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RESUMEN

A pesar de haber sido originariamente formulada hace mas de cien afios, la
clasificacion de Koppen-Geiger sigue siendo actualmente la clasificacion climatica
mas ampliamente usada en los estudios climatologicos en todo el mundo. Basada en
la relacion entre el clima y la vegetacion, esta clasificacion proporciona una forma
eficiente y sencilla de describir las condiciones climaticas y su estacionalidad, usando
un esquema de clasificacion que resulta a la vez simple y ecoldgicamente consistente.
En este articulo se examina la evolucion temporal de los tipos de clima en Espana en
el periodo 1951-2020, usando rejillas de temperatura y precipitacion de alta resolucion
(celdas de 1 x 1 km). Se muestran y comparan los mapas de la clasificacion climatica
obtenidos para periodos sucesivos de 30 afos, y se analiza la evolucion temporal de
cada tipo de clima en Espaia, poniéndose de manifiesto una expansion progresiva de
los climas aridos y una contraccién del area ocupada por los climas frios en el
territorio espafiol durante el periodo de estudio.

Palabras clave: clasificacion climatica, Kdoppen-Geiger, rejilla, cambio climatico.

ABSTRACT

Despite of having been originally formulated more than one hundred years ago, the
Koppen-Geiger classification is still nowadays the climate classification most widely
used in climatological studies. Based on the empirical relationship between climate
and vegetation, this climate classification provides an efficient and easy way to
describe climate conditions and their seasonality by using a simple but ecologically
meaningful classification scheme.

This study examines the temporal evolution of the Ko&ppen-Geiger climate
classification in Spain for the period 1951-2020, using high-resolution gridded
datasets of monthly mean temperature and precipitation with 1 x 1 km spatial
resolution. Climate classification maps for consecutive 30-year reference periods are
compared, and the temporal evolution of each climate type in Spain is analysed,
showing a progressive expansion of the arid climate zones and a contraction of the
cold climate zones along the study period.

Key words: climate classification, Koppen-Geiger, grid, climate change.
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1. INTRODUCCION

A pesar de haber transcurrido mas de cien afios desde que el climatélogo ruso-aleman
Wiladimir K&ppen formulara la primera version de su célebre clasificacion climatica,
todavia en la actualidad sigue siendo la clasificacion mas utilizada para delimitar y
estudiar las zonas climéticas en todo el mundo (Kottek et al., 2006). Su uso es habitual
en trabajos publicados por investigadores de un amplio rango de disciplinas, sirviendo
como base para la regionalizacion climatica de variables y la evaluacion de las salidas
de modelos climaticos globales (Peel et al., 2007), y habiéndose empleado con
frecuencia en estudios de impacto del cambio climatico durante las ultimas décadas
(Beck et al., 2018).

Basada principalmente en la relacion existente entre el clima y la distribucion de la
vegetacion, la clasificacion de Koppen define distintos tipos de clima a partir de los
valores medios mensuales y anuales de temperatura y precipitacion, estableciendo
umbrales para la delimitacion de los distintos tipos de clima (Essenwanger, 2001).
En el presente articulo se analizan las variaciones observadas en la extension ocupada
por cada uno de los diferentes tipos de clima de Kdppen-Geiger en Espafia en el
periodo comprendido entre 1951 y 2020, aplicando el esquema de la clasificacion a
las rejillas mensuales de temperatura y precipitacion de alta resolucion recientemente
generadas en el Area de Climatologia y Aplicaciones Operativas de la Agencia Estatal
de Meteorologia.

Un analisis més detallado y extenso de este trabajo se puede consultar en la
publicacion Evolucion de los climas de Koppen en Espariia en el periodo 1951-2020
(Chazarra et al., en prensa).

