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Resumen

El establecimiento de rejillas de temperatura diaria maxima, minima y media es
una necesidad demandada en distintos sectores. En AEMET se han realizado estudios
precedentes que consideran la temperatura méxima, minima y media diaria” Mapas de
Riesgo: Heladas y horas frio en la Espafia peninsular. (Periodo 2002-2012)".

El presente estudio pretende determinar un método de interpolacién recomendable
para las rejillas diarias de temperatura méaxima y minima, en las regiones espaciales de:
Peninsula, Baleares, Ceuta y Melilla, por un lado; y de Canarias por otro.

El método de interpolacion recomendado en este estudio tras comparar con otros, es
el Krigeado Universal, ya que presenta buenas caracteristicas respecto a la validacidn, asi
como de representacion de fenémenos locales.

Suponiendo ademas que la rejilla seria generada en un intervalo de tiempo lo mas
cercano al dia de medicién de la variable (entre 1 y 3 dias mas tarde), cabe considerar
posibles fallas en la disponibilidad de datos de la red de observacién. Propone por ello
optimizar el pardmetro asociado “radio de busqueda” (search-radius) dentro del Krigea-
do Universal, con la intencién de amortiguar este efecto y asi obtener una rejilla lo mejor
posible dentro de estas limitaciones.

En este sentido se realizan simulaciones de no disponibilidad de datos moderada o
severa en las regiones espaciales ya mencionadas, recomendando finalmente un valor
del radio de busqueda de 400 km.

Adicionalmente se expone una herramienta para la depuracién manual de las obser-
vaciones asociadas a la rejilla generada, para el posterior establecimiento de la versién
final de la misma.

Para el desarrollo del presente estudio se utilizaron las herramientas SAGA GISy R.

Introducciéon

La obtencién de una rejilla diaria, frente a una mensual o anual, tiene la dificultad
anadida de ser més sensible a datos singulares, ya bien sea este considerado errdneo,
dudoso, o bueno asociado a un fenémeno local dentro del proceso de depuracién. Los
fenémenos locales juegan por tanto un papel destacable, y por ello necesitamos disponer
de métodos de interpolacién que dentro de lo posible genere una rejilla con una repre-
sentacién adecuada de los mismos.

Pretendemos asi establecer un método de interpolacién adecuado en términos de
estadisticos de validacion, y de representacion de los fenémenos locales. Se realizard
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también una comparacion visual de las rejillas generadas con ellos, a fin de identificar
diferencias, y determinar cudl de ellos es el que mds nos interesa.

La depuracién manual de las observaciones asociadas a una rejilla generada por
interpolacion, necesita de una herramienta que con intervencién humana, pueda con-
trastar valores observados entre estaciones cercanas aparte de otras caracteristicas que
mencionaremos mas adelante. Ha de ser por tanto una herramienta flexible.

Datos utilizados y zona de estudio

Dentro del contexto de la determinacién del mejor método de interpolacién, hemos
tomado datos de temperatura maxima y minima del BNDC (Banco Nacional de Datos
Climatolodgicos) que se utilizaron en el anterior estudio “ Mapas de Riesgo: Heladas y
horas frio en la Espaiia peninsular. (Periodo 2002-2012); en concreto los del afio 2003,
a fin de comparar los distintos métodos de interpolacién de la Peninsula y Baleares, y
adicionalmente se han tomado otros similares para Canarias. Por otra parte también
estd la conveniencia de tratar con datos recabados en un intervalo de tiempo cercano a
la fecha de estudio. Es decir, que hayan pasado entre uno y tres dias de la fecha en que
se midieron, con objeto de estudiar la generacién de una rejilla en tiempo mds cercano
al de medicién. Se utilizaron datos de estas caracteristicas en fechas concretas del afo
2017, como veremos mds adelante.

Las zonas de estudio fueron por un lado, Peninsula, Baleares, Ceuta y Melilla, (véase
como ejemplo la fig. 1, del 12 de enero de 2003 con 1269 estaciones), y por otro Canarias.
(Véase como ejemplo la fig. 2, del 29 de diciembre de 2003 con 60 estaciones).

