos climas con sus siglas observados en Canarias, mientras que en la
tabla 5.2 se muestra el porcentaje de area afectada en cada isla por cada tipo clima.

Tabla 5.1. Descripcién de las siglas de los climas encontrados en Canarias.
Siglas | Tipo de clima Criterio precipitacién Criterio temperatura
BWh Desértico célido Precipitaciones muy escasas, | Temperatura media anual
inferior a 200 mm anuales superior a los 18°C
BSh Estepario célido Precipitacion esteparia escasa, | Temperatura media anual
entre 200 y 300 mm anuales superior a los 18°C
BSk Estepario frio Precipitacion esteparia escasa, | Temperatura media anual
entre 200 y 300 mm anuales inferior a los 18°C
Csa Templado (C) con verano seco | Precipitacién menor de 30 mm | La Temperatura media del mes
(s) y clima subtropical (a) en el mes de verano mas seco mas frio entre 0 y 18°C. Se
supera los 22°C en el mes mas
calido
Csb Templado (C) con verano seco | Precipitacién menor de 30 mm | La Temperatura media del mes
(s) y fresco (b) en el mes de verano mas seco mas frio entre 0 y 18°C. No se
supera los 22°C en el mes mas
calido
Dsc Clima continental (D) con | Precipitacion menor de 30 mm | Temperatura media del mes
verano seco (s) y frio (c) en el mes de verano mas seco mas frio inferior a 0°C y la del
més mas calido superior a 10°C
Tabla 5.2. Porcentaje de areas afectadas por cada clima en cada isla.
Isla BWh BSh BSk Csa Csb Dsc TOT
La Palma 4,0 0,6 12,2 0,0 100
El Hierro 10,0 6,4 13,9 0,0 100
La Gomera 13,8 3,7 12,1 0,0 100
Tenerife 15,6 5,8 12,7 0,4 100
Gran Canaria 36,0 54 18,8 0,0 100
Fuerteventura 93,8 5,0 0,0 0,0 100
Lanzarote 95,5 2,1 0,0 0,0 100
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Figura 5.1 Mapas de clasificacion climatica de Koppen (a) Islas occidentales, (b) Islas Orientales

Los primeros (Climas B) desértico célido o estepario, los vamos a encontrar principalmente en
Lanzarote y Fuerteventura y zonas bajas de las demas islas, especialmente las orientadas a
sotavento de los vientos alisios. En general, son de tipo BWh (desértico calido), cuyo rasgo
principal es la escasez de las precipitaciones, inviernos con temperaturas suaves mientras que
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en verano las temperaturas son altas. En las islas mas orientales de Lanzarote y Fuerteventura
ocupan mas del 90% de la superficie, mientras que, en las zonas de costa y medianias bajas de
Gran Canaria, expuestas al segundo y tercer cuadrante, ocupan una amplia franja en torno al
36% de la superficie insular. Menor presencia tiene este tipo de clima en las islas occidentales
(un minimo del 4% de la superficie insular de La Palmay entre el 10-16% en el resto). Bordeando
estas areas encontramos un tipo de clima estepario calido (BS), donde los inviernos son suaves
y los veranos calidos o muy cdlidos. Dependiendo de si la temperatura media anual es superior
o inferior a 182C diferenciariamos los climas BSh o BSk. Tal y como se muestra en la tabla inferior
el clima BSh esta ampliamente representado en las medianias de Gran Canaria, La Gomera y El
Hierro (con superficies superiores al 30%), mientras que el clima BSk se circunscribe a pequeias
areas de medianias situadas a sotavento y a cotas superiores que a los otros dos tipos de clima.

Los segundos, climas de inviernos templados y veranos secos y calidos (Climas C), se localizan en
las medianias y algunas zonas de menor altitud situadas a barlovento. Ocupan amplias
superficies sobre todo de las islas occidentales, especialmente en La Palma isla donde el 84% de
la superficie insular dominan los climas templados, frente al 61% de la isla de Tenerife, el 50%
de La Gomera y El Hierro y el 29% de Gran Canaria. En todos estos espacios se diferencian los
climas Csa y Csb. En el primero el verano es caluroso pues se supera el promedio de 222C en el
mes mas calido, mientras que, en el segundo, el verano es mas fresco pues no se supera este
umbral en el mes mas célido. Tal y como se muestra en la tabla inferior el clima Csb es el que
mayor superficie ocupa, especialmente en las medianias y zonas de cumbre de las islas mas
montafiosas.

