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Resumen utiliza funciones para modelar la variacién esgacia
funciones que son utilizadas posteriormente para

Con este trabajo se pretende optimizar del métedo d interpolar en el espacio el valor de la variabldasn
interpolacion para temperaturas medias mensuales y localizaciones no muestreadas.

precipitaciones mensuales en la comunidad de

Extremadura, y asi estimar, lo mejor posible, La Geoestadistica permite por tanto responder a las
valores de temperatura y precipitacion en puntos si Siguientes preguntas: ¢Cual es el patrén espaeial d
observacion. la variable de interés? ¢A qué escala se repige est
patrén espacial? ¢Existe covariacién espacial entre
las distintas variables de interés? ¢Cual es larmej
representacion grafica de mi variable? ¢Cual es el
grado de incertidumbre de estas estimas? Aunque las
respuestas a estas preguntas dependen siempre de la
escala espacial elegida.

Para ello, se han analizado que métodos de
interpolacién, y que parametros de estos métodos,
influyen significativamente en el resultado final d
proceso de interpolacion. El objetivo principal de
este trabajo es determinar cuales son los mejores
parametros para realizar una interpolacion de
temperaturas y precipitaciones. Es decir, optinizar
herramienta de interpolacion para temperaturas y
precipitaciones en Extremadura, teniendo en cuenta
su escala y el relieve regional.

El Krigeado (o Kriging) es un conjunto de técnicas
geoestadisticas de interpolacién que prediceneslor
de la variable de interés en lugares no muestreados
El Kriging es un predictor lineal, insesgado y de
varianza minima. Proporciona un mapa de
predicciones en todas las ubicaciones de interés y
una varianza estimada del error de prediccion.
Ademas de la prediccion de la variable en cuestion
nos ofrece una prediccién de los residuos de cada
prediccion, y la probabilidad de que la variable
supere, 0 no supere, un umbral definido. Exige
hipétesis de isotropia y de estacionariedad.
Basicamente consiste en asignar unos pesos a cada
valor observado de la variable, de tal modo quasest

A partir de los resultados obtenidos se concluy@ qu pesos minimicen la varianza de la estimacion global
la mejor interpolacion para temperaturas en ladregi  Matheron (1970) y Zhang (1996).

de Extremadura es la que se realiza con el métedo d

interpolacion “Universal Kriging”, con un modelo | os dos métodos de Kriging que se han utilizado en
de variograma esférico y con cualquier valor de este trabajo son el Kriging Ordinario (KO) y el
pepita que se le asigne. Asimismo se obtuvo que, Kriging Universal (KU). El KO es el método kriging
para las precipitaciones, el mejor método de mas general y utilizado. Presupone que el valor
interpolacion para nuestra Region es también el medio de la funcién aleatoria estacionaria es
“Universal Kriging”, con semivariograma esférico y  desconocido. Esa es una hipdtesis razonable a menos

Para ello, el estudio se ha centrado en dos de los
métodos de interpolacién mas comunes: “Ordinary
Kriging” (OK) vy “Universal Kriging” (UK),
implementados en el software SAGA-GIS, que se ha
utilizado conjuntamente con el software R para la
automatizacion del proceso y el andlisis de los
resultados.

con una pepita de valor 80 mm. que haya una razén para rechazarla. El KU hay que
utilizarlo cuando exista una tendencia espaciabgn
Introduccion datos, es decir cuando los valores medios aumenten

o disminuyan en alguna direccién dentro del area de
La Geoestadistica, desarrollada por gedlogos e estudio. Para aplicarlo se necesita una variable de
ingenieros de minas en la segunda mitad del siglo apoyo. En este trabajo hemos utilizado el relieve.
XX, ofrece un analisis y descripcion de la
variabilidad espacial de fenomenos naturales @part A |a hora de realizar un kriging hay que, ademas de

de los datos disponibles, y permite realizar suministrar los parametros del semivariograma
predicciones de estos fendmenos. La Geoestadisticajsotropico, o los anisotrépicos, decidir la estyae