En cuanto ala representatividad de la red de estaciones, se puede ver que se distribuyen
irregularmente, tendiendo a tener menor densidad en zonas poco pobladas y de mayor
altitud. En cuanto a las zonas de montana se observa una tendencia a tener més estaciones
en los valles, y menos en zonas de elevada altitud. Una consecuencia negativa posible de
la escasez de datos en regiones montaiosas, es que los métodos de interpolacién pueden
generar extrapolaciones en lugar de las interpolaciones esperadas. (O. Tveito. 2010).

Métodos de interpolacion.

Para la interpolacién de la temperatura diaria, vamos a tratar de estudiar distintos
métodos de interpolacion.

En referencia a los métodos de krigeado para la interpolacién de la temperatura diaria
y horaria, cabe destacar el articulo de (Jabot. E 2012). Este muestra cémo los métodos
de Regresién con Interpolacion de los Residuos por Krigeado Ordinario (RKO) y Kri-
geado Universal (KU) mejoran considerablemente al Krigeado Ordinario (KO) al incluir
variables externas (en concreto la altitud), y cémo a su vez, el KU (también denominado
KED), mejora levemente al RKO. El KU tiene ademas la capacidad de representar fené-
menos locales, tales como inversiones térmicas (A.Chazarra, 2014).

A parte de los métodos ya mencionamos incluimos otros métodos adicionales a fin
de extender el estudio: Andlisis de la Regresién (REG), Regresién con Interpolacion de
los Residuos por Inverso de la Distancia (RIDW), y Regresién con Interpolacion de los
Residuos por Multilevel Beta Spline (RMBS).
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Los métodos con Regresion y el KU, utilizan variables externas para obtener la
prediccidn, mientras que el KO no. Las variables externas que se tomaron en con-
sideracion para la zona de Peninsula, Baleares, Ceuta y Melilla, fueron la altitud, la
distancia al mar y la latitud para los métodos con regresién previa, y la altitud y la
distancia al mar para el KU. Para Canarias, inicamente se considera la altitud. Todas
estas variables estdn en formato de rejilla con resolucién de 1 x 1 km, y por tanto la
interpolacion se obtendra con la misma resolucion. Esta resoluciéon puede ser ttil para
algunos estudios que requieran mayor resolucion, pero no aporta en principio mayor
informacién dada la densidad de datos de la que se parte (hay estudios que apuntan a
una resolucién de 5 x 5 km).

Todos estos métodos, se contrastaron por un lado, a partir de la comparacién de
estadisticos, y por otro, comparando visualmente los mapas diarios obtenidos en todo
un ano.

Los estadisticos estudiados son el coeficiente de correlacién (R), el BIAS, el error
absoluto medio (MAE), y el error cuadratico medio (RMSE). Se calculan separando alea-
toriamente los datos diarios en un 75% y 25%, para después interpolar con cada método
sobre el 75%, y verificar contra el 25% restante.

A partir de las observaciones de los 365 dias del afio 2003, se calculan las rejillas con
los métodos ya mencionados, asi como las tablas estadisticas promediadas anualmente
para Peninsula y Baleares, y Canarias.

Resultados

Tablas de validacion: El proceso de validacién se realizé con las observaciones de
los 365 dias del ano 2003.

A continuacién, se muestran los resultados estadisticos promediados en formato de
tabla para Peninsula y Baleares (Tabla 1y 2), y para Canarias (Tabla 3 y 4):

KO REG RIDW RMBS RKO KU
R 0,79 0,57 0,84 0,82 0,83 0,83
BIAS 0,02 0,04 0,01 0,00 0,01 0,05
MAE 1,68 2,46 1,47 1,54 1,51 1,52
RMSE 2,32 3,11 2,03 2,15 2,10 211

Tabla. 1.- Tabla de estadisticos para la variable temperatura méaxima promediada en 365 dias del ano
2003 en la Peninsula y Baleares.