Finalmente, Hay que sefialar que los climas continentales de invierno muy frio (Grupo D en la
clasificacion de Koppen), podrian identificarse en las zonas mas altas del Teide, pues la
temperatura media del mes mas frio es inferior a -32C (o 02C) y la del mes mas calido superior a
109C. Se trataria de una pequefia superficie (menos del 0,5% insular).
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6. Mapas de tendencias

La unidad de medida de la tendencia para el caso de la temperatura es de cambio en grados
centigrados (°C) por década. En la siguiente tabla 6.1 se identifican los periodos en afios
utilizados en cada isla, asi como los resultados generales de tendencias decadales maximas
(calentamientos) y minimas (enfriamientos), estadisticamente significativos a partir de los
promedios anuales de los mapas de temperatura media. En la tabla 6.2 se puede observar el
equivalente para las tendencias decadales de precipitacion mensual. En las figuras siguientes se
presentan los mapas de tendencia decadal con una trama granular sobre areas de baja
significancia estadistica. La figura 6.1 muestra los mapas de tendencia decadal de temperatura
media en la isla de La Palma y Gran Canaria, indicando calentamientos con colores anaranjados-
rojizos y enfriamientos con colores grises-azulados. La tendencia decadal de la precipitacién de
las islas de Tenerife y Lanzarote se presenta en la figura 6.2.. Al igual que con la temperatura se
muestra areas con tendencia a disminuir la precipitacion con colores marrén-anaranjado y
tendencias a aumentar la precipitacidn con colores grises-azulados. Aparece, en general, un gran
porcentaje de drea con baja significancia estadistica en los mapas de precipitacidon en todas las
islas.

Tabla 6.1. Tendencias decadales de temperatura por isla.

Tendencias o o o Enfriamiento o tendencia Calentamiento o tendencia
Afio inicio Afio final Total L, A o . . o
decadales de . . o minima registrada y zona (°C/ maxima registrada y zona (°C /
tendencia tendencia afios , ,
temperatura década) década)
+1.4 puntual en el noreste y +0,4
La Palma 1991 2020 30 No se observa P ¥

en costas este y oeste
+1.2 puntual en cumbre y +0.8 en
el este

La Gomera 1991 2020 30 No se observa

El Hierro 1991 2020 30 No se observa +0.8 en el oeste y norte

+0.8 en tridngulo Adeje-Vilaflor-
Granadilla, +0.2 a +0.8 en costa
este desde el Médano hasta San

-0.8 en Buena Vista-Teno
Tenerife 1991 2020 30 (Noroeste), -0.6 en Benijos-
Agua Mansa (Norte centro)

Andrés
+0.8 a +1.4 en tridngulo Mogan-
. -0.4 Puntual en Barranco Fataga-Maspalomas, +0.4 2 0.8 en
Gran Canaria 1991 2020 30 Agaete (Noroeste) costa sur desde Puerto de Mogan

hasta Bahia Feliz
+0.4 En Morrojable y costa sureste
Fuerteventura 1991 2020 30 No se observa e interior sureste desde Gran
Tarajal hasta Aeropuerto
+0.2 a +0.4 en Playa de Famaray
Lanzarote 1993 2020 28 No se observa costa este desde el Puerto del
Carmen hasta Arrieta
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Tabla 6.2. Tendencias decadales de precipitacidn por isla.

36

costeras de la mitad sur

Tendenci Disminucién d ipitacio
endencias Afio inicio Afio final Total |sm|nuc!on ¢ precipitacion Aumento de precipitacion
decadales de . . o registrada y zona R .
o tendencia tendencia afios ) registrada y zona (mm/década)
precipitacion (mm/década)
-20 en zona montafiosa de
+
La Palma 1986 2020 35 cumbre vieja, -10 en zonas 15 en costa norte de Don Pedroy

Los Franceses

-10 en pequefias zonas del

La Gomera 1980 2020 41 ) No se observa
centro de laisla
El Hierro 1991 2020 30 No se observa +10 en extremo oeste y norte en
Guarazoca y Las Puntas
-10 en suroeste en tridngulo
Vilaflor-Arona-La Quinta, en el
+
Tenerife 1986 2020 35 este entre Granadilla y Las > en zona Teno (Noroeste), Santa
Cruz-Taco (Este)
Vegas, zona entre Arafoy El
Gaitero
Gran Canaria 1970 2020 51 No se observa No se observa
Fuerteventura 1970 2020 51 No se observa No se observa

Lanzarote 1970 2020 51 No se observa

No se observa
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Figura 6.1 Tendencia decadal de temperatura en °C/década entre 1991 y 2020 para (a) La isla
de la Palmay (b) La isla de Gran Canaria
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Figura 6.2 Tendencia decadal de precipitacién en mm mes/década para (a) La isla de Tenerife
entre 1986 2020y (b) La isla de Lanzarote entre 1970 y 2020.
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