adecuada para la seleccibn de puntos para la
interpolacién. Si el nimero de valores en el egpaci R-SAGA GIS, es un tandem que nos permite
es suficiente, disminuir el radio de busqueda de analizar, de modo automatico y sin excesiva
puntos puede ser la mejor estrategia, ya que evita capacidad de célculo, distintos métodos y técrdeas
problemas de estacionariedad, aunque hay que interpolacién.
procurar que el radio de basqueda no sea infefior a
rango, ya que no se utilizaria toda la informaciéon Se ha encontrado objetivamente, para la region de
gue proporciona el semivariograma. Otra decisién a estudio, para cada una de las variables estudiadas,
tomar es el tipo de interpolacion: puntual o por para cada mes, o trimestre (estacion), del afid, cua
bloques. es el mejor método, y el mejor conjunto de sus
parametros internos, para  conseguir  una
El semivariograma describe la variabilidad espacial interpolacién lo mas exacta posible.
del fenbmeno de interés y responde a la siguiente
pregunta ¢Cémo de parecidos son los puntos en elLos autores estdn convencidos de que el tipo de
espacio a medida que estos se encuentran masanalisis expuesto, y las herramientas utilizadas, s
alejados? Y proporciona informacion del un camino facil y comodo para obtener a unas
comportamiento espacial de la variable. estimaciones geoestadisticas automatizadas lo mas
exactas posibles.
Sin embargo, es necesario ajustar una funcién para
cuantificar el grado y escala de variacion espacial Objetivos
Existen numerosos modelos de semivariogramas que
se utilizan en geoestadistica, siendo los mas Los principales objetivos de este trabajo pueden
comunes el modelo esférico, el exponencial, el resumirse como sigue:
gaussiano y el lineal. El ajuste a una funcién [iterm
extraer una serie de parametros que son los que vanElaboracion de un “script” de R que permita
a ser usados para la interpolacién geoestadistica y automatizar los métodos de interpolacion en estudio
que definen el grado y escala de variacion espacial OK y UK, teniendo en cuenta todos los parametros
Estos parametros son el rango, la pepita, la megeta posibles de estos métodos.
la proporcion de la varianza explicada por el
espacio. Mediante el andlisis de los resultados obtenidos al
aplicar estos métodos de interpolacion a
Resumiendo, las fortalezas de la geoestadistica son temperaturas y precipitaciones, en el periodo 981
1. Que proporciona una estimacion muy robusta y 2. 1990, y en Extremadura, obtener los valores 6ptimos
Que, en contraste con otros métodos de de los métodos y parametros del proceso de
interpolacién, permite conocer el grado de interpolacién.
incertidumbre de la estimacion. Por otra parte,
teniendo en cuenta que para realizar un Krigeaglo, e Metodologia
necesario analizar las principales hipotesis, etbgi
método de Kriging, decidir el radio de busqueda y e EIl Kriging es un procedimiento de geoestadistica
tipo de interpolacion, ajustar el semivariograma y avanzado. Se basa en la suposicion de que entre dos
obtener sus parametros, sus principdesventajas puntos cercanos debe existir algun tipo de
son: 1. Que no permite automatizar completamente correlacion que no existe entre puntos lejanos, de
el proceso de estimacién y 2. Que su aplicacion forma que asigna pesos, a la distribucién de la
requiere una inversion considerable de tiempo y variable en estudio, en funcién de este hecho.
esfuerzo.
El Kriging esta basado en modelos estadisticos que
El objetivo que se han propuesto los autores, con incluyen la autocorrelacion, es decir, las relagsn
este trabajo es intentar evitar estas desventajas estadisticas entre los puntos medidos. Graciaa es
utilizando el paquete estadistico R y el GIS SAGA. las técnicas de geoestadistica no solo tienen la
Ambas aplicaciones han permitido a los autores, a capacidad de estimar una superficie sino que
través de la realizacion de un gran numero de también proporcionan alguna medida de certeza o
interpolaciones, realizar un analisis de los esore precision de las predicciones.
cometidos en cada una de ellas, para establecer el
mejor método de interpolacion posible, y sus Este método es mas adecuado cuando se sabe que
parametros, en cada caso. hay una influencia direccional o de la distancia
correlacionada espacialmente en los datos.
Se han analizado 30 afios de datos mensuales de
temperatura y precipitacion, y se han llegado a las
siguientes conclusiones:



