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RESUMEN

Variabilidad espacial de la temperatura en Galicia a escala mensual

La temperatura del aire, junto con otros elementos del clima, es fundamental
para la clasificacion climatica de una region, permitiendo determinar zonas con mayor o
menor aptitud para un uso determinado, y evaluar la amplitud de las variaciones
térmicas en los sucesivos meses y estaciones del afio. Por otra parte, el limitado numero
de estaciones meteoroldgicas no favorece, en muchos casos, la prediccion, interpolacion
y elaboracién de mapas de temperatura del aire suficientemente precisos. Por esta razon,
se comprende la importancia de mejorar los métodos de interpolacién, teniendo en
cuenta otros atributos que determinan el clima, y en particular el relieve, lo que deberia
de permitir estimar con mayor precision la variabilidad espacial de la temperatura del
aire. La relacion inversa entre altitud y temperatura ya ha sido ampliamente establecida,
pero la aplicacién de métodos de interpolacion que integren dicha relacion no ha sido
suficientemente evaluada. Por tanto, el objetivo de esta tesis doctoral consiste en
comparar distintos métodos de caracterizacion de la variabilidad espacial de la
temperatura del aire en Galicia a escala mensual. Los datos de temperatura del aire
utilizados en este estudio fueron obtenidos de la red de estaciones climatoldgicas de la
AEMET (Agencia Estatal de Meteorologia) y de Meteogalicia durante los afios 2010,
2011 y 2012. Se pudo disponer de conjuntos de datos medidos en 134 estaciones en
2010, 151 estaciones en 2011 y 185 estaciones en 2012. Asimismo, se emplearon datos
de altitud de cada una de las estaciones. Se llevo a cabo un andlisis preliminar de los
datos disponibles mediante procedimientos estadisticos clasicos. Para la interpolacion y
cartografia de los datos de temperatura media mensual se utilizé un método tradicional,
como es el de las distancias inversas, y diferentes técnicas geoestadisticas (krigeado
ordinario, co-krigeado y krigeado con deriva externa). El afio 2010 present6 una mayor
amplitud térmica (22,7°C), consecuencia tanto de la temperatura media mensual mas
baja (-2,1 °C en febrero) como de la més elevada (24,8°C en julio). Los coeficientes de
variacion de las temperaturas medias mensuales fueron bajos o medios. A pesar de ello
en todos los meses estudiados se aprecié que la temperatura media presentaba una clara
dependencia espacial, de modo que los semivariogramas experimentales presentaron
una meseta bien definida, sin grandes variaciones en los pares de valores de

semivarianza versus distancia. La dependencia espacial pudo ser modelizada



matematicamente mediante diferentes tipos de semivariograma. ElI modelo esférico de
dependencia espacial fue el que se ajusté con mayor frecuencia. Por término medio, el
alcance de la dependencia espacial fue menor en 2011 con un valor de 36,1 km,
mientras que en 2010 fue de 46,3 km y en 2012 presento el valor maximo, cifrado en
53,1 km. La temperatura media mensual en los afios estudiados presentd una correlacion
muy significativa con la altitud, lo que permitié su uso como variable secundaria
mediante krigeado con deriva externa. Los mapas construidos empleando el método de
las distancias inversas presentaron un gran namero de valores anémalos, por lo que ésta
no se debe de considerar como una metodologia efectiva para interpolar los datos de
temperatura media mensual. Los mapas de variabilidad espacial obtenidos por krigeado
con deriva externa, que tiene en cuenta el relieve, fueron los que mejor representaron la
variabilidad espacial de los datos mensuales de temperatura, dado que permitieron
obtener menores valores de los errores de estimacion. Las técnicas de krigeado
ordinario y cokrigeado no fueron tan eficientes como el krigeado con deriva externa

para representar la variabilidad espacial de las series de datos de temperatura estudiadas.



RESUMO

Variabilidade espacial da temperatura en Galicia a escala mensual

A temperatura do aire, xunto con outros elementos do clima, é esencial para a
clasificacion do clima dunha rexién, permitindo determinar areas con diferentes graos
de adecuacion a un uso particular, e avaliar a amplitude das variaciéns térmicas nos
meses sucesivos e as estacions ano. Ademais, 0 numero limitado de estacions
meteorol6xicas non favorece, en moitos casos, a predicién, interpolacién e elaboracion
de mapas da temperatura do aire suficientemente precisos. Por esta razon, resulta
importante mellorar os métodos de interpolacion, tendo en conta outros atributos que
determinan o clima, especialmente o relevo, o que deberia de permitir estimar con mais
precision a variabilidade espacial da temperatura do aire. A relacion inversa entre
altitude e temperatura xa foi amplamente establecida, pero a aplicacién de métodos de
interpolacion que integran esa relacion non foi suficientemente avaliada. Polo tanto, o
obxectivo desta tese de doutoramento é comparar os diferentes métodos de
caracterizacion da variabilidade espacial da temperatura do aire en Galicia a escala
mensual. Os datos de temperatura do aire utilizados neste estudo foron obtidos a partir
da rede de estacions meteoroloxicas da AEMET (Axencia Estatal de Meteoroloxia) e de
Meteogalicia durante os anos 2010, 2011 e 2012. Puidose dispofier de conxuntos de
datos medidos en 134 estacions en 2010, 151 estacions en 2011 e 185 estacions en
2012. Ademais, foron utilizados datos de altitude de cada unha das estacions.
Realizouse unha andlise preliminar dos datos dispofiibles mediante procedementos
estatisticos clasicos. Para a interpolacion e a cartografia dos datos de temperatura media
mensual utilizouse un método tradicional, como é o das distancias inversas, e diferentes
técnicas xeoestatisticas (krigagem ordinaria, co-krigagem e krigagem con deriva
externa). O ano 2010 presentou unha maior amplitude térmica (22,7°C), debido tanto a
menor temperatura media mensual (-2,1°C en febreiro) como a mais elevada (24,8°C en
xullo). Os coeficientes de variacion das temperaturas medias mensuais foron baixos ou
medios. Con todo, para o0 conxunto dos meses estudados, observouse que a temperatura
media mostrou unha clara dependencia espacial, de xeito que 0s semivariogramas
experimentais presentaron unha meseta ben definida, sen grandes variaciéns nos pares

de valores de semivarianza versus distancia. A dependencia espacial puido ser



modelizada matematicamente mediante diferentes tipos de semivariograma. O modelo
esférico de dependencia espacial foi o axustado con maior frecuencia. En media, o
alcance da dependencia espacial foi menor en 2011, cun valor de 36,1 km, mentres que
en 2010 foi de 46,3 km e en 2012 presentou o valor méximo de 53,1 km. A temperatura
media mensual nos anos estudados mostrou unha correlacion moi significativa coa
altitude, o que permitiu o seu uso como variable secundaria mediante krigagem con
deriva externa. Os mapas construidos utilizando o método das distancias inversas
presentaron un gran numero de valores andmalos, de xeito que éste non debe ser
considerado como un método eficaz para interpolar datos de temperatura media
mensual. Os mapas de variabilidade espacial obtidos por krigagem con deriva externa,
que ten en conta o relevo, representaron mellor a variabilidade espacial dos datos
mensuais de temperatura, xa que permitiron a obtencion de valores mais baixos nos
erros de estimacion. As técnicas de krigagem ordinaria e cokrigagem non foron tan
eficaces como a krigagem con deriva externa para representar a variabilidade espacial

das series de datos de temperatura estudadas.



ABSTRACT

Spatial variability of temperature in Galicia at the monthly scale

Air temperature, together with other elements of the climate, is fundamental for the
climatic classification of a region, allowing to determine zones with strong or lower
aptitude for a determinate use, and to evaluate the amplitude of the thermal variations in
the successive months and stations of the year. On the other hand, the limited number of
meteorological stations does not favors, in a lot of cases, the prediction, interpolation
and preparation of maps of temperature of the sufficiently precise air. For this reason, it
comprises the importance to improve the methods of interpolation, taking into account
other attributes that determine the climate, and in particular the relief, what would owe
to allow estimate with greater precision the space variability of the temperature of the
air. The reverse relation between altitude and temperature already has been widely
established, but the application of methods of interpolation that integrate said relation
has not been sufficiently evaluated. Therefore, the aim of this thesis *doctoral consists
in comparing distinct methods of characterisation of the space variability of the
temperature of the air in Galicia to scale monthly. The data of temperature of the air
used in this study were obtained of the network of climatological stations of AEMET
(State Agency of Meteorology) and of "Meteogalicia™ during the years 2010, 2011 and
2012. Te available meteorological stations were 134 in 2010, 151 in 2011 and 185 in
2012. Also, data of altitude of each of the stations have been employed. A preliminary
analysis of the available data by means of classical statistical procedures was carried
out. For the interpolation and cartography of the data of monthly temperature firs a
traditional method, the inverse distance method was used. Second, different
gesotatistical techniques (ordunary kriging, co-kriging and kriging with external derive
were also used). Year 2010 presented a higher thermal amplitude (22,7°C), arising from
the differences betwenn minimum temperature (-2,1 °C in February) and maximum
temperature (24,8°C in July). The coefficients of variation of the monthly temperatures
were low or moderate. In spite of this in all the months studied it was appreciated that
temperature showed a clear spatial dependence, so that the experimental
semivariograms presented a very expressive plateau, and showed no big variations in
the pairs of values of semivariance versus distance. The spatial dependency could be

mathematically modelled by means of different types of semivariograms. The spherical



model of spatial dependence was the most frequently adjusted. The range of spatial
dependency was minor in 2011 with a value of 36.1 km, whereas in 2010 was of 46.3
km and in 2012 presented the maximum value, 53.1 km. The mean monthly
temperature in the years studied presented a very significant correlation with the
altitude, which allowed its use as a secondary variable by means of kriging with
external derive. The maps construeted employing the method of the inverse distances
presented a big number of anomalous values, so that this method does not have to to
consider like an effective methodology for interpolartion of the data of monthly mean
temperature. The maps of space variability obtained by kriging with derive externe, that
takes into account the relief, were those that better represented the spatial variability of
the monthly data of temperature, since they allowed to obtain lower values of the
estimation errors. The technique of ordinary kriging and cokriging were not as efficient
as kriging with external derive to represent the space variability of the series of data of

temperature studied.
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1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

La informacioén acerca de la variabilidad espacial del clima y sus oscilaciones a
lo largo del tiempo es primordial para la caracterizacion del territorio y el desarrollo de
modelos de prediccion fiables. Uno de los elementos mas importantes del clima es la
temperatura del aire, caracterizada en base a datos medidos o registrados en estaciones
meteoroldgicas tales como la media, la media de las méximas, la media de las minimas,
las maximas, las minimas, la oscilacion o la diferencia entre maximas y minimas, etc., y
evaluadas a diferentes escalas temporales. Por otro lado, debido a la irregular
distribucion espacial de las estaciones y al reducido numero o densidad de las estaciones
de medida, todavia existen dificultades para obtener la distribucion espacial de las
variables climaticas. Con frecuencia, se han utilizado modelos matematicos obtenidos a
partir de ecuaciones de regresion para estimar la temperatura media del aire en
localidades en las que se carece de medidas de estaciones meteorologicas (Sediyama et
al., 2002; Oliveira Neto et al., 2002; Pinto et al., 1972; Castro, 2008, Siqueira et al.,
2012). En Galicia, la cartografia de las temperaturas medias normalizadas ha sido
estimada mediante funciones de regresion, empleando como variables independientes la

altitud y la latitud (Martinez Cortizas et al., 1999).

El nimero reducido de estaciones meteoroldgicas y/o su distribucion espacial
heterogénea, requiere la puesta a punto y la profundizacion en el uso de métodos
avanzados que permitan llevar a cabo la estimacién de valores de temperatura en puntos
que carecen de medidas con el menor error posible. Por ello la interpolacion mediante
técnicas geoestadisticas ha sido ampliamente utilizada para la cartografia de diversos
elementos del clima, entre ellos la temperatura del aire (De Piazza et al., 2015, Caloiero
et al., 2015, Mesquita y Sousa, 2009, Schroder et al., 2006). La geoestadistica es una
herramienta probabilistica que se centra en el analisis de la estructura de la distribucion
de conjuntos de series de datos medidos sobre un soporte espacial o espacio-temporal y
en el uso de funciones de dependencia espacial para efectuar predicciones. Mediante el
uso de herramientas geoestadisticas y, a partir de series de datos puntuales como la

temperatura medida en estaciones meteorologicas, es posible la estimacion de valores



no sesgados en lugares en los que se carece de medidas, con varianza minima (es decir,
minimizando los errores de estimacion), usando la técnica conocida como krigeado
(Burrough et al., 1997; Vieira, 2000), la cual permite optimizar las estimaciones sobre la
base de la descripcion exacta de la dependencia espacial mediante un modelo que se

conoce como semivariograma.

El krigeado al contrario de otros métodos de interpolacion realiza la estimacion
de una matriz de covarianza espacial que determina los pesos atribuidos a los diferentes
puntos de medida, siendo un estimador exacto, y los vecinos son considerados en
procedimiento inferencial y en el célculo del error asociado al valor estimado, utilizando
el semivariograma para el modelaje de los datos (Leenaers et al., 1990; Weber y

Englund, 1994; Vieira, 2000; Siqueira et al., 2012).

Debemos tener en cuenta que el riesgo en el clima tiene dos factores: la amenaza
y la vulnerabilidad. Con relaciéon a estas propiedades peculiares del clima, han
proliferado muchos estudios, principalmente para la estimacion de las propiedades del
clima a lo largo del tiempo. Por otra parte, el trabajo de los climatélogos estd en
constante evolucion ya que conocemos muy poco de las incertidumbres con respecto de
los cambios climaticos, existen muchas dudas ya que los modelos matematicos sélo

hacen previsiones y estimaciones.

Por tales motivos, la prevencion y la mitigacion de los riesgos climdticos es
prioritaria, pero hasta el momento no se encuentra suficiente informacion geografica
integrada y a escalas apropiadas para la evaluacion y el analisis de la vulnerabilidad de
cada zona. Para corregir esta situacion, los mapas de riesgos son un importante
instrumento que permite, entre otras decisiones, asignar los recursos financieros al
desarrollo de actividades productivas en aquellas zonas en las que se pueda expresar su
mayor potencial con la menor exposicion a posibles riesgos, constituyendo asi una
herramienta imprescindible para el ordenamiento territorial (Basualdo, 2015). El
conocimiento de los riesgos también posibilita que las pérdidas econdmicas sean
minimizadas, asi como el riesgo de dafios sobre la poblacidon, y que permita la

produccion de alimentos y el uso de los recursos naturales de forma sostenible.

La zonificacion agroclimatica es una importante herramienta en la organizacioén
de programas de gobierno, planeamiento y utilizacion de los recursos naturales de

manera racional, de tal modo que se pueda usar en la optimizacion de las inversiones



financieras (Camargo et al., 1974; Rocha, 1997; Sediyama et al., 2001, Siqueira et al.,
2012). La zonificacion agroclimatica es una técnica desarrollada para delimitar regiones
climatoldégicamente homogéneas, que sean propicias para el desarrollo de cultivos
especificos (Ometto, 1981; Ferreira, 1997; Siqueira et al., 2012), y para el avance de la

sociedad.

Lo primero que debemos diferenciar es entre el concepto de clima y el concepto
del tiempo: el “tiempo” se refiere al estado o condiciones atmosféricas durante un corto
periodo, cambia dia a dia y su prediccion debe hacerse de manera continua, con el fin de
determinar cualquier cambio repentino; y, en cambio, el “clima” hace referencia a las
condiciones ambientales promedio que se esperan en un lugar durante un periodo
prolongado de tiempo, que en muchos casos suelen durar afios. Por lo que se puede
definir el clima como las condiciones temporales que se dan en un lugar durante varios

afos (Barry y Chorley, 1985).



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Este trabajo tiene como objetivo principal la comparacion de métodos de
interpolacion espacial tradicionales y geostadisticos, evaluando la precision de los
mismos, y diagnosticar cuadl de ellos resulta mas adecuado para representar la

variabilidad espacial de la temperatura del aire en Galicia a escala mensual.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Establecer la estructura de la dependencia espacial de la temperatura media mensual
en Galicia durante los afios 2010, 2011 y 2012, en base al analisis y a la modelizacion

del semivariograma.

- Caracterizar la variabilidad espacial de la temperatura media del aire a escala mensual
mediante el método de las distancias inversas y tres técnicas geoestadisticas, krigeado
ordinario, co-krigeado ordinario y krigeado con deriva externa, usando la altitud como

variable secundaria, en los dos ultimos métodos

- Analizar la correlacion espacial de la temperatura del aire con la altitud en meses

sucesivos mediante co-krigeado ordinario.

- Analizar las ventajas potenciales del uso del krigeado con deriva externa, que es un
método geoestadistico multivariante, para mejorar la estimacion de la temperatura del

aire utilizando datos de altitud.

- Comparar entre si los tres métodos de interpolacion geoestadistica antes mencionados
y contrastar los resultados obtenidos por los mismos con la interpolacion mediante el

método de las distancias inversas.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1.CLIMA

Existen diferentes definiciones de clima. La mas tradicional considera que el
clima se puede definir como la descripcion y clasificacion de parametros
meteorologicos en un lugar de acuerdo al estado medio de la atmoésfera. Es decir, que
tiene en cuenta el comportamiento de diversos indicadores como el calor, contenido de
humedad atmosférica, presencia y velocidad del viento (Linés, 1996; Smith & Romero,
2016). Otras definiciones enfatizan la multiescalaridad espacial y temporal
(relacionando los procesos de escala global con los fendémenos observados a escala
regional y local y los eventos registrados a corto, medio y largo plazo) y mas
recientemente en su construccion cultural, aproximandose a lo que se podria definir

como clima social o socio-climatologia (Hulme, 2015).

De esta manera el clima hace referencia a las condiciones ambientales promedio
que se esperan en un lugar durante un periodo prolongado de tiempo, que en muchos
casos suelen durar afios. En pocas palabras, el clima se define como las condiciones
medias que se dan en un lugar durante varios afios (Barry & Chorley, 1985). El clima
abarca los valores estadisticos de los elementos del tiempo atmosférico en una regioén
durante un periodo de tiempo representativo: temperatura, humedad, presion, viento y
precipitaciones. Estos valores se obtienen con la recopilacion de forma sistemadtica y
homogénea de la informacién meteoroldgica, durante periodos que se consideran
suficientemente representativos, de 30 afios o mds, de esta manera se constituye lo que
llamamos una serie temporal, cuantos mas afios tenga esa serie, mejor se podran evaluar
las caracteristicas del clima, en distintas escalas espaciales: local, regional o global.
Estas épocas necesitan ser mas largas en las zonas subtropicales y templadas que en la
zona intertropical, especialmente, en la faja ecuatorial, donde el clima es mas estable y
menos variable en lo que respecta a los parametros climaticos (Torres & Machado,

2011; Steinke, 2012).



3.1.1. ELEMENTOS Y FACTORES DEL CLIMA

En resumen, el clima viene determinado por elementos y factores propios. Los
elementos del clima se subdividen en termodinamicos y asociados al ciclo del agua. Los
factores climaticos son aquellos agentes que modifican el comportamiento de los
elementos del clima, de modo que intervienen en las caracteristicas locales de los

principales tipos de clima clasificados a escala global (Tabla 1).

o Elementos del clima: la temperatura atmosférica se refiere al grado de calor
especifico en el aire para un lugar y momento determinados. La presion atmosférica es
el peso que ejercen las masas de aire sobre la superficie de la tierra en puntos
especificos; ademas, varia con la altitud y con la temperatura. El viento es simplemente
aire en movimiento. Se origina por las diferencias de presion atmosférica entre unos
lugares y otros. Entre los elementos acuosos la precipitacion es la cantidad de particulas
de agua (lluvia, nieve, granizo) caidas sobre la superficie terrestre. La humedad es la
cantidad de vapor de agua presente en el aire. (Barry & Chorley, 1985; Mendonga &
Danni-Oliveira, 2007; Torres & Machado, 2011; Steinke, 2012).

Tabla 1. Elementos y factores del clima.

a) Latitud

b) Altitud y relieve
Factores del clima 1) Geograficos ¢) Continentalidad
d) Corrientes oceanicas

e) Vegetacion

o Factores del clima: la latitud determina la inclinacién con la que caen los rayos

del sol y la diferencia de la duracion entre el dia y la noche. Ademas, ha de tenerse en



cuenta la distancia al Ecuador, cuanto mas cerca este un lugar del mismo, mayor seré su
temperatura y precipitacion, y viceversa. La altitud, es la altura con respecto al nivel del
mar a un punto cualquiera de la superficie terrestre. La altitud influye sobre la presion
atmosférica y la temperatura: por lo que, a mayor altitud, menor presion atmosférica y
menor temperatura. En cuanto al relieve, las cadenas montafiosas frenan los vientos e
impiden el paso de las nubes; ademds dependiendo del lado de la montafia que se esté se
puede percibir mayor o menor cantidad de rayos solares y afectar la flora del lugar. La
continentalidad o distancia al mar, es un regulador térmico pues se calienta y enfria mas
lentamente que la tierra. Es por eso que los lugares mas cercanos al mar tienen cambios
de temperatura mas suaves que los que estan mas lejos (climas mas extremos). Las
corrientes ocednicas pueden ser frias o calidas y modifican el clima de las zonas
costeras y de las areas cercanas a éstas. Si las corrientes son célidas elevan las
temperaturas, y si son frias hacen que desciendan. La abundancia de vegetacion
disminuye el calor y hace que se produzcan mas lluvias (Barry & Chorley, 1985;

Mendonga & Danni-Oliveira, 2007; Torres & Machado, 2011; Steinke, 2012).

3.1.2. EL CLIMA GLOBAL

La interaccion de los elementos y factores del clima comprenden un sistema
dindmico y ciclico en el sistema global, permitiendo la clasificacion climatica. Los
modelos de clasificacion del clima utilizan obligatoriamente valores medios de
temperatura del aire para el desarrollo de las diferentes clasificaciones, siendo la
clasificacion climatica de Koppen-Geiger (Koppen & Geiger, 1928) una de las mas

conocidas (Rolim et al., 2007).

El sistema de clasificacion climatico (SCC) de Koppen-Geiger requiere datos de
temperatura y precipitacion medidos en estaciones meteorologicas (Koppen & Geiger,
1928; Peel et al., 2007). El SCC de Kd&ppen-Geiger consiste en una clasificacion
climatica mundial que identifica cada tipo de clima con una serie de letras que indican
el comportamiento de las temperaturas y precipitaciones que caracterizan dicho tipo de

clima (Figura 1 y Tabla 2).
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Figura 1. Mapa mundial de la clasificacion climatica de Koppen-Geiger para el periodo
1951-2000 (Peel et al., 2007).

Los factores naturales que afectan al clima son la latitud, altitud, orientacion del
relieve, continentalidad (o distancia al mar) y corrientes marinas. Segun se refiera al
conjunto del planeta, a una zona o region, o a una localidad concreta se habla de clima

global, zonal, regional o local (microclima), respectivamente (Koppen & Geiger, 1928;

Rolim et al., 2007).



Tabla 2. Sistema de Clasificacion Climatica de Képpen-Geiger.

Humedad

Tropical de sabana  Tropical de sabana

A Tropical - - Ecuatorial Af Monzoénico Am Aw As
Subtropical sin
estacion seca Subtropical de Mediterraneo Csa,
C Templado - - (pampeano o - altura/invierno Oceanico de
chino) Cfa, seco Cwa, Cwb veranos secos Csb
Oceénico Cfb

—~
eS|

De acuerdo con Koppen & Geiger (1928).



3.1.3. CALENTAMIENTO GLOBAL E INFLUENCIAS ANTROPOGENICAS

En la actualidad es muy comun la utilizaciéon de modelos para diagnosticar la
causa de los cambios climaticos observados en el pasado, sobre todo en relacion a las
influencias antropogénicas. Muchos de estos modelos se utilizan para formular
recomendaciones de orden publico referentes a decisiones ambientales de distinto tipo
y, sobre todo, a aquellos vinculados a cambios en los procesos ecologicos globales

(Abril, 2007), y que alteran el patron natural del clima en distintas escalas.

