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Resumen: Este trabajo analiza la calidad final de diferentes cartografias continuas
de precipitaciones y temperaturas realizadas a partir de distintos métodos de inter-
polacién. El anilisis se ha realizado en el sector central del valle del Ebro, un
espacio de topograffa suave pero que se encuentra dominado por complejos
patrones climaticos. Se han realizado 23 cartografias con diferentes tipos de
métodos (locales, globales y geoestadisticos). Los mejores resultados en la car-
tografia de precipitaciones se han obtenido mediante la aplicacion de métodos
geoestadisticos, en concreto las técnicas de block-kriging y cokriging. Las tem-
peraturas se han cartografiado con mejores resultados a partir de un modelo de
regresion multiple. Se discute acerca de la utilidad de las diferentes técnicas car-
togrificas en funcién de la variable analizada.

Palabras clave: Cartografia, métodos de interpolacion, métodos geoestadisticos,
temperaturas, precipitaciones, Valle del Ebro, Espana.

Abstract: This work analyses the final quality of different continuous cartogra-
phies of precipitation and temperatures carried out using different interpolation
techniques. The analysis has been performed in the central Ebro valley, an area
with flat topography but complex climatic patterns. 23 maps of temperature and
precipitation have been performed with different methods (local, global and
geostatistics). The best results in the precipitation maps have been obtained by
means of geostatistical methods. Block-kriging and cokriging provide the best
results for the interpolation of precipitation. Regression model provide the

higher quality results for temperature interpolation. The utility of different map-
ping methods is discussed.

Key words: Cartography, Interpolation methods, geostatistics, temperatures,
precipitation, Ebro valley, Spain.
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1. Introduccién

La demanda de cartografias climdticas por parte de multiples disciplinas encuen-
tra una serie de problemas relacionados con la cobertura espacial de los datos. La
deficiente cobertura espacial de la informacién climitica, relacionada con el cardcter
puntual de los datos y la escasa densidad de observatorios existentes, es una limita-
cién importante, en ocasiones determinante, para la puesta en marcha de investiga-
ciones o la toma de decisiones ligadas a la ordenacién agricola y ambiental. El pro-
blema se agudiza en los paises del tercer mundo o en los grandes vacios
poblacionales de la tierra (desiertos, selvas, regiones polares), donde la red de obser-
vatorios es muy poco densa. En los paises mediterraneos, debido a la dispersién en
el habitat rural, también se suelen encontrar problemas en la obtencion de datos cli-
matolégicos que permitan realizar adecuadas cartografias.

Para solucionar este problema se han desarrollado diferentes métodos estadisticos
que permiten obtener una estimacidn continua en el territorio, para posibilitar la rea-
lizacién de mapas climiticos mediante la estimacién del valor de las variables clima-
ticas en los puntos en los que no se dispone de informacidén. Existen metodologias
muy diversas en cuanto a su concepcion y su formulacién matemitica (Borrough y
McDonnell, 1998). Estos métodos han sido ampliamente aplicados a la interpolacién
espacial de datos climiticos para la obtencién de cartografias (Ninyerola et al., 2000;
Goovaerts, 1997; Salas y Chuvieco, 1993).

En la bibliografia encontramos mayor interés por la realizaciéon de cartografias en
sectores montafiosos (Goovaerts, 1999; Prudhomme y Reed, 1998; Daly et al., 1994).
Este hecho estd motivado por los problemas que provoca la complejidad del relieve,
ya que genera multiples microambientes climaticos cuyos valores son dificiles de car-
tografiar. A esto se une la escasa red de observatorios que encontramos en estas

areas, ya que estan escasamente pobladas y los observatorios meteoroldgicos se loca-
lizan en los fondos de valle.

Las dificultades son menores en las regiones llanas. No obstante, hay que tener en
cuenta que muchas de las depresiones del mundo tienen unas caracteristicas climati-
cas muy complejas, debido a su posicidn respecto a los relieves circundantes, a las
variaciones estacionales de los flujos dominantes y al frecuente embolsamiento de
aire frio en el centro de los valles, con fenémenos de inversiones térmicas y abun-
dantes precipitaciones horizontales. Esta complejidad provoca variaciones climdticas
muy contrastadas entre espacios cercanos, lo que dificulta la cartografia de las varia-
bles climiticas en los puntos en los que no se dispone de informacién. Es indudable
que la cartografia en estas areas presenta menores problemas que en las regiones
montafiosas. No obstante, una correcta realizacién de cartografias climiticas en 4reas
llanas tiene un enorme interés cientifico y aplicado, ya que la mayor parte de las acti-
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vidades agrarias se concentran en los llanos, al igual que la mayor parte de la pobla-
cidon y de sus actividades econdmicas y lidicas.