0] REG RIDW RMBS RKO KU
R 0,79 0,63 0,81 0,79 0,79 0,80
BIAS 0,02 -0,04 -0,02 -0,02 -0,01 -0,02
MAE 1,67 2,23 1,56 1,69 1,66 1,64
RMSE 2,22 2,79 2,06 2,25 2,21 2,19

Tabla. 2.- Tabla de estadisticos para la variable temperatura minima promediada en 365 dias del afio
2003 en la Peninsula y Baleares.
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KO REG RIDW RMBS RKO KU
R 0,34 0,55 0,54 0,49 0,50 0,53
BIAS 0,15 0,17 0,10 0,11 0,11 0,17
MAE 2,52 1,76 191 2,16 2,12 2,12
RMSE 3,28 2,29 2,50 2,83 2,76 2,76

Tabla. 3.- Tabla de estadisticos para la variable temperatura maxima promediada en 365 dias del afio
2003 en Canarias.

KO REG RIDW RMBS RKO KU
R 0,36 0,72 0,64 0,58 0,60 0,63
BIAS 0,24 0,13 0,07 0,06 0,09 0,12
MAE 2,75 1,74 1,93 2,14 2,09 2,07
RMSE 3,52 2,25 2,53 2,82 2,76 2,74

Tabla. 4.- Tabla de estadisticos para la variable temperatura minima promediada en 365 dias del afio
2003 en Canarias.

Centrandonos en los parametros R, MAE y RMSE, vemos que en el caso de Peninsula
y Baleares, para la temperatura maxima presentan mejores resultados los métodos con
interpolacion de residuos y el KU, frente a los otros, siendo mejor el RIDW, seguido del
RKO y KU (con escasa diferencia entre ellos). Para la temperatura minima destacan en
orden decreciente, RIDW, KU, RKO, KO y RMBS, y se puede diferenciar en este caso el
KU frente al RKO de forma mas significativa que en el caso de la temperatura maxima.

En Canarias, se aprecia para ambas variables peores valores del KO y una mejora sus-
tancial para la REG, siendo la que mejores resultados obtiene, y de forma mds marcada
en la temperatura minima. Los siguientes métodos que destacan son el RIDW y el KU.

En Canarias, cabe comentar que el método de validacién mediante “muestra sepa-
rada” (“split-sample”) que utilizamos para la obtencién de estadisticos, nos permitié
comparar los distintos métodos de interpolacién, no obstante, en ciertos dias, la mues-
tra de datos para aplicar esta validacién, no era suficientemente extensa, y daba lugar
a valores de los estadisticos dudosos. Ademas, se puede observar que el coeficiente de
correlacion para la temperatura minima, es destacablemente mejor en REG, que en los
otros métodos de interpolacién. Esto queda corregido al utilizar el método de validacién
cruzada dejando uno fuera” o “leave one out cross validation” (loocv) ya que trabaja con
una muestra mds amplia (ver la tabla 5 para la temperatura minima, y la tabla 6 para la
temperatura maxima). En ambas tablas recogemos los resultados del R y RMSE para
KO, REG, y KU (destaca como el mejor). Al comparar loocv con el método de muestra
separada se observa que: R mejora a salvo para el REG en la temperatura maxima que
practicamente se mantiene igual, asi como cierto aumento del RMSE.

KO REG KU
R 0,59 0,70 0,75
RMSE 3,94 2,64 3,09

Tabla. 5.- Tabla de estadisticos para la variable temperatura minima promediada en 365 dias del afio
2003 en Canarias con el método de validaciéon “loocv”.
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KO REG KU
R 0,60 0,54 0,72
RMSE 3,90 3,04 3,25

Tabla. 6.- Tabla de estadisticos para la variable temperatura maxima promediada en 365 dias del afio
2003 en Canarias con el método de validaciéon “loocv”.

Mapas para la comparacion visual: Mostramos mapas de temperatura maxima
en fechas en que tras una inspeccién (de los 365 dias del afio 2003), se ha observado
una mayor diferencia entre los métodos. En base a los resultados estadisticos previos
nos centraremos en el RIDW, RMBS, RKO, y KU tanto en Peninsula, Baleares, Ceuta y
Melilla, como en Canarias.