2. METODOS

2.1. Clasificacion climatica de Koppen-Geiger

En el presente trabajo se ha seguido el esquema propuesto por Kdppen en su ultima
revision de 1936 (Koppen, 1936), conocido también como clasificacion de Koppen-
Geiger, excepto la temperatura umbral que separa los climas templados (tipo C) y frio
(tipo D), para la cual se ha escogido el valor de 0 °C propuesto por Russell, Trewartha,
Critchfield y otros autores en lugar de los -3°C de la clasificacion original
(Essenwanger, 2001). Este esquema es idéntico al empleado en los mapas climaticos
publicados por la Agencia Estatal de Meteorologia para el territorio espafiol,
correspondientes al periodo de referencia 1981-2010 (Chazarra et al., 2018), y a los
publicados en el Atlas Climatico de Espaiia y Portugal, los cuales corresponden al
periodo 1971-2000 (AEMET e IM, 2011; 2012). Asimismo, este esquema coincide
exactamente con el utilizado en la clasificacion a nivel mundial publicada en 2007 por
Peel (Peel et al., 2007), la cual se ha utilizado como referencia en numerosos trabajos
posteriores.

2.2. Rejillas mensuales y anuales de temperatura y precipitacion 1951-2020

En el presente estudio se han utilizado las rejillas historicas mensuales y anuales de
temperatura media y de precipitacion acumulada generadas en el Area de
Climatologia y Aplicaciones Operativas de la Agencia Estatal de Meteorologia
(Chazarra et al., 2020; Romero et al., 2020). Los datos empleados fueron los registros
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historicos mensuales de temperatura y precipitacion almacenados en el Banco
Nacional de Datos Climatologicos de la Agencia Estatal de Meteorologia. Para la
interpolacion espacial de los datos de temperatura se empled un modelo de regresion
multiple con la altitud, la latitud, la longitud y la distancia a la costa como variables
independientes, sumando a continuacion el campo de los residuos de la regresion
interpolado mediante krigeado ordinario. Los datos de precipitacion se interpolaron
utilizando un krigeado ordinario.

El periodo de estudio se ha extendido al periodo 1951-2020 con el objeto de abarcar
completos los periodos climaticos de referencia 1951-1980, 1961-1990, 1971-2000,
1981-2010 y 1990-2020 establecidos por la Organizacion Meteoroldégica Mundial
(WMO, 2017).

Se han considerado dos zonas de estudio (figura 1): la primera comprende la Espafia
peninsular y Baleares, y la segunda el archipiélago canario.
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Fig. 1: Zonas de estudio.

En cuanto a la resolucion, se ha escogido un tamafio de celda de 1 km tanto para la
temperatura como para la precipitacion.

2.3. Delimitacion de las zonas climaticas en periodos de 30 aiios

La delimitacion de las zonas climaticas se realizd aplicando el esquema de la
clasificacion de Koppen-Geiger a las rejillas de temperatura y precipitacion
anteriormente descritas, empleando técnicas de algebra de mapas con sistemas de
informacion geografica. El software utilizado fue el sistema de informacion
geografica libre SAGA GIS (version 6.3.0), automatizando las tareas mediante
programas realizados en el lenguaje de programacion R.

Para analizar la evolucion temporal de los climas, se generaron las clasificaciones
climaticas de Koppen-Geiger utilizando ventanas moviles simples de 30 afos dentro
del periodo 1951-2020, de forma similar a la realizada en otros trabajos previos en los
que se estudia la evolucion de los climas utilizando esta clasificacion (Beck et al.,
2005; Chazarra, 2012).
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3. RESULTADOS

3.1. Clasificacion climatica de Koppen-Geiger en los distintos periodos de
referencia del periodo de estudio

En la figura 2 se han representado los tipos de clima obtenidos en cada uno de los
periodos de referencia de 30 afios comprendidos dentro del periodo de estudio.

El tipo A (climas tropicales) no se observa en el territorio espafiol en ninguno de los
periodos de referencia.

Se observan, en cambio, los cuatro tipos de clima arido (tipo B) de la clasificacion
climatica. El tipo BSk (estepa fria) es el clima arido que ocupa una mayor superficie,
extendiéndose por amplias zonas del sureste, centro y noreste de la peninsula, asi
como en Ibiza, suroeste de Mallorca y en zonas de altitud media de Gran Canaria y
del sur de Tenerife. El tipo BSh (estepa calida) se localiza en pequefias areas del
cuadrante sureste peninsular y de Canarias. A simple vista, tanto el tipo BSk como el
BSh presentan un crecimiento evidente en los sucesivos periodos de referencia.