Por esta razén, en este trabajo se plantea la realizacién de distintas cartografias
mediante diferentes metodologias en un espacio llano, pero climaticamente complejo,
como es la depresién del Ebro (NE de Espafia). Los métodos se aplican a dos variables
climdticas: temperaturas y precipitaciones, con la finalidad de determinar las diferencias
que se obtienen a partir de cada método y comprobar cual de ellos es mas vilido.

2. Area de estudio

En la figura 1 se indica la localizacion del drea de estudio. Se trata de un area de
22.909 km?, limitada al norte por las sierras prepirenaicas, al sur por la cordillera ibé-
rica, v al este y oeste por los limites administrativos de la comunidad auténoma de
Aragén. El sector central del valle del Ebro (NE de Espafia) constituye un buen ejem-
plo de espacio con topografia suave pero en el que el comportamiento de las varia-
bles climaticas ofrece un elevado grado de complejidad espacial. Se trata de un 4rea
donde domina la presencia de plataformas estructurales horizontales elaboradas
sobre materiales terciarios, con altitudes inferiores a 500 m. Terrazas y glacis cuater-
narios limitan cuencas aluviales de fondo plano (Pellicer y Echeverria, 1990). En el
sector septentrional se alcanzan altitudes superiores a los 1500 m, al enlazar con la
vertiente meridional de las Sierras Exteriores Pirenaicas. Al sur se encuentran las sie-
rras del Sistema Ibérico, con mis de 2.300 m en el macizo del Moncayo, y mis de
1.500 m en los Puertos de Beceite, en el extremo mds suroriental.

Latitudinalmente se encuentra dentro del dominio climatico subtropical, en €l con-
tacto entre las influencias templadas y subtropicales. El relieve actia como elemento
que aisla el valle respecto a la influencia maritima, por lo que el clima presenta
importantes matices de continentalidad. Todo ello determina la complejidad del clima
en la zona de estudio, en la que nos aparece como principal rasgo definitorio la ari-
dez (Ascaso y Casals, 1981; Cuadrat, 1989; Cuadrat, 1991; Pérez y Creus, 1994; Creus
y Ferraz, 1995; Creus 1996; Del Valie, 1996).

Los totales anuales de precipitacién oscilan entre 300 y 450 mm, aunque pueden
superarse los 800 mm en las 4reas montafiosas septentrionales y meridionales. Estos
reducidos volimenes van unidos a una elevada variabilidad interanual. Asi, frente a
anos donde las precipitaciones superan ampliamente el valor promedio, se observan
otros donde lo recogido no llega ni siquiera a un tercio de esa cantidad. La tempe-
ratura media anual oscila entre los 14°C y los 16°C en las zonas llanas y por debajo
de los 11°C en los sectores mas elevados. Las temperaturas promedio son suaves pero
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la oscilacién térmica absoluta es muy acusada, ya que en los meses estivales no es
extrano que se registren maximas que superen los 40°C, y en invierno registros infe-
riores a —10°C, como consecuencia del elevado grado de continentalidad que propi-
cia su situacion geografica (Cuadrat, 1999).

La vegetacion dominante es esteparia de influencia térmica (Pedrocchi, 1998,
Sudrez et al., 1992). Esta vegetacién estd condicionada por la litologfa, los suelos y la
aridez caracterfstica. Si excluimos las escasas dreas montanosas, en las que incluso
aparecen pequenas formaciones de Fagus sylvatica, Pinus sylvestris, Quercus petraea
y Q. Pyrenaica, la vegetaciéon arbérea natural se encuentra en proceso de regresion
debido a la intensa actividad humana, quedando pequefios bosques de Juniperus thu-
rifera L, Quercus ilex ssp ballota y Q. coccifera., localizados generalmente en los talu-
des de los relieves tabulares, junto a algunas repoblaciones de Pinus balepensis.

0 20 40 Km
I —

Figura 1. Localizacién del drea de estudio.

3. Metodologia

3.1. Datos utilizados

Para la realizacion de las diferentes cartografias se ha utilizado una serie temporal
de 222 observatorios pluviométricos y 149 termométricos, obtenida en el Instituto
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Nacional de Meteorologia, Para homogeneizar los promedios se siguié el plantea-
miento de Ninyerola ef al., (2000), utilizando para la interpolacién las series pluvio-
métricas de mis de 20 afos de registros y las termométricas de mas de 15 afios. Por
esta razén, la base de datos se redujo a 99 estaciones pluviométricas y 61 termomé-
tricas, de las que se calcularon los promedios totales anuales.

Se realizdé un muestreo aleatorio, seleccionando el 70% de los datos para realizar
las diferentes cartografias. El 30% restante se reservé para testar Jos resultados.

Las diferentes interpolaciones se han realizado a un tamano de celda de 1 km. Se
utiliz6 un modelo digital de elevaciones (MDE) con igual tamano de celda, propor-
cionado por la Confederacion Hidrografica del Ebro, para realizar las interpolaciones
en las que era precisa la variable elevacion.