Las actividades productivas del hombre sobre los sistemas naturales del planeta
afectan al clima global, debido principalmente a la gran cantidad de gases de efecto
invernadero (GEI) emitidos a la atmosfera terrestre, que afectan principalmente a los
valores de la temperatura, afectando a la manifestacion natural del clima, con efectos
negativos diversos, sea por olas de calor, olas de frio, aumento de lluvias torrenciales, o

disminucién de la precipitacion, entre otras.

El efecto invernadero es un fenomeno por el cual los gases que se encuentran en
la atmosfera retienen el calor emitido por la Tierra. Este calor proviene de la radiacion
solar natural, pero cuando se refleja sobre la superficie terrestre queda retenido por la
barrera de gases. Al quedarse estos gases entre el suelo y la atmdsfera, sin ser liberados

al espacio, el efecto producido a escala planetaria es muy similar al de un invernadero.

El efecto invernadero es la principal causa del calentamiento global (Figura 2).
No cabe duda de que las actividades asociadas al desarrollo econdmico, tecnolédgico,
social, politico y cultural de la humanidad estan afectando el clima de forma global. Una
buena parte de las emisiones de gases de efecto invernadero, particularmente de didéxido
de carbono, son producto de las actividades humanas. La concentracion de estos gases

en la atmdsfera esta generando calentamiento global y cambio climatico.
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Figura 2. Representacion esquematica del efecto invernadero (Adaptado de Londofio,

2006).

De acuerdo con el IPCC (2014) el mayor problema del efecto invernadero es la
gran absorcion de radiacion solar en la atmosfera, ya que el aumento de la cantidad de
gases de efecto invernadero en la atmdsfera impiden las pérdidas de la radiacion (ondas

largas e infrarrojas) hacia el exterior de la atmosfera terrestre (Londofio, 2006).
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3.2. EFECTOS DEL CALENTAMIENTO GLOBAL SOBRE LA TEMPERATURA

Por definicion temperatura es el estado térmico de un cuerpo, siendo una forma
de energia que puede ser transferida de un sistema a otro, sin transporte de masa y sin
ejecucion de trabajo mecanico (Torres & Machado, 2011). El calor es una forma de
energia que se transmite de un cuerpo a otro de tres formas diferentes: conduccion,
conveccion y radiacion (Abril, 2007). La temperatura del aire varia en funcion de la
altitud, dado lo hace la composicidon atmosférica, con todo se mantiene la relacion de
mezcla de gases uniforme en cada una de las sucesivas capas de la atmdsfera (Steinke,

2012).

Por su parte la luz del sol estd directamente relacionada con la cantidad de
energia que llega a la superficie terrestre. La importancia de la radiacion solar es que
esta es el motor que determina la dinamica de los procesos atmosféricos y el clima, y
por tanto es la responsable de las variaciones de presion, de temperaturas, de viento, etc.
(Retallack 1973; Santana et al., 2010). La radiacién solar atraviesa la atmosfera sin
calentarla, porque el aire es diatérmico, es decir, se deja atravesar por los rayos solares
sin calentarse. Aunque al llegar a la superficie terrestre o maritima se transforma
aumentando su longitud de onda y puede calentar tanto las aguas como el suelo y el aire
de las capas inferiores. Asi, este calentamiento de la atmdsfera terrestre no es directo
sino indirecto, a partir de los rayos infrarrojos de mayor longitud de onda que son re-
emitidos por la superficie terrestre caliente (Santana et al., 2010; Torres & Machado,

2011; Steinke, 2012).

El calentamiento del aire en las capas inferiores se debe a dos fendémenos

estrechamente relacionados (Steinke, 2012):

o la mayor presion atmosférica del aire a baja altura. Este es debido a que el aire es
compresible, es decir, puede comprimirse por su propio peso. Y el aire comprimido

puede absorber mucho mas calor que el aire expandido;

o el escaso alcance de las ondas reflejadas por la superficie terrestre: estas ondas
son de radiacion infrarroja (onda larga) y pierden su energia térmica muy rapidamente

después de ser emitidas.
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3.2.1. OSCILACIONES DE TEMPERATURA EN LAS CAPAS DE LA ATMOSFERA

De acuerdo con Steinke (2012) hasta hace poco tiempo se pensaba que la
temperatura del aire disminuia con el aumento de la altitud. El patron vertical de la
temperatura en la atmosfera es complejo y se origina por un intercambio entre capas
calientes y frias (Figura 3). De esta manera la atmdsfera no es uniforme, pero su
estructura permite considerar capas o estratos en la misma. Estas capas pueden
establecerse o diferenciarse en relacidon a diversas caracteristicas, una de ellas es el
estado o comportamiento térmico. Segun este criterio, se observa que, comenzando a
nivel de superficie, la temperatura desciende a razén media de 6,4 °C por kilometro en
promedio, y ello hasta una altura que varia de 8 a 10 kilémetros sobre los Polos y de 15
a 18 km sobre el Ecuador. La capa que presenta esta variacion térmica constante se

denomina Troposfera (CICA, 2016).
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Figura 3. Variacion vertical de temperatura en la atmoésfera (Fuente: CICA, 2016).
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A partir de la troposfera aparece una capa en la que la temperatura aumenta,
primero lentamente hasta una altura 30 kilometros, luego rapidamente hasta los 50
kilémetros. Esta capa se denomina estratosfera, muy rica en ozono. Mas alla se
extienden la mesosfera, termosfera y por ultimo la exosfera, formada por moléculas
sueltas cuya concentracion va disminuyendo progresivamente hasta los 2.000
kilometros de altitud, limite en el que se suele fijar la barrera entre la atmoésfera y el

espacio interestelar.

La atmosfera actia como un filtro que impide que lleguen todos los rayos del sol
a la Tierra. Algunos de los rayos mas perjudiciales, como los rayos X y los ultravioleta
son totalmente absorbidos en las capas altas de la atmosfera. Los rayos ultravioleta son

totalmente absorbidos en la capa de ozono, situada entre los 25 y los 40 km de altura.

En la capa inferior de la atmosfera, llamada troposfera (bajo el nivel de la
tropopausa), tienen lugar los fendmenos atmosféricos. Es la mas importante para la
vida. En ella se encuentra el aire, que estd compuesto de oxigeno (21%), nitrégeno
(78%) y otros gases. Entre la atmosfera y la superficie terrestre se produce un
intercambio permanente de calor a través de los movimientos constantes del aire, la
evaporacion y la condensacion del vapor de agua. En la Tabla 3 se presentan los valores
de presion (mb), densidad (kg m™) y temperatura del aire (°C) con el aumento de altura

(m) en la capa inferior de la atmdsfera terrestre.

Tabla 3. Valores de presion (mb), densidad (kg m™) y temperatura del aire (°C) con el

aumento de altura (m) en la atmdsfera terrestre.

Altura (m) Presion (mb) Densidad (kg m™) Temperatura (°C)
0 1013 1,226 15
1.000 898,6 1,112 8,5
2.000 794,83 1,007 2
3.000 700,9 0,910 -4,5
4.000 616,2 0,820 -11
5.000 540 0,736 -17,5
10.000 264,1 0,413 -50
15.000 120,3 0,194 -56,5

De acuerdo con Hulme (2015) la multiescalaridad espacial y temporal

(relacionando los procesos de escala global con los fendémenos observados a escala
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regional y local y los eventos registrados en el corto, mediano y largo plazo) y mas
recientemente en su construccion cultural, aproximandose crecientemente a lo que se
podria definir como clima social o socio-clima. En otras palabras, cambios en la
composicion de la atmoésfera ocasionados por el proceso de desarrollo humano,
principalmente debido a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en la

atmosfera, han contribuido al aumento gradual de la temperatura del planeta (IPCC,

2014).

3.2.2. LA TEMPERATURA EN EL ESCENARIO DEL CAMBIO CLIMATICO

Algunos de los principales resultados de la actividad antropogénica han sido el
incremento de los niveles atmosféricos de CO,, las alteraciones de las propiedades
biologicas y quimicas del suelo, asi como el uso continuado del suelo (Vitousek, 1994).
En su conjunto estos hechos han provocado cambios en el clima, aumentando las

temperaturas minimas y maximas para el periodo 1951-1990 (Karl et al., 1993).

El IPCC concluye en su tercer estudio de evaluacion (IPCC, 2001) que la
temperatura media de la atmoésfera aumento6 entre 0,6 °C £+ 0,2 °C durante el siglo XX.
El modelo global del IPCC muestra que entre 1900 y 2100 la temperatura global puede
aumentar entre 1,4 °Cy 5,8 °C, lo que representa un calentamiento mas rapido que el del
siglo XX descrito anteriormente, y que, aparentemente, no posee precedentes durante

por lo menos entre los tltimos 10.000 anos (Marengo, 2006).

El IPCC en su cuarto informe general AR4 (Trenberth et al., 2007; Meehl et al.,
2007) presentan evidencias de que los cambios en el clima pueden afectar
significativamente al planeta, especialmente debido al incremento de la frecuencia y de
la intensidad de los eventos climaticos extremos, con mayor rigor en los paises menos
desarrollados de la region tropical. Este informe sugiere que el calentamiento global de

los ultimos cincuenta afios ha sido ocasionado por las actividades humanas.

Muchos son los efectos del calentamiento global, entre ellos:

o derretimiento de los glaciares y de los polos;
. aumento del nivel de los mares y océanos
. impactos sobre procesos biologicos:

e floracion de especies vegetales;
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migracion de especies animales;

extincion de especies animales y vegetales;

aumento de enfermedades tropicales, ocurriendo principalmente grandes
epidemias, siendo los paises de Africa, Asia y América del Sur los que
mas sentiran sus efectos;

aumento de plagas y enfermedades en los cultivos agricolas;

se debe tener en cuenta que ain no sabemos los efectos reales del
aumento de contenido de CO; en la atmoésfera sobre el desarrollo de los
vegetales (variacion de la eficiencia del uso del agua debido a cambios
en la conductancia estomadtica, y variacion en el crecimiento de biomasa

vegetal provocada por la fertilizacion carbonica);

ocurrencia de eventos extremos:

sequias (las sequias son la norma en algunas partes de Asia y Africa, y
las devastaciones derivadas de la corriente de El Nifio son cada vez mas
frecuentes al este del Pacifico);

olas de calor y frio;

inundaciones;

huracanes y tempestades, entre otros.

En Europa se puede observar los efectos del calentamiento global: las

temperaturas en Europa suben madas rapidamente que en otras partes del planeta,

solamente en el afio 2003, los glaciares europeos perdieron 10 % de su area segun el

informe publicado por la agencia ambiental europea (Marengo, 2006). De acuerdo con

el IPCC (2001) en la sociedad actual ya se tienen evidencias de algunos de los efectos

del calentamiento global:

en 2003 en Europa hubo una gran ola de calor;

los huracanes Katrina, Wilma y Rita en el Atlantico Norte;

el invierno extremo en Europa y Asia en 2006;

la gran sequia en la region de la Amazonia en 2005;

la sequia observada en el sur de Brasil y los paises vecinos en los afios de 2004,

2005 y 2006;
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Aun no se puede prever los verdaderos impactos del calentamiento global, pero
ya se sabe que los paises mas pobres seran los que mds sentirdn los efectos y que los
costes financieros para minimizar los efectos del calentamiento seran de muchos
millones de dolares. Los paises industrializados han aportado en los tltimos 50 afios el
75 % de las emisiones de gases acumulados en la atmdsfera, y el 25 % restante lo han
generado paises en vias de desarrollo. Estados Unidos es el responsable del 25 % de las
emisiones de CO, generadas entre 1950 y 1990 y del 36 % de las emisiones globales de
todos los gases sujetos al protocolo de Kyoto (EcoHuellas, 2013).

Los cientificos han dedicado décadas a entender lo que causa el calentamiento
global. Han examinado los ciclos naturales y los eventos que tienen influencia sobre el
clima. Sin embargo, la cantidad y patron de calentamiento que se ha medido no puede
ser explicado unicamente mediante estos factores. La tinica forma de explicar este
patron es tener en cuenta el efecto de los gases de invernadero (GEI) emitidos por los
humanos. Existen varios gases que favorecen el efecto invernadero responsables del
calentamiento y los humanos los emiten en una gran variedad de formas. La mayoria
provienen de la combustion de combustibles fosiles de vehiculos, fabricas y produccion
de electricidad. El gas responsable de la mayoria del calentamiento es el didoxido de
carbono, también conocido como CO,. Otros gases que contribuyen a este efecto son el
metano que liberan los vertederos y la actividad agricola (especialmente los sistemas
digestivos de animales de pastoreo), 6xido nitroso de los fertilizantes, gases utilizados

para la refrigeracion y los procesos industriales.

De esta manera, las emisiones de GEI en la atmoésfera alteran su constitucion
favoreciendo el aumento gradual de la temperatura global. El mayor problema en los
estudios sobre el calentamiento global es que los cambios en la temperatura ocurren
principalmente a escala local, y es dificil discernir su relacion con el cambio a escala
global, por lo que el efecto sobre el cambio climatico es dificil de determinar por medio
de los modelos matematicos utilizados en el proceso de modelizacion (IPCC, 2001,

2014).

Los diferentes gases de efecto invernadero poseen capacidades de retencion de
calor muy diferentes. Algunos de ellos pueden retener ain mas calor que el CO,. Una
molécula de metano produce mas de 20 veces el calentamiento de una molécula de CO..
El 6xido nitroso es 300 veces mas poderoso que el CO, (IPCC, 2001; 2014). Otros

gases, como los clorofluorocarbonos (que han sido prohibidos en la mayor parte del
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mundo porque también degradan la capa de ozono), tienen un potencial de retencion de
calor que es miles de veces mayor que el CO,. Sin embargo, dado que sus
concentraciones son mucho menores que el CO,, ninguno de estos gases aumenta tanto

el calor en la atmdsfera como el CO, (IPCC, 2014).

Para comprender los efectos de todos estos gases juntos, los cientificos tienden a
hablar sobre todos los gases de efecto invernadero en términos de la cantidad
equivalente de CO,. La Figura 5 (IPCC, 2014) presenta las emisiones de CO,
procedentes de la quema de combustibles fosiles y los procesos industriales
contribuyeron en alrededor del 78% del aumento de las emisiones de GEI totales de
1970 a 2010, y la contribucion porcentual para el periodo 2000-2010 fue similar (nivel

de confianza alto).

Las emisiones de CO, derivadas de la quema de combustibles fosiles llegaron a
32 (£ 2,7) GtCOy/ano en 2010 y aumentaron alrededor del 3 % entre 2010 y 2011 y
alrededor del 1% a 2% entre 2011 y 2012. De las 49 (= 4,5) GtCO, eqg/afio
antropogénicas de GEI emitidas en 2010, el CO, sigue siendo el principal GEI
antropogénico y representa el 76% (38 = 3,8 GtCO, eq/afio) del total de GEI
antropogénicos emitidos en 2010. E1 16% (7,8 = 1,6 GtCO; eg/afio) proviene del metano
(CHa), el 6,2% (3,1 = 1,9 GtCO, eq/afio) del o6xido nitroso (N,O) y el 2% (1,0 + 0,2
GtCO, eg/aio) de gases fluorados. Anualmente desde 1970 alrededor del 25% de las
emisiones antropogénicas de GEI han sido en forma de gases distintos del CO, (IPCC,

2014).

El anélisis de la Figura 4 permite visualizar que los niveles de CO, liberados en
la atmosfera desde 1970 hasta 2010 se duplicaran, habiendo un aumento considerable de

las emisiones de otros gases vinculados a la industria, agricultura y ganaderia.

Si no se realizan esfuerzos adicionales para reducir las emisiones de GEI aparte
de los ya desplegados actualmente, se prevé que persistira el crecimiento de las
emisiones impulsado por el crecimiento de la poblacion mundial y las actividades
econdmicas. En los escenarios de referencia en que no se realiza una mitigacion
adicional se experimentan aumentos en la temperatura media global en superficie en
2100 de 3,7°C a 4,8°C en comparacion con los niveles preindustriales (rango basado en
el promedio de la respuesta climatica; el rango es de 2,5°C a 7,8°C cuando esta

comprendida la incertidumbre climatica (IPCC, 2014).
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Emisiones antropdgenas anuales de GEIl totales por grupos de gases, 1970-2010
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Figura 4. Emisiones antropogénicas anuales de GEI totales (GtCO, eg/afio) por grupos
de gases, 1970-2010 (IPCC, 2014).

Se estima que el retraso en desplegar esfuerzos de mitigacion adicionales a los
ya desplegados actualmente hasta 2030 dificultard considerablemente la transicion a
niveles bajos de emisiones a mdas largo plazo y que se estrechara el abanico de
posibilidades compatibles con el mantenimiento del cambio de temperatura por debajo

de 2°C en relacion con los niveles preindustriales (IPCC, 2014).
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3.3. CLIMA Y TEMPERATURA EN GALICIA

Galicia esta localizada en el noroeste de la Peninsula Ibérica, y por tanto situada
en las latitudes medias. Dado que, por un lado, se encuentra situada en una zona de
transicion entre diferentes tipos de clima, y, por otro lado, su relieve es complejo, en
cuanto a sus formas y estructura, su principal caracteristica es la heterogeneidad en la
distribucion espacial de diferentes elementos del clima como la precipitacion, la

temperatura, la insolacion, etc.

A continuacion, se resumen los principales factores dinamicos de la atmosfera,
determinados por la localizacion geografica que hacen que la Comunidad Auténoma de
Galicia tenga una gran variabilidad climatica, en base a trabajos como los de Font Tullot
(2002), Martinez Cortizas & Pérez Alberti (1999) y AEMET (2011). Conviene tener en
cuenta que en estos trabajos también figura informacion detallada acerca de otros
elementos del clima como precipitacion, insolacion, régimen de vientos, etc., que no se

han analizado en el actual trabajo.

Por su posicion geografica, la Peninsula Ibérica se encuentra en una zona de
contacto entre masas de aire de muy diversa naturaleza cuya presencia se relaciona con
la disposicion de los centros atmosféricos positivos o negativos a lo largo del afio, en
virtud de las modificaciones sufridas por la circulacion de la atmdsfera en sus capas
altas (Font Tullot, 2002; Miras Avalos, 2003). Estas masas de aire al buscar el equilibrio
energético con la atmosfera, determinan una gama de tipos de tiempo. En este contexto,
Galicia participa de las condiciones del llamado dominio ocednico ibérico. Sin embargo,
dicho dominio, debido a factores de orden geografico, en particular el relieve, adquiere
matizaciones desde la costa al interior, y de norte a sur de modo que se van
configurando ambitos climaticos diferenciados (Garcia de Pedraza, 1977, De Uida

Alvarez, 2001).

La Figura 5 presenta las principales masas de aire que actuan sobre la Peninsula
Ibérica y Galicia. Cada una de esas masas de aire influyen sobre el clima de distintas
maneras, permitiendo sobretodo la gran variabilidad climatica de la zona y los bruscos

cambios de tiempo a escala diaria y estacional.
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Figura 5. Principales masas de aires que afectan al clima de la Peninsula Ibérica y de la

Comunidad Autéonoma de Galicia.

Por tanto, el natural caracter oceanico de la Comunidad Autéonoma de Galicia
esta afectado por componentes templados y subtropicales; estos ultimos responsables de
la estacionalidad pluviométrica mas marcada en la parte sur de la region (Martinez
Cortizas & Pérez Alberti, 1999). A esta diversidad climatica se une un relieve
complicado en sus formas y estructuracion espacial. Asi, la presencia de las Rias Bajas
con orientacion sudoeste y de dos cadenas montafiosas, una en el centro de la
Comunidad y la otra en el este, dispuestas ambas en orientaciéon Norte-Sur, hacen que la

influencia de los diferentes centros de accion sea bastante heterogénea.

En general podemos destacar que los vientos predominantes del suroeste en
invierno, que coinciden con la orientacion de las Rias, hacen que el cuadrante suroeste
de Galicia dentro de la Euro region tenga las mayores lluvias acumuladas durante el afio
con temperaturas relativamente suaves. La zona interior es algo mdas seca y ahi las
temperaturas muestran caracteristicas mas continentales, con inviernos humedos, pero
veranos calidos, particularmente en el sureste de la Comunidad, con temperaturas
méaximas en verano en torno a los 30°C. El 4rea mds puramente atlantica de la
Comunidad Auténoma se sitiia en el litoral norte, donde los sistemas frontales que

llegan durante el invierno no tienen tanta influencia como en la costa sur, pero que sin
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embargo debido al predominio del viento nordeste que acerca humedad y masas de aire
mas frio del Cantdbrico presenta mayores posibilidades de lluvia y menores

temperaturas en verano (Alvarez et al., 2012).

La configuracion orografica de la Comunidad Auténoma de Galicia demuestra
que los sistemas montafiosos se extienden preferentemente en direccion norte-sur. No
obstante, la disposicion del sistema cantabrico delimita el efecto de las masas de aire
procedentes del norte ofreciendo un claro obstaculo a la penetracion de las mismas

hacia el interior.

La altitud es uno de los factores que mayor influencia ejerce sobre los diversos
elementos climaticos. La distribucion porcentual de altitudes en la Comunidad

Autonoma de Galicia se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4. Distribucion de las altitudes en Galicia.

Clase de altitud (m) Porcentaje (%)
0—-200 m 16 %
200 — 400 m 22 %
400 — 600 m 30 %
600 — 800 m 18 %
800 — 1000 m 8%
> 1000 m 6 %

Por tanto, la altura media de Galicia es de 500 m aproximadamente y los datos
anteriores permiten comprobar la importancia de las superficies que con una altura
comprendida entre 400 y 600 m conforman la meseta del interior de Galicia (Miras

Avalos, 2003).

El hecho de que la altitud mas frecuente de la Comunidad Auténoma se sitiie
entre 400 y 600 m, y de que los valores extremos oscilen entre 0 y 2060 m, confiere a su
compleja orografia un papel primordial en la caracterizacion de su diversidad climatica.

Las principales consecuencias de esta configuracion son las siguientes:

. El notable obstaculo que el sistema de cumbres de la dorsal meridiana ofrece a la
penetracion de las masas de aire procedentes del Atlantico hacia los valles interiores.
Esta proteccion es efectiva todo el afio, si bien su acciéon es mas importante en el

verano;
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o Por el contrario, la apertura de la orla costera a la penetracion de aire atlantico es
especialmente notable en invierno y, en general, cuando los vientos del oeste son mas
frecuentes. Este efecto se aprecia con mayor nitidez en el sector sur. Sin embargo,
también se pone de manifiesto una accion de abrigo en golfos y rias;

o La defensa que el sistema galaico-cantabrico ofrece a las invasiones de aire frio
continental procedente del noreste, que ya llegan previamente afectadas por el efecto de
la cordillera pirenaica;

o La delimitacion por factores geograficos de drea orografica que coinciden con
regiones climaticas bien definidas como ocurre en Rias Baixas, valles interiores, meseta

lucense, cornisa cantabrica, etc.

Debe resaltarse la especial incidencia que la altitud posee sobre los elementos
mayores del clima, temperatura y precipitacion. En este sentido, en Galicia se observa
una alta correlacion negativa de los valores térmicos con el incremento de la altura,
manifestandose un claro descenso de las temperaturas con el aumento de altitud

(Carballeira et al., 1981a; 1983; De Uiia Alvarez, 2001).

En sintesis, la configuracién del territorio y la presencia del mar inciden de
manera decisiva en el comportamiento de la dindmica atmosférica antes aludida; la
consecuencia es la diferenciacion territorial del clima. En Galicia cabe resaltar entre los
factores de orden geografico la presencia de la masa ocednica atladntica y la peculiar

configuracion del relieve (Mirds Avalos, 2003).

La heterogeneidad climatica favorece que el territorio gallego tenga elevada
variabilidad de suelos y vegetaciéon (Molina et al., 1983; Martinez Cortizas & Pérez
Alberti, 1999). Por otra parte, en Galicia, se han atribuido al cambio climatico diversas
alteraciones medioambientales, entre las que cabe destacar por su incidencia en los
ecosistemas marinos el incremento de la temperatura media del agua de mar (Alvarez-
Salgado et al., 2007), la mayor incidencia de episodios de elevadas temperaturas (Lago
et al., 2007) y precipitaciones extremas (Cruz et al., 2007), asi como una reduccion del

afloramiento en el ambito costero (Alvarez-Salgado et al., 2007).