El tipo BWh (desierto calido) se observa en las islas de Lanzarote y Fuerteventura, en
el sur de Tenerife y Gran Canaria, y en pequeias zonas cercanas a la costa de las
provincias de Almeria, Murcia y Alicante. El tipo BWk (desierto frio) se localiza
unicamente en pequeias areas de las provincias de Almeria y Murcia. La superficie
ocupada por los tipos BWh y BWk en el sureste peninsular muestra un ligero
crecimiento neto, aunque con evidentes fluctuaciones en los distintos periodos de
referencia, mientras que en Canarias se observa una expansion del tipo BWh y una
disminucion del area ocupada por el tipo BWk.

En cuanto a los climas templados, en Espafa se observan los tipos Csa, Csb, Csc, Cfa,
Ctb y Csc. El tipo Csa (templado con verano seco y caluroso) es el que abarca una
mayor superficie, extendiéndose por amplias zonas de la mitad sur peninsular, la costa
del noreste de la peninsula, las islas Baleares y pequefias areas de las islas Canarias,
exceptuando Lanzarote y Fuerteventura. Este tipo de clima muestra un evidente
retroceso en la Espafia peninsular debido a la expansion de los climas aridos en los
sucesivos periodos de 30 afios analizados. El tipo Csb (templado con verano seco y
templado) se localiza principalmente en zonas de Galicia, meseta norte, sistemas
Central e Ibérico, cordilleras béticas y en las zonas medias y altas de las islas Canarias.
Este clima muestra fluctuaciones en su extension en la Espafia peninsular, con un
minimo en el periodo 1971-2000. El tipo Csc (templado con verano seco y fresco) se
observa unicamente de forma testimonial en las laderas del Teide durante el periodo
de referencia 1971-2000.

El tipo Cfa (templado sin estacion seca con verano caluroso) se observa
principalmente en el noreste de la peninsula, en una franja de altitud media que bordea
los Pirineos y el sistema Ibérico. El tipo Cfb (templado sin estacion seca con verano
templado) se observa en zonas de Galicia, regiones cantabricas, sistema Ibérico y
Pirineos, localizdndose también en el este de la meseta norte en algunos periodos.
Tanto el tipo Cfa como el Cfb muestran oscilaciones en su superficie en los distintos
periodos, con una disminucion neta de su extension en el conjunto del periodo de
estudio. El tipo Cfc (templado sin estacion seca con verano frio) se localiza
unicamente de forma testimonial en algunos puntos de la cordillera cantabrica.
Dentro de los climas frios, se observan los tipos Dsb, Dsc, Dfb y Dfc. Los tipos Dsb
(frio con verano seco y templado) y Dsc (frio con verano seco y fresco) se localizan
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en pequenas areas de alta montafia de la cordillera Cantabrica, sistemas Ibérico y
Central, Sierra Nevada y en las zonas mas altas del Teide, mientras que los tipos Dfb
(frio sin estacion seca con verano templado) y Dfc (frio sin estacion seca con verano
fresco) se observan en 4reas de alta montafia de los Pirineos y en algunas pequenas
zonas de alta montafia de la cordillera Cantabrica y del sistema Ibérico. Estos cuatro
climas muestran una evidente disminucion de su superficie en los sucesivos periodos
de referencia.

Por tltimo, el tinico clima polar que se observa es el tipo ET (tundra), que se localiza
en las cimas mas altas del Pirineo en los dos primeros periodos de referencia,
desapareciendo completamente a partir del periodo 1981-2010.