3.2. Técnicas de interpolacion

En los tltimos afios, gracias a la apariciéon de herramientas informiaticas y a la
posibilidad de generar bases de datos referenciadas espacialmente, han surgido
diferentes métodos de cartografia e interpolacién automitica. Estos procedimien-
tos, basados en métodos cuantitativos y en estadistica espacial, se clasifican en
métodos globales, locales y métodos de interpolacién éptimos o geoestadisticos
(Borrough y McDonell, 2000). En la literatura cientifica existen innumerables ejem-

plos de la aplicacion de cada uno de estos métodos a la interpolacién de variables
climaticas.

3.2.1. Utilizacion de métodos de interpolacion globales

Los métodos globales mis utilizados recurren a informacién externa para la reali-
zacion de la interpolacién. Son métodos inexactos en los que el valor estimado por
el modelo no tiene por qué coincidir con el valor real de la variable climdtica en los
observatorios meteoroldgicos donde se produce la medicién (Borrough y McDonnell,
1998). Los métodos de interpolacién basados en modelos empiricos de regresion sim-
ple o multiple permiten estimar el valor de la variable climitica a partir de una serie
de variables independientes. Konrad II (1996) genera diferentes modelos en los que
factores topogrificos actian como variables independientes explicativas respecto a
eventos de precipitacion de diferente intensidad. Goodale et al., (1998); Hargy (1997);
Salas y Chuvieco (1993); Daly et al. (1994); Prudhomme y Reed (1998), entre otros,
interpolan diferentes variables climaticas mediante la utilizacién de informacién topo-

grafica (fundamentalmente elevacién) y geografica (direccién de los flujos de viento,
distancia al mar,...).
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El primer método de cardcter global aplicado a la interpolacién de temperaturas y
precipitaciones ha sido el ajuste de una serie de modelos empiricos lineales que se
corresponden con superficies de tendencia de diferente orden (lineal, cuadritica,
cubica, orden cuatro y cinco). La forma de las primeras tres funciones es la siguiente:

Lineal:

z=b, +bx+b,y o))
Cuadritica:

z=by+bx+b,y+bx>+bxy+by’ (2)
Cubica:

z=by+bx+b,y+bx’ +bxy+b iyt +b.x’ +bxy’ +byx’y+b,y’ 3

Donde z es el valor estimado. x e ¥ son las coordenadas longitud y latitud, res-
pectivamente. b, son los diferentes coeficientes de las ecuaciones,

El segundo método global utilizado ha consistido en la elaboracién de dos mode-
los empiricos de regresion multiple para temperaturas y precipitaciones. Las relacio-
nes que se producen entre las variables climaticas y la topografia se han estudiado
de forma dilatada en la literatura cientifica (Bonacina, 1945; Daly et al., 1994; Basist
et al., 1994; Tabony, 1985). En el caso de las precipitaciones las variables indepen-
dientes utilizadas han sido la elevacién, longitud y latitud. Para las temperaturas se
ha introducido también la radiacién solar potencial media diaria a lo largo del afio
abtenida segin el método de Pons (1996) a partir del SIG Miramon (Pons, 1998). En
la figura 2 se muestra la relacion existente entre las precipitaciones anuales y las varia-
bles elevacion, latitud y longitud. Existe un claro control de la precipitacion por parte
de la elevacion del terreno, registrandose los mayores valores de la variable en los
observatorios ubicados a mayor altitud. La presencia de las cadenas prepirenaicas al
norte del area de estudio condiciona un mayor reparto de precipitaciones en estos
sectores, debido tanto a la elevacién como a la mayor apertura a las perturbaciones
asociadas al frente polar. La latitud interviene positivamente en el incremento de los
valores de precipitacion, debido a la mas frecuente llegada de precipitaciones fron-
tales en el norte, aspecto que también se apoya en la ubicacidn de las mayores ele-
vaciones en los sectores septentrionales. La existencia de algunos observatorios ubi-
cados en bajas latitudes con altos valores de precipitacién estd condicionada por la
presencia de sierras mis elevadas y a una mayor apertura de las dreas surorientales
a las perturbaciones mediterrineas. No existe una relacién clara entre precipitaciéon y
longitud, si bien las areas noroccidentales reciben una mayor cantidad de precipita-
ciones debido a su apertura ante los flujos dominantes de direccion N-NW.
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Figura 2. Relacion entre las precipitaciones medias anuales
y las variables elevacion, latitud y longitud.

En la figura 3 se recogen las relaciones existentes entre las temperaturas medias
anuales v las diferentes variables utilizadas en el modelo. Las dos Unicas variables en
las que se encuentra una clara relacién con los valores térmicos son la elevacion y la
latitud, con una relacién inversa en ambos casos. Las variables longitud y radiacién
solar incidente no influyen en la distribucién espacial de las temperaturas. En el caso
de la radiacién solar es debido a las escasas diferencias topograficas del 4rea de estu-
dio, con escasos contrastes entre unas dreas y otras a la escala de este trabajo (1 km).
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Figura 3. Relacion entre las temperaturas medias anuales y las variables elevacion,
latitud, longitud vy radiacion solar potencial media diaria.
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Los resultados del anilisis de regresién multiple v los modelos obtenidos mediante
un método stepwise para el caso de las precipitaciones se recogen en las tabla 1y 2.
La inclusién de las tres variables analizadas en el modelo supone un incremento de
la validez del mismo. Debido a ello, el modelo final utilizado incluye las variables ele-
vacion, longitud y latitud.