La formula general para ésta interpolacién se forma datos cuando estan a distancia nula. En teoria
como una suma ponderada de los datos: deberia tomar un valor cero, pero en realidad
la pepita recoge los errores experimentales y
el hecho de que puede haber cambios de la

) N variable en estudio a distancias menores que
Z(SU) = E )\,;Z(S;;) la distancia de muestreo.
- )
4 Rango
'-—'_.—
ﬁ 3 [) [ ]
donde Z(si) es el valor medio de la variable en g
cuestion en la ubicacion ki es una ponderacion ) Mosatg @ ObEervade
desconocida para el valor medio en la ubicaciéf i, £ S Empirico
es la ubicacion de la estimacion y N la cantidad de ® 4 )
valores observados. Pepita
0
Este método de interpolacién puede resumirse en 0 10 20 30 40
dos pasos: 1. Ajustar el modelo: Se crea el Distancia entre puntos

variograma y las funciones de covarianza para Fig. 1.- Semivariograma tipico y parametros
calcular los valores de dependencia estadistica @sociados
(autocorrelacién espacial) que depende del modelo

de autocorrelacién A continuacion, en la figura 2, se presentan

las formas generales y las ecuaciones de los
modelos matematicos mas utilizados para

2. Estimar los valores desconocidos en las e Tttt
describir la semivarianza.

localizaciones en las que no existe observacion.

Semivariograma PHENEA, T e b

De especial relevancia para esta familia de métodos
de interpolacion es el semivariograma, se tratande
gréfico en él que se representa la semivarianza en
funcion de la distancia a la que se encuentran los
datos. Es decir, el gréafico describe la variabdida
espacial de la variable. En general es funcionade |
distancia y de la direcciébn pero normalmente se iaussian

supone, asi se ha hecho aqui, que solo varia con la |

distancia (hipétesis isotrdpica).

El semivariograma muestra la degradacion de la

correlaciéon espacial entre dos puntos cuanto

aumenta la distancia que hay entre ellos. e

Fig 2. Modelos de semivariograma.
Del ajuste del semivariograma se pueden extraer una
serie de parametros que se utilizaran en la El modelo de semivariograma seleccionado
interpolacion, y que definen el grado y la escala d influye en la prediccion de los valores
la variacion espacial: la pepita (“nugget”), lasei desconocidos, en particular cuando la forma
(“sill") y el rango (“range”). de la curva cercana al origen difiere
significativamente de un modelo a otro.
El rango es la distancia a la que los datos not@por  Cuanto mas pronunciada sea la forma de la
nada, delimita la zona de influencia del fenomemo e curva cercana al origen, mas influiran los
estudio, y es la distancia que hay entre el primer vecinos cercanos en la prediccién. Como
punto en el que se alcanza la meseta y el origen de resultado la superficie de salida serd& menos
coordenadas. Ver figura 1. suave. Cada modelo estd disefiado para
ajustarse a diferentes tipos de fenémenos de
La meseta, o silo, es el valor de varianza corstant forma mas precisa.
que se alcanza cuando la distancia aumenta y se
alcanza el rango. Es la maxima varianza. Las dos variantes del método Kriging

estudiado OK y UK se han descrito arriba en
La pepita es el valor que corta al eje Y del |aintroduccion.
semivariograma, y representa la variacion de los

¥ Yin)
Yih)
e

LINEAR

(hy

Y




Para el analisis de los métodos de interpolacidrase
realizado un programa (“script”) que permite Resultados y discusion
procesar y analizar datos de forma automaticaasin |
necesidad de estar constantemente seleccionando losSe han analizado para el periodo en estudio
diferentes médulos, variables de estudio, etc. un total de 3840 interpolaciones de
temperatura, y otras tantas de precipitacion,
Para la implementacion de este programa se ha entre las cuales se han analizado para cada
utilizado el lenguaje de programacion R que variable: 4 valores diferentes de pepita, cada
mantiene una perfecta relacion son SAGA-GIS una con 960 interpolaciones; 4 tipos de
mediante la carga de una serie de paquetes quevariogramas, con 960 interpolaciones cada
facilitan su conexion. una; dos métodos de interpolacion con 1920
interpolaciones cada uno; y los 12 meses del
Fijados los métodos de interpolacion de estudio, y afio, con 320 interpolaciones cada uno. A
resuelta la programacién, es necesario hallar los continuacion, se analizan los diferentes
parametros que mas influyen en la interpolacion. parametros y métodos con detalle.