La presencia del océano, y, consecuentemente, su mayor o menor proximidad,
interviene en la regulacion del régimen térmico y pluviométrico (Carballeira et al., 1981
a, 1981b; Miras Avalos, 2003). En primer lugar, debido a su lentitud en el proceso de

calentamiento y enfriamiento, la masa oceanica permanece durante el verano mas fresca
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que el continente, mientras que durante el invierno es mas calida, lo que provoca una
sensible atenuacion de los maximos estivales (retrasando su aparicion al mes de agosto)
y de los minimos invernales (retrasando su aparicion al mes de febrero); al mismo
tiempo la amplitud térmica anual se hace mayor a medida que nos alejamos de la costa
(Carballeira et al,, 1983; Miras Avalos, 2003). En segundo lugar, se produce un
incremento de la humedad del aire y de su potencial de precipitacion; particularmente
en el otofio e invierno, las masas de aire maritimas se condensan facilmente al entrar en

contacto con la superficie continental fria produciéndose precipitaciones abundantes.

El clima de Galicia también estd muy influenciado por el hecho de que las aguas
del mar son notablemente mas calientes de lo que corresponde a su latitud debido a la
corriente del Golfo. Sin embargo, aunque es cierto que las temperaturas relativamente
altas de la superficie del mar juegan un papel primordial en el clima de la Comunidad
Autoénoma, las caracteristicas climaticas propiamente maritimas quedan restringidas a
una franja costera mas o menos ancha segun las condiciones del relieve local. El agua
del mar también juega un papel importante sobre el clima debido al enriquecimiento de
calor y vapor de agua que experimentan las masas de aire que han hecho un largo
recorrido sobre la misma. En consecuencia, la proximidad a la costa es uno de los
factores que determina la “oceanidad” o “continentalidad”, que a su vez se pueden
considerar como criterios rectores para la caracterizacion del clima de la Comunidad
Autonoma de Galicia (Carballeira et al; 1981 b; 1983; De Una Alvarez, 2001, Miras
Avalos, 2003).

En términos generales Galicia pertenece al ambito de clima oceanico,

presentando las siguientes caracteristicas medias:

. Temperaturas suaves durante todo el afio: invierno (= 10 °C); verano (+ 20 °C),
que aumentan hacia el Sur (Vigo) y el interior (Ourense y Lugo) en el verano, y
disminuyen en el invierno hacia el Norte (A Corufia y Lugo) y el interior (Ourense y
Lugo);

o Las precipitaciones son relativamente abundantes durante todo el afo, y
particularmente abundantes en el otofio-invierno. Los vientos himedos de componente
Oeste (O, NO, SO) originan frentes que traen precipitaciones, siendo mas copiosas en la
costa y pudiendo ocurrir en forma de nieve durante el invierno en el interior y en las

sierras mas altas.
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Figura 6. Sectores de temperatura media de Galicia segun el gradiente de altitud
(Adaptado de Martinez Cortizas et al., 1999).
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Figura 7. Distribucion de la temperatura media anual en Galicia, por porcentaje del
territorio; temperatura media anual y en las cuatro estaciones (invierno, primavera,
verano y otoflo) para el conjunto del territorio y para las capitales de provincia

(Adaptado de Martinez Cortizas et al., 1999).
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Las Figuras 8, 9, 10 y 11, presentan respectivamente: la temperatura media en
invierno, la temperatura media en la primavera, la temperatura media en verano y la

temperatura media en invierno.
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Figura 8. Invierno Figura 9. Primavera
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Figura 10. Invierno Figura 11. Primavera

Figuras 8 a 11. Temperatura media a lo largo de las estaciones en Galicia (Adaptado de
Martinez Cortizas et al., 1999).
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Figura 12. Temperatura media anual en Galicia (Martinez Cortizas et al., 1999).
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Figura 13. Amplitud térmica anual en Galicia (Martinez Cortizas et al., 1999).
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Las Figuras 12 y 13 presentan, respectivamente: la temperatura media anual, y
la amplitud térmica anual. De acuerdo con Martinez Cortizas & Pérez Alberti (1999) la
temperatura media anual ponderada en Galicia es de 13,3 °C, y la temperatura media
ponderada en el invierno es de 8,5 °C, en la primavera de 15 °C, en el veran de 19 °C y
en el otofio de 11 °C, por lo tanto, el primer trimestre (enero-marzo) del afio registra las
temperaturas mas bajas en la mayor parte del territorio (Figura 7). Asimismo, se
comprueba que, en algunas zonas del interior, y particularmente en las &reas
montafiosas, hay una gran amplitud térmica durante el afio, principalmente en las zonas

de montana (Martinez Cortizas & Pérez Alberti, 1999).

Con relacion a la temperatura en el Atlas Climatico de Galicia, la Comunidad
Autéonoma se ha clasificado en siete sectores distintos que aproximadamente se
corresponden con otros tantos dominios geomorfologicos, cada uno de los cuales
presenta diferentes gradientes verticales de temperatura media a lo largo del afio

(Martinez Cortizas & Pérez Alberti, 1999), como puede observarse en la Figura 6.

Por otra parte, siguiendo la clasificacion de Papadakis, Carballeira et al (1981b,
1983) distinguen ocho regimenes térmicos, incluyendo tres de tipo Maritimo
(supermaritimo, maritimo calido, maritimo fresco), tres de tipo templado Calido,

(fresco y frio) y dos Pirenaicos (pirenaico y pirenaico frio).
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3.4. LA GEOSTADISTICA Y EL ANALISIS DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL

Actualmente, la investigacion de la variabilidad espacial se apoya en la
geoestadistica que difiere de la estadistica clasica, al haberse desarrollado para el
analisis de la variabilidad espacial (Carvalho et al., 2003). La geoestadistica permite
establecer un modelo matematico que describe la dependencia espacial de una serie de
datos experimentales que corresponden a una variable determinada, medidos sobre un
espacio especifico; dicho modelo sera utilizado en el proceso de estimacion de valores
de dicha variable para aquellos puntos que no fueron muestreados. El término
geoestadistica se ha acufiado para caracterizar la dependencia espacial (o espacio-
temporal) de una variable mediante el estudio probabilistico de sus distribuciones y
teniendo en cuenta su localizacion, es decir las coordenadas de los puntos muestrales, en

base a la teoria de la “variable regionalizada” (Journel y Huijbregts, 1978).

La diferencia basica entre la estadistica clasica y la geoestadistica consiste en
que la primera utiliza valores de una serie de muestras de una variable determinada, sin
considerar su posicion espacial, mientras que la segunda requiere el conocimiento de su
posicidn espacial, al postular que las muestras pueden encontrarse correlacionadas (ser

dependientes) espacialmente (Sturaro, 1993).

La estadistica clasica ha sido la herramienta utilizada hasta los afios 60 para el
analisis de los datos de una propiedad determinada, a través de parametros como la
media, la varianza, el coeficiente de variacidon, etc. que representaban medidas de
tendencia y de dispersion del fendémeno estudiado. Este tipo de estadistica se basaba en
la hipotesis de independencia de las muestras y en que las variaciones de una
caracteristica de un lugar a otro son aleatorias (Harradine, 1949); en la estadistica
clasica también se asume que la distribucion de frecuencia de los datos experimentales
se acerca a una distribucion normal (Eisenhart, 1947; Cochran, 1947), lo cual no
siempre se cumple. Ademas, la distribucion normal de los datos no garantiza la
independencia de los mismos —porque la distribucion de frecuencias no tiene en cuenta
la distancia a la que se recogieron las muestras—, esto hay que verificarlo a través de la
autocorrelacion, que permite el estudio de la dependencia espacial entre unas muestras y

sus vecinas.
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Los estudios pioneros en los que se emplearon técnicas geoestadisticas se
llevaron a cabo por Daniel G. Krige en 1951, quien estudié datos de concentracion de
oro obtenidos a partir de sondeos puntuales, concluyendo que no encontraba sentido en
el analisis de la varianza de los datos, si no se consideraba también la localizacion
espacial y la distancia de separacion entre las muestras (Vieira, 2000). Otros
antecedentes se encuentran en estudios de campos aleatorios de Kolmogorov en 1940 y
Von Neumann y Schoemberg en 1941 (Samper & Carrera, 1990; Goovaerts, 1997;
Vieira, 2000).

Las observaciones de Krige fueron generalizadas en la década de 60 en
Fontainebleau (Francia) por Georges Matheron y sus colegas en la Escuela de Minas de
Paris, quienes desarrollaron la teoria de la variable regionalizada (Matheron, 1962,
1971). Estos autores pusieron de manifiesto que algunas variables medidas en puntos
vecinos no son independientes en el sentido estadistico. La presencia de
autocorrelacion, es decir, de dependencia espacial, demostré la inconsistencia de la
hipdtesis de independencia espacial de la estadistica clésica y puso de manifiesto que se
requeria el uso de un tipo de estadistica, que fue denominada mediante el término
geoestadistica. Posteriormente, diversos estudios han demostrado que series de datos
experimentales de diferentes variables, estudiadas en varias disciplinas de las Ciencias
de la Tierra y del Medio Ambiente, efectuadas en puntos vecinos presentan correlacion
entre si, siendo espacialmente dependientes (Vieira et al., 1983; Prevedello, 1987,

Cambardella et al., 1994; Vieira, 2000).

La geoestadistica se puede considerar como una metodologia de naturaleza
topoprobabilistica adaptada a la cuantificacion de variables. Su objetivo es la resolucion
practica de problemas relacionados con la estimacion y/o simulacion de recursos, los
cuales estan caracterizados por variables o parametros espaciales/temporales cuya
distribucion es impredecible. El analisis de datos experimentales de estas variables es la
fuente de que se dispone para realizar inferencia estadistica en localizaciones o sectores

no muestreados.

Journel (1986) defini6 la geoestadistica como la rama de la estadistica destinada
al analisis de los procesos distribuidos espacialmente. La geoestadistica tiene su campo
idéneo de aplicacion para el andlisis de los datos distribuidos en el espacio de forma

irregular (Samper & Carrera, 1990) y su aplicacion permite la estimacion de valores en
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un punto a partir de los datos observados en puntos vecinos y la realizacion de

cartografia automatica (Vieira, 2000).

La geoestadistica moderna se fundamenta en la Teoria de la Variable
Regionalizada (Matheron 1962, 1971); dicha variable se define como una funcién
espacial numérica, que varia de un lugar a otro, con una continuidad aparente y cuya
variacion no puede ser representada por una funcidon matematica simple. Esa
continuidad o dependencia espacial puede ser estimada a través del semivariograma.

Las variables regionalizadas tienen dos caracteristicas distintivas:

e el caracter aleatorio, asociado con las variaciones erraticas e impredecibles de la
variable, que subyace a la nocion de variable aleatoria

e el caracter estructural propio de cada fendmeno estudiado, en el que se encuentra
la base para la regionalizacion, caracterizado por la funcion variograma.

Los valores de una variable pueden ser estimados en puntos no muestreados,
mediante el krigeado, un método especifico de interpolacion, tienen varianza minima y
son estimaciones no sesgadas; lo que hace del krigeado un interpolador 6ptimo (Burgess
& Webster, 1980). Por tanto, el krigeado se considera como el mejor estimador lineal no
sesgado (BLUE= Best Lineal Unbiased Estimator). La minimizacion del error se hace
sobre la base de que se conoce con exactitud el modelo de dependencia espacial,

descrito mediante el semivariograma.

Otra de las aplicaciones de la geoestadistica consiste en el estudio de Ia
estructura de la dependencia espacial entre dos propiedades que presenten correlacion, y
medidas sobre el mismo soporte, mediante el semivariograma cruzado; cuando éste
existe, se puede estimar el valor de una propiedad (variable primaria) en funcion de la
otra (variable auxiliar) con el método denominado co-krigeado (generalmente se estima

la mas dificil de medir o las mas cara).

A partir de los datos estimados se pueden construir mapas de isolineas con gran
precision, la densidad espacial de los datos serda mayor que antes, ademads, también se
puede determinar los limites de confianza de los mapas a través de la varianza de

estimacion. (Vieira, 2000).

Por otro lado, el andlisis geoestadistico y el andlisis basado en la estadistica
clasica no son excluyentes entre si, sino que se pueden complementar (Vieira, 2000;

Miras Avalos, 2003). En consecuencia, previo al estudio de la dependencia espacial de
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cualquier variable se suele realizar un analisis estadistico preliminar, y posteriormente
se lleva a cabo el anélisis estructural o andlisis del semivariograma y la interpolacion

por krigeado de la misma en puntos no medidos.

3.4.1. ANALISIS ESTADISTICO PRELIMINAR

El analisis estadistico de una variable, como por ejemplo un elemento del clima,
asume que existe una independencia entre los valores determinados para muestras
obtenidas en localidades vecinas. Por otra parte, el andlisis geoestadistico de una serie
de datos parte de la hipotesis de que dicho conjunto es el resultado de un proceso
aleatorio en tanto que se admite que la variable estudiada puede ser descrita mediante un

modelo probabilistico.

Sin embargo, es necesario considerar que los elementos del clima, como la
precipitacion o la temperatura son el resultado de numerosos factores y procesos de los
que depende la magnitud de los valores que se registran en una estacion determinada.
Cada uno de los factores que actiian en el entorno de una estacion meteorologica viene
especificado en funcion de causas fisicas, de modo que, en principio todos ellos

deberian de obedecer a leyes fisicas de naturaleza determinista.

Aplicando esta logica, el resultado, es decir, los valores de los elementos del
clima deberian de poder predecirse también mediante modelos deterministas. En
realidad, el clima y los factores que intervienen en el mismo son el resultado de una
gran variedad de interacciones que presentan caracteristicas no lineales, de modo que
los mecanismos subyacentes no han sido descritos en términos de modelos

deterministas.

En la practica, y previo al andlisis geoestadistico, para analizar cualquier
elemento del clima medido en varias localidades, sobre un area determinada, se efectia
un examen de los momentos estadisticos de primer, segundo orden y tercer orden. El
analisis estadistico de una serie espacial o temporal de datos, generalmente revela
informacion preliminar que puede ser muy importante, como por ejemplo valores
extremos, coeficientes de variacion, o indicadores del tipo de distribucion de

frecuencias.
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En este sentido, se suele comprobar si la distribucion de frecuencias de los datos
para cada serie se parece/ajusta a una normal. Los parametros utilizados en este trabajo
para el analisis estadistico se presentan mas adelante en la seccion de material y

métodos.
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3.4.2. TEORIA DE LA VARIABLE REGIONALIZADA

Los conceptos tedricos usados en geoestadistica estdn basados en funciones y
variables aleatorias, que suelen simbolizarse con mayusculas mientras que para los
valores medidos se utilizan minusculas. Es necesario definir una serie de hipotesis

basicas que permitan caracterizar las variables aleatorias bajo estudio (Vieira, 2000).

Considerando un campo o soporte de area S, para el cual se dispone un conjunto
de valores medidos {z(Xi), i=1, n}, donde X;, indica una posicion en el espacio o en el
tiempo y representa pares de coordenadas (xi, yi). El punto de referencia para el sistema
de coordenadas es arbitrario y fijado por el interesado. Para una posicion fija dada xy,
cada valor medido de la variable estudiada, z(Xx), puede ser considerado una realizacion
de cierta variable aleatoria Z(Xx). La variable regionalizada Z(Xy), para cualquier x;
dentro de un area S, a su vez puede considerarse una realizacion de un conjunto de
variables aleatorias {Z(X;), para cualquier X; dentro de S}, al conjunto de variables

aleatorias se le denomina funcion aleatoria y se simboliza Z(X;).

Por tanto, si se considera la funcion aleatoria Z(X;), para cada conjunto de k

puntos en el espacio Xj, Xa,...,Xk, hay una serie correspondiente de k variables aleatorias

E{Z(x1), Z(X2),-. Z(x1) } (1)

Este conjunto de variables aleatorias estd caracterizado completamente por la

funcidn de distribucién de la variable de orden k.

Fxi, Fxo,....xx(21, 72, ..., Zx) )= Prob {Z(x1)< Z1y.y Z(Xg)< Zk} )

El conjunto de estas funciones de distribucion, para todos los valores positivos
de k y para cada una de las posibles realizaciones del punto X;, constituye la ley espacial

de probabilidad de la funcion aleatoria Z(x).

Para la mayoria de los problemas de estimacion/simulacion no se requiere un
conocimiento exhaustivo de la ley de probabilidad. Por otra parte, el nimero de datos
experimentales generalmente es insuficiente para inferir la misma, es decir, en la
mayoria de las aplicaciones practicas la informacién disponible no permite inferir

momentos de mayor orden.
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En geostadistica lineal s6lo se usan los dos primeros momentos de la funcion
aleatoria. Por tanto, no se hard distincion entre dos funciones aleatorias que tengan los

mismos momentos de primer y segundo orden.

Consideremos una variable aleatoria Z(Xj) en un punto X;. Si la funciéon de
distribucion de Z(X) tiene esperanza, entonces generalmente, dicho momento de primer

orden, la esperanza matematica, es una funcion de x y se escribe como sigue:

E{Z(x)} = m(x;) 3)
Ademas, en geoestadistica se consideran tres momentos de segundo orden:

— Lavarianza de Z(X;), que es el momento de segundo orden de la esperanza m(x;) de

la variable aleatoria Z(X;):
Var {Z(x)} = E{[Z(x) - m(x)]*}
= E{Z(x)"} ~2 E{Z(x) } m(x)+ m’(x) (4)
=E{Z(x)’} - m’(x)

Al igual que ocurre con la esperanza m (X;), en el caso mas general la varianza es

funcion de la posicion, lo que se conoce con el nombre de deriva o tendencia.

— La covarianza, si dos variables aletorias Z(Xi), y Z(Xj+h) tienen varianzas, entonces
también tendran covarianza, que es una funcion de las dos localizaciones X; y Xj+h,

que viene definida por la siguiente expresion:

C(x;,xith)= E {Z(Xi) Z(XH‘h)}— m(X;) m(xj+th) (5)
— El semivariograma viene definido como la mitad de la varianza del incremento
[Z(Xi) = Z(xith)]:
Y(aixith)= 12E{Z(x) - Z(xith) } (©6)

Téngase en cuenta que el variograma viene definido por 2y(X;,Xij+n). Sin embargo,

con frecuencia se usan indistintamente los términos semivariograma y variograma.

Por tanto, una funcién aleatoria Z(Xj) es aquella que tiene valores esperados
E{Z(X)}=m(x;), y E{Z(xi+h)}=m(x;th), y varianzas Var{Z(xi)} y Var{Z(xj+h)} para los
puntos X; y Xj+h —respectivamente— y cualquier vector h. Ademas, en una funcion

aleatoria se pueden definir otros momentos como la covarianza o el semivariograma.
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Cuando se dispone de un uUnico muestreo sélo habrd una realizacion de la
funcién aleatoria Z (X;). Si se desea estimar valores en puntos no muestreados ha de
introducirse la restriccion de estacionariedad estadistica a la variable regionalizada. Una
variable regionalizada es estacionaria si los momentos estadisticos de la variable
aleatoria Z (Xjth) son los mismo para cualquier vector h. Asi segin el nimero k de
momentos estadisticos que sean constantes la variable sera considerada estacionaria de
orden k. Si una funcién aleatoria es estacionaria de orden k (k>0), también sera

estacionaria de todos los 6érdenes menores que k.

Los conceptos tedricos usados en geoestadistica se basan en funciones y
variables aleatorias (Vieira, 2000), por lo que, en la practica, para poder evaluar series
de datos experimentales en este marco es necesario formular algunas hipdtesis
restrictivas. Dicho de otro modo, estas hipdtesis son necesarias para poder adecuar los
datos experimentales a un procedimiento matematico que posibilite la determinacion de

la variabilidad espacial.

Las hipdtesis principales de la geoestadistica son: hipdtesis de estacionariedad
de segundo orden, la hipoétesis intrinseca y la hipdtesis de tendencia o de krigeado
universal (Journel y Huijbregts, 1978; Vieira, 2000). Para que se cumpla la hipdtesis
intrinseca es preciso comprobar inicialmente que existe estacionariedad de primer
orden, lo que implica que el valor esperado de la funcion Z(x;) es el mismo para toda el
area, independiente de la posicion de la localidad muestral o de la distancia de
separacion (h) entre localidades o puntos vecinos (Trangmar et al., 1985). La
estacionariedad de segundo orden exige la existencia de varianza finita; por esta razon,

esta hipotesis es muy dificil de poder ser cumplida (Vieira, 2000).

En sintesis, para poder aplicar la geoestadistica ha de cumplirse al menos una de

las dos hipdtesis de estacionariedad de la funcidn aleatoria Z (X;):

— - hipotesis de estacionariedad de orden 2;

— - hipotesis intrinseca.
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Estacionariedad estricta

Se dice que una funcion aleatoria es estacionaria en sentido estricto cuando su
funcién de distribucion es invariante respecto a cualquier traslacion o lo que es lo
mismo, la funciéon de distribuciéon es independiente de la posicion, de acuerdo con la

expresion:

{Z(x1), Z(X2),e0s Z(x0)} Y {Z(X141), Z(X21)srrs Z(Xicih) § %

Hipotesis de estacionariedad de orden 2

Una funcion aleatoria es estacionaria de 2° orden si:

— EI valor esperado E{Z(xi)}= m, es decir, el valor existe y no depende de la
posicion.
— Para cada par de variables aleatorias Z(Xi) y Z(xj+h), la funcion covarianza existe y

depende de h,
C(h)= E{Z(x))Z(xi+h) } - m’ ®)

para cualquier X; dentro del area S.

Requiere la existencia de varianza finita de las variables medidas, que no

depende de x, es decir, Var [Z(X;)]=C (0).

Siguiendo esto, se cumplira que el semivariograma es estacionario:

y(xixith)= y(h)= Y2E{[Z(x) — Z(xi+h) ]’} )

Suponiendo que esta hipotesis de estacionariedad de segundo orden pudiera ser
satisfecha, tanto la semivarianza como la covarianza son herramientas utiles para

caracterizar la dependencia espacial.

y(h)=Var[Z(x))] - C(h) (10)
La existencia de estacionariedad permite repetir un experimento, aunque las

muestras sean recogidas en puntos diferentes, porque son consideradas pertenecientes a

poblaciones con los mismos momentos estadisticos (Vieira, 2000).

Costa (1999) y Vieira (2000) resaltan que formalmente una variable

regionalizada es estacionaria si los momentos estadisticos de esta variable son los
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mismos para cualquier posicion en el soporte o area de muestreo, no variando con la

translacion si son respetadas las siguientes suposiciones:

1. La media o valor esperado de la diferencia entre dos variables de dos puntos
separados por una distancia h es igual a cero, indicando que no existe ninguna
tendencia visual en el semivariograma, o sea, el semivariograma experimental
alcanza una meseta dentro del drea considerada.

2. La varianza de las diferencias entre los puntos separados por una distancia h
depende unicamente de esta distancia, que podemos llamar de “lag”. Esta
caracteristica implica la homogeneidad de la varianza entre puntos que tienen la

misma distancia de separacion entre ellos.

Hipotesis intrinseca

Es una hipotesis menos restrictiva, requiere existencia y estacionariedad del

semivariograma pero no hay restriccion respecto a la existencia de varianza finita.
Una funcion aleatoria es intrinseca si:

— El valor esperado E{Z(xi)}= m y no depende de la posicion.
— El incremento {Z(X)-Z(Xj+h)} tiene varianza finita y no depende de X; para

cualquier vector h. Se expresa mediante la ecuacion:

Var[Z(x)) - Z(xi+h)] = E{[Z(x)) - Z(xi+h)]* } (11)
para cualquier x; dentro del area S.

Esta hipotesis es la mas empleada en geoestadistica porque es la menos
restrictiva. Por otro lado, si una funcién aleatoria Z(Xj) cumple la hipotesis de
estacionariedad de orden 2, también lo sera intrinseca, pero lo contrario no se cumple

necesariamente.

En sintesis, la hipotesis intrinseca considera que la media de los valores Z(x;) y la
varianza de los incrementos Z(X;)-Z(X;+h) son independientes de la localizacion en el
area de muestreo, siendo funcion solamente del valor de h (distancia de separacion entre
muestras), requiriendo Unicamente la existencia del semivariograma con meseta, sin la
exigencia de varianza finita, esta hipotesis es la mas frecuentemente utilizada en

geoestadistica por ser menos restrictiva (Vieira, 2000).
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Deriva o tendencia

Una funcion aleatoria presenta deriva cuando su esperanza matematica no es
constante. Si varia la esperanza matematica en funcion de la posicion se dice que la
funcién aleatoria no es estacionaria y si ademds sus incrementos de primer orden
[Z(x+h)-Z(X)] tampoco son estacionarios se dice que dicha funcion aleatoria no es

intrinseca.