Tabla 1. Modelos obtenidos en el caso de las precipitaciones medias anuales.

MODELO R R CUADRADO R CUADRADO AJUSTADO  ERROR ESTANDAR DE LA ESTIMACION

A 0.796 0.634 0.628 79.28523
B 0.882 0.778 0.771 62.20266
C 0.921 0.847 0.840 51.97802

A Predictores: (Constante) y Elevacion.
B Predictores: (Constante), Elevacion y Latitud.
C Predictores: (Constante), Elevacién, Latitud y Longitud.

Tabla 2. Coeficientes del modelo de regresién multiple (precipitaciones).

VARIABLES COEFICIENTES ERROR ESTANDAR SIGNIFICACION
(Constante) -6001.612 667.247 .000
Elevacién 559 .039 .000
Latitud 1.234 138 .000
Longitud 751 138 .000

Los resultados para el caso de las temperaturas se recogen en las tabla 3 y 4.
Solamente se han incluido en el modelo las variables elevacion y latitud. La longitud
y la radiacion solar potencial media diaria no son significativas.

Tabla 3. Modelos obtenidos en el caso de las temperaturas medias anuales.

MODELO R R CUADRADO R CUADRADO AJUSTADO  ERROR ESTANDAR DE LA ESTIMACION
A 0.806 0.649 0.641 0.6555
B 0.8061 0.741 0.728 0.5701

A Predictores: (Constante) y Elevacion.
B Predictores: (Constante), Elevacién y Latitud.
Las variables Longitud y Radiacion solar incidente no son significativas.

Tabla 4. Coeficientes del modelo de regresién multiple (temperaturas).

VARIABLES COEFICIENTES ERROR ESTANDAR SIGNIFICACION
(Constante) 47.389 8.492 .000
Elevacion -3.724E-03 .000 .000
Latitud -6.880E-03 .002 001
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3.2.2. Utilizaciéon de métodos de interpolacion locales

Los interpoladores locales no utilizan informacién auxiliar, Gnicamente se sirven
de los datos climiticos de los observatorios. Este tipo de interpolacion requiere la
seleccién de un drea o un ndmero de puntos minimo para la prediccion.
Interpoladores locales como los poligonos de Thiessen (Thiessen, 1911), el inverso
de la distancia al cuadrado o las splines también han sido utilizados en la interpola-
cién de variables climaticas (Blenow y Persson, 1998; Hutchinson, 1995). Se han uti-
lizado estos tres métodos locales, que constituyen interpoladores exactos, donde el
valor estimado en los puntos de observacién coincide con el valor real.

En el caso de los poligonos de Thiessen, los puntos en los que se quiere estimar
el valor de la variable climdtica toman el valor del punto mds cercano en el que existe
observacion. De esta manera se obtiene una red de poligonos condicionada por la
distribucién espacial de los puntos de muestreo, y donde se producen bruscas dis-
continuidades en el valor de la variable al pasar de un poligono a otro.

La técnica de interpolacién mediante el inverso de la distancia combina las ideas
de proximidad planteadas por el método de poligonos de Thiessen con los cambios
graduales que se producen a partir de una superficie de tendencia (Borrough vy
McDonnell, 1998). Los valores estimados se obtienen con los puntos de muestreo
existentes. Los puntos mds cercanos tendrdn un peso superior, ya que existe una pon-
deracién en funcién de la distancia.

Zz(xi)'d,;’
2(x) == —— @
245
i=1
z(x,) es el valor estimado para el punto donde se desea interpolar
z(x) es igual al valor del punto donde existe observaciéon
d, es la distancia entre el punto z(x,) y el punto z(x)

r es el exponente de la distancia que condiciona el resultado final de la cartografia.
Se han realizado cartografias con exponentes r=1, r=2 y r=4.

Finalmente se utilizd una interpolacion mediante splines. Este método busca la
funcién regular continua y derivable que se adapta mejor a los puntos de muestreo
sin perder sus propiedades de continuidad. Esta funcion es una superposicion de una
familia de funciones parametrizables. Cada término tiene un pesc importante en una
regién determinada y un peso nulo fuera de esta region. El valor estimado z(x,))
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estard determinado por dos términos, de tal manera que T(x,)) es una funcién poli-
nomica equiparable a las utilizadas en una interpolacién mediante superficie de ten-
dencia y que supone el término regularizador.

