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Introduccion

La interpolacion espacial de datos diarios de
temperatura resulta un problema complejo en
comparaciéon con la interpolacion de temperaturas
promediadas en periodos de tiempo mas largos,
como meses o0 afios. Los métodos que habitualmente
se utilizan de forma satisfactoria con temperaturas
mensuales o anuales a menudo no funcionan
correctamente cuando se aplican a valores diarios,
debido a la dificultad de tratar los fendmenos locales
que afectan a la temperatura, especialmente las
inversiones térmicas. Las zonas mds sensibles a
estos fendmenos son las regiones montafiosas, en las
que el relieve favorece que las inversiones térmicas
sean mas marcadas y persistentes que en zonas
llanas proximas (Barry, 2008).

En el presente trabajo se muestran los resultados
obtenidos al interpolar espacialmente temperaturas
minimas diarias en Espafla empleando un krigeado
universal con la altitud y la distancia al mar como
variables externas. La ventaja de este método frente
a otros radica en que permite considerar un gradiente
térmico vertical variable en el espacio, facilitando el
tratamiento de las inversiones en el proceso de
interpolacion.

Los resultados se comparan visual y numéricamente
con los que se obtienen con otros métodos habituales
como son la regresion con la altitud con krigeado de
los residuos, el krigeado ordinario y la inversa de la
distancia.

Zona de estudio y metodologia

La zona de estudio comprende el territorio
peninsular espaifiol y las Islas Baleares, escogiendo
un tamafio de celda de 1xlkm. Como datos se
utilizaron las temperaturas minimas diarias del afio
2012 de la red de estaciones climatologicas de
AEMET, cuya localizacion esta representada en la
figura 1. A pesar del numero relativamente elevado
de estaciones, unas 1700, su distribucidon no es
homogénea en toda la zona de estudio, resultando en
general baja en las regiones montafiosas. Ademads, en
estas zonas la mayoria de las estaciones se

encuentran en el fondo de los valles, siendo escasos
los observatorios situados en altitudes elevadas.

El método mas frecuentemente empleado para
interpolar la temperatura actualmente es el krigeado
con regresion (Dodson and Marks, 1997),
denominado en la literatura anglosajona regresion
kriging (RK). Consiste en aplicar un modelo de
regresion lineal entre la temperatura y una o varias
variables externas, entre las que se encuentra
normalmente la altitud, sumando al campo resultante
los residuos interpolados mediante un krigeado
ordinario. El krigeado con regresiéon proporciona en
general buenos resultados al trabajar con
temperaturas medias mensuales o anuales. Sin
embargo, presenta la limitacién de considerar un
unico gradiente vertical de temperatura para toda la
zona de estudio, por lo que a menudo es incapaz de
tratar adecuadamente las inversiones térmicas,
especialmente cuando se aplica a zonas
relativamente grandes, de varios cientos de
kilémetros cuadrados de extension, como en el
presente estudio.
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Fig. 1.- Localizacion de las estaciones utilizadas y zona de
estudio considerada.

Como alternativa al anterior método, en el presente
trabajo se ha utilizado un krigeado universal
(universal kriging, UK) con la altitud y la distancia a
la costa como variables externas. Este método
también es conocido como krigeado con deriva
externa (kriging with external drifi, KED).



Uno de los estudios pioneros en aplicar un krigeado
universal a la temperatura fue el de Hudson y
Wackernagel, en el cual interpolaron datos de
temperaturas medias mensuales en Escocia
considerando la altitud como variable externa
(Hudson y Wackernagel, 1994). Desde entonces, se
ha empleado de forma creciente para interpolar
desde temperaturas medias anuales y mensuales
(Benavides et al., 2007) hasta valores diarios y
horarios de temperatura (Jabot et al, 2012).
También se ha utilizado satisfactoriamente con otras
variables climaticas, principalmente con
precipitaciones mensuales y anuales (Majani, 2007,
AEMET, 2012).

La ventaja que presenta el krigeado universal frente
al krigeado con regresion para el caso de
temperaturas diarias es que la relacion de la variable
con las variables externas no se estima en un proceso
de calibracion o de regresion previo sino en el
propio krigeado (Goovaerts, 1997), por lo que
puede variar de unos puntos a otros del espacio. De
esta forma, permite aplicar una correlacion positiva,
nula o negativa con la altitud de forma simultanea en
diferentes regiones dentro de la zona de estudio.

Ademas de la altitud, se incluy6 la distancia a la
costa como segunda variable externa para tener en
cuenta el efecto de la continentalidad en las
temperaturas minimas y mejorar la representacion
del campo de temperaturas en zonas cercanas al mar.