En general, la teoria de la variable regionalizada admite que la dependencia
espacial de una propiedad se puede expresar siempre mediante la suma de tres

componentes principales:

Una componente estructural que presenta bien una media constante o bien una
tendencia que puede ser definida matematicamente, por ejemplo, mediante una ecuacion

lineal.

Una componente aleatoria que presenta correlacion espacial y que define
realmente la variacion que puede ser explicada mediante la variable regionalizada. Esta
componente puede ser tratada como un residuo estacionario con media nula, es decir,

con esperanza matematica constante y semivariograma estacionario conocido.

Otro término residual relacionado con los errores de medida que no presenta

correlacion espacial y se comporta como un fendémeno de “ruido” aleatorio.

Una funcion aleatoria no intrinseca viene definida mediante la s expresion:

Z(x)=m(x)+e’(x)+e” (12)
en donde:
m(X) es el término determinista que describe la tendencia o deriva,

£(x) es el término que describe la variabilidad estocastica de acuerdo con

la teoria de la variable regionalizada,
£’ es una componente residual que carece de dependencia espacial.

En la hipotesis de tendencia o de krigeado universal, los conjuntos de pares de

semivarianza crecen sin limite para todos los valores de h calculados, cuando se ajustan
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a un modelo matematico. Este fendémeno presenta capacidad infinita de dispersion, no

teniendo varianza finita y su covarianza no puede ser definida.
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3.4.3. ANALISIS GEOESTADISTICO

La obtencién del valor de una variable en un punto no muestreado viene
acompafiada de mucha incertidumbre. En la practica, la variacion espacial de una
propiedad es muy irregular y cualquier ecuacion matematica que relacione valores de
una propiedad con su localizacién debe ser compleja (Webster & Oliver, 1990). De esta
manera los métodos geoestadisticos basados en modelos matematicos complejos
permiten la estimacion de los valores no muestreados sin tendencia y con varianza
minima, dado que estas técnicas permiten la deteccion del patron de variabilidad

espacial por medio del semivariograma experimental (Isaaks & Srivastava, 1989).

El andlisis de la variabilidad espacial de los elementos del clima por medio de la
geoestadistica puede ser util para disefiar estrategias que permitan mitigar los efectos del

cambio climatico, principalmente en lo que respecta a los eventos extremos.

Por otro lado, se ha destacado la necesidad de obtener estimaciones de diversas
variables medioambientales y planear estudios de la manera mas econémica, buscando
metodologias racionales y cuantitativas para el estudio de las mismas (Webster, 1985).
En este sentido, la geoestadistica constituye una herramienta poderosa para la deteccion
de la variabilidad espacial y el andlisis de la estructura de la misma en diferentes series

de datos de elementos climaticos, como la temperatura.

Una variable regionalizada es una funcién numérica con distribucion espacial,
que varia de un lugar a otro con continuidad aparente (Olea, 1975). Esta caracterizacion
de la variable regionalizada permite el analisis y conocimiento del comportamiento de la
variabilidad espacial de cualquier propiedad con estas caracteristicas. Las propiedades
del clima varian continuamente, apreciandose que los valores muestreados a menores
distancias son mas semejantes que los valores muestreados a distancias mayores. Si el
espaciamiento entre datos es mayor que el radio de variabilidad espacial, no sera posible

la interpolacion geoestadistica.

Los conceptos utilizados hasta el momento explican la continuidad espacial de
una determinada propiedad. No obstante, para que los datos puedan ser interpolados sin
tendencia y con varianza minima por medio del krigeado es preciso que sean ajustados a
un modelo matematico que represente la variabilidad espacial de la propiedad estudiada.

El semivariograma experimental es una herramienta basica de soporte para la técnica de
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krigeado pues permite representar numéricamente la variacion de un fendmeno

regionalizado (Huijbregts, 1975).

3.4.3.1. ESTIMACION DEL SEMIVARIOGRAMA EXPERIMENTAL

Uno de los métodos mas antiguos para estimar la dependencia espacial o
temporal entre muestras vecinas es la autocorrelacion, pero cuando las muestras se
recogen en dos dimensiones en el campo y es necesaria la interpolacion para la
construcciéon de mapas de isolineas, serd preciso usar una herramienta mas adecuada
para medir la dependencia espacial, esta herramienta es el semivariograma (Vieira et al.,

1983).

Como se indicd previamente, todo andlisis geoestadistico estd basado en la
asuncion de que medidas separadas a pequefias distancias es mas probable que se
parezcan que aquellas mas alejadas, es decir, existe autocorrelacion espacial. Esta
asuncion se puede verificar por medio del examen de los semivariogramas de las
propiedades estudiadas, es decir, el semivariograma es una herramienta estadistica para

medir la autocorrelacion.

La aportacion de la geoestadistica respecto a otras aproximaciones es que,
ademds de tener en cuenta la tendencia espacial (variacion de gran escala), también

tiene en cuenta la correlacion espacial (variacion de pequeiia escala) (Matheron, 1962).

Un semivariograma es un modelo que representa la dependencia espacial de los
valores de una variable registrados en dos puntos separados a una cierta distancia, h. A
medida que aumenta la distancia entre dos puntos, las diferencias entre los valores
registrados en esos dos puntos se van incrementando, por lo que la correlacion espacial

disminuye.

El semivariograma por definicion es (Journel y Huijbregts, 1978):

-1 V=7 (X 2
7 =1 E[z00)-20x+h)] 13

Para una serie de valores Z(X;), medidos en cada uno de las N localizaciones X;
definidas por un par de coordenadas (X, y), el semivariograma experimental se estima

usando la ecuacion:
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: _ 1 N L _ 2
7 (M= S5y & Z0a)-Z0a+n)] (14)

y*= valor del semivariograma experimental

N (h) = n° de pares medidos separados por la distancia h
Z(X;)= valor de la variable en el punto X;

Z(xi+h) = valor de la variable en el punto x;+h

El grafico v'(h) frente a los valores correspondientes de la distancia h
denominado semivariograma, es una funcion del vector h; por tanto, depende de la

magnitud y direccion de h (Vieira et al., 1983).
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Figura 14. Semivariograma experimental. (Co=efecto pepita, Cy+C;=meseta;

a=alcance).

Es importante destacar que la mayoria de las variables de la ciencia del suelo
tienen un caracter anisotropico, es decir, cambian de manera diferente en direcciones
diferentes del espacio; esto depende mucho de la propiedad estudiada y de las
dimensiones del campo de estudio. Por tanto, es aconsejable examinar los
semivariogramas en las 4 direcciones: 0° — en la direccion del eje X—, 90° — en la
direccion del eje Y — y en las diagonales a 45° y —45°. Existen diferentes maneras de
transformar un semivariograma anisotropico en isotropico (Journel & Huijbregts, 1978;

Burgess & Webster, 1980).

El grafico del semivariograma experimental (Figura 14), se puede describir

teniendo en cuenta los siguientes parametros:
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e Efecto pepita (Cy) indica la variabilidad a pequefia escala no detectada en el
muestreo y/o la existencia de errores experimentales;

e Varianza estructural (C) indica hasta qué punto la variabilidad de los datos
crece hasta que no hay mas semejanza entre la variabilidad de las muestras;

e Alcance o rango (a) indica hasta que distancia las muestras tienen dependencia

espacial.

Cuando el grafico del semivariograma es idéntico para cualquier direccion de h
se dice que es isotropico. Por el contrario, cuando la variable estudiada presenta
anisotropia se obtienen distintos semivariogramas dependiendo de la direccion en que se

construyan (Samper & Carrera, 1990).

De manera intuitiva el comportamiento de un semivariograma sera que las
diferencias entre Z(x;+h)-Z(X;) decrezcan a medida que la distancia h que los separe
también decrezca, es decir, se espera que las medidas localizadas en los puntos
proximos sean mas parecidas entre si que las separadas por grandes distancias, por

tanto, es de esperar que y(h) aumente con la distancia h.

Por definicion y(0) =0 pero en la practica a medida que se aproxima a 0, y(h) se
aproxima a un valor positivo Cy denominado efecto pepita. Este valor de C, se
interpreta como una discontinuidad en el origen que puede ser debido, a errores de
medida o a estructuras de microrregionalizacion del fendmeno; si Cy es igual a la
varianza existe un comportamiento de tipo aleatorio puro (Figura 1), es decir, no existe
correlacion entre Z(Xj) y Z(Xith). En sintesis, Cy representa la variabilidad de la
propiedad estudiada para distancias inferiores a la que separa a muestras vecinas. El
tamafio de esta “pepita” determina en gran parte la precision de la estimacion efectuada

por krigeado.

La semivarianza (diferencia Z(X;)-Z(xith)) con frecuencia aumenta con la
distancia hasta un valor maximo en el que se estabiliza, es decir, a partir del cual tiende
a ser constante; este umbral de maxima semivarianza se denomina meseta, se representa
con Cp+C; y es aproximadamente igual a la varianza de los datos (o a la unidad cuando

los semivariogramas estan escalonados).

La distancia a la que y(h) alcanza la meseta recibe el nombre de alcance o rango,
se denota por @, y representa el radio de un circulo dentro del cual los valores de la

propiedad estudiada son tan similares unos a otros que estin espacialmente
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correlacionados entre si (Journel & Huijbregts, 1978); es la distancia limite de
dependencia espacial y delimita la zona de influencia, es decir, la distancia a la que se
pierde la correlacion entre Z(Xj) y Z(xi+h). Las medidas localizadas a una distancia
mayor que a tienen una distribucioén espacial aleatoria y por tanto son independientes
entre si; para estas muestras se puede aplicar la estadistica cldsica. Por tanto, el alcance

es una linea divisoria para la aplicacion de geoestadistica y estadistica clasica.

El valor del semivariograma para una distancia h depende de la densidad de
muestreo elegida. En general, para distancias cortas se calcula y(h) para un nimero
relativamente grande de pares de valores. Al aumentar la distancia, los calculos se basan
en un numero mucho menor de puntos, por lo que la precision de y(h) tiende a disminuir
y a presentar mayor dispersion con la distancia. Se recomienda que se les dé mayor
credibilidad a los puntos del semivariograma con mayor numero de pares (Warrick et
al., 1988), los valores de un semivariograma calculados con menos de 30 o 40 pares de
puntos no se deben tener en cuenta para el ajuste del semivariograma, debido a la

incertidumbre (Cressie, 1991).

En los estudios de variabilidad espacial es comun que se investigue mas de una
caracteristica y con frecuencia se desea comprobar la existencia de un patron de
comportamiento comun a dos o mas propiedades. Para realizar esto se comparan los
semivariogramas, pero como generalmente no tienen la misma escala es necesario
dividirlos por un factor de escala, de modo que las mesetas de los semivariogramas

tiendan a 1, es decir, los valores de la semivarianzas estén entre O y 1.

El semivariograma escalonado es un semivariograma clasico dividido por un
factor de escala fijo, que puede ser cualquier numero, aunque generalmente se suele
usar la varianza muestral o el valor de la meseta, esto se puede representar mediante la

siguiente expresion:

Yi(n
a. (15)

7isc(h):

donde:

— v = valor del semivariograma escalonado

— ;= factor de escala para la variable i.
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El escalamiento de los semivariogramas permite que se pueda ajustar un mismo

modelo tedrico para varias propiedades estudiadas.

3.4.3.2. MODELIZACION DEL SEMIVARIOGRAMA

Una vez construido el semivariograma experimental que consiste en una serie de
puntos discretos, hay que ajustar un modelo tedrico. Estos modelos son funciones
continuas con una expresion analitica sencilla. Este paso es fundamental en un estudio
geoestadistico porque los célculos posteriores dependen de la funcién elegida, del valor
del modelo del semivariograma para cada distancia especificada (Vieira et al., 1983),
por tanto, si el modelo elegido es erréneo todos los siguientes calculos también estaran

errados (Vieira, 2000).

Es muy importante que el modelo matematico ajustado al semivariograma
experimental represente la tendencia de y en relacion a h, de esta manera las
estimaciones obtenidas por medio de la técnica de interpolacion por krigeado no tendran
tendencia y su varianza serd minima. El procedimiento de ajuste de un modelo
matematico al semivariograma experimental es uno de los aspectos mas importantes de
la aplicacion de la teoria de las variables regionalizadas, y no es directo y automatico,
pues en este proceso el usuario inicialmente hace un primer ajuste y verifica la
adecuacion al modelo, dependiendo del modelo ajustado puede o no redefinir el modelo,
hasta que se obtenga un modelo considerado satisfactorio. Por otra parte, también se
puede utilizar un procedimiento de validacion cruzada llamado de “jack-knifing”

(Vieira, 2000).

Como regla general, es conveniente que el modelo ajustado sea lo mas simple
posible, sin dar excesiva importancia a pequenas fluctuaciones que pueden ser artificios
causados por un pequeno numero de datos (Vieira et al., 1983; Samper & Carrera, 1990;

Vieira 2000).

Tipos de semivariograma

Los parametros que se utilizan en las ecuaciones de las funciones tedricas
ajustadas son el efecto pepita (Cy), la meseta (Co+ C;) y el alcance (a). Los modelos

basicos mas comunmente ajustados se pueden observar Figura 15.
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Figura 15. Ejemplos de semivariogramas mas comunes.

Las expresiones matematicas de los modelos de semivariograma necesarios para
el desarrollo de este trabajo, el esférico, exponencial y gaussiano, se presentan en la

seccion de Material y Métodos.

Si el semivariograma en vez de ser creciente y dependiente de h fuera constante
e igual a la meseta para cualquier valor de h, tendra un efecto pepita puro lo que se
relaciona con la ausencia total de dependencia espacial (Figura 15). El alcance es menor
que el menor de los espaciamientos entre muestras. En este caso es una distribucion
espacial completamente aleatoria a las distancias muestreadas y la Unica estadistica

aplicable es la estadistica clasica. Se demuestra que el valor estimado en cualquier punto
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por krigeado es igual a la media de la observacion, la varianza coincide con la muestral
y el krigeado no tiene sentido. Por otro lado, un semivariograma del tipo “efecto
agujero” indica fendmenos con componentes periddicas o cuasi periddicas, dificiles de

modelizar.

Los modelos matematicos basicos de ajuste son denominados isotropicos (Isaaks
& Srivastava, 1989) y estan divididos en modelos con meseta y modelos sin meseta.
Los modelos con meseta son denominados en geoestadistica como modelos transitivos.
Los modelos del segundo tipo no alcanzan una meseta, y continian aumentando al
aumentar la distancia de separacion entre pares de semivarianza, y son utilizados para
modelar fendmenos que poseen capacidad infinita de dispersion, en este caso podemos
citar como ejemplo el modelo lineal y el modelo potencial (Webster & Oliver, 1990,
Vieira, 2000). También puede indicar que el tamafio del campo muestreado no fue
suficiente para exhibir toda la varianza y es probable que exista una gran tendencia de
los datos en una determinada direccion (Vieira et al., 2002). Los modelos transitivos
mas utilizados, dentro de los representados en la Figura 15, son el modelo esférico, el

exponencial y el gaussiano (Webster & Oliver, 1990, Vieira, 2000).

El ajuste de modelos de semivariograma continuos a datos discretos puede

hacerse de diferentes modos:

— M¢étodo visual o “ajuste a sentimiento”.
— Me¢étodo de los minimos cuadrados.

—  Meétodos semiautomaticos, como la validacion cruzada de maxima verosimilitud.

Método visual, “ajuste a sentimiento”

No es mas que un procedimiento de ensayo-error. Sobre este tipo de ajuste para
seleccionar los pardmetros de un semivariograma de acuerdo con Samper & Carrera

(1990) es necesario tener en cuenta las siguientes consideraciones:

— el modelo debe reflejar los principales aspectos del semivariograma; no se deben
ajustar los minimos detalles, ya que en general no son caracteristicas del
semivariograma verdadero sino debido a fluctuaciones de los valores muestrales.

— el comportamiento de y (h) a grandes distancias y el conocimiento de la varianza

2 . , .
muestral s” determinaran la presencia de meseta o no.
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— el valor del efecto pepita (Cy) se puede obtener extrapolando los primeros puntos
del semivariograma muestral hasta cortar el eje de ordenadas;

— puede lograrse un mejor ajuste al semivariograma muestral considerando modelos
compuestos del tipo:

7(h)=Zi‘,7i(h) (16)

donde cada uno de los #(h) son modelos basicos ya mencionados anteriormente.
— El sentido comtn y el conocimiento fisico del fenémeno o variable analizado son
fundamentales en todo el proceso de estimacion del semivariograma.
Cuando diferentes modelos presentan ajustes similares, se debe seleccionar el
mas simple, ya que el mas complicado generalmente no es el que deja las estimaciones

mas precisas.

Método de los minimos cuadrados

Estima los parametros del modelo tedrico que mejor se ajusta (en términos de
menor error cuadratico medio) al semivariograma experimental minimizando la

siguiente expresion:

N, . T2
2o [V(hi)_ﬂ/ (hj )} (17)

i=1
donde:

— Nc =n° de clases(intervalos) en los que se calcula el semivariograma muestral y (h)
— ;= pesos asignados a cada valor y (h) y corresponde al niimero de pares N(h;) que
hay en cada intervalo (=en el i-ésimo intervalo). Tough & Leyshon (1985)
adoptaron m; = N(h;)/Z N(h;).
Existe también la alternativa de dar mayor peso a los primeros puntos, esto se

consigue minimizando la siguiente ecuacion (Cressie, 1985):

N(hi)/[y(h)]? (18)

El criterio de la suma de cuadrados ponderados representa una medida de la
bondad del ajuste. Pero hay que recalcar que el objetivo del ajuste de un modelo de

semivariograma es “capturar’ los patrones mas importantes de dependencia espacial de
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la propiedad estudiada y no construir un modelo de semivariograma que se ajuste lo
mas posible a los valores experimentales. Asi, por ejemplo, un modelo de continuidad
espacial que tiene en cuenta informacion secundaria fidedigna deberia de ser preferible
a un modelo con un efecto pepita elevado que se ajuste con precision a los datos de un

semivariograma experimental discontinuo.

En adelante para designar la suma de errores cuadraticos medios se utilizara la
abreviatura WSS que procede del inglés. El valor de la WSS dependera del nimero de
lags considerados y de los pesos elegidos por el usuario. El modelo que produce el valor
minimo de este parametro (WSS) no tiene por qué ser el mismo para diferentes
combinaciones de los factores que determinan el semivariograma experimental. Por lo
tanto, el rango de modelos alternativos, aunque basado en criterios estadisticos, ain
depende principalmente de las decisiones del usuario que son necesariamente subjetivas

(Goovaerts, 1997).

Este método es ampliamente utilizado, aunque existen estudios que muestran
que el semivariograma obtenido por minimos cuadrados difiere notablemente del
semivariograma verdadero, sobre todo cuando se dispone de pocos datos (Samper &

Carrera, 1990)

Meétodo “Jack-knifing”

Con frecuencia, usando el procedimiento de prueba y error, se obtienen varios
modelos teodricos que podrian representar el comportamiento de un semivariograma
muestral. Al proceso de seleccion entre las posibles funciones tedricas se denomina

validacion del semivariograma (Samper & Carrera, 1990).

Conviene tener en cuenta que el modelado del semivariograma no es un fin en si
mismo. El altimo objetivo es estimar la propiedad estudiada en puntos no muestreados.
El “jack-knifing” es un método que permite llevar a cabo esta validacion (Warrick et al.,

1988) y comprobar la bondad del ajuste del semivariograma teorico al experimental.

Dicho método se basa en la eliminacion de cada uno de los puntos muestrales y
su estimacion por krigeado a partir de los puntos vecinos sin tener en cuenta el valor de
la variable en ese punto (Goovaerts, 1997; Vieira, 2000). Ademas, este método permite

efectuar la estimacion con diferente numero de vecinos, y posteriormente se estudia que
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numero es el que hace minimos los parametros que definen la bondad del ajuste. Por
tanto, este método ademas de indicar la precision del ajuste sefiala el nimero de vecinos

optimo que se debera utilizar en la posterior estimacion por krigeado.

En este trabajo se ha empleado el método del “Jack-knifing” combinado con el
ajuste a sentimiento para el ajuste de modelos de semivariogramas teoricos, de acuerdo

con los criterios que se exponen en la seccion de Material y Métodos.

3.4.3.3. SEMIVARIOGRAMA CRUZADO: ESTIMACION Y MODELIZACION

Cuando dos variables estan relacionadas entre si, de modo que presentan
coeficientes de correlacion significativos, se puede determinar el comportamiento
espacial de una de ellas (variable principal) en funcién de la otra (variable auxiliar)
mediante la evaluacion del semivariograma cruzado; posteriormente la informacion
contenida en el semivariograma cruzado permite efectuar una cartografia de la variable
de interés en funcién de la variable auxiliar mediante la técnica conocida como
cokrigeado. Este procedimiento es particularmente util cuando una de las caracteristicas

estudiadas es mas dificil de medir o tiene costes mas elevados.

De la misma manera que se ha definido una variable regionalizada obre un
soporte, se definen ahora dos variables corregionalizadas Zi(Xi) y Zx(Xi), cuyos
respectivos semivariogramas de acuerdo con Vieira et al. (2002) vienen descritos por las

siguientes expresiones:
nhy=V2E{[Zi(x) - Zi(xith) ]’} (19)

Ta(h)= VB[ Zo(xi) - Za(xi+h)] } (20)

El semivariograma cruzado se describe mediante la expresion:

yia(h)= V2E{[Zi(xith) — Zi(x) ][ Za(xith) — Za(x)] } 1)

A su vez, el semivariograma cruzado experimental se calcula, teniendo en cuenta

datos de la variable principal y la auxiliar, usando la siguiente expresion:

N(h)

> (2, -z +][Zo ) - Zo x5+ | (22)

72O N 5
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v12 (h)= valor del semivariograma cruzado experimental
N(h)=n° valores de Z; y Z, medidos separados por la distancia h
Z1(Xi)= valor de la variable Z;en el punto X;

Z,(xith)= valor de la variable Z;en el punto xj+h

Z,(Xj)= valor de la variable Z, en el punto X;

Z>(Xi+h)= valor de la variable Z; en el punto X;+h

Al contrario de lo que ocurre con el semivariograma simple (o de una variable)

v11(h)=y1(h), el semivariograma cruzado y;(h) puede tomar valores negativos (Samper

& Carrera, 1990).

Para escalonar los semivariogramas cruzados, los valores experimentales se

suelen dividir por el valor de la covarianza entre Z; y Z;.

Posteriormente, el ajuste de una funciéon tedrica y su validacion se hace
siguiendo un procedimiento similar al empleado para modelizar un semivariograma

experimental simple.

3.4.4. INTERPOLACION MEDIANTE TECNICAS GEOESTADISTICAS

Una vez determinada la estructura de la dependencia espacial de las variables
estudiadas, el siguiente paso en un estudio geoestadistico es la prediccion de los valores
de las mismas en puntos donde no se han tomado muestras. El método de interpolacién
propio de la geoestadistica se llama “kriging” o krigeado, nombre dado por Matheron
(1962) en honor al matematico surafricano Krige. El valor interpolado con este método

carece de sesgo y su varianza es minima, lo que hace de €l un interpolador 6ptimo.

Si bien el krigeado es un método novedoso con respecto a los métodos de
interpolacion tradicionales, no presenta muchas diferencias en cuanto a que, al igual que
otros métodos, asigna pesos a los datos experimentales que han sido medidos en el
entorno del punto en que se realiza la interpolacion. de las que se dispone. Los criterios

de asignacion de pesos, al usar diferentes técnicas de interpolacion son los siguientes:

— la interpolacién lineal asigna el mismo peso (1/N) a todos los X; (i=1,2...N) puntos

utilizados
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la interpolacion basada en el inverso del cuadrado de la distancia aplica distintos
pesos a los puntos segtn el inverso del cuadrado de la distancia que separa el valor
interpolado de los valores en los puntos medidos.

el krigeado asigna pesos variables de acuerdo con la variabilidad espacial
expresada en el semivariograma, es decir, este estimador es una media movil
ponderada, que hace que sea un interpolador 6ptimo.