2(x,3) =T(x,3)+ D A, v (r) (5)
i=1

El segundo término engloba una serie de funciones radiales, donde A, representa
el conjunto de pardmetros que se deben estimar y ,(r) son un conjunto de funcio-
nes conocidas. Mitasova et al., (1995) explican la forma de obtener los pardmetros 4,

w(r)= {m(%ﬁjw,. (("Tr}r Cb} ©

@ es el coeficiente de tensién utilizado en la interpolacién.
C, es la constante de Euler (0.577215...)

E es la funcién exponencial

r= (‘x—xi)2+(y—yi)2 ¥))

Mediante el médulo INTERPNT del SIG Miramon se han realizado diferentes inter-
polaciones mediante splines, modificando los parimetros de tensién y regularizacion.

Se han realizado interpolacién con los pardmetros @ = 400, @ = 5000, T(x,y) = 0
y Ttx,3) = 400.

3.2.3 Métodos geoestadisticos

En los dltimos anos, los métodos miés utilizados en climatologia son los basados
en técnicas geoestadisticas (Atkinson, 1997; Goovaerts, 1997; Cressie, 1990). Las esti-
maciones realizadas mediante los diferentes métodos de kriging se basan en una
suma ponderada de las n observaciones mas cercanas al punto de estimacién. El peso
de cada uno de los puntos serd escogido para que la estimacién no se encuentre ses-
gada y tenga la menor varianza posible en relacién a otras posibles combinaciones
lineales entre el conjunto de observaciones disponibles. Numerosos trabajos descri-
ben minuciosamente las diferentes técnicas geoestadisticas (Borrough y McDonnell,
1998; Goovaerts, 1997; Isaaks y Strivastava, 1989). Existen diferentes técnicas geoes-
tadisticas que incluyen una o mds variables en la interpolacién (simple kriging, ordi-
nary kriging, block kriging, cokriging,..) con una complejidad creciente cuanto
mayor es el numero de variables introducidas. En la bibliograffa encontramos multi-
ples ejemplos de la interpolacién de variables climaticas a partir de métodos geoes-
tadisticos (Karnieli, 1990; Phillips, et al., 1992; Ishida y Kawashima, 1993; Bacchi y
Kottegoda, 1995; Bigg, 1991; Goovaerts, 2000). Diferentes resultados han sido obte-
nidos al aplicar las distintas técnicas geoestadisticas. Para la realizacién de las carto-
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grafias de precipitaciones y temperaturas de este trabajo mediante técnicas geoesta-
disticas se ha utilizado el programa GSTAT (Pebesma and Wesseling, 1998), tanto puara
los ajustes y la obtencién de los semivariogramas como para la interpolacidn final.

3.2.4 Métodos mixtos

Recientemente se estin desarrollando procedimientos que combinan diferentes
tipos de métodos (Ninyerola et al., 2000; Prudhomme vy Reed, 1999). Estos plantea-
mientos presentan la ventaja de considerar las tendencias generales y relaciones fisi-
cas que se producen entre la variable climdtica y los factores geogrificos del medio

y tener en cuenta la correlacion y dependencia espacial de la informacién climatica
disponible.

Los métodos globales son interpoladores inexactos, de tal manera que el valor
estimado no se corresponde con el valor real de la variable en el punto de observa-
cién. Ninyerola et al. (2000) desarrollan un corrector relacionado con la magnitud de
las diferencias en cada punto de muestreo:

Corrector=observado— predicho ®

Los valores de correccion obtenidos se utilizan para refinar los resultados obteni-
dos mediante el modelo de regresion. Sin embargo, como estas correcciones se
encuentran irregularmente distribuidas en el espacio es necesario interpolarlas. En el
caso de las precipitaciones se han obtenido cartografias de correccién mediante
inverso de la distancia al cuadrado y kriging, ya que existfan unos patrones de corre-
lacién espacial entre los residuos y se pudo ajustar un semivariograma. En el caso de
las temperaturas no existia dicha correlacién espacial, de tal manera que se sustituyd
el kriging por una interpolacién mediante splines.

Mediante la suma de las cartografias de correccién y las cartografias predichas
mediante el modelo de regresién (Ecuacién 9) se obtienen mapas donde los valores
predichos son modificados por las cartografias de correccion. De tal forma que en los
lugares de observaciéon obtendremos valores reales de la variable climatica.

Observado= predicho+ corrector O))
3.3. Test y validacién de los resultados

Con los datos de precipitaciones y temperaturas medias anuales de las estaciones
reservadas para el test (30% de los datos iniciales) se establecié una comparacién de
las estimaciones obtenidas con cada uno de los métodos de interpolacién y los valo-
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res reales de los observatorios. La calidad final de cada una de las cartografias se
estimé mediante el error medio cuadratico (RMSE). Cuanto mas préximo sea su valor
a 0 mejor serd la cartografia resultante.

RMSE = li(zi —Zi)2 (10)
Ly

zes el valor observado y el circunflejo A indica el valor estimado por el método
correspondiente.