Fig. 1.- Estaciones utilizadas el 12 de enero de
2003 con el mapa de altitudes en la primera
imagen. Le siguen en orden de lectura,
respectivamente, los mapas correspondientes de
temperatura maxima para los métodos RIDW,
RMBS, RKO, KU, con detalle de la mitad oeste
de Pirineos para el RKO y KU en las ultimas dos
imagenes.
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- Peninsula, Baleares, Ceuta y Melilla: dia 12/01/2003, para la temperatura maxima:
Caracterizado por altas presiones al norte de la Peninsula. Baja en altura sobre la mitad
este peninsular. Nuboso en el litoral cantabrico y norte de Castilla Len, y en el extremo
sureste de la Peninsula donde dejaron algo precipitacién. Heladas generalizadas en la
Peninsula.

Los métodos con interpolacion de residuos, y el KU, no parecen mostrar diferencias
destacables a primera vista (ver fig. 1), pero si nos centramos en la zona de pirineos po-
demos observar una diferencia clara entre el KU y los demas métodos (RIDW, RMBS y
RKO presentan un patrén mds parecido entre ellos). En concreto, la zona de temperatu-
ra maxima inferior a -2 °C representada en el RKO, corresponde a la zona de alta mon-
tafa, y presenta valores minimos de la temperatura maxima. En esta misma region, el
KU presenta en la mayor parte de la misma temperaturas méximas de mayor magnitud.
Esto se debe a que en el KU la relacién de la variable con las variables externas, no se es-
tima en un proceso de calibracién o de regresién previo, sino en el propio krigeado, por
lo que esta relacion puede variar de unos puntos a otros del espacio (Goovaerts, 1997).

En las inversiones de temperatura, permite un gradiente vertical de temperatura
distinto en cada punto del espacio, (A. Chazarra, 2014).

En nuestro caso tendremos por tanto un gradiente vertical de la variable estudiada (en
este caso la temperatura méxima) distinto en cada punto del espacio para el KU. Por el con-
trario, los otros métodos estudiados (RKO, RIDW, RMBS) tienen una relacién entre la va-
riable y las variables externas (anlisis de regresion) que es la misma para todos los puntos.

- Canarias: Dia 29/12/2003, para la temperatura maxima:

29 de diciembre de 2003 con el
mapa de altitudes en la primera
imagen. Le siguen en orden de
lectura, respectivamente, los mapas
correspondientes de temperatura
R{?. w“' maxima para los métodos RIDW,
o RMBS, RKO, KU.
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Dia caracterizado por altas presiones. Intervalos nubosos, con nuboso en el norte de
las islas. Descenso de temperaturas ligero a moderado.

En términos generales en la fig. 2, se observa a primera vista escasa diferencia entre
los métodos con interpolacién por residuos, y el KU. En cambio si nos fijamos en el de-
talle de La Palma (isla del noroeste), se observa que en el KU alcanza valores mds bajos
de las maximas en las zonas de mayor altitud de la mitad norte por argumentos similares
a los ya expuestos en el caso de Peninsula y Baleares.

Notar: no mostramos mapas de temperaturas minimas, ya que las conclusiones son
las mismas.

Conclusiones del estudio de los distintos métodos de interpolacion:

1. De los resultados estadisticos, los métodos que incluyen regresién con ajuste por

residuos, y el KU presentan resultados buenos y hasta cierto grado comparable de-

pendiendo de la variable y la region de estudio.

2. Se recomienda, no obstante el KU al ser el que presenta mayor capacidad de repro-

ducir fenémenos locales.

3. Cabe mencionar que el KU en zonas con una densidad de estaciones considerable-

mente baja, o el caso de datos anémalos, puede dar lugar a algunas extrapolaciones

exageradas. (Hudson y Wackernagel, 1994), (A. Chazarra, 2014).