Pero mientras que los métodos de interpolacion “tradicionales” utilizan

estimadores que les asignan un mayor peso a los puntos situados méas cerca, en la

interpolacion por krigeado esto no es necesario, ya que al utilizar el semivariograma se

tiene en cuenta la autocorrelacion entre puntos proximos (Samper & Carrera, 1990).

El krigeado tiene ciertas ventajas respecto a otros métodos de interpolacion:

Los pesos de ponderacion dados a los valores medidos no son arbitrarios, sino que
dependen de la variabilidad espacial.

El krigeado es un método exacto, es decir, la interpolacion de las variables en un
punto de medida devuelve el valor de la variable en ese punto con un error de
estimacion nulo.

El krigeado permite determinar cudl es el grado de precision de las estimaciones
realizadas.

Como se menciond anteriormente, el estimador utilizado en el krigeado también

se llama BLUE iniciales de best linear unbiased estimator (= mejor estimador lineal no

sesgado) que resume las condiciones que debe de cumplir el estimador (Samper &

Carrera, 1990).

Por tanto, una vez ajustado el semivariograma experimental al mejor modelo, se

puede utilizar la técnica de interpolacion por krigeado para obtener valores de una

variable en los puntos no muestreados. En sintesis, krigeado utiliza la dependencia

espacial entre muestras vecinas expresada por el semivariograma para estimar valores

en cualquier posicion dentro del area de estudio (Vieira, 2000).

El krigeado tiende a suavizar la variacion con el resultado de que valores

pequefios son sobrestimados y los grandes subestimados y esta suavizacidon no es

uniforme (Frogbrook, 1999).
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Los mapas de estimacion realizados con diferentes tipos de krigeado difieren
ligeramente, por ejemplo, el krigeado puntual provoca un mayor detalle local que

cuando las predicciones se hacen por bloques que dan lugar a mapas mas suavizados.

Por otra parte, al utilizar el krigeado se pueden producir en determinados casos

los siguientes efectos (Samper & Carrera, 1990):

— Efecto pantalla, que consiste en que las medidas experimentales situadas mas
proximas al punto de estimacién reciben pesos mayores llegando a reducir o
incluso haciendo negativos a los que estan situados detras. Se puede admitir que, en
este caso, el krigeado permite cierta extrapolacion, lo que explicaria los pesos
negativos de los valores muestrales mas alejados.

— Efecto agrupamiento, que consiste en que dos o mas valores experimentales muy
proximos tienden a comportarse como si se agrupasen en uno solo; este efecto es
tanto mas importante cuanto mayor es la autocorrelacion de la variable estudiada.

Entre las numerosas aplicaciones de los métodos de interpolacion
geoestadisticos, conviene resaltar aqui el trazado de isolineas. Tras resolver las
ecuaciones de krigeado, es inmediata la obtencion de valores estimados en cualquier
punto X;j, por tanto, para dibujar isolineas lo mas sencillo es hacer que la X vaya
recorriendo los nodos de una malla regular. A partir de los valores estimados de Z en
cada punto de la malla, las isolineas de la variable estudiada se pueden trazar utilizando

hojas de calculo o bien programas de ordenador especificos para este uso.

De lo anterior se infiere que el krigeado es el método de interpolacion de
geoestadistica que permite determinar, la informacién contenida en el semivariograma,
valores de una variable medida en cualquier punto de terreno bajo estudio, sin tendencia

y con varianza minima.

Cuando existe una buena relacion entre dos variables y se ha podido definir el
semivariograma cruzado, se puede usar otro método de interpolacion geoestadistica
denominado cokrigeado que permite también estimar valores de una variable en
cualquier lugar de la zona estudiada, sin tendencia y con varianza minima, pero en

funcién del comportamiento espacial de otra variable auxiliar.

En este trabajo las estimaciones de la temperatura se han llevado a cabo
mediante tres técnicas geoestadisticas diferentes: krigeado ordinario, cokrigeado

ordinario y krigeado con deriva externa.
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3.4.4.1. KRIGEADO ORDINARIO

La formulacién mas comun del método del krigeado es la del ordinario porque
vale para variables estacionarias e intrinsecas (Samper & Carrera, 1990), por tanto, sera

la que se exponga a continuacion.

La estimacion de una variable Z en un punto xo donde no hay medida debe de

ser una combinacion lineal de los valores medidos:

. N
Z (Xo) = X4 Z(X;)

i=1 (23)

donde Z’(x¢) es el valor estimado en el punto Xo, Z(x;) son los valores de la
variable en los n puntos donde son conocidos y los A; se denominan coeficientes de

krigeado o pesos asociados a cada valor medido.

El estimador no puede tener tendencia, es decir, ha de presentar un sesgo nulo:

E{Z'(x0) ~ Z(x0)}= 0 (24)

para esto es necesario que la suma de los coeficientes de krigeado sea 1:

N
izzl Ai =1 (25)

Otra de las condiciones que debe de cumplir este estimador es que la varianza de

la estimacion sea minima.

Var{Z(xo) - Z(xo) } = E{[Z"(x}) - Z(x:)]* } = minima (26)

Teniendo en cuenta estas las condiciones impuestas al estimador (linealidad,
sesgo nulo y varianza minima) para calcular un valor interpolado hay que resolver un
sistema de ecuaciones lineales conocidas como ecuaciones de krigeado; su deduccion se

puede ver de una manera detallada en Vieira (2000).

Las ecuaciones de krigeado se pueden expresar de la siguiente manera:
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DAy =x)+pu=y(x,-x) i=123.N

Z’% =1 @7)
j

Y también se pueden escribir en forma matricial:

0 Yiz Y13 -« Yn 1 7\,1 Vi
Ya 0 7y .oy 1 A Y2

. . L. . ° : - : )8
Yn1 Yiz Y13 .- 01 M Yn ( )
11 1...10 u I

donde vyi=y(Xi,Xj)es la semivarianza estimada usando el modelo tedrico de
semivariograma ajustado a los valores experimentales, que corresponde a la distancia
entre los puntos localizados en la posicidn x; y Xj; Y(Xi,Xo)es la semivarianza

correspondiente a la distancia entre los puntos localizados en la posicion x; y Xo.

La solucion del sistema de ecuaciones de krigeado (28) genera N valores de
pesos A y un valor del multiplicador de Lagrange, p, asociado al proceso de
minimizacion de la varianza. Sustituyendo los valores de los pesos, Aj, en la ecuacion

(23) es posible estimar los valores en cualquier posicion, Xy, del espacio muestreado.

La utilizacion de los valores insesgados y con varianza minima, obtenidos por
krigeado permite construir mapas de isolineas o mapas tridimensionales para el examen

y la interpretacion de la variabilidad.

Como ya se dijo anteriormente, el krigeado permite calcular la varianza del error
de estimacion (que en el caso de un punto muestreado tiene que ser 0) con la expresion:

af(xo)=i2/1i7(xi —Xj)+u (29)

Es de sefialar que las ecuaciones de krigeado no dependen de los valores
experimentales de las variables analizadas, sino solamente de su posicion en el espacio
y del modelo de dependencia espacial ajustado mediante un semivariograma y(h). Por
otra parte, la varianza del error de estimacion solo depende del semivariograma teorico,

v(h), y de los coeficientes de ponderacion, pero no depende de los valores medidos.
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3.4.4.2. COKRIGEADO ORDINARIO

Una vez que se comprueba la existencia de dependencia espacial para cada una
de dos variables relacionadas entre si, y siempre que entre ellas se encuentre una fuerte
correlacion, se puede determinar si existe dependencia espacial entre ellas, es decir,
determinar el comportamiento espacial de una variable (variable principal) en funcion
de otra (variable auxiliar); generalmente de esta ultima se poseen mas datos, aunque se

puede tener el mismo niimero que la variable principal.

Es el krigeado de funciones aleatorias correlacionadas, es decir, la extension del
krigeado al caso de dos o mas variables. Mientras que en el krigeado los coeficientes del
estimador lineal se determinan teniendo en cuenta la correlacion espacial de la variable,
el método del cokrigeado utiliza tanto la correlacion espacial de la variable como la

correlacion espacial entre las distintas variables (Samper & Carrera, 1990).

La estimacion de la variable Z,, es una combinacion linear de Z; y Z,, con los
pesos A; y A, distribuidos en funcion de la dependencia espacial de cada una de las

variables entre si y con la correlacion cruzada entre ellas.

Una vez que se tiene expresada la variabilidad espacial a través del
semivariograma cruzado (22), la expresion del estimador del cokrigeado de una variable

Z, en un punto es la que sigue:

Z; (XO)=zlllizl(xli)+zz/12jzz(xzi) (30)
i=1 j=1

Las condiciones que se le exigen para la estimacion de los parametros A son las

misma que en el caso del krigeado simple:

— sesgo nulo:

E{Z;(Xo)_zz(xo)} =0

N;

2Ai=1
i=1 31
Y2, =0
j=1
— varianza minima:
Var{Z; (x,) ~Z, (xo)} =E{[Z;(X,) = Z,(X,)]’} =minima (32)
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La deduccion de las ecuaciones de cokrigeado seguird los mismos pasos —
explicado detalladamente en Vieira (2000) que para el krigeado pero el sistema de

ecuaciones que se obtiene es algo mas complicado:

Nl N2
Z/’i’li 711(X1i’X1k)+zﬂzj 712(X1iaxzj)_:u1 =712 (X5 X)) k=1,...N,
i1

j=1

N, N,
Zﬂ’li 7’12(X1iax1|)+z/12j Vo (X5 Xy )= =7 (Xy, %) I=1..N
= i1
N,
>4 =0 (33)
=
N,
Ay =1

La solucién del sistema de ecuaciones de cokrigeado (34) genera N; pesos Aj; y

N, pesos Ayj y los multiplicadores de Lagrange, 11 y po. muestreado.

En forma matricial esto quedaria expresado de la siguiente manera:

YXinXin) - Vi KinsXin) YeXiXer) .. YieiXew) 10 M
: : : : Do Yia(X11:%)
Y11(X117X1n) e Yll(xln,xln) le(xln,le) e 'Y12(X1n,xzm) 10 Min :
Y]2(X117X21) NN 'le(Xln,le) 'le(le,le) NN Yzz(le,XZm) 01 o Ay _ VIZ(Xln’XO)
: : : : Do T Y% X) (34)
Yi2(Xi1:Xam) -+ Y12(XinsXom) Yi2KomXom) - - Y22 KomXom) 0 1 Aom :
1 ... 1 0 ... 0 00 U Yoo (XomXo)
1 ... 0 1 ... 1 00 W

Sustituyendo los valores de los pesos, Ai; y Ay, en la ecuacion (30) es posible
estimar los valores en cualquier posicion, Xy, del espacio La varianza de estimacion se

expresa del siguiente modo:

% N; Ny
0132 Z,(Xy) =y + 1, +§/11i712(xlj’xo)+ ;ﬂzj%z(xzjaxo) (35)

Un hecho importante es que para que se pueda realizar una estimacion usando el
cokrigeado es preciso que: a) exista dependencia de la segunda variable (y,,) respecto a
la primera y 2) correlacion cruzada entre ellas (y;2 0 y21). De este modo, la estimacion

mediante cokrigeado es bastante mas exigente que la estimacidon con krigeado de una

variable simplemente (Vieira, 2000).
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3.4.4.3. KRIGEADO CON DERIVA EXTERNA

Este método ha sido desarrollado por el grupo Matheron de la Escuela de Minas
de Paris en Fontainebleau, Francia. Aunque el nombre del método sugiere la presencia
de una deriva o tendencia en la variable estudiada, esto no quiere decir que dicha
variable no sea estacionaria. El término “deriva externa” se refiere, al hecho de que el
valor esperado de la variable regionalizada, Z, es en realidad una funcién, de otra
variable Y. Esta dependencia, cominmente de tipo lineal, hace que sea necesario

formular una nueva condicidon de universalidad al plantear las ecuaciones de krigeado.

Para utilizar el krigeado con deriva externa es necesario, por un lado, disponer
de un gran numero de puntos de la segunda variable, esta debe de ser conocida en todas
las localizaciones donde se quiera estimar la variable primaria y, por otro, que la
segunda variable proporcione una informacidon suficientemente detallada sobre la
estructura de correlaciéon de la primera variable. Este es el caso cuando la variable a

interpolar, Z, o primera variable es la temperatura y la segunda variable, Y, es la altitud.

Si el valor esperado de Z, condicionado a Y es una funcidén conocida de tipo

lineal, se obtiene:
E{Z(x)| Y (x))} =c1 Y(xi) t ¢ (35)

Donde ¢; y ¢, son dos constantes que no es necesario conocer, a diferencia de
otros métodos de estimacion de variables correlacionadas espacialmente, como el

krigeado con regresion lineal. (Samper & Carrera, 1990).

El estimador de Z en un punto no muestreado, X, se describe del mismo modo

que en el caso del krigeado ordinario, mediante la expresion:

% N
z (Xo) :E,lﬂi Z(Xi) (36)

donde Z*(xo) es el valor estimado en el punto X, Z(Xj) son los valores de la
variable en los N puntos donde se dispone de medidas y los A; son los coeficientes de

krigeado o pesos asociados a cada valor medido, cuya suma asciende a 1.

Del mismo modo, la condicidon de sesgo nulo establece que el estimador ha de

presentar sesgo nulo:
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E{Z (x0) — Z(x0) | Y(Xo), Y (x1),i=1,2,...,N}=0 (37)
Sustituyendo la ecuacion (35) en (36) y teniendo en cuenta (37) se obtiene la
condicion especifica de sesgo nulo o ausencia de tendencia:

N

i/liY(Xi)_Y(Xo) Zﬂ’i -1
I el 1=0 (38)

De acuerdo con la nueva condicion de universalidad, es necesario que las
constantes ¢; y ¢, sean no nulas e independientes del punto xo, lo que supone que se

cumplan que:

1) iii =1 (39) y

2) zﬂiY(Xi) :Y(Xo) (40)

La primera condicion es idéntica a la que resulta en el krigeado ordinario. La
segunda condicion depende de la variable auxiliar y es analoga a las condiciones de

universalidad del krigeado universal.

La condicion de estimador Optimo se obtiene, como en otros tipos de krigeado,

minimizando la varianza del error de estimacion:

Var{Z"(xo) — Z(x0) } =E{[Z" (x0)-Z(x0)]’| Y(x0),Y(Xi),i=1,2,...N } = minima (41)

Si se impone que se cumplan al mismo tiempo las condiciones en las
expresiones (4) y (5), a cada una de dichas condiciones les corresponde un multiplicador
de Lagrange, que se designan aqui como p; y M. Después de igualar a cero las

derivadas de este Lagrangiano, respecto a A, [l; y L, se obtienen las ecuaciones del

KDE:

1177”' + 4y + 1Y (%) :7_io i=12,.N

Mz

—
1l
—_

.MZ
R
I

—
Il
LR

(42)

Mz

AY (X)) =Y (%)

-
T
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4. MATERIAL Y METODOS

4.1. DESCRIPCION Y CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La Comunidad Auténoma de Galicia, localizada en el noroeste de la Peninsula
Ibérica, se encuentra situada entre los 42° y 44° grados de latitud norte. La extension
superficial de Galicia se cifra en 29.154 km?, repartida entre sus cuatro provincias: A
Coruna, 7.903; Lugo, 9.881; Ourense, 6.979 y Pontevedra 4.391 km? respectivamente
(XUNTA DE GALICIA, 2016). Galicia representa, por su extension, el 5,78% de la
superficie total de Espafa y se compone de 313 municipios, agrupados en 53 comarcas.
Limita al norte con el mar Cantabrico; al sur, con Portugal; al oeste, con el océano
Atlantico; y al este, con Asturias y Castilla y Ledn (provincias de Zamora y de Leon).
Pertenecen a esta Comunidad Auténoma los archipi¢lagos de las islas Cies, Ons,
Salvora, ademés de otras islas como Cortegada, Arosa, las Sisargas o las Malveiras

(Xunta de Galicia, 2016).

De acuerdo con autores como Garcia de Pedraza (1977), De Ufia Alvarez (2001)
Font Tullot (2002) y Miras Avalos (2003) la posicion geografica de Galicia determina
que se encuentre afectada por distintas masas de aire, de origen variable, tanto
continentales como oceanicas. Dada la diversidad de los tipos de circulacion de las
masas de aire en Galicia, es uno de los factores que permiten comprender la presencia
de una notable variabilidad climatica. Esta diversidad climatica también esta
relacionada con un relieve complicado en sus formas y estructuracion espacial. Las
principales altitudes de Galicia se sitian al Norte (Sierras Septentrionales), Este (Os
Ancares y O Caurel) y Sureste (San Mamede, Queixa y Eixo) y se hallan conectadas a
una gran meseta central; también son relevantes las dos fallas tectonicas que recorren
Galicia de norte a sur y la cordillera dorsal gallega que la atraviesa y que se va

haciendo mas amplia y con picos de mayor altitud conforme avanza hacia el sur.

En este contexto, aunque Galicia se caracteriza por participar de las condiciones

del llamado dominio oceénico ibérico, los bloques montafiosos ejercen un importante
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papel como barrera climéatica. Por tanto, debido a factores de orden orogréfico, el clima
adquiere numerosas matizaciones desde la costa hasta el interior dando lugar a 4mbitos
diferenciados (De Ufia Alvarez, 2001). Como consecuencia se presentan una gran
diversidad de climas de transicion. Por ejemplo, de acuerdo con la clasificacion de
Papadakis los tipos de clima oscilan, en general, entre el Templado y el Mediterraneo, y

ademas en algunos enclaves se reconoce el tipo Pirenaico (Carballeira et al., 1983)

4.1.1. OROGRAFIA

En Galicia se han enumerado cinco grandes unidades morfologicas: el litoral, las
superficies de aplanamiento, las depresiones tectonicas, los cordales y, como nexo de
unidn entre ellas, los valles fluviales. Entre el litoral y las sierras centro - occidentales,
destacan las planicies gallegas, con altitudes que se sitian desde los 100 a los 700 m.
Cerca del litoral, el encajonamiento de la red fluvial genera un relieve ondulado, de

valles y oteros encadenados.

Los bloques més altos de Galicia los constituyen las sierras, situadas en general
por encima de los 700 metros, y cuya cota maxima llega a los 2.124 metros, en Pefia
Trevinca. Por encima de los mil metros estan también Pefia Rubia y Cuina. Hay
pequefias sierras por debajo de esta altitud, diferencidndose a) las sierras centro —
occidentales (desde A Faladoira hasta O Faro de Avién, pasando por Serra da Loba,
Cova da Serpe, O Careon, O Farelo, O Faro, O Suido e Montes del Testeiro), b) las
septentrionales (destacando el macizo del Xistral) y c) las orientales u sudorientales (la
sierra de los Ancares, O Courel, O Eixe, el macizo de Manzaneda y el macizo de
Trevinca, la Serra de Queixa, la Serra de San Mamede, O Burgo, As Corzas y los

montes del Invernadoiro) (Xunta de Galicia, 2016).

Los valles gallegos, por su disposicion respecto al mar, representan un medio
natural de penetracion de la influencia ocednica en el interior, suelen ser continuacion
de las rias que acercan los vientos atlanticos y cantabricos. Sin embargo, los valles del
Sil y del Tamega permiten el paso de los caracteres mediterraneos incluso hasta
comarcas como el valle de Lemos o Verin, respectivamente. La influencia ocednica se
deja notar mucho mas en los grandes valles con orientaciéon O-E, como el Tambre, el

Ulla y el Mifio, siendo una muestra de ello la suavidad del clima del bajo Deza o del
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Mandeo. En los valles sudorientales a la sequedad del verano se le unen las elevadas
temperaturas, mientras en inverno, primavera y otofio pueden ser muy frecuentes las
inversiones térmicas y las nieblas persistentes, de modo que son habituales los dias en
los que el valle esta cubierto, mientras que unos 300 metros mas arriba luce el sol

(Xunta de Galicia, 2016).

4.1.2. CLIMATOLOGIA

La situacion geografica de Comunidad Auténoma de Galicia, en el extremo
noroccidental de la Peninsula Ibérica, hace que se encuentre sometida, por el oeste, a la
influencia del Océano Atlantico y, por el norte, a la del Mar Cantdbrico, doble
influencia que condiciona muy notablemente el clima de la region, haciendo que ésta se
encuentre plenamente inserta dentro de lo que ha dado en llamarse la Espana hiimeda
(AEMET, 2011). A los condicionantes de la localizacion hay que unir el efecto del
relieve sobre las caracteristicas climaticas de Galicia. Por ello, en primer lugar, se
describe el clima de Galicia en base a dos clasificaciones generales ampliamente

utilizadas como son las de Font Tullot y Koppen.

De acuerdo con la division de la Peninsula Ibérica en regiones climaticas
establecida por Font Tullot (2002), Galicia pertenece enteramente a la denominada zona
verde (caracterizada por un clima de tipo europeo occidental), estando atravesada por la
divisoria entre las denominadas regiones maritima y semimaritima, que vienen a
corresponder, respectivamente, a la zona relativamente proxima al litoral (tanto atlantico
como cantabrico) y a la zona interior de la Comunidad Auténoma. Mas concretamente,
a la region maritima pertenecen la provincia de A Corufla, mitad norte de la de Lugo y
la de Pontevedra en su mayor parte, mientras que el resto de la comunidad gallega
perteneceria ya a la regidon semimaritima. Esta division climatico-regional de la
peninsula Ibérica se basa fundamentalmente en los indices de continentalidad de
Gorezynski e hidrico anual de Thornthwaite, asi como en el régimen pluviométrico.

(Font Tullot, 2002; Xunta de Galicia, 2016).

A diferencia de lo que ocurre en el resto de la peninsula, la region maritima, en
Galicia, se extiende considerablemente hacia el interior, debido a la orientacion de las

Rias Baixas en la fachada atlantica, que facilita la penetracion de los vientos célidos y
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hiimedos del suroeste, los cuales, a la vez que aportan abundantes Iluvias,
contribuyendo a amortiguar las oscilaciones térmicas. Por el contrario, en la region
semimaritima, es mayor la amplitud de las oscilaciones anual y diurna de la
temperatura, siendo maxima la continentalidad en la meseta lucense y en las tierras altas

de Ourense (Font Tullot, 2002).

Por otra parte, y segtn la clasificacion climatica de Koppen, toda la Comunidad
Auténoma de Galicia se caracteriza por un clima de tipo C (clima templado-célido),
predominando, dentro del mismo, la variedad Cfb (clima templado htimedo con verano
calido y sin estacion seca), si bien algunas areas mas reducidas -de mayor extension en
las provincias de Ourense y Pontevedra responden a la variedad Csb (clima templado

lluvioso con verano seco y calido).

Con referencia a las caracteristicas termométricas y a la vista de los datos que
figuran en los mapas disponibles (Atlas Climatico de Galicia, coordinado por Martinez
Cortizas & Pérez Alberti, 1999; Atlas Climatico Ibérico publicado por AEMET en 2011
y confeccionado a partir de los valores medios del periodo 1956/1985), en la mayor
parte de Galicia la temperatura media anual presenta valores comprendidos entre 10 °C
y 15 °C. No obstante, este Gltimo valor es superado en una franja proxima al litoral
occidental de la region, mientras que en las zonas mas montafiosas de las provincias de
Lugo (sierras de Os Ancares y de O Caurel) y Ourense (sierras de Queixa, San Mamede,
O Eixe y Segundeira), los valores del mencionado pardmetro permanecen por debajo de
los 10 °C, e incluso, en torno a Cabeza de Manzaneda, dentro de la Sierra de Queixa,

dichos valores son inferiores a 7,5 ° C (Martinez Cortizas et al., 1999; AEMET, 2011;).

El mes mas frio del afio es, generalmente, enero, cuya temperatura media -
acusando los efectos de relativa continentalidad y altitud presenta valores inferiores a
7,5 °C en toda la Galicia interior, valores que descienden por debajo de los 5 °C en sus
zonas mas elevadas (acercandose ya a los 0 °C en las sierras de Queixa y de Os
Ancares). En cambio, en las zonas pre-litorales de Galicia el citado mes invernal
presenta temperaturas mas suaves, con valores medios superiores a 7,5 °C,
especialmente en las Rias Baixas, donde los promedios correspondientes llegan a
superar los 10 °C. Por su parte, el mes mas caluroso suele ser julio (si bien en algunas
estaciones y en determinados afios puede ser agosto), cuya temperatura media presenta
sus valores mas elevados, por encima de los 20 °C en torno a las Rias Baixas, cuenca

inferior del Mifio y valle del Sil, mientras que en las tierras altas del interior de la region
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(meseta lucense y zonas montafiosas de Ourense) los promedios termométricos del

citado mes estival se mantienen entre 15°Cy 17,5 °C.