4. Resultados

En la figura 4 se indica el RMSE obtenido en cada una de las cartografias de pre-
cipitaciones y temperaturas a partir de los datos de los observatorios reservados para
el test. En el caso de las precipitaciones (grifico A), las diferencias observadas entre
los diferentes métodos son muy marcadas. Las técnicas que reportan mejores resulta-
dos son las geoestadisticas, con un RMSE que oscila entre 22.02, en el caso del block
kriging y 27.1 en el método de kriging universal con tendencia cuadritica. El rango
de variacion entre todos los métodos geoestadisticos es Gnicamente de 5 mm, si bien,
el block kriging y cokriging son los dos métodos que reportan mejores resultados.
Tras los métodos geoestadisticos son las superficies de tendencia de 3« y 4- orden las
que reportan mejores resultados, con un RMSE de 27.3 y 27.5 respectivamente. Entre
los métodos locales, las splines, con diferentes parametros, son la técnica que mejor
resultado ofrece. Los poligonos de Thiessen y el inverso de la distancia suman erro-
res mayores, aunque es el exponente r = 2 el que funciona mejor (RMSE = 34.5). Las
superficies de tendencia de menor orden y el modelo de regresidn son los métodos
de peores cartografias resultantes. Aunque la introduccion de mapas de correcciéon
mejoran las estimaciones del modelo de regresion los resultados siguen quedando a
mucha distancia de los métodos geoestadisticos. La interpolacion de las correcciones
mediante inverso de la distancia al cuadrado presenta mejores resultados que la inter-
polacién con kriging.

La calidad de los diferentes métodos en la interpolacién de las temperaturas es dife-
rente al encontrado en la interpolacion de las precipitaciones (Grafico B).
Comparativamente, el RMSE que reportan las cartografias de temperaturas es superior
al de las cartografias de precipitacién. La disponibilidad de un menor ndmero de
observatorios termométricos provoca mayores errores en la interpolacion a partir de
técnicas geoestadisticas; muy llamativos en el caso del cokriging (0.8 °C). En este caso
los métodos locales como el inverso de la distancia al cuadrado o las splines con ten-
sidén dan mejores resultados que los diferentes tipos de kriging. De entre todos ellos,
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Figura 4- RMSE en mm vy °C de las diferentes cartografias de precipitaciones y temperaturas
medias anuales. El estadistico se obtiene mediante la comparacion entre los valores reales de las
estaciones reservadas para el test y los valores estimados mediante los diferentes métodos de
interpolacion. Las diferentes categorfas hacen referencia a los siguientes métodos de interpola-
cion: 1- Superficie de tendencia (lineal), 2- Superficie de tendencia (cuadratica), 3- Superficie de
tendencia (cUbica), 4- Superficie de tendencia (4° orden), 5- Superficie de tendencia (5° orden), 6-
Modelo de regresién, 7- Poligonos de Thiessen, 8- Inverso de la distancia (r = 1), 9- Inverso de la
distancia (r = 2), 10- Inverso de la distancia (r = 4), 11- Splines con tension (@ = 400), 12- Splines
con tension (@ = 5000), 13- Splines regularizadas {T(x,y) = 0], 14- Splines regularizadas [T(x,y) =
400], 15- Simple kriging, 16- Kriging ordinario, 17- Block kriging, 18- Kriging direccional, 19-
Kriging universal con tendencia lineal, 20- Kriging universal con tendencia cuadratica, 21-
Cokriging, 22- Modelo de regresion + residuales (1.D. r = 2), 23- Modelo de regresién + residua-
les (kriging en el caso de precipitaciones y splines en el de temperaturas).

el inverso de la distancia con exponente r = 2, al igual que en el caso de las precipi-
taciones, es el método en el que la cartografia tiene mayor calidad (RMSE = 0.56°C).
En la interpolacién mediante distintos métodos globales también se encuentran dife-
rencias significativas. El que peores resultados reporta es la superficie de tendencia
ctbica (RMSE = 0.75°C). El modelo de regresion es el método cuyo RMSE entre valo-
res observados y estimados es inferior (0.5 °C), de entre todos los testados, ademas, la
introduccién de mapas correctores no aporta mejoras en el modelo, sino que frente a
lo esperado, se produce el fendmeno contrario. Se incrementa el RMSE, tanto en la
interpolacién de los residuos mediante inverso de la distancia como mediante splines.
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En la figura 5 se muestran un ejemplo cartografico de los resultados obtenidos
mediante la aplicacién de los diferentes métodos de interpolacién en la cartografia de
las precipitaciones medias anuales, Entre las cartografias existen una serie de patro-
nes espaciales comunes, aunque también se detectan diferencias espaciales muy mar-
cadas. En todos los casos existe un claro gradiente pluviométrico Norte-Sur, con
mayores valores pluviométricos al norte, reflejando los mayores aportes que las per-
turbaciones asociadas al frente polar dejan en estos sectores, igualmente aparecen
altos valores de precipitacion en el extremo suroriental, en un 4rea donde las pertur-
baciones de caricter mediterraneo tienen una importante influencia, aspecto resaltado
por la existencia de elevaciones superiores a 1.000 m. El modelo de regresién multi-
ple muestra una distribucién de las precipitaciones muy influida por el relieve, con
una serie de discontinuidades en la transicién norte-sur provocadas por accidentes
topograficos menores (relieves tabulares de hasta 600 m s.n.m, como la sierra de
Alcubierre, los montes de Zuera o la “muela” de Zaragoza).