En este trabajo se ha utilizado un tamafio de eidda  Agrupando resultados segin el método de
1 km que a posteriori ofrece buenos resultados, per interpolacion se obtiene que, para la
gue se ha considerado como una hipétesis y se temperatura y para la precipitacion, el mejor
desconoce si este es el tamafio optimo de la rejilla método de interpolacion (con un valor mas
(esta hipotesis sera objeto de un trabajo posjerior bajo del error cuadratico medio para todos los
casos analizados) es el denominado en SAGA
Se ha considerado también un rango de 500 km y Universal Kriging. Ver figura 3.
una meseta (varianza - pepita) que se calcula para
cada mes en funcion de la varianza inicial de los
datos observados. De este modo los parametros a
estudiar teniendo en cuenta los dos tipos de § '
interpolacién que se estan realizando son el modelo B — ——
de variograma y la pepita, de la cual se consideran ©
como posibles valores dptimos las cantidades 8, 2,
y 10 décimas de grado para las temperaturas y 10,
20, 50 y 100 décimas de mm para las
precipitaciones. El periodo de los datos del trabaj o
es de de 10 afos, y va desde 1981 hasta 1990.

Desviacién (°C)

Para realizar el analisis, no se ha fijado un némer ‘ :
concreto de series de estaciones, sino que se partg £ o
del total de datos disponibles para cada mes, de e
temperatura y precipitacion que ofrecen las Fig 3. Representacion de las desviacion media
estaciones de AEMET en Extremadura. Como el obtenida con cada método de interpolacion
namero total de estaciones del que se dispone paraanalizado

cada mes en cuestion es mas que aceptable se divide ]

ese conjunto de estaciones en dos, un 75% del total En la figura 4, en la que se muestran los
de las estaciones disponibles y un segundo conjunto resultados para los dos métodos de
con el 25 % de estaciones restante. Con el 75% de interpolacion de temperaturas utilizados para
las estaciones se realiza la interpolacion en estud ~ ¢ada mes del afio, se observa también que el
y se extraen, de la rejilla que proporciona dicha Mejor método es el UK, pues asi se cumple
interpolacion, los resultados situados exactamemte ~ Para cada uno de los meses del afio. Se
el lugar donde se encuentran el 25% de las aprecia también que el mes para el que se
estaciones han permanecido al margen de la Consigue un mejor ajuste en la interpolacion
interpolacion. De este modo, se evalGan muy de las temperaturas es Diciembre mientras
rapidamente los resultados procedentes de la gue el peor mes es Septiembre. Si agrupamos
interpolacién en el 25% de las estaciones que se I0S meses por estaciones, la de mejor
consideran de referencia. Para poder validar los €stimacion seria el otofio y la peor resultado
métodos de interpolacién para un mes, variable, y €l verano.

conjunto de parametros en estudio, se calcula la

diferencia entre el valor estimado y el valor

observado, asi como la desviacion cuadratica media

para el conjunto del 25% de las estaciones corsdato

en ese mes.
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Fig. 4. Resultados para los dos métodos de intaigola
de temperaturas utilizados para cada mes del afio.

En la figura 5 se presentan los resultados de la
interpolacién de temperaturas para los cuatro tipos
de variograma analizados. Los resultados de las
interpolaciones muestran que el mejor modelo de
variograma para temperaturas es el vGA (modelo
gaussiano). Si se tiene en cuenta, ademas, el métod
de interpolacion, como se muestra en la figurae6, s
obtiene que el mejor modelo de variograma para el
método de interpolacion UK efectivamente es el
VGA, pero si realizamos una interpolacion mediante
el método de interpolacion OK el mejor modelo es el
vSP (modelo esférico) muy seguidamente del vEX
(modelo exponencial).

Analizando las interpolaciones por tipo de
variograma, y para cada uno de los meses, se ebtien

gaussiano). Si se tiene en cuenta, ademas, el
método de interpolacién, como se muestra en
la figura 6, se obtiene que el mejor modelo de
variograma para el método de interpolacion
UK efectivamente es el vGA, pero si
realizamos una interpolacion mediante el
método de interpolacion OK el mejor modelo
es el VvSP (modelo esférico) muy
seguidamente del vVEX (modelo exponencial).