Por otro lado, la amplitud media anual de la oscilacion térmica diaria presenta
valores que van desde los inferiores a 8 °C que encontramos en las zonas costeras de las
provincias de Lugo y A Coruia, hasta los superiores a 12 °C que se dan en la mayor
parte de la provincia de Ourense (aunque en su tercio oriental, es decir, en la parte mas
montafiosa de la misma, los valores son algo inferiores al ultimo sefialado) y en el borde

meridional de la de Lugo.

La abundancia de la nubosidad y la frecuencia de las nieblas hacen que, en
Galicia, los indices de insolacion efectiva sean relativamente bajos. Asi, en la mayor
parte de la region, los promedios de insolacion estan comprendidos entre las 1.800 y
2.200 horas de sol anuales (Paz Gonzalez & Diaz-Fierros, 1999; Petazzi & Salson
Casado, 2011). No obstante, no se alcanza el primero de esos valores en los tercios
septentrionales de las provincias de Lugo y A Corufia y, en cambio, se sobrepasa la
segunda cifra antes sefialada en el entorno a las rias de Pontevedra y Vigo y en la

cuenca inferior del Mifio.

Tiene carécter especialmente ventoso la zona litoral comprendida entre Estaca
de Bares y Fisterra, en la que son frecuentes los temporales con rachas de viento que
superan los 100 km/h y donde la velocidad media anual del mismo llega a ser de 25

km/h (AEMET, 2011).

4.2. ToMA DE DATOS

En este trabajo se emplearon datos de temperatura media del aire medida a
escala mensual, durante los afios 2010, 2011 y 2012. Estos datos fueron proporcionados
por las redes de estaciones meteorologicas de los dos organismos oficiales que llevan a

cabo medidas de este elemento del clima en la Comunidad Autonoma de Galicia:

e Red de estaciones meteorologicas de AEMET (Agencia Estatal de
Meteorologia) del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente,

del Gobierno de Espafa (disponible en http://www.aemet.es/es/portada).
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e Red de estaciones meteorologicas de la METEOGALICIA de la Consejeria del
Medio Ambiente y Ordenacién do Territorio, de la Xunta de Galicia (disponible

en http://www.meteogalicia.gal/web/index.action).

Unicamente se emplearon datos de estaciones que disponian durante un registro
continuo durante el afio estudiado, de tal modo que no se tuvieron en cuenta aquellas
estaciones que presentaban alguna laguna en la medida de temperatura, aunque el

periodo sin medida fuese de uno o unos pocos dias.

La mayor parte de las estaciones meteorologicas seleccionadas se localizan en la
Comunidad Autéonoma de Galicia, siendo las excepciones algunas estaciones (cuatro a
seis, dependiendo del afo considerado) situadas en Asturias o la Comunidad Auténoma
de Castilla y Leon, pero muy proximas al limite con Galicia. La distribucion espacial de
la red de estaciones meteoroldgicas que fueran utilizadas en cada uno de los afos

estudiados se pueden observar en las Figuras 16, 17 y 18.
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Figura 16. Modelo de elevacion digital (MDE) de Galicia y localizacion geografica de

las 134 estaciones meteorologicas que proporcionaron datos continuos en el afio 2010.
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En estas figuras se presenta la localizacion de las estaciones meteorologicas
sobre el modelo de elevacion digital de Galicia, obtenido mediante la técnica de
krigeado por bloques en base a los datos puntuales de altura correspondientes a una
rejilla de 500 x 500 m (Thonon & Paz Gonzalez, 2002). El nimero total de estaciones
disponible durante cada afio fue variable, lo que no se debe a diferencias interanuales en
el niimero de estaciones que estaban en funcionamiento, sino al hecho ya mencionado
de que solo se usaron series anuales completas. De este modo en 2010 se pudieron
obtener datos de 134 estaciones (Figura 16), en 2011 de 151 estaciones (Figura 17) y en
2012 de 185 estaciones (Figura 18).
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Figura 17. Modelo de elevacion digital (MDE) de Galicia y localizacion geografica de

las 151 estaciones meteoroldgicas que proporcionaron datos continuos en el afio 2011.

Ademas de la toma de datos de temperatura mensual, se prestd particular
atencion a la obtencion de datos geograficos correspondientes a las estaciones
estudiadas. Para situar las estaciones climatoldgicas en el espacio, el sistema geografico
de referencia utilizado fueron las coordenadas UTM Huso 29, Datum europeo de 1950.

Puesto que en las series de datos proporcionados por los organismos oficiales las
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coordenadas vienen expresadas en unidades sexagesimales se us6 un software facilitado
por el Instituto Geografico Nacional que permite el paso de dichas coordenadas

geograficas a la proyeccion UTM (Miras Avalos, 2003).
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Figura 18. Modelo de elevacion digital (MDE) de Galicia y localizacion geografica de

las 185 estaciones meteoroldgicas que proporcionaron datos continuos en el afio 2012.

Para cada una de las estaciones meteoroldgicas seleccionada se obtuvieron los
correspondientes valores de latitud, longitud. Las coordenadas geograficas permiten
calcular el semivariograma experimental y evaluar la variabilidad espacial de la
temperatura en base a técnicas geoestadisticas. La altitud se empled como variable
auxiliar para efectuar interpolaciones mediante el krigeado con deriva externa. Los

datos usados en este estudio se presentan en los Anexos 1 (2010), 2 (2011) y 3 (2011).

Por tanto, y de acuerdo con los objetivos del presente trabajo, centrados en el
analisis de la variabilidad espacial de la temperatura a partir de series de datos que
realmente se registraron a escala mensual, los datos obtenidos no fueron normalizados.

La reduccion a valores normales es un procedimiento estandar en climatologia sindptica
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y por tanto ha sido empleado en la caracterizacion general a escala regional de
diferentes elementos del clima, incluyendo la temperatura (Carballeira et al., 1983;
Martinez Cortizas et al., 1999; AEMET, 2011). Este procedimiento sin duda habria
aumentado sensiblemente el numero de estaciones disponibles, sin embargo, no seria
util para conocer la estructura de la dependencia espacial de la temperatura a la escala

de tiempo seleccionada, la escala mensual

4.3. ANALISIS ESTADISTICO

Se llevd a cabo un analisis estadistico preliminar de las series mensuales de
temperatura datos auxiliares, utilizando el software R (R Core Team, 2015). Se
calcularon los principales momentos estadisticos elementales, incluyendo media,
varianza, desviacion estandar, coeficiente de variacion, asimetria, curtosis. Se empled el
test de Kolmogorov-Smirnov con probabilidad del error de 1 % para evaluar la

desviacion maxima en relacion a la distribucion de frecuencia normal.

El analisis estadistico preliminar permite describir la dispersion de los datos por
medio de las medidas de posicidon (media, asimetria y curtosis) y la variabilidad de los
datos por medio de las medidas de dispersion (varianza, desviacion estandar y

coeficiente de variacion) de los datos.

La informacion obtenida mediante las medidas de posicion es importante, ya que
permite inferir si en el conjunto de datos analizados existen datos andmalos, también
conocidos como valores extremos (outliers). La presencia de valores extremos puede
modificar el patron de distribucion de una serie de datos espaciales, siendo los valores
de asimetria y curtosis los mas sensibles a presencia de los valores extremos. De
acuerdo con Siqueira et al. (2008a, b) la informacién proporcionada por las medidas de
posicion permite ademas inferir si los datos de una serie espacial pertenecen o no a la
misma poblacion. Por tanto, las informaciones ofrecidas por las medidas de posicion

son complementadas por las medidas de dispersion.

En este estudio, se emplearon los rangos de valores de coeficiente de variacién

(CV, %) propuestos de Warrick & Nielsen (1980) para clasificar el grado de
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variabilidad. Se consideraron las siguientes categorias: CV < 12 %, variabilidad baja;

CV 12-60 %, variabilidad media; CV > 60 %, variabilidad elevada.

Asimismo, se determiné la correlacion lineal entre los datos de temperatura
mensual de los afios de 2010, 2011 y 2012 y entre los mismos y la altitud, usando el
software R antes mencionado. Se empled la clasificacion de Santos (2007) para
caracterizar ¢l grado de la correlacion entre los pares de datos: |r| = 1: perfecta; 0,8 < |r|
< 1: fuerte; 0,5 < |r] < 0,8: moderada; 0,1 < |r| <0,5: débil; 0 <|r| <0,1: débilmente y r

= 0: nula. Asimismo, se consideraron niveles de significacion para P<0.01 y P<0.05.

4.4, METODOS DE INTERPOLACION

Las interpolaciones efectuadas en este trabajo se llevaron a cabo mediante el
método de distancias inversas (IDW - Inverse Distance Weighting) y por tres métodos
geoestadisticos diferentes (krigeado ordinario, cokrigeado y krigeado con deriva
externa) basados en la estructura de la autocorrelacion espacial de los datos de

temperatura disponibles.

4.4.1. INTERPOLACION POR DISTANCIAS INVERSAS

El método de las distancias inversas es un modelo matematico de interpolacion
que usa una funcion inversa de la distancia entre el punto en el que se estiman los datos
y los puntos vecinos en que se dispone de medidas. La interpolacion se lleva a cabo
partiendo del supuesto de que los datos mas proximos deben de ser mds similares entre
si, por lo que tendrian una mayor influencia sobre los valores de la variable en el punto
en que se realiza la estimacidn y, en consecuencia, se les asigna un mayor peso. Por
tanto, este tipo de interpolacion se basa, en general, en condiciones definidas de forma
determinista, que, no obstante, son independientes de los procesos fisicos que rigen la

distribucion espacial de la variable interpolada.
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Por tanto, de acuerdo con este método, la variable de interés puede estimarse en
un punto como una combinacion lineal de varias observaciones proximas al mismo y
cuyos pesos seran inversamente proporcionales al cuadrado de la distancia entre las

observaciones y la variable en el punto mencionado.

n(u)

. 1
Zlnv(u)zﬁzﬂﬁ(u) 1
Zﬂa(U) o=l ﬂ’a(u) = ‘U _u P
a=l1 siendo “« (43)

donde A,(u) son los pesos asignados a cada punto y U, es la media de los datos

muestrales usados para efectuar la interpolacion.

En el caso particular de que U, coincida con un valor cualquiera de u, entonces el
peso correspondiente, A, es infinito, los pesos restantes son inexistentes y Z(U,) toma el

valor Z(u); por tanto, la interpolacion es exacta.

Conviene tener en cuenta que el método de las distancias inversas plantea la
estimacion de forma similar a la del krigeado, es decir, mediante una media ponderada.
Los coeficientes de ponderacion, en este caso, son proporcionales a la distancia al punto

muestral.

Una faceta interesante de este método es que los pesos relativos disminuyen
rapidamente a medida que aumenta la distancia y, por eso, la interpolacion es local;
ademas, como los pesos nunca son nulos, no existen discontinuidades. Sus
inconvenientes son que la eleccion de la funcidon de ponderacion es arbitraria y que no
existe una medida del error. Ademads, no tiene en cuenta la configuracion del muestreo;
debido a ello, dos o mas datos agrupados que pueden estar, aproximadamente, a la
misma distancia y direccion de U,llevardn el mismo peso que un punto aislado a una
distancia similar, pero en distinta direccion lo que es claramente indeseable (Webster &
Oliver, 1990). La forma del mapa depende, por tanto, de la existencia de datos
agrupados como de la presencia de valores anémalos (Burrough & McDonnell, 1998).
En consecuencia, se considera que los mapas obtenidos por este método, no representan

bien la estructura de la distribucion espacial de la variable estudiada.
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4.4.2. INTERPOLACION POR KRIGEADO ORDINARIO

En este trabajo se ha efectuado la interpolacion, en puntos sin medidas, mediante
diversas técnicas geoestadisticas. En el caso del krigeado ordinario, la interpolacion se
lleva a cabo tras el calculo de semivariogramas experimentales o muestrales de las
series de temperatura mensuales y la modelizacion de la estructura espacial de las

mismas. A continuacién se describen los sucesivos pasos del procedimiento empleado.

En primer lugar, se inspecciono si las series presentaban o no una tendencia, lo
que eventualmente puede suponer la necesidad de estimar residuos. Para ello, se
emplearon las diversas ecuaciones, que permiten retirar tendencias de tipo lineal,

parabdlica o cubica:

l. Lineal
mX)=A +Ax+AY+AXy (44)
2. Cuadratica o parabolica
mM(x)= A, + AXFAY AKX TAY +Axy (43)
3 Cubica

mX)=A +Ax+AY+AX +AY +Axy+AX +A Y + AXCY+AXY®  (46)

Posteriormente, el analisis geoestadistico se llevo a cabo mediante el software
GSTAT (Pebesma & Wesseling, 1998; Pebesma, 2000) que se encuentra integrado en el
Sistema de Informaciéon Geografico (SIG) denominado PCRaster (Van Deursen &
Wesseling, 1992). El procedimiento usado ha sido descrito previamente por Miras

Avalos (2003) y Mirés Avalos et al. (2007) y se resume a continuacion.

En primer lugar, se emplearon semivariogramas unidireccionales por ser mas
robustos que los semivariogramas estimados para diferentes direcciones, dado que el
nimero de pares de valores disponible para calcular un punto del semivariograma

muestral a una distancia dada seria poco significativo. A continuacion, se ajustaron
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modelos tedricos de dependencia espacial a los semivariogramas experimentales,

llevando a cabo el ajuste final mediante validacion cruzada (“jack-knifing”).

El procedimiento detallado de ajuste y modelizacion del semivariograma ha sido
descrito por Vieira (2000). De acuerdo con el mismo, los semivariogramas
correspondiente a las series de temperatura mensual y altitud fueron ajustados
inicialmente “a sentimiento” utilizando una hoja de céalculo Excel. Se efectuaron
sucesivas aproximaciones por prueba y error, considerando que el mejor ajuste
correspondia al semivariograma con un valor de coeficiente de determinacion (R?) més

elevado.

Los modelaos de semivariograma que se emplearon para efectuar los ajustes
fueron el esférico, exponencial y gaussiano, como se menciond anteriormente. Las

expresiones matematicas de los mismos son las siguientes:

- Modelo esférico

y*(h)=co+c1[§<2)-§(2)3] 0<h<a

y(h)=Co+C, h>a (47)

Este modelo se caracteriza porque alcanza la meseta a una distancia finita (h=a).

El modelo esférico es lineal hasta aproximadamente 1/3a.

Suele indicar fenomenos continuos, aunque no derivables, es decir, fendmenos
que presentan fluctuaciones. Es el modelo mas utilizado en Fisica de Suelos (Samper &

Carrera, 1990).

- Modelo exponencial

7y (h)=C, + c{l - exp(— 3hﬂ
a/1, 0<h<d (48)

Los fendmenos descritos por este semivariograma son similares a los
considerados por el modelo esférico, pero con menores fluctuaciones; el exponencial
alcanza la meseta mas rapidamente que el esférico (Samper & Carrera, 1990). Una
diferencia fundamental entre el exponencial y el esférico es que el primero alcanza la

meseta asintomaticamente mientras que el esférico la alcanzar en el valor de a.
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- Modelo gaussiano

2
7 ()=C,+C|1- exl{— 3%}
, 0<h<d (49)

Los fendmenos representados por este modelo son continuos en todos los puntos
y derivables en su mayoria, es decir, fendomenos con oscilaciones suaves y mayor grado
de estructura espacial que en los casos anteriores, como pueden ser las cotas
topograficas de colinas con ondulaciones suaves (Samper & Carrera, 1990; Goovaerts,

1997).

Posteriormente a la modelizacion se llevo a cabo la validacion cruzada para
elegir el modelo final y los parametros de los semivariograma de cada una de las series
de datos estudiadas. El significado de los pardmetros y los criterios empleados para
medir la bondad del ajuste llevada a cabo con la validacion cruzada ya se discutio en la
introduccion. Por ello, a continuacién, se indican las expresiones matematicas
utilizadas, con especial referencia a la media y varianza de los errores absolutos, y a la

media y varianza de los errores relativos:

— 1) Valor medido versus valor estimado:
Para cada una de las N localizaciones donde existe un valor medido Z(X;) se
estima por krigeado Z*(x;). Posteriormente, se representan los datos pareados y se

construye una recta de regresion cuya expresion es:
Z*(xi)=at+bZ(xi) (50)

donde a es la interseccion, b el coeficiente angular o pendiente de la recta. El

caso ideal seria a=0 y b=1.

— 2) Error absoluto:
Una vez obtenido el conjunto de N valores medidos y estimados, Z(Xi) y Z*(xi),

se puede definir el error absoluto como:
EA{Z(x1)} = Z*(xi) — Z(x1) (51)

aplicando las condiciones de no tendencia y varianza minima puede asumirse que:

— - lamedia de los errores absolutos es igual a 0:
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E{Z*(xi) — Z(xi)} = 0 (52)

— -lavarianza de los errores absolutos es minima:

- E{[Z*(x1) — Z(x1)] 2} = minima (53)

— 3) Error reducido:

Como para cada valor estimado, Z*(X;) se conoce la varianza de la estimacion

ok2 Z(xi), el error reducido puede definirse como:

7' 04)-200) |

ER{ZOG)} == =
Gk (XI ) (54)
y es posible entonces calcular los siguientes parametros:
— -la media de los errores reducidos:
27 ) -z |
E DR =0
Oy Z (Xj)
(55)
— - la varianza de los errores reducidos:
. 2
[Z (Xi)_Z(Xi)}
E o -1
o Z (Xj)
(56)

Como se discutid previamente, se considera como criterio mas robusto para el
ajuste de modelos de semivariogramas la proximidad a 1 de la varianza de los errores

reducidos; este criterio prevalece frente a otras posibles alternativas.

Una vez detectado la estructura de la variabilidad espacial y ajustado un modelo
matematico al semivariograma, se determiné el grado de dependencia espacial (GD, %)
entre las muestras, de acuerdo a los criterios propuestos por Cambardella et al. (1994),

mediante la siguiente expresion.

GD:( Co j*lOO
C,+C, (57)

El grado de dependencia se considera bajo si GD oscila entre 75 y 100 %, medio

si varia entre 25y 75 % y elevado para el intervalo de 0 a 25 %.
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4.4.3. INTERPOLACION POR CO-KRIGEADO ORDINARIO

Los conceptos presentados en la seccion anterior describen la variacion espacial
de una unica variable, pero estos conceptos pueden ser ampliados para el andlisis de
mas de una variable, lo que se denomina como geoestadistica multivariada

(Wackernagel, 1995).

En el andlisis geoestadistico multivariado utilizamos variables correlacionadas,
consistiendo en la mejora de la estimacion de una variable principal muestreada en un
reducido niimero de puntos, utilizando otra variable secundaria con la cual se encuentra
altamente correlacionada, encontrandose esta variable secundaria muestreada en un
numero mayor de puntos, este proceso se denomina cokrigeado y es una extension del
krigeado (Journel & Huijbregts, 1978; Wackernagel, 1995; Vieira, 2000). El cokrigeado
ordinario requiere el conocimiento no sélo del modelo de semivariograma de cada una
de las variables, sino, ademas, del semivariograma cruzado entre las variables (Isaaks &
Srivastava, 1989; Webster & Oliver, 1990; Wackernagel, 1995; Vieira, 2000). Por lo
tanto la variable secundaria utilizada en este trabajo fue la altitud de las estaciones
meteorologicas, presentando diferentes nimeros de estaciones para cada uno de los afios

de estudio, conforme descrito anteriormente.

De acuerdo con Brus & Heuvelink (2007) en el proceso de mapeado de variables
ambientales se destacan dos etapas: la primera es el proceso de muestreo de las
propiedades de interés y la segunda etapa es la prediccion o interpolacion, siendo la
calidad de los mapas definida por ambas etapas. Goovaerts (1997) y Heuvelink &
Webster (2001) resaltan que los métodos de prediccion e interpolacion se han
desarrollado mucho en los tltimos afios principalmente en relacion a los algoritmos de
krigeado, los algoritmos de interpolacion univariante se desarrollaron permitiendo la
interpolacion de variables multiples, donde la prediccion es mejorada por medio de

covariables o variables secundarias.

La secuencia de pasos seguida para efectuar cokrigeado es muy parecida a la
llevada a cabo para el krigeado ordinario. En primer lugar se efectua el calculo del
semivariograma cruzado experimental, usando el programa GSTAT. El fichero con los
datos de entrada contiene como pardmetros los valores de NLAG y NSTEP usados en
los célculos, asi como los valores de las dos variables, de modo que se incluye primero

la variable principal y después la variable auxiliar. Dado que en este trabajo se efectud
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cokrigeado entre meses sucesivos, el nimero de datos de las variables principal y

secundaria es similar.

En segundo lugar, se lleva a cabo el ajuste de la funcidon teodrica del
semivariograma cruzado, que se realiza de igual manera (introduciendo los modelos
tedricos en la hoja de célculo). Sin embargo, en este caso el unico criterio para elegir el
modelo tedrico més adecuado de ajuste al semivariograma cruzado experimental. es la

suma de cuadrados ponderados.

En tercer lugar, se efecta la interpolacion por cokrigeado usando el programa
GSTAT. Los ficheros de entrada contienen el nombre de los archivos donde estan los
datos de la variable principal y la auxiliar, la malla sobre la que se va a realizar la
estimacion, los parametros del semivariograma de la variable principal, los del

semivariograma cruzado y los de la variable auxiliar.

Sefialar que se tiene que cumplir un modelo lineal de corregionalizacion, que
asume que todos los semivariogramas simples y cruzados pueden expresarse como una
suma de modelos basicos (exponencial, esférico, gaussiano, etc.) idénticos para evitar

inestabilidades numéricas (Goovaerts, 1997)

4.4.4. INTERPOLACION POR KRIGEADO CON DERIVA EXTERNA (KDE)

Ademéas del analisis geoestadistico clasico (univariante o krigeado ordinario) y
el andlisis multivariante (co-krigeado), fueron construidos mapas utilizando el krigeado

con deriva externa (KDE).

El krigeado con deriva externa (KDE) incorpora informacion secundaria en el
sistema de kriging cuando las variables principal y secundaria estan correlacionadas. Es
necesario conocer el valor de la variable secundaria en todos los puntos donde se va a
estimar la variable primaria (Goovaerts, 1997). La informacion secundaria se utiliza
para encontrar los medios locales de la variable primaria y realiza kriging simple en los

residuos correspondientes (Goovaerts, 2000).

El KDE requiere la determinacion a priori del semivariograma de los residuos.
Sin embargo, su calculo no es directo, ya que los datos disponibles son los datos
originales para Z(Xg), no los residuos. En la practica, el semivariograma residual es
sustituido por el semivariograma de los datos registrados de temperatura, considerando

pares de valores no afectados o levemente afectados por la tendencia. No obstante, esta
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solucion tiende a sobrevalorar la varianza del error de estimacion (Samper & Carrera,

1990).

Para la optima aplicacion de este método la variable secundaria debe cumplir

ademas las siguientes premisas:

1) Estar altamente correlacionada linealmente con la tendencia primaria, en caso
contrario no deberia incorporarse como una deriva externa (Hudson &
Wackernagel, 1994)

2) Conocerse la variable secundaria tanto en los puntos en donde hay datos
primarios, en este caso de temperatura como en todos los puntos u a ser
estimados.

3) Oscilacion de la variable estudiada de forma suave espacialmente con objeto de

evitar inestabilidades en el sistema de KDE.

4.4.5. CARTOGRAFIA DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL

Para la representacion de los resultados obtenidos por el método de las
distancias inversas y por las técnicas geoestadisticas de krigeado ordinario, cokrigeado,
krigeado con deriva externa, mediante mapas (tanto de la variable estudiada como de la

varianza del error de estimacion) se emple6 el SIG denominado PC-RASTER

Durante las ultimas décadas los SIG se han utilizado con gran eficacia en
multiples aplicaciones como inventario y gestion de recursos naturales, catastro,

planificacion territorial, control de instalaciones, transporte, teledeteccion y urbanismo.