Clasificacion climatica de Koppen-Geiger (1951-1980) Clasificacion climatica de Koppen-Geiger (1961-1990)
7

Fig. 2: Tipos de clima de la clasificacion de Koppen-Geiger para los periodos de
referencia 1951-1980, 1961-1990, 1971-2000, 1981-2020 y 1991-2020.
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3.2. Evolucion de los tipos principales de clima en ventanas moviles de 30 afos
Con el objeto de analizar con mdas precision la evolucion de los climas, en este
apartado se muestran los graficos con el tanto por ciento de la superficie ocupada por
cada tipo principal de clima (primera letra de la clasificacion) a lo largo del periodo
1951-2020, considerando medias moviles simples de 30 afos, para cada una de las
dos zonas de estudio. En los graficos, cada ventana de 30 afios estd designada por el
ultimo de los afios que comprende, siendo el valor representado la media aritmética
de los 30 valores anteriores.

% Area ocupada clima B (Espafa peninsular e Islas Baleares) % Area ocupada clima C (Espafia peninsular e Islas Baleares)
medias moviles 30 afios medias méviles 30 aftos

% drea
area

% Area ocupada clima D (Espafia peninsular e Islas Baleares) % Area ocupada clima E (Espaia peninsular e Islas Baleares)
medias moviles 30 afios medias moviles 30 afios

% drea
area

Fig. 3: Evolucion del area ocupada por cada tipo principal de clima en la zona
correspondiente a la Espania peninsular y Baleares considerando medias moviles
simples de 30 anos.

Como se observa en la figura 3, los climas aridos (tipo B) han experimentado una
notable expansion en la Espafia peninsular y Baleares en el periodo de estudio,
pasando de alrededor de un 11 % del territorio en los primeros afos hasta cerca de un
21 % al final, habiendo practicamente duplicado su extension. El crecimiento del tipo
B se concentra principalmente en las décadas de los afios 1990 y 2000, mientras que
la extension de este clima se ha mantenido practicamente constante en los periodos
anteriores y posteriores.

Los climas templados (tipo C) muestran un comportamiento casi exactamente opuesto
al de los climas aridos, habiendo disminuido su extension por el avance de los climas
tipo B desde aproximadamente un 87 % de la superficie hasta cerca de un 78 % al
final del periodo de estudio. Este decrecimiento se ha concentrado principalmente en
la altima década del siglo XX y la primera del siglo XXI.

Los climas frios (tipo D) muestran también un retroceso evidente, habiendo
disminuido su extension desde alrededor de un 2 % hasta menos de un 1 %. En este
caso, el decrecimiento ha resultado constante a lo largo del periodo de estudio.
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Los climas polares (tipo E), que se localizaban de forma testimonial en las cumbres
mas altas de los Pirineos durante los primeros afios del periodo de estudio, muestran
un rapido retroceso hasta desaparecer completamente a mediados de los afios 1990.
Para analizar la significacion estadistica de las tendencias que se observan a simple
vista, se aplicaron las pruebas de correlacion de rango de Spearman y Kendall a las
superficies ocupadas por cada tipo principal de clima en la Espafia peninsular y
Baleares mostradas en la figura 3, resultando una tendencia creciente significativa al
1 % para el tipo B y tendencias decrecientes significativas al 1 % para los tipos C, D
y E.
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Fig. 4: Evolucion del area ocupada por cada tipo principal de clima en la zona
correspondiente a Canarias considerando medias moviles simples de 30 arios.

En Canarias, los climas aridos (tipo B) muestran también un crecimiento a costa de
los climas templados (tipo C) (figura 4), si bien este crecimiento resulta mas moderado
que en el territorio peninsular: el tipo B pasa de alrededor de un 64 % de la superficie
al comienzo del periodo de estudio hasta alrededor de un 69 % al final de dicho
periodo. Paralelamente, el tipo C retrocede desde un 36 % hasta menos de un 31 %.
Los climas frios (tipo D), localizados tinicamente en las zonas mas altas del Teide, se
mantienen aproximadamente constantes en extension salvo en la ultima década del
periodo de estudio, disminuyendo de alrededor de un 0.2 % a poco méas de un 0.1 %.
Al aplicar las pruebas de correlacion de rango de Spearman y Kendall al caso de
Canarias, resulta una tendencia creciente significativa al 1 % para el tipo B, y una
tendencia decreciente significativa al 1 % para el tipo C, mientras que la tendencia
decreciente del tipo D no resulta significativa al 5 %.