- fromeaneam, ™ oo} ®
s0 oo 0 60 5%

Figura 5: Ejemplo de cartografias de precipitacién media anual. Datos en mm. 1- Superficie de
tendencia (4° orden), 2- Modelo de regresion, 3- Inverso de la distancia (r = 2), 4- Splines con
tension (@ = 400), 5- Block kriging, 6- Modelo de regresion + residuales (1.D. r = 2).

Los interpoladores locales muestran una mayor regularizacién espacial de la dis-
tribucién de las precipitaciones. Los resultados de los métodos geoestadisticos difie-
ren escasamente entre ellos y tal como muestra la cartografia obtenida mediante block
kriging existe una rdpida transicién norte-sur donde el gradiente pluviométrico es
muy fuerte en el sector septentrional, para dar paso a una amplia drea donde las pre-
cipitaciones medias anuales son muy escasas (<350 mm). El modelo de regresién
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corregido con los residuales muestra un aspecto similar al mapa sin corregir, aunque
con algunas diferencias en el sector oriental, donde con esta correccién se obtienen
menores valores de precipitacion.

En la figura 6 se muestran los mismos ejemplos para el caso de las temperaturas
medias anuales. La identificacién de patrones generales es menos nitida que en el
caso de las precipitaciones, aunque también se aprecia una gradacién norte-sur, con
unas temperaturas mas frias en el norte del irea de estudio coincidiendo con las sie-
rras prepirenaicas y unos valores térmicos mis elevados en el centro de la depresién,
coincidiendo con las dreas de menor elevacion. En el sureste también aparecen bajos
valores térmicos, coincidiendo, de nuevo, con un incremento de la elevacién en el
area de los puertos de Beceite. Las diferencias espaciales que existen entre las dis-
tintas cartografias son muy importantes. Al igual que lo observado en el caso de las
precipitaciones, el modelo de regresion miultiple muestra unos patrones espaciales
claramente controlados por la topografia.

W

Figura 6: Ejemplo de cartografias de temperaturas medias anuales. Datos en °C.
1- Superficie de tendencia (4° orden), 2- Modelo de regresion, 3- tnverso de la distancia (r = 2), 4-
Splines con tension (¢ = 400), 5- Block kriging, 6- Modelo de regresién + residuales ((.D. r = 2).

Los métodos locales, como el inverso de la distancia al cuadrado, muestran una
gran heterogeneidad espacial entre espacios cercanos como consecuencia de la dis-
tribucién y los contrastes espaciales en las estaciones meteorolégicas. Los diferentes
métodos geoestadisiticos aplicados difieren entre si en mayor medida que en la car-
tografia de precipitaciones, aunque tiene lugar una mayor suavizacién de los patro-
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nes locales respecto a las cartografias obtenidas mediante inverso de la distancia o
splines. La cartografia resultante de la aplicacién de un mapa de correccion al modelo
de regresion sigue manteniendo los rasgos de preponderancia del relieve, aunque se
aprecian diferencias respecto al modelo original, como la mayor extensién superficial
de las temperaturas, mas elevadas en el centro de la depresion.

5. Conclusiones

Se ha comprobado que existen claras diferencias entre los métodos de interpola-
cién mds adecuados para la obtencién de cartografias continuas en el caso de las pre-
cipitaciones y temperaturas medias anuales. Los factores que condicionan el reparto
espacial de estas variables y la complejidad espacial a escala local son diferentes, por
lo que los métodos que aportan los mejores resultados son distintos.