Analizando las interpolaciones por tipo de
variograma, y para cada uno de los meses, se
obtiene que el variograma que, para
temperaturas, mejor se ajusta para la mayoria
de los meses es el vVGA excepto para los
meses de Mayo, Junio, Julio y Octubre en los
que el mejor modelo de variograma es el vSP.

Filtro$Mi
LA~

Desviacién (°C)
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VEX vGA viR vSP

Variograma

Fig. 6. Resultados de métodos UK y OK para los
distintos modelos de semivariograma e
interpolacion de temperaturas.

que el variograma que, para temperaturas, Mejor se por e| contrario, para las precipitaciones se ha

ajusta para la mayoria de los meses es el VGA
excepto para los meses de Mayo, Junio, Julio y
Octubre en los que el mejor modelo de variograma
es el vSP.
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Fig. 5. Resultados de la interpolaciéon de tempeaatpara
los cuatro tipos de variograma analizados

En la figura 5 se presentan los resultados de la
interpolacién de temperaturas para los cuatro tipos
de variograma analizados. Los resultados de las
interpolaciones muestran que el mejor modelo de
variograma para temperaturas es el vGA (modelo

obtenido que el modelo de semivariograma
gaussiano es el que produce los peores
resultados, siendo el que menores
desviaciones produce el modelo de
semivariograma esférico. Este resultado se
obtiene para ambos métodos de krigeado UK
y OK.

Respecto a los distintos valores de pepita y
para la interpolacion de temperaturas, se ha
obtenido para los distintos los valores
ensayados, 1, 2, 5y 10 décimas de °C, que tal
y como se muestra en la figura 7, el valor
Optimo de pepita es el 10, aunque esta
conclusién no es concluyente pues cabe
pensar que habria que tomar valores de pepita
mayores con el fin de ver en qué momento el
grafico pasa de tener una pendiente negativa
a una positiva y de asi encontrar cual es el
valor de pepita que mejor se ajusta a nuestros
datos.



pepita 80 mm, no obstante la sensibilidad de
los métodos de interpolacion de
precipitaciones no se muestran muy sensibles
| a los distintos valores de pepita.
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R | g Conclusiones

\o 5 Realizado el andlisis de los diferentes
| parametros de los métodos de interpolacion
: “Ordinary Kriging" y “Universal Kriging"

S -4 | para temperaturas medias mensuales y
precipitaciones totales mensuales, registradas
. w . . en la comunidad de Extremadura, se han
alcanzado las siguientes conclusiones:

Desviacién (°C)

334
|

Pepita

Fig. 7. Desviacion media obtenida para los disint - No es aconsejable generalizar métodos, ni
valores de pepita siquiera parametros de estos métodos para el
problema de la interpolacion a esta escala.

- Las precipitaciones de los meses lluviosos
T - Datocs hay que tratarlas como variables distintas a

N —— OK

—_— “a- UK las variables de los meses secos.
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€L - La programacion y el manejo del SIG
SAGA mediante el paquete estadistico R
Dok resulta sencilla y permite una funcionalidad
. total.

Desviacion {°C)

- El mejor método para la interpolacién
1 2 5 10 Optimo de temperaturas y precipitaciones en
Pepita esta Region es el denominado en SAGA

Fig 8. Desviacion media obtenida para distintalores “Universal ~ Kriging”, utilizando  como
de pepita y métodos de interpolacién variable de apoyo el relieve.

La comprobacion de mayores pepitas, sugerida en el - Para interpolar temperaturas se recomienda
parrafo anterior, no se llevo a cabo pues tal yoom el modelo de semivariograma esférico y

como se muestra en la figura 9, para el modelo de pepita igual a 1.0 °C para los meses de mayo,
semivariograma gaussiano seleccionado como el junio, julio y octubre, y para el resto de los

mejor para la interpolacion de temperaturas meses se recomienda el modelo de
mediante el método UK, el valor de la pepita no semivariograma esférico y cualquier valor de

influye en el resultado, asi pues esa discusiaritees  pepita.

innecesaria.

- Para interpolar precipitaciones se

recomienda un modelo de semivariograma
DatosSPEPITA esférico y cualquier valor de pepita.
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