Resultados

Se generaron por el procedimiento descrito los
campos de temperatura minima diaria
correspondientes a los 366 dias del ano 2012,
empleando el sistema de informacion geografica
libre SAGA GIS en lineca de comandos para
automatizar el proceso.

Con el objeto de comparar los resultados con los que
se obtienen con otros métodos de interpolacion
habituales, se generaron también los campos de
temperatura minima diaria aplicando un krigeado
con regresion (RK) con la altitud y la distancia a la
costa, un krigeado ordinario (ordinary kriging, OK)
y una inversa de la distancia (inverse distance, ID).

A continuacion, se realizd una comparacion visual
de los mapas obtenidos con los métodos anteriores
en diferentes épocas del afio.

Fig. 2.- Campos de temperatura minima del dia 10 de
enero de 2012 obtenidos por los cuatro métodos
estudiados: ID, OK, RK y UK, respectivamente.



Como ejemplo, se han seleccionado los campos de
temperatura minima correspondientes al 10 de enero
de 2012 (ver figura 2). Ese dia predominaron
condiciones anticiclonicas que dieron lugar a
marcadas inversiones térmicas en las zonas
montafiosas del norte y centro de la Peninsula.

El valor mas bajo registrado ese dia fue de -10,0°C
en la estacion de Salvacafiete, situada en la Serrania
de Cuenca a una altitud de 1209m, mientras que la
minima mas alta se observd en Algeciras con
15,6°C. Se registraron valores inferiores a -8°C en
numerosos puntos de la Meseta Norte, en las
parameras del Sistema Ibérico y en los valles de
zonas montafiosas de la mitad norte de la Peninsula.

El primer mapa de la figura 2, correspondiente a la
interpolacion por el método de la inversa de la
distancia (ID), muestra el aspecto tipico de los
campos generados con este método, caracterizado
por su tendencia a aislar los valores extremos de las
observaciones, generando pequefios circulos a su
alrededor. A su vez, en las zonas sin observaciones
estima valores que tienden a rapidamente al valor
promedio de los alrededores.

El segundo mapa, correspondiente a un krigeado
ordinario (OK), presenta un aspecto mas intuitivo
desde un punto de vista climatolégico, tendiendo a
unir los minimos y maximos relativos cercanos entre
si y a generar isolineas con un trazado mas suave.
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de 2012 (en color negro) en la Comunidad de Madrid y
alrededores y altitud de los observatorios (en color rojo).

El tercer mapa, que corresponde al krigeado con
regresion (RK), presenta un aspecto similar al
anterior en zonas llanas. Sin embargo, en las zonas
de montana carentes de datos muestra una
disminucion de la temperatura minima al aumentar
la altitud, como se aprecia claramente en los Pirineos

Ilerdenses, resultando incapaz de representar la
inversion térmica predominante en estas zonas.

En el cuarto y ultimo mapa, correspondiente al
krigeado  universal (UK), se observa un
comportamiento similar al método anterior en zonas
de altitud baja y media, con temperaturas minimas
que descienden hacia el interior, observandose los
minimos absolutos en las parameras del Sistema
Ibérico y zonas llanas elevadas de la Meseta Norte.
En las zonas de montafia, por el contario, se aprecia
claramente un aumento de la temperatura con la
altitud, incluso en zonas sin datos, poniendo de
manifiesto la existencia de fenomenos de inversion
térmica.

Fig. 4.- Ampliacion centrada en la zona de la Comunidad
de Madrid del campo de temperatura minima del dia 10 de
enero de 2012 obtenido por el método de la inversa de la
distancia (ID).

Para analizar con mas detalle las diferencias de los
resultados obtenidos con cada uno de los métodos,
se han ampliado los mapas anteriores a una zona
centrada en la Comunidad de Madrid. En la figura 3
se muestra la orografia y la localizacion de los datos
de temperatura minima registrados ese dia en los
observatorios de la zona. Los valores mas bajos, por
debajo de -5°C, se registraron en el Valle del Lozoya
(-8°C en El Paular, a 1159m de altitud) y en zonas
llanas de las dos mesetas, mientras que en los
observatorios de montafia las temperaturas minimas
alcanzaron valores positivos: 2,4°C en el Puerto de
Navacerrada (1894m de altitud) y 4,3°C en la
Estacion de Esqui de la Pinilla (1860m).

En las figuras 4-7 se han representado los campos de
temperatura minima obtenidos con cada método
ampliados a la zona seleccionada. Vemos que la
inversa de la distancia (fig. 4) y el krigeado
ordinario (fig. 5) muestran nuevamente un aspecto
general similar, si bien el primero tiende a aislar,
como es habitual, los minimos y maximos relativos.