Hay muchas definiciones de Sistema de Informacion Geografica, SIG,
"Geographical Information System” algunas de ellas son las que se muestran a

continuacion:

— Una base de datos computarizada que contiene informacion espacialmente
referenciada. También se puede definir como un sistema georreferenciado para la
adquisicion, busqueda y manipulacion de datos.

— Una base de datos computarizada que tiene informacion espacial.

— Un conjunto de herramientas que permite reunir, introducir, almacenar, recuperar,
transformar y cartografiar datos espaciales sobre el mundo real para un conjunto

particular de objetos.
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— Un sistema de informacion geografica es un tipo especializado de base de datos,
que se caracteriza por su capacidad de manejar datos geograficos, es decir,
espacialmente referenciados, los cuales se pueden representar graficamente como
imagenes.

— Un sistema de hardware, software y procedimientos, elaborados para facilitar la
obtencion, manipulacion, analisis, modelado, representacion y salida de datos
espacialmente referenciados, para resolver problemas complejos de planificacion y

gestion.

Un SIG se diferencia de la cartografia asistida por ordenador y de los programas
de gestion de base de datos por la capacidad del SIG de generar nueva informacion a
partir de un conjunto previo de datos mediante su manipulacion, reelaboracion y
analisis. El SIG es capaz de relacionar elementos graficos (puntos, lineas, poligonos)

con elementos de la base de datos tematica.

Los SIG de tipo vectorial representan los objetos espaciales codificando sus
fronteras, es decir, delimita los contornos. Las lineas que actuan como limites estan
constituidas por segmentos rectos y se establecen mediante las coordenadas de los

puntos o vértices de los mismos.
Las ventajas e inconvenientes de este modelo son las siguientes:
a) Ventajas:

— Estructura de datos mas compacta que el modelo raster.
— Codificacion eficiente de la topologia.
— Salidas graficas similares a las dibujadas a mano.

b) Inconvenientes:

— Estructura de los datos mas compleja que el modelo raster.
— Las operaciones de superposicion de mapas son mas dificiles de implementar.
— Poco eficiente cuando la variacion espacial de los datos es muy alta.
— El tratamiento y realce de las imagenes digitales no puede ser realizado de manera
eficiente.
Los SIG de tipo matricial o “raster” no codifican las fronteras de las areas, sino
que registra el interior de las mismas, quedando sus limites implicitamente

representados. Divide el area en celdas, que normalmente tienen forma de cuadrado, le
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coloca una malla de unidades regulares, de igual forma y tamafo; y en cada unidad de la

rejilla se registra el valor que el mapa analdgico adopta y se le asigna un valor.

Cuanto mas espesa sea la malla, mayor resolucion tendrd, mas informacion se
tratara y mayor exactitud tendran los objetos a representar. Esto supone que la cantidad
de informacion a tratar por el ordenador sea muy grande y que se necesite mucho

espacio en disco para almacenarla.

Las ventajas e inconvenientes del modelo (Aronoff, 1989):

Ventajas:

— Estructura de datos simples.

— La superposicion de mapas es mas rapida y eficiente que en el modelo vectorial.
— Es mas rapido cuando la variacion espacial de los datos es alta.

— Es mas eficiente en el tratamiento de las imagenes digitales.

Inconvenientes:

— Estructura de datos menos compacta.

— Ciertas relaciones topologicas son mas dificiles de representar.

— Los bordes de los bloques, en las salidas graficas, presentan una apariencia
aserrada cuando adquieren una direccion oblicua (aliasing). Este escalonamiento
disminuye cuando se aumenta la precision de la malla, lo cual conlleva el aumento
en el volumen de datos y mayor necesidad de célculo por parte del ordenador.

En el modelo vectorial, los elementos se codifican por sus bordes o fronteras. En
el modelo raster, en lugar de codificar las fronteras, se registra el interior y sus limites

quedan implicitamente representados (Bosque, 1992).

Existen procesos de transformacion de los datos de un modelo en otro pero casi

siempre se pierde informacion.

Tanto los modelos de datos vectorial como raster estructuran el espacio en base
a capas o estratos de informacion. En el vectorial, las capas estdn formadas por puntos,
lineas y poligonos; no siendo conveniente digitalizar dos tipos diferentes dentro de la
misma capa. En el modelo raster es aun mas clara esta organizacion del espacio, cada
rejilla es una capa de informacion. En la actualidad en el mercado dominan los SIG que

organizan la informacion en capas.

Para facilitar el analisis, los mapas que se generan presentan una serie de

intervalos de diferente color que el programa empleado puede generar automaticamente
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o pueden ser introducidos a voluntad, de modo que el nimero de intervalos se puede
aumentar o reducir seglin el grado de detalle que se desee mostrar. El SIG empleado,
PC-Raster, de tipo matricial, presenta dos opciones para la visualizacion de los mapas

generados:

— la opcion DISPLAY, es la mas sencilla y permite ver los mapas en dos
dimensiones.
— la opcion DRAPE que permite la visualizacion en tres dimensiones.

Estas dos opciones hacen posible un facil manejo en pantalla de mapas y
permiten obtener gran informacion contenida en los mismos como las coordenadas
geograficas y el valor estimado o el error de la varianza de estimacion en de cada punto
(o celda) del éarea representada. Cualesquiera de los mapas generados pueden ser
convertidos en imagen para posteriormente manejarlos en cualquier programa de

tratamiento de imagenes.

PCRaster contiene numerosas opciones para el analisis y la extraccion de
informacion contenida en los documentos cartograficos, entre las que se incluyen
aplicaciones que ejecutan operaciones relativamente sencillas hasta otras que pueden
considerarse herramientas de lo mas avanzado actualmente, que permiten realizar

operaciones y calculos con un nivel elevado de complejidad.

Una vez elaborados los mapas se compararon los resultados obtenidos tanto para
la distribucion espacial de la temperatura como para la varianza del error de estimacion

obtenidos con los distintos métodos de interpolacion.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. ESTADISTICA DESCRIPTIVA

En la Tabla 5 se presenta el andlisis estadistico de la temperatura media anual, la
temperatura media mensual y la altitud durante los afios 2010, 2011 y 2012, usando un
numero de estaciones de medida que se cifra en 134, 151 y 185, respectivamente. Se
puede comprobar, en primer lugar, que todas las series de datos estudiadas (excepto la
altitud de las estaciones que median temperatura durante el afio 2010), presentan una
distribucion de frecuencia normal, de acuerdo con el test de normalidad Kolgomorov-
Smirnov con probabilidad de error de 1 % (p < 0,01); por su parte la altitud en 2010

presento, de acuerdo con este test, una distribucion lognormal.

Los menores valores de temperatura corresponden a los meses de febrero en
2010 (-2,1 °C, Tabla 5), enero en 2011 (-0,1 °C, Tabla 6) y febrero en 2012 (-0,5 °C,
Tabla 7). De acuerdo con los datos de XUNTA de GALICIA (2016) cuando se
consideran series con mayor nimero de afios, el mes mas frio, generalmente, es enero;
la temperatura media durante este mes acusa los efectos conjuntos de una relativa
continentalidad y de la altitud presentando valores inferiores a 7,5 °C en toda la Galicia
interior, que descienden por debajo de los 5 °C en las regiones mas elevadas y se

acercan ya a los 0 °C en las sierras de Queixa y de Os Ancares.

Los valores mas elevados de temperatura maxima mensual se midieron en los
meses de julio de 2010 (24,8 °C, Tabla 5), agosto de 2011 (23,0 °C, Tabla 6) y agosto de
2012 (22,5 °C, Tabla 7). Segin XUNTA de GALICIA (2016), el mes mas caluroso
suele ser julio, aunque, en algunas estaciones las maximas pueden corresponder al mes
de agosto. Las temperaturas medias mensuales presentan valores mas elevados —
superiores al limite de los 20 °C- en las estaciones localizadas en el entorno a las Rias
Baixas, cuenca inferior del Mifo y valle del Sil, mientras que, en contraste, en las tierras
altas del interior (y en particular tanto en meseta lucense como en las zonas montafiosas
de Ourense) los promedios termométricos del mes estival mas calido se mantienen entre

15°Cy 17,5°C.
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Tabla 5. Parametros estadisticos para los datos de altitud (m) y temperatura (°C) en el afio de 2010.

Enero

Altitud (m) Febrero Marzo Abril  Mayo Junio  Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Media anual
Namero de valores 134 134 134 134 134 134 134 134 134 134 134 134 134 134
Minimo 3 -1,98 -2,1 0,28 532 5,8 10 13,4 15,8 11,7 6,7 0,8 0,2 5,763
Méximo 1762 10,85 11,05 12,46 159 16,8 20,5 24,8 24,5 20,7 16,7 12,8 11,3 15,721
Media 451,119 6,189 6,351 8,427 12,373 13,187 16,513 19,531 19,790 17,127 12,953 8,527 6,701 12,306
Varianza 139812,301 7,022 7,291 6,021 4,357 5,028 4,072 4,271 3,579 2,749 4,371 6,205 5,747 4,156
Desviacion estandar 373,915 2,650 2,700 2,454 2,087 2,242 2,018 2,067 1,892 1,658 2,091 2,491 2,397 2,039
Coeficiente de variacion (%) 82,886 42,820 42,515 29,116 16,870 17,005 12,220 10,582 9,560 9,680 16,141 29,213 35,776 16,566
Asimetria 1,185 -0,642 -0,687 -0,829 -0,739 -0,759 -0,625 -0,039 0,066 -0,532 -0,474  -0,592 -0,264 -0,634
Curtosis 1,67 0,411 0,535 0,876 0,707 0,594 0,763 -0,158 -0,312 0,462 0,001 0,397 -0,244 0,321
Test Kolmogorov-Smirnov 0,116Ln 0,052n  0,054n 0,073n 0,075n 0,091n 0,07In 0,045n 0,034n  0,074n 0,06n 0,063n 0,055n 0,059n
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Tabla 6. Parametros estadisticos para los datos de altitud (m) y temperatura (°C) en el afio de 2011.

Altitud (m) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Media anual

NGmero de valores 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151
Minimo 5 -0,1 1,3 1,3 8,1 9,3 10,3 11 13,4 12,4 9,9 3,7 1,7 6,858
Méaximo 1740 11,9 12,5 14,3 18,3 194 20,5 21,4 23,0 21,7 18,4 14,2 12,6 16,192
Media 440,245 7,532 8,089 9,471 14,653 15,261 16,195 17,119 18,442 17,876 15,377 10,554 8,028 13,216
Varianza 132810,346 6,332 4,728 5376 3,407 4,358 3,232 3,539 2,568 2,198 2,513 4,395 5,624 3,167
Desviacién estandar 364,432 2,516 2,174 2,319 1,846 2,088 1,798 1,881 1,603 1,483 1,585 2,097 2,372 1,780
Coeficiente de variacion (%) 82,779 33,411 26,880 24,481 12,596 13,680 11,101 10,990 8,690 8,294 10,310 19,865 29,541 13,466
Asimetria 1,144 -0,498 -0,344 -0,753 -0,612 -0,195 -0,409 -0,545 -0,161  -0,595 -0,643 -0,536 -0,112 -0,739
Curtosis 1,541 0,002 0,206 1,074 0,831 -0,317 0,253 0,467 0,552 1,187 0,692 0,413 -0,466 0,848
Test Kolmogorov-Smirnov 0,116n  0,066n 0,057n 0,074n 0,045n 0,042n 0,084n 0,093n 0,067n  0,089n 0,06n 0,052n 0,063n 0,06n
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Tabla 7. Parametros estadisticos para los datos de altitud (m) y temperatura (°C) en el afio de 2012.

Altitud (m) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Media anual
NGmero de valores 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185
Minimo 3 2 -0,5 5 0 7,8 9,6 122 124 11,9 6 1,4 1,2 5,767
Méaximo 1762 11,4 10,2 14,1 12,4 18 19,8 22 22,5 21,1 16,6 13,3 13 15,183
Media 424946 6,922 6,360 11,403 8,681 14,406 16,246 17,797 18,378 17,703 13,181 8,851 8,584 12,376
Varianza 121508,247 4,688 4,318 2971 5,434 2,741 2,822 2,835 2,536 2,856 3,495 4,547 5,508 2,967
Desviacién estandar 348,580 2,165 2,078 1,724 2,331 1,656 1,680 1,684 1,592 1,690 1,870 2,132 2,347 1,723
Coeficiente de variacion (%) 82,029 31,281 32,674 15,116 26,854 11,492 10,340 9,460 8,664 9,546 14,185 24,092 27,340 13,919
Asimetria 1,196 -0,012 -0,485 -0,738 -1,017 -0,897 -0,87 -0,325 -0,591  -0,505 -0,897 -0,539 -0,511 -0,912
Curtosis 1,918 -0,883 0,179 0,869 1,405 1468 1,379 0,353 0,828 0,188 1,601 0,812 0,191 1,265
0,113n  0,067n 0,064n 0,06n 0,077n 0,092n 0,09n 0,081n 0,096n  0,063n  0,059n  0,063n 0,049n 0,082n

Test Kolmogorov-Smirnov
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En sintesis, los valores minimos y maximos de las temperaturas mensuales en
los afios estudiados se mantienen proximos a los valores normales de la serie historica

de datos climatoldgicos (XUNTA de GALICIA, 2016).

Se constatd una mayor amplitud térmica entre valores de temperatura mensual
maximos y minimos en el afio de 2010 (22,7 °C), que fue seguida por la de los afios
2012 (22 °C) y 2011 (21,6 °C). Los valores de amplitud térmica son importantes para
poder caracterizar aquellos afios de la serie historica que presentan un patrén
diferenciado de oscilacion térmica con respecto a los datos medios. Por otro lado, de
acuerdo con Cortizas y Alberti (2000), en Galicia no se ha constatado la presencia de
grandes oscilaciones en cuanto a la amplitud térmica, dado que ésta viene determinada
por factores como la altura de la precipitacion, que regula el equilibrio térmico durante
todo el afo, y la nubosidad; la nubosidad se mantiene elevada en Galicia, incluso en los

meses con valores de precipitacion relativamente poco importantes.

Con relacion a los valores de altitud de las estaciones usadas para este estudio, se
aprecian valores comprendidos entre 3 m y 1762 m para las estaciones con menor y
mayor elevacion sobre el nivel del mar, respectivamente (Tablas 5 y 7). La importancia
del relieve y la relacion negativa entre datos altitud y de temperatura media ha sido
ampliamente reconocida y descrita por varios autores (Barry y Chorley, 1985;
Mendonga y Danni-Oliveira, 2007; Torres y Machado, 2011; Steinke, 2012). La
correlacion entre el aumento de altitud y disminucion de temperatura media se presenta
en la siguiente seccion. En Galicia, diversos autores, como De Ufa Alvarez (2001) han
puesto de manifiesto la relacion lineal inversa entre la altitud y temperatura. Asimismo,
Miras Avalos et al. (2007) encontraron que la correlacion lineal directa entre la altitud y
precipitacion media mensual era significativa durante la mayor parte de los meses

estudiados, pero no durante todos ellos.

Los valores del coeficiente de variacion (CV) para la temperatura media mensual
en los afios de 2010, 2011 e 2012 son mas elevados en los meses mas frios, a los que
corresponde una mayor precipitacion, que en los calidos. Siguiendo a Warrick y Nielsen
(1980) se puede asumir que un CV < 12 % se considera bajo, mientras que el CV es
mediano para valores comprendidos entre 12 y 60 %, elevado para valores entre 60 y
75 % y muy elevado para valores > 75 %. Segun ello, la temperatura media de los
meses de verano y otoflo tiende a presentar valores de CV bajos o y medianos, mientras

que en los meses de otofio e invierno son medianos.
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5.2. CORRELACIONES LINEARES Y ESPACIALES

Las matrices de correlacion lineal entre temperatura media anual,
temperaturas medias mensuales y altura para los afios de 2010, 2011 y 2012 se
presentan en las Tablas 8, 9 y 10, respectivamente. Se pone de manifiesto que en todos
los casos estudiados se obtuvieron correlacion negativas significativas entre los valores
de altitud y de temperatura, lo que permite comprobar que con el aumento de la altitud
los valores medios de temperatura disminuyen significativamente, como ha sido ya
previamente sefialado. Por ejemplo, De Ufa Alvarez (2001), quien resalta la
importancia que la altitud posee sobre los elementos mayores del clima, temperatura y
precipitacion. En este sentido, en Galicia se observa una alta correlacion negativa de los

valores térmicos con el incremento de la altura.

A su vez Mirds Avalos et al. (2007) estudiando la variabilidad de la
precipitacion en Galicia, también encontrd valores de correlacion elevados con la altura
a escala mensual, si bien esta correlacion era de tipo positivo y no pudo generalizarse a
todos los meses estudiados. Rolim et al. (2007) indican que la altitud es uno de los
factores del clima que se ha usado como discriminante en clasificaciones a escala

mundial, continental, nacional o regional o local (microclima).

La dispersion entre los datos medios de temperatura y altitud, no obstante,
presenta notables diferencias mensuales. De este modo, en 2010 el mayor coeficiente de
correlacion entre la temperatura media y la altitud correspondid a los meses de enero y
febrero (r = -0,960), de modo que la relacion lineal entre estas dos variables se puede
considerar como fuerte, de acuerdo con Santos (2007). Sin embargo en 2010 el
coeficiente de correlacion entre temperatura mensual en el mes de julio y altitud resultd
ser muy inferior (r = -0,420), por lo que debe de ser clasificada como débil, segin los
criterios del mismo autor. Del mismo modo, en el afio 2011 el mayor valor de
correlacion encontrado entre la temperatura media mensual y la altitud correspondi6 al
mes de enero (r = -0,954), que puede considerarse como indicativo de fuerte
dependencia lineal, y el menor valor al mes de agosto (r = -0,526), lo que se puede

interpretar como una relacion moderada.
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Tabla 8. Matriz de correlacion linear entre la altitud (m) y la temperatura media mensual (°C) en el afio de 2010.

Altitud (m) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Mediaanual

Altitud (m) 1,000

Enero -0,960 1,000

Febrero -0,960 0,991 1,000

Marzo -0,953 0,974 0,990 1,000

Abril -0,830 0,852 0,895 0,927 1,000

Mayo -0,868 0,888 0,923 0,951 0,980 1,000

Junio -0,700 0,719 0,771 0,822 0,935 0,945 1,000

Julio -0,420 0,440 0,519 0,584 0,784 0,761 0,901 1,000

Agosto -0,510 0,527 0,598 0,657 0,835 0,810 0,925 0977 1,000
Septiembre -0,763 0,775 0,832 0,870 0,955 0,940 0,934 0,837 0,896 1,000

Octubre -0,931 0,973 0982 0972 0,884 0,904 0,754 0,521 0,607 0,846 1,000
Noviembre -0,956 0,983 0,982 0962 0,835 0,865 0,683 0,415 0,503 0,775 0,981 1,000

Diciembre -0,897 0,966 0952 0,923 0,781 00812 0,621 0,350 0,435 0,711 0,959 0,968 1,000
Media anual -0,905 0,937 0,965 0,980 0,969 0982 0,900 0,712 0,777 0,936 0,959 0,925 0,385 1,000
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Tabla 9. Matriz de correlacion linear entre la altitud (m) y la temperatura media mensual (°C) en el afio de 2011.

Altitud (m) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Mediaanual

Altitud (m) 1,000

Enero -0,954 1,000

Febrero -0,924 0,985 1,000

Marzo -0,942 0,966 0,962 1,000

Abril -0,795 0,812 0,809 0,915 1,000

Mayo -0,679 0,678 0,672 0,814 0,945 1,000

Junio -0,715 0,677 0,669 0,805 0,907 0,959 1,000

Julio -0,724 0,666 0,650 0,792 0,883 0,939 0,982 1,000

Agosto -0,526 0,460 0462 0,620 0,786 0,883 0,941 0,947 1,000
Septiembre -0,725 0,687 0,697 0,788 0,860 0,857 0,926 0,929 0916 1,000

Octubre -0,747 0,822 0855 0,879 0,904 0,775 0,721 0,681 0,579 0,736 1,000

Noviembre -0,945 0,983 0983 0954 0,794 0,656 0,675 0,659 0,473 0,714 0,827 1,000

Diciembre -0,913 0,975 0970 0910 0,707 0,561 0,566 0,552 0,334 0,585 0,774 0,974 1,000
Media anual -0,907 0,923 0922 0978 0,952 0,890 0,896 0,882 0,751 0,883 0,890 0,920 0,855 1,000
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Tabla 10. Matriz de correlacion linear entre la altitud (m) y la temperatura media mensual (°C) en el afio de 2012.

Altitud (m) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Mediaanual

Altitud (m) 1,000

Enero -0,777 1,000

Febrero -0,862 0,930 1,000

Marzo -0,724 0,731 0,890 1,000

Abril -0,943 0,742 0,881 0,813 1,000

Mayo -0,810 0,535 0,740 0,802 0,924 1,000

Junio -0,814 0,476 0,683 0,727 0915 0,975 1,000

Julio -0,622 0,274 0,532 0,691 0,781 0,922 0,932 1,000

Agosto -0,708 0,391 0,594 0,645 0,830 0,936 0,960 0,926 1,000
Septiembre -0,755 0,572 0,778 0,882 0,893 0,950 0,917 0915 0,871 1,000

Octubre -0,923 0,846 0924 0,821 0952 0,854 0,836 0,660 0,775 0,830 1,000
Noviembre -0,922 0,907 0951 0,801 0,933 0,778 0,753 0,555 0,661 0,763 0,972 1,000

Diciembre -0,929 0,934 0939 0,754 0,896 0,721 0,695 0474 0,597 0,699 0,949 0,979 1,000
Media anual -0,917 0,800 0,927 0,885 0,980 0,925 0,898 0,776 0,831 0,919 0,973 0,947 0,912 1,000
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Para los afios de 2010 y 2011 los mayores valores de correlacion (Tabla 8 y 9)
entre altura y temperatura media mensual estdn asociados a los meses mas frios,
principalmente enero y febrero, y los menores valores de correlacion asociados a los
meses de julio y agosto, con temperaturas mas elevadas. Por otra parte en 2012 la
correlacién negativa entre temperatura altura en los meses de julio y agosto fue mas
elevada que en los dos afios anteriores. La disminucion de los valores de correlacion en
los meses estivales puede estar relacionada con el hecho de que en estos meses hay una
amplitud térmica mayor, o sea, una diferencia mayor entre las temperaturas minimas y
maximas. De acuerdo con XUNTA de GALICIA (2016) en los valles sudorientales a la
sequedad del verano se le unen las elevadas temperaturas, mientras en inverno son muy
frecuentes las inversiones térmicas y las nieblas persistentes, de modo que son
corrientes los dias en los que el valle esta cubierto, y unos 300 metros mas arriba luce el
sol, justificando de esta manera las elevadas amplitudes térmicas principalmente en los

meses mas calientes.

Siqueira et al. (2012) estudiando la variabilidad espacial de la temperatura y de
la precipitacion en el Estado de Sdo Paulo (Brasil) también encontré menores valores de
temperatura en las zonas con mayor altitud. Miller (1971) describe que este hecho es
condicionado principalmente por acciones de masas de aire oceanicas, cuyas
caracteristicas térmicas en cierto modo pueden ser suavizadas por el relieve, dado que
con la altura disminuye la presion atmosférica y aumenta la cantidad de vapor de agua,
lo que a su vez contribuye a los intercambios de calor en la atmosfera, lo que determina
la presencia de temperaturas mas bajas en las zonas de montafia. Ademas los factores
del clima que interactian con las caracteristicas orograficas, en general, intervienen en
la movilidad y mezcla de las masas de aire. Una condicion particular, no obstante,
ocurre en las cuencas cerradas (Jo et al., 2001; Cuadrat et al., 2005), en las que las
condiciones atmosféricas sindpticas pueden favorecer la presencia de frecuenctes
inversiones térmicas y de condiciones climdticas caracterizados principalmente por

vientos débiles que no favorecen la mezcla de aire (Georgakis et al., 2010).