En el caso de las precipitaciones, debido a las escasas diferencias que existen en
la aplicacidn de los diferentes métodos geoestadisticos se puede afirmar que en regio-
nes con caracteristicas climdticas de la complejidad que caracteriza al 4rea de estudio
podamos seleccionar aquellos métodos mas sencillos que demandan menor informa-
cién externa, ya que es el block kriging el que mejores resultados reporta. La distri-
bucién espacial de las precipitaciones supone que, a pesar de que exista una elevada
correlacién con la elevacién, esta variable tenga unos efectos muy diferentes segin
la localizacién de los relieves montanosos circundantes. Tal como sefialan Brundsdon
et al., (2001) la relacién entre precipitacion y elevacion varia espacialmente, siendo
el efecto orografico diferente en funcién del tipo de perturbacién. En el norte del drea
de estudio las cadenas prepirenaicas reciben una mayor cantidad de precipitaciones
durante las estaciones en las que predominan las perturbaciones asociadas al frente
polar. Sin embargo, en el sureste, la mayor elevacion condiciona la existencia de pre-
cipitaciones mis altas asociadas a las borrascas de caricter mediterrineo que, de
forma acumulada, aportan menores precipitaciones a lo largo del ano. En las areas
mis llanas también encontramos los mismos factores explicativos, pero con una
mayor incertidumbre en el tipo de influencia dominante. Algunos afios predominan
los patrones de cardcter mediterrineo, mientras que otros anos son dominantes los
flujos de direccion NW asociados al frente polar (Creus, 1983). Los espacios norocci-
dentales reciben con mayor frecuencia la influencia oceinica, que se agota rapida-
mente al penetrar en el interior del valle, por lo que las diferencias en cortas distan-
cias pueden ser muy importantes. Konrad 1 (1996) pone de manifiesto la complejidad
de los patrones que rigen la distribucion espacial de las precipitaciones a escala con-
tinental, con variaciones en el régimen, distribucién y localizacion espacial de las pre-
cipitaciones segun las estaciones del ano vy los flujos dominantes. Toda la dinamica
atmosférica y la distribucién espacial de las unidades de relieve supone una dificul-
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tad en la aplicacién de métodos de cardcter global, ya que los modelos empiricos no
tienen en cuenta la diversidad local que tiene lugar como consecuencia de los com-
plejos patrones atmosféricos. A esta complejidad se une, de forma importante, la
enorme frecuencia de bajas de cardcter térmico durante el periodo estival, que pro-
ducen frecuentes fenémenos tormentosos en el sector central del valle, muy locali-
zados en el espacio y con una gran importancia de los factores geogrificos a escala
local. Este fenémeno también dificulta la obtencidon de modelos empiricos més pre-
cisos que permitan una mejor cartografia del reparto espacial de las precipitaciones.
Ni siquiera la correccién mediante residuales permite mejorar sustancialmente estos
modelos, a pesar de que al igual que Ninyerola et al.,, (2000) y Prudhomme y Reed
(1999) se obtengan mejores resultados mediante la introduccion de mapas de correc-
cién. Asi pues, son los métodos que Unicamente tienen en cuenta la distribucion
espacial de la variable los que reportan mejores resultados. Los métodos geoestadis-
ticos analizan la autocorrelacién espacial entre los diferentes puntos de muestreo, lo
que explica que se obtengan mejores resultados que con los métodos locales.

En la interpolacién de las temperaturas medias anuales se ha demostrado que el
reparto de las mismas estd muy condicionado por factores topograficos, fundamen-
talmente la elevacién, v en baja medida por factores de cardcter atmosférico. Por esta
razén, los modelos empiricos basados en informacidén externa presentan mejores
resultados que las estimaciones realizadas a partir de métodos locales. Incluso la
introduccién de estos métodos en la correccién posterior del modelo no aporta mejo-
ras sino que se reduce la calidad de las estimaciones.

Asl pues, la calidad de los diferentes métodos varfa en funcién de la variable a
“cartografiar. Los métodos globales (modelos de regresion) son mejores en la estima-
cién de los valores de temperaturas medias anuales, ya que se trata de una variable
con un elevado control ambiental por parte de variables como la elevacion o la lat-
tud. Las precipitaciones, en cambio, presentan comportamientos y valores diferentes
en espacios de similares caracteristicas topogrificas o geograficas, ya que la localiza-
cién de los centros de accion y de los flujos que dominan en los distintos espacios
son, en muchas ocasiones, diferentes. Por esta razdn, la cartografia de las precipita-
ciones a través de modelos de regresion miultiple aporta peores resultados que los
que se obtienen mediante la cartografia con métodos geoestadisticos, ya que aunque
se trata de un espacio reducido y muy llano, las diferencias geogrificas dentro del
mismo son significativas y mds atn la diversidad y complejidad climdtica. El analisis
de la varianza y correlacién espacial que permiten los métodos geoestadisticos
supone una eficaz herramienta en la estimacién de las variables que tienen patrones
tan complejos como son las precipitaciones, donde las diferentes variables ambienta-
les tienen efectos diferentes segin los espacios.

Se puede afirmar que dado el interés que supone una adecuada cartografia de las
variables climaticas a escala local es necesario testar previamente diferentes métodos
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de interpolacién para seleccionar los mds adecuados en el caso de la variable clima-
tica de interés. La versatilidad que tienen los Sistemas de Informacién Geografica y
la actual implementacién de la mayor parte de los métodos de interpolacién en
Sistemas de este tipo facilita el proceso de obtencién de cartografias climdticas, y nos
permite llevar a cabo estimaciones fiables y ficilmente integrables en modelos agri-
colas, en la gestidn territorial o en el perfeccionamiento de los modelos climaticos a

escalas locales.
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