3.3. Evolucion de la temperatura y la precipitacion en el periodo de estudio

Para ayudar a interpretar los resultados del apartado anterior, se ha representado
(figura 5) la evolucion y la tendencia de la temperatura anual media y de la
precipitacion anual en cada una de las dos zonas de estudio en el periodo 1951-2020,
valores que se han obtenido a partir de las rejillas utilizadas en el presente estudio.
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En cuanto a la temperatura, se observa una tendencia creciente en el conjunto del
periodo analizado de 0.19 + 0.03 °C/decenio en la Espafia peninsular y Baleares y de
0.18 + 0.03 °C/decenio en las islas Canarias, la cual resulta significativa al 1% en
ambos casos al aplicar las pruebas de correlacion de rango de Spearman y Kendall.
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Fig. 5: Evolucion y tendencia de la temperatura media anual y de la precipitacion
anual en las dos zonas de estudio en el periodo 1951-2020.

En cuanto a la precipitacion, la otra variable considerada en la clasificacion de
Koppen-Geiger, se observa una ligera tendencia decreciente en el conjunto del periodo
analizado, de -12.80 + 6.43 mm/decenio en la Espafa peninsular y Baleares y de -7.07
+ 4.99 mm/decenio en las islas Canarias. Sin embargo, estas tendencias no resultan
significativas al 5 % al aplicar las pruebas de correlacion de rango de Spearman y
Kendall, y presentan, ademas, un margen de error considerable.

4. DISCUSION

Los resultados anteriores ponen de manifiesto un avance progresivo y
estadisticamente significativo de los climas aridos (tipo B) a costa de los climas
templados (tipo C) en todo el territorio espafiol durante el periodo de estudio 1951-
2020, y un retroceso de los climas frios (tipo D) en la Espafia peninsular, que son
reemplazados a su vez por climas templados. También resulta destacable la rapida
disminuciéon del area ocupada por el clima ET (tundra) que se localizaba en las
cumbres mas altas del Pirineo, hasta su total desaparicion a mediados de los afios 1990
para la resolucion considerada en el estudio (celdas de 1 km). Este resultado concuerda
con el notable descenso observado en la superficie glaciar del Pirineo durante el
periodo de estudio 1951-2020, cercano al 80 %, y que se ha acelerado notablemente
a partir de la década de 1980 (Rico et al., 2017), confirmando el acelerado declive de
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los glaciares de montafa del Pirineo observado durante el final del siglo XX y la
primera década del siglo XXI.

Estos resultados sintetizan los efectos del calentamiento global observado en las
ultimas décadas en la distribucion de los climas y de la vegetacion en Espaia, y son
consistentes con los cambios observados a escala global durante el periodo analizado
(IPCC, 2021).

Teniendo en cuenta la tendencia creciente observada en la temperatura media en el
periodo de estudio, significativa al 1%, se desprende que el retroceso observado de
los climas frios (tipo D) y polares (tipo E), cuya delimitacion se realiza teniendo en
cuenta la temperatura media del mes mas frio y del mas calido, es una consecuencia
directa del calentamiento observado durante el periodo de estudio en Espaiia.

En cuanto a los climas aridos (tipo B), en cuya delimitacidn se tiene en cuenta tanto
la temperatura como la precipitacion, se puede concluir que el avance observado es
debido principalmente al significativo aumento experimentado por las temperaturas
y, en menor medida, por una ligera disminucion de las precipitaciones, si bien este
descenso no resulta estadisticamente significativo y debe considerarse con
precaucion. La mayor evaporacion que se produce como consecuencia del aumento
térmico, al no estar compensada por un incremento de las precipitaciones, que incluso
han descendido ligeramente, da lugar a una disminucion del agua disponible para las
plantas, lo cual que se traduce en un avance de los climas aridos (tipo B) a costa de
los templados (tipo C) en la clasificacion de Koppen-Geiger.
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