Ajuste del parametro radio de busqueda en el KU:

Una vez seleccionado el KU como método recomendable, es necesario hacer un es-
tudio del valor mas adecuado del parametro radio de bisqueda (“search radius”), dentro
del médulo “Universal Kriging” de SAGA. Este radio delimita las observaciones que
pueden entrar a formar parte del célculo entorno al punto en cuestién.

Se trata de encontrar un valor del pardmetro que revierta en la mejor calidad del kri-
geado posible ante eventuales fallas en la recopilacién de datos de las estaciones. Por ello
se estudian primeramente dos casos para Peninsula, Baleares, Ceuta y Melilla (PBCM),
y luego otro para Canarias (CAN). Todos estos con una muestra de observaciones dis-
ponibles inferior a lo habitual.

Fig. 3.- Temperatura maxima del 2 de julio de 2017, obtenida por KU con radio de busqueda de 200
y 400 km en el mapa de la izquierda y derecha respectivamente. Las estaciones se representan como
circulos grises en el primero de ellos.
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Caso primero de PBCM: dia 02/07/2017, con 130 estaciones disponibles. Partimos
de un radio de 200 km, y aumentamos a 300, 400 y 450 km. El limite de mejora se obtiene
cuando llega a 400 km. En la fig.3 mostramos esta mejora, que se evidencia en la regién
del sureste peninsular, y en las islas Baleares.

Caso segundo de PBCM: dia 01/07/2017. Estudio para la temperatura maxima
eliminando estaciones y cambiando el radio. La imagen de la izquierda de la figura 4
es la de referencia (obtenida con todas las estaciones disponibles, 673, y con radio de
basqueda 200 km). La imagen de la derecha se ha obtenido eliminado las estaciones de
Baleares, Ceuta y Melilla, con un radio de 400 km. Vemos que esta consigue representar
razonablemente bien la region de las islas Baleares

Fig. 4.- Temperatura méxima del 1 de julio de 2017, obtenida por KU. En la imagen de la izquierda
con radio de busqueda de 200 km y todas las estaciones disponibles (se muestran como circulos
grises). La imagen de la derecha es la obtenida con radio de 400 km, y sin las estaciones de Baleares,
Ceuta y Melilla.

Nota: Se realizaron cdlculos para radios intermedios entre los 200 y 400 km que muestran una mejora
progresiva de los resultados. Aqui solo mostramos los de 200y 400 km por simplicidad.

v g y
s Y & . °Y g

oy AR T, S
A= v
. o =i o 3

Fig. 5.- Mapas obtenidos por KU para la temperatura méxima del 2 de julio de 2017 en Canarias. En
orden de lectura respectivamente tenemos: las tres primeras imagenes con 7 estaciones disponibles
para un radio de 200, 250 y 300 km, y la altima imagen, con sélo 3 estaciones disponibles; dos en
Tenerife y una en Gran Canaria y radio de 300 km.
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Caso de CAN: dia 02/07/2017, con 7 estaciones disponibles, en las que se ve el efecto
de aumentar el radio, de 200 km, a 250, y 300 km. Y también exploramos la falta de datos
extrema (sélo 3 estaciones disponibles); suponemos que tenemos datos Ginicamente en
Tenerife (dos estaciones) y Gran Canaria (una estacion). Ver fig. 5.

En el caso de 7 estaciones disponibles, se observa que aunque hay datos en Fuerteven-
tura y Lanzarote, no obtenemos para un radio de 200 km, una interpolacién adecuada
en las mismas. Esta situacion mejora al aumentar el radio, pero no es hasta aumentarlo
en 300 km, en que consigue una representacion adecuada.

En el caso extremo de sdlo 3 estaciones disponibles obtenemos una rejilla razonable
con 300 km en la zona sin datos. Si la comparamos con la figura anterior, se ve que el
patrén es similar, pero muestra una gama de colores de aproximadamente 2 grados
inferior. En cualquier caso es un resultado significativamente bueno.