La inversién térmica no queda adecuadamente
representada en ninguno de los dos mapas, como era
de esperar al no haber utilizado la altitud en las
interpolaciones.
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Fig. 5.- Ampliacion centrada en la zona de la Comunidad
de Madrid del campo de temperatura minima del dia 10 de
enero de 2012 obtenido por el método de krigeado
ordinario (OK).

El krigeado con regresion (fig. 6) tiene en cuenta la
altitud pero, al aplicar un modelo en el que la
temperatura minima desciende al aumentar la altitud,
la inversion térmica no resulta bien representada.
Vemos que en las cimas de las montafias que
enmarcan el Valle Alto del Lozoya se estiman los
valores mas bajos, de unos -8°C, cuando serian de
esperar temperaturas superiores a las del fondo del
valle.

Tmin (°C)

Fig. 6.- Ampliacion centrada en la zona de la Comunidad
de Madrid del campo de temperatura minima del dia 10 de
enero de 2012 obtenido por el método de regresion con
krigeado de los residuos (RK).

Por tltimo, el krigeado universal (fig. 7) pone de
manifiesto la existencia de una correlacion positiva
de la temperatura minima con la altitud en la zona,
estimando valores de temperatura superiores en las
cimas de las montafias que en los valles. Como
resultando, se obtiene una representacion grafica que
pone de manifiesto el fendomeno de inversion térmica
presente en la zona analizada.
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Fig. 7.- Ampliacion centrada en la zona de la Comunidad
de Madrid del campo de temperatura minima del dia 10 de
enero de 2012 obtenido por el método de krigeado
universal (UK).

Validacion

Con el objeto de estimar y comparar el error
cometido con cada uno de los métodos, se reservod
un subconjunto con el 25% de los datos,
seleccionado de forma aleatoria y se repitio el
proceso de interpolacion con el 75% restante para
cada uno de los 366 dias del aio 2012.

R MEA RECM
KU anual 0.865 1.402 1.444
RK anual 0.858 1.441 1.483
KO anual | 0.858 1.437 1.480
ID anual 0.859 1.424 1.468

Tabla 1.- Resumen de la validacion de la temperatura
minima diaria de los 366 dias del afio 2012.

En la tabla 1 se muestra el resumen anual de los
estadisticos obtenidos con cada uno de los cuatro
métodos, siendo R el coeficiente de correlacion entre
los valores estimados y los observados, MEA la
media del error absoluto (en °C) y RECM la raiz del
error cuadratico (en °C). Vemos que el error medio
de las estimaciones es ligeramente superior a 1,4°C
en los cuatro métodos, resultando el krigeado
universal el método que ofrece mejores resultados en
los tres estadisticos calculados.




Se calcularon también los estadisticos agrupados por
estaciones del afio (ver tabla 2) para analizar
posibles diferencias en las distintas épocas del afio.

Nuevamente, el krigeado universal proporciona los
mejores resultados en todas las estaciones del afio.
Se observa que las estimaciones son en general
mejores en otofio y primavera que en verano ¢
invierno, siendo el invierno la época del afio que
presenta un error mayor.

R MEA RECM
KU inv 0.854 1.513 1.555
RK inv 0.851 1.527 1.569
KO inv 0.849 1.537 1.581
ID inv 0.845 1.530 1.575
KU prim 0.854 1.357 1.402
RK prim 0.845 1.410 1.453
KO prim 0.846 1.405 1.448
ID prim 0.847 1.393 1.434
KU ver 0.883 1.392 1.434
RK ver 0.875 1.438 1.480
KO ver 0.877 1.427 1.468
ID ver 0.882 1.406 1.448
KU oto 0.869 1.347 1.387
RK oto 0.860 1.388 1.428
KO oto 0.862 1.381 1.422
ID oto 0.861 1.369 1.413

Tabla 2.- Resultados de la validacion por estaciones del
afo.

Los resultados de la validacion son similares a los
obtenidos por Jabot en los Alpes Franceses con
datos horarios de temperatura (Jabot et al., 2012).

Conclusiones

De las pruebas realizadas con datos de temperatura
minima diaria en la Espafia Peninsular y Baleares se
concluye que el krigeado universal con la altitud y la
distancia a la costa como variables externas es, de
los métodos analizados, el que proporciona mejores
resultados, como pone de manifiesto el proceso de
validacioén llevado a cabo.

Ademas, del analisis visual de situaciones de
inversion térmica, se concluye que es un método
mejora sensiblemente la representacion del campo
de temperatura minima diaria en situaciones de
inversion térmica.

No obstante, conviene tener en cuenta que aunque
este método funciona generalmente bien en zonas
con densidades altas o medias de datos, en regiones
con densidades muy bajas de datos o con existencia
de datos anomalos puede dar lugar a extrapolaciones
claramente exageradas (Hudson y Wackernagel,
1994).
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