Conclusiones respecto del ajuste del parametro radio de busqueda en el KU:

1. Para salvaguardar situaciones extremas en que queden zonas con pocos datos de

estaciones, es mejor tener la posibilidad de captar datos adicionales del entorno (au-

mentando el radio de bisqueda) para mejorar la interpolacién.

2. En Peninsula y Baleares, Ceuta y Melilla, como el incremento en el coste computa-

cional al aumentar el radio de 200 km a 400 km es despreciable, y dado que el estudio

contempla casos extremos de falta de datos, consideramos que el usar un radio de
basqueda de 400 km puede salvaguardar posibles casos mas extremos en ciertas re-
giones (ejemplo: falta de datos en las islas Baleares y en la costa peninsular cercana).

Recomendamos también un radio de 400 km en Canarias por argumentos similares.

Herramienta de visualizacion y depuracion manual de la rejilla

Dada una fecha, dependiendo de los dias transcurridos tras la misma, tendremos mds
o menos datos de estaciones recabadas correspondientes a esa fecha, ya que no todas las
observaciones se transmiten al mismo tiempo, y parte de ellas se eliminan, o incorporan
de un dia para otro tras pasar diversos controles de calidad.

Se plantea por tanto disponer de una herramienta prototipo que permita comparar
visualmente las tres versiones de datos disponibles para una fecha concreta, con sus KU
asociados, segtin hayan pasado uno, dos o tres dias respectivamente de la misma, para
estudiar si hay una mejora o perjuicio significativo entre estas versiones, y seleccionar la
que consideremos mas adecuada.

Podremos entonces depurar manualmente las observaciones implicadas generando
un nuevo KU que contrastaremos visualmente con el previo, para optar por considerarlo
como definitivo y generar los productos derivados que establezcamos.

En este sentido apuntar brevemente que dicha herramienta es viable; se ha desarro-
llado en R aprovechando las virtudes de SAGA.

Productos derivados

La consecucion de la rejilla diaria de temperatura maxima y minima, abre un amplio
espectro de productos derivados, demandados en distintos sectores, y mds amplio aun

239



PREDICCION DE TIEMPO Y CLIMA ORIENTADA A IMPACTOS

al combinarlo con otras rejillas tales como la de precipitacién. Destacamos dentro de los
productos derivados que se podrian generar los siguientes: Grados dia, nimero de dias
de helada, nimero de dias con temperaturas minimas mayores o iguales que 20 °C, etc.

En la figura 6 se muestran respectivamente en orden de lectura los mapas interpola-
dos con KU de la temperatura minima, maxima y como producto derivado, la tempera-
tura media del 7 de enero de 2018 en la Peninsula, Baleares, Ceuta y Melilla.

Fig. 6.- Mapas obtenidos por KU para la
temperatura minima, maxima y media
w respectivamente en orden de lectura,
del 7 de enero de 2018 en Peninsula, Baleares,
®  Ceutay Melilla.

Conclusiones

El KU es un método de interpolacién recomendable para generar rejillas diarias de
temperatura maxima y minima en Peninsula, Baleares, Ceuta y Melilla por un lado, y en
Canarias por otro, ya que tiene por un lado buen comportamiento respecto a los esta-
disticos, y es el mds indicado de entre los estudiados para representacién de fenémenos
locales, como son las inversiones de temperatura para la temperatura minima. Por el
contrario puede dar lugar a extrapolaciones exageradas en zonas con escasez de datos.

En el supuesto de querer generar una rejilla diaria en tiempo cercano al del dia de
medicién, es recomendable establecer un valor de 400km del pardmetro “radio de bts-
queda®, dentro del médulo de KU de SAGA GIS, para solventar de la mejor manera po-
sibles fallas en la disponibilidad de una cantidad significativa de las observaciones diarias
implicadas. Ademds, se recomienda establecer una herramienta de depuracién manual
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de las observaciones implicadas en la rejilla base diaria con caracteristicas similares a las
ya indicadas en el presente articulo con el objeto de conseguir una rejilla definitiva de
mayor calidad, y generar asi los productos asociados que se consideren convenientes.
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