En el afio de 2012 el mayor valor de coeficiente de correlacion con la altitud
correspondié mes de abril (r =-0,943) y el menor valor de correlacion al mes de julio (r
=-0,622). En este afio podemos decir que hubo un ligero retraso en cuanto al periodo en
que se produjeron las temperaturas minimas, como puede observarse en la Tabla 7,

donde se comprueba que en el mes de marzo la temperatura minima fue de 5 °C y
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posteriormente hubo un nuevo descenso de la temperatura durante el mes de abril para
hasta valores de 0 °C. Sin embargo en los afios de 2010 y 2011 las variaciones de
temperatura minima a lo largo de los sucesivos meses son mas acordes con la

estacionalidad y no se observaron retrasos.

Las correlaciones lineares entre los valores de temperatura anual en los afios de
2010, 2011 y 2012 son en su mayoria moderados (0,5 < r < 0,8: moderada) o fuertes
(0,8 <r < 1), conforme la clasificaciéon de Santos (2007). Se aprecia una disminucion
entre los valores de correlacion para los meses mas calientes en todos los afios
estudiados, hecho ya discutido que es un reflejo de la mayor amplitud térmica en estos

meses en el territorio de Galicia.

92



5.3. INTERPOLACION POR DISTANCIAS INVERSAS

Estudios realizados por Kravchenco y Bullock (1999), demostraron que el
método de distancias inversas presenta la ventaja de que se puede utilizar para construir

mapas cuando no hay un modelo de dependencia espacial.

Los mapas de temperatura obtenidos mediante el método de interpolacién por
distancias inversas para el afio de 2010 (Figuras 19 y 20), 2011 (Figuras 21 ¢ 22) y 2012
(Figuras 23 y 24) muestran patrones de distribucion mas o menos regulares. Asi, en
general se refleja que el litoral, y en particular el litoral del sur de Galicia, presenta
mayores temperaturas que las zonas del interior; no obstante dentro de este patron
general se observan numerosas excepciones. Por tanto, por un lado se puede distinguir
una zonacién que viene conformada por unas pocas areas de considerable extension, y,
por otro dentro de estas zonas, se localizan a modo de inclusiones, areas de mucha
menor extension, que con frecuencia presentan rasgos puntuales, lo que confiere una

apariencia discontinua al conjunto del mapa.

Este patron de distribucion se debe a que los valores mas bajos y mas altos de
temperatura, que corresponden al primer y ultimo cuartil, respectivamente, aparecen
como pequefios motivos puntuales que se presentan como discontinuidades dentro de

zonas de mayor extension y valores de temperatura mas proximos a la media regional.

Los mapas de interpolacion por distancias inversas no representan con fidelidad
las principales caracteristicas del clima de Galicia durante la mayor parte de los meses
estudiados y se deben de interpretar como una primera aproximacioén en la que se
observan gradientes, que delimitan zonas de tendencia, y numerosos valores singulares
dentro de estas zonas. Tampoco se aprecian con claridad los efectos orograficos; por
ejemplo los maximos asociados a la depresion Mifio-Sil, que refleja la penetracion de la
influencia ocednica, no son perceptibles en los mapas de distancias inversas. Las
pequefias inclusiones que representan areas con temperaturas medias superiores o
inferiores a las de una zona o comarca determinada se observan en el litoral, las mesetas

interiores y las sierras.

Los mapas obtenidos por distancias inversas pueden ser utiles para analizar la

presencia de tendencias globales de la distribucion mensual de la temperatura en
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funcion de caracteristicas como la distancia a la costa, y, en menor medida la latitud y la
altitud. Uno de los patrones de distribucion espacial mas frecuentemente observado es la
tendencia al aumento de la temperatura en direccion E-O; con frecuencia también se

observa un gradiente NE-SO.

Los mapas de temperatura interpolados mediante PCRastre por el método de las
distancias inversas también pueden ser utiles para obtener la temperatura media y/o su
distribucion espacial a otras escalas, como pueden ser las escalas de provincia, comarca,

cuenca hidrografica, etc.

Cuando se compara el métodod de las distancias inversas con las otras técnicas
empleadas en este trabajo, su mayor desventaja radica en que no permita obtener los
errores de estimacion, lo que impide conocer la bondad del ajuste (Krajewski y Gibbs;
1966; Landim (2000). Por otro lado, como se puede apreciar en la seccion siguiente, el
krigeado proporciona mapas con contornos mas suaves y tiende a reducir o elimina las
inclusiones, debidas al efecto de valores singulares de temperatura en determinadas

estaciones, en relacion con los valores de las estaciones vecinas.

De acuerdo con Landim (2000) las principales desventajas que presenta el
interpolador por distancias inversas son las siguientes: a) no estima valores mayores o
menores que los maximos y minimos, siendo un mal estimador para representar datos
que poseen continuidad espacial, b) dificulta la localizacion precisa de las lineas de
contorno, de modo que se pueden generar proyecciones que difieren de la realidad c) los
valores extremos raramente son suavizados o eliminados durante el proceso de
interpolacion. De este modo, las series de datos en ““cluster” pueden influir en las
estimaciones y solamente permite la generacion de mapas con tendencia cuando hay un

conjunto de datos cuyos valores presentan ponderacion direccional.

Como ventajas de este método se pueden sefialar: a) permite una estimacion
rapida de la distribucion espacial de la temperatura, b) no requiere un andlisis previo de
la dependencia espacial, ni por tanto el calculo y la modelizacion del semivariuograma y
¢) no requiere conocimientos especificos para el analisis de patrones de variabilidad y es

facil de implementar en software como PCRaster o similares.
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2010
a) Enero (°C) b) Febrero (°C)

c) Marzo (°C) d) Abril (°)

e) Mayo (°C) f) Junio (°C)

Figura 19. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método de distancias

inversas para enero (a), febrero (b), marzo (c), abril (d), mayo (e) y junio (f) en el afio de

2010.
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2010

b) Agosto (°C)

a) Julio (°C)

d) Octubre (°C)

¢) Septiembre (°C)

e) Noviembre (°C) f) Diciembre (°C)

i
1@
]

Figura 20. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método de distancias

inversas para julio (a), agosto (b), septiembre (c), octubre (d), noviembre (e) y

diciembre (f) en el afio de 2010.
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2011
a) Enero (°C) b) Febrero (°C)

d) Abril (°)

e) May9 (°C) f) Junio (°C)

Figura 21. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método de distancias
inversas para enero (a), febrero (b), marzo (c), abril (d), mayo (e) y junio (f) en el afio de

2011.
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2011
b) Agosto (°C)

a) Julio (°C)

d) Octubre (°C)

e) Noviembre (°C) f) Diciembre (°C)

e

Figura 22. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método de distancias

inversas para julio (a), agosto (b), septiembre (c), octubre (d), noviembre (e) y

diciembre (f) en el ano de 2011.
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2012
a) Enero (°C) b) Febrero (°C)

c) Marzo (°C) d) Abril (%)

e) Mayo (°C) ) Junio (°C)

Figura 23. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método de distancias
inversas para enero (a), febrero (b), marzo (c), abril (d), mayo (e) y junio (f) en el afio de

2012.
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2012
a) Julio (°C) b) Agosto (°C)
& .o

c) Septiembre (°C) d) Octubre

e) Noviembre (°C) f) Diciembre (°C)

oRRnEz

Figura 24. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método de distancias
inversas para julio (a), agosto (b), septiembre (c), octubre (d), noviembre (¢) y

diciembre (f) en el afio de 2012.
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5.4. ANALISIS GEOESTADISTICO

5.4.1. GEOESTADISTICA UNIVARIANTE (KRIGEADO)

El andlisis geoestadistico de los datos de altitud y temperatura mensual (Tabla
11, 12 e 13) pusieron de manifiesto, en primer lugar, que el modelo esférico fue el que
con mas frecuencia se ajusto a las series de datos de temperatura media mensual. Otros
autores también encontraron que este modelo es el que con mas frecuencia se ajusta a
datos de variables climaticas y medioambientales que presentan dependencia especial
(McBratney y Webster, 1986; Cambardella et al., 1994; Vieira, 2000; Carvalho et al,
2002; Ulloa Guitian, 2002; Mirés Avalos et al., 2003; Souza et al., 2004a,b; Siqueira et
al., 2008a,b: Siqueira et al., 2012).

Tabla 11. Parametros de ajuste del semivariograma para los datos de temperatura

mensual y altitud en el afio de 2010.

Modelo C, GCotC; G a(m) r? RSS GD (%)
Altitud Esférico 14400 85700 71300 45800 0.868 1.11E+09  16.80
Enero Esférico 0.65 4106 3.456 50400 0.942 1.08 15.83
Febrero Esférico 0.95  4.666 3716 48200 0.901 2.18 20.36
Marzo Esférico 1.095 4213 3118 46500 0.893 1.67 25.99
Abril Esférico 1.063  3.388 2325 42800 0.787 2.05 31.38
Mayo Esférico 0976 3.829 2.853 41800 0.826 2.39 25.49
Junio Esférico 0.841 3221 238 39900 0.827 1.62 26.11
Julio Esférico 1.08 3196 2.116 43500 0.823 1.36 33.79
Agosto Esférico 1.116 277  1.654 41400 0819  0.839 40.29
Septiembre Esférico 0.818 2298 148 38200 0.748  0.988 35.60
Octubre Esférico 0.549 2922 2373 48600 0.93 0.612 18.79
Noviembre Esférico 047  3.836 3.366 52500 0.931 1.24 12.25
Diciembre Esférico 035 3512  3.162 64500 0.96 0.568 9.97
Media anual Esférico 0.717  3.061 2344 45100 0.89 0.972 23.42

En el afio de 2010 el modelo esférico fue el que mejor se pudo ajustar a todas las
series mensuales de temperatura (Tabla 11). En 2011 se ajust6 un modelo de tipo
exponencial para las temperaturas medias de enero, febrero, marzo, abril, octubre y

diciembre, mientras que en los demas meses la distribucion espacial de la temperatura
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se describio mediante un modelo esférico (Tabla 12). Por ultimo en 2012 la mayor parte
de los datos mensuales de temperatura presentaron un modelo de dependencia espacial
de tipo esférico, con la excepcion de marzo y noviembre que se ajustaron al modelo
exponencial y el mes de enero cuyo semivariograma se ajustd a un modelo de tipo
gaussiano. La distribucion espacial de temperaturas depende de numerosos factores y
procesos, por lo que no es posible conocer las causas que originan diferentes modelos
de dependencia espacial de la temperatura media mensual. En todo caso, autores
Webster y Oliver (1990) o Vieira (2000) sefialan que los modelos esférico, exponencial
y gaussiano son modelos transitivos que mas frecuentemente se usan en analisis
geoestadisticos; esto significa que los datos de temperatura media presentan un patron
de crecimiento continuado reflejado en el aumento de los valores de los pares de
semivarianza en funcidén de la distancia hasta que dicho valor se estabiliza definiendo
una meseta. Esto permite una interpolacion geoestadistico adecuada. Dentro de los tre
modelos ajustados, el modelo gaussiano es el que presenta una mayor continuidad

espacial. a los dados.

Tabla 12. Parametros de ajuste del semivariograma para los datos de temperatura

mensual y altitud en el afio de 2011.

Modelo Co Co+C; C, a(m) r? RSS GD (%)
Altitud Esférico 17400 79070 61670 46800  0.812  1.54E+09 22.01
Enero Exponencial 039 4268  3.878 33200 0.928 1.44 9.14
Febrero Exponencial ~ 0.353  3.338 2985 32200 0.931 0.83 10.58
Marzo Exponencial ~ 0.526  3.54  3.014 20100 0.865 1.78 14.86
Abril Exponencial ~ 0.578 2454 1876 18000  0.777 1.22 23.55
Mayo Esférico 1.082 3275 2193 43800 0.779 2.23 33.04
Junio Esférico 0.892 2859 1967 31000 0.665 2.59 31.20
Julio Esférico 1.094 3122 2.028 30200 0.642 2.99 35.04
Agosto Esférico 0.846 2333 1487 32000  0.65 1.62 36.26
Septiembre Esférico 0.728  2.106 1378 32900  0.678 1.26 34.57
Octubre Exponencial ~ 0.594  1.958 1364 38500  0.901 0.244 30.34
Noviembre Esférico 0.457 27751 2294 56200  0.922 0.843 16.61
Diciembre Exponencial ~ 0.23 4262  4.032 49300 0.944 0.971 5.40
Media anual Esférico 0.634 2318  1.684 41900 0.816 1.05 27.35
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Los datos de altitud (m) se ajustaron al modelo esférico en los anos de 2010 y
2011 (Tablas 11 y 12) y al modelo exponencial en el afio de 2012 (Tabla 13). Toda vez
que la mayor diferencia entre estas tres series de datos es el aumento del nimero de
estaciones meteoroldgicas, y por tanto de datos de altitud en los tres afios sucesivos
estudiados, se puede sostener como plausible la hipotesis de una mayor regularidad

asociada a una descripcion mas detallada del relieve.

Tabla 13. Parametros de ajuste del semivariograma para los datos de temperatura

mensual y altitud en el afio de 2012.

Modelo Co CotC, C1 a(m) r? RSS GD (%)
Altitud Exponencial 9900 92120 82220 24000 0.896  1.03E+09 10.75
Enero Gaussiano 0.7 3.96 326 64300  0.961 0.575 17.68
Febrero Esférico 0.683 3706  3.023 124900 0.956 0.5 18.43
Marzo Exponencial ~ 0.528 2467 1939 40100 0.888 0.559 21.40
Abril Esférico 0.89 4293 3403 48100 0.895 2.41 20.73
Mayo Esférico 0.799 2495  1.696 42400 0.824 1.03 32.02
Junio Esférico 0.636 2755  2.119 38000  0.808 1.67 23.09
Julio Esférico 0.745  2.686 1941 42400 0.828 1.32 27.74
Agosto Esférico 0.67 2593 1923 36300 0.804 1.37 25.84
Septiembre Esférico 0.728 2414  1.686 47900 0.872 0.748 30.16
Octubre Esférico 0.528  2.639  2.111 54000  0.906 0.865 20.01
Noviembre Exponencial 042  3.857  3.437 40600 0.921 1.15 10.89
Diciembre Esférico 0.6 3.832 3232 90700  0.949 0.99 15.66
Media anual Esférico 0.525 2318  1.793 49900  0.849 0.694 22.65

Un aspecto relevante para el andlisis geoestadistico es la estacionariedad de las
series de datos. Se considera en este estudio que tanto los datos de altitud como los de
temperatura son estacionarios y que por lo tanto, e independiente del aumento del
numero de estaciones meteoroldgicas en afos sucesivos todos las series deberian de
estar representadas por un mismo modelo matematico, pero con variaciones de escala.
En este sentido, Siqueira et al. (2015) estudiando la estacionariedad de datos de
humedad del suelo y altitud, encontraron el mismo modelo de semivariograma para la

altitud, independientemente del nimero de muestras de cada serie de datos estudiada.

Por lo que respecta a los pardmetros del semivariograma, los mayores valores

del parametro alcance (a, m) correspondieron al afio 2012 (Tabla 13). Al comparar
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entres si los tres afios estudiados se obtuvo un alcance medio préximo a 45100 m, en
2010 (Tabla 11) de 41900 m en 2011 (Tabla 12) y de 49900 m en 2012 (Tabla 13).
Estos valores medios de alcance son importantes para si distribuir las estaciones
meteorologicas de manera mas representativa en el territorio de Galicia, con el intuito
de generar datos, previsiones y estimativas de clima y tiempo que correspondan a las
realidades locales de los diferentes ambientes de Galicia, que son delimitados

principalmente por el relieve.

Por otra parte, en el afio 2012 el mes de febrero presento un valor de alcance de
124900 m, cerca de dos veces y media el valor encontrado para todos los meses de este
ano (49900 m, Tabla 13): Este valor tan alto del parametro alcance se puede atribuir a
que el mes de febrero de 2012 fue el que presentd una menor amplitud térmica, entre los
valores de temperatura maxima y minima de entre toda las serie estudiad en este mes.
Por tanto al mes con menor amplitud térmica le correspondié un mayor valor de alcance

de la dependencia espacial.

El efecto pepita permite inferir acerca de la continuidad o discontinuidad de la
variable estudiada. De acuerdo con autores como Webster y Oliver (1990), Vieira
(2000), Siqueira et al. (2008) el valor de efecto pepita (Cy) también puede ser un indice
de la precision representada en el esquema de muestreo; de este modo, cuanto mas bajos
sean los valores de Cy, cabe esperar una mayor representatividad de los datos; en este
estudio un menor efecto pepita, corresponderia a una distribucién de las estaciones
meteoroldgicas mas adecuada para generar modelos matemadticos geoestadisticos
precisos y con errores de estimacion relativamente bajos mediante kriheado, en las
localidades no muestreados; ello deberia de traducirse en mapas de variabilidad espacial

continuos y sin valores andmalos.

El grado de dependencia espacial de los valores medios de temperatura mensual
durante los afios estudiado oscilo entre valores elevados (efecto pepita en el rango 0-25
%) y medios (efecto pepita entre 25-75 %), de acuerdo con la clasificacion de
Cambardella et al. (1994). Este resultado, una vez mas, pone de manifiesto la adecuada
distribucion de las estaciones meteoroldgicas de que se dispone en Galicia, para el
analisis de la dependencia espacial de la temperatura media mensual. Por otro lado, se
puede verificar, al comparar los datos de las Tablas, 11, 12 y 13 que el grado de

dependencia espacial es mayor en el ultimo caso (afio 2012) que en los dos primeros
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(afios 2010 y 2011). En efecto, en 2012 el numero de estaciones meteorologicas
empleadas ascendié a 185 siendo el valor medio del grado de dependencia espacial de
22,22 %. Por lo que respecta a 2011 se analizaron 151 estaciones meteoroldgicas con un
valor medio del grado de dependencia espacial de 23,57 %, mientras que en 2010 se
analizaron solamente 134 estaciones meteoroldgicas con un valor medio del grado de

dependencia espacial de 24,00 %.

La Figura 25 presenta los modelos de semivariograma ajustado para los datos de
altitud en los afios de 2010, 2011 y 2012. En la Figura 25 se pone en evidencia que los
datos de altitud presentaron un buen ajuste del semivariograma experimental, con

meseta bien definida.
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Figura 25. Semivariogramas ajustados para los datos de altitud (m) en los afios de 2010

(a), 2011 (b) y 2012 (c).
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Por otro lado, como ya se indicd anteriormente, se verifico un ajuste de tipo
exponencial en 2012 mientras que en 2010 y 2011 se ajustaron modelos de tipo esférico,
lo que una vez mas puede estar relacionado con el aumento del nimero de estaciones a

lo largo de los tres aflos estudiados.

En las Figuras 26, 27 y 28 se consignan los modelos de semivariogramas
ajustados para las series mensuales de temperatura registradas en los afios 2010, 2011 y
2012 respectivamente. Se puede comprobar, en primer lugar, que en ninguno de los
meses estudiados se constato la presencia de estructuras de dependencia espacial del
tipo pepita puro. Por tanto, se constato la presencia de dependencia espacial de las series
de datos de temperatura media mensual dentro de distancias inferiores al valor del
alcance. Esto significa que la distancia de separacion entre estaciones cuyos valores de
temperaturas no presentan dependencia espacial es mayor que el valor del alcance
(Vieira, 2000). Se comprueba que el patron de distribucion espacial de la temperatura
media mensual fue descrito mediante modelos de semivariogramas bien definidos y con

una meseta clara y unos valores de alcance y efecto pepita bien definidos.

Los modelos de semivariograma ajustados fueron isotropicos (Figuras, 26, 27 y
28). De acuerdo con Isaaks e Srivastava (1989) dicho modelos isotropicos presentan una
meseta bien definida y la reduccion de dependencia espacial entre estaciones resulta

exclusivamente del aumento de la distancia de separacion entre las mismas

En el afio de 2010 (Figura 26) se observa que solamente los datos de temperatura
mensual de los meses de noviembre y diciembre presentaron una meseta con un alcance
superior a los 50 km, mientras que en los estantes meses las mesetas se estabilizaron a
distancias mas cortas. Los semivariogramas ajustados en los sucesivos meses del afio
2011 (Figura 27) presentaron mesetas muy bien definidas. El afio de 2012 (Figura 28) se
comprobd, asimismo, que solo los meses de febrero y diciembre presentaron mesetas
que se estabilizaban a distancias superiores a los 50 km, siendo en estos meses cuando
los valores de semivarianza frente la distancia se estabilizaron a mayores distancias.
Asimismo cuando se evalua el grado de dependencia espacial, mediante el cociente
entre los valores del efecto pepita y la meseta, se verifica que durante la mayor parte de
los meses estudiados presentan valores que se pueden calificar de medianos, y no

comprometen el ajuste del semivariograma.
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Figura 27. Semivariogramas ajustados para los datos de temperatura mensual en el afio

de 2011: enero (a), febrero (b), marzo (c), abril (d), mayo (e), junio (f), julio (g), agosto

(h), septiembre (i), octubre (j), noviembre (k) y diciembre (1).

108



35

2.8

2.1

Semivariance

Semivariance

Semivariance
>
2

® Enero
——Gaussian (C0:0.7; C1: 3.26; a: 64300)

12000 24000 36000 48000 60000 72000
Distance (m)

® Abril
~—Spherical (C0: 0.89; C1: 3.403; a: 48100)

12000 24000 36000 48000 60000 72000
Distance (m)

9)

o
7S
a

=3

[S)

Semivariance
-

® Julio

~—Spherical (C0: 0.745; C1: 1.941; a: 42400)

Semivariance

o

12000 24000 36000 48000 60000 72000
Distance (m)

0.5 ® Octubre
o = Spherical (C0: 0.528; C1: 2.111; a: 54000)
0 12000 24000 36000 48000 60000 72000

Distance (m)

b)

® Febrero
——Spherical (C0: 0.683; C1: 3.023; a: 124900)

0 12000 24000 36000 48000 60000 72000
Distance (m)

e)

Semivariance
5o 3w
R

o
7S
a

® Mayo
—Spherical (C0: 0.799; C1: 1.696; a: 42400)

0 12000 24000 36000 48000 60000 72000
Distance (m)

h)

Semivariance
PN
S n

I
n
b

® Agosto
= Spherical (C0: 0.67; C1: 1.923; a: 36300)

0
0 12000 24000 36000 48000 60000 72000
Distance (m)

= N b
o B oW o

Semivariance
¥}

o
>

® Noviembre
—— Exponential (C0: 0.42; C1: 3.437; a: 40600)

o

0 12000 24000 36000 48000 60000 72000
Distance (m)

Semivariance
o

o

o
o

o
=

® Marzo
—— Exponential (C0: 0.528; C1: 1.939; a: 40100)

0 12000 24000 36000 48000 60000 72000
Distance (m)

f)

N
Ny W
[ RV

Semivariance
= ;
-2

e
0
a

® Junio
——Spherical (C0: 0.636; C1:2.119; a: 38000)

0
0 12000 24000 36000 48000 60000 72000
Distance (m)

o

Semivariance
- G

o
n

® Septiembre
= Spherical (C0: 0.728; C1: 1.689; a: 47900)

0 12000 24000 36000 48000 60000 72000
Distance (m)

g b
2w o

emivariance
3

$12

0.6 ® Diciembre
——Spherical (C0: 0.6; C1: 3.232; a: 90700)

0 12000 24000 36000 48000 60000 72000
Distance (m)

Figura 28. Semivariogramas ajustados para los datos de temperatura mensual en el afio
de 2012: enero (a), febrero (b), marzo (c), abril (d), mayo (e), junio (f), julio (g), agosto
(h), septiembre (i), octubre (j), noviembre (k) y diciembre (1).
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La bondad de ajuste de los modelos de semivariograma también puede ser
evaluada por medio de los parametros de r* y RSS (Tablas 11, 12 y 13) que presentaron
valores elevados. Con todo, como se indicd anteriormente, se aprecian algunas
diferencias en los modelos ajustados para los datos de temperatura en los distintos afios
en estudio. Siqueira et al. (2012) estudiando la variabilidad espacial de valores de
temperatura y del relieve, comprobaron que hay una tendencia a que los modelos de
semivariograma ajustados a datos de temperatura prsenten cierta similitud con los que
se ajustan a la topografia, lo que parece estar relacionado con el hecho de este parametro
condiciona los valores de temperatura. Los autores resaltan que ademas del relieve,
otros factores que afecta a la variabilidad espacial de la temperatura son la

continentalidad y la latitud.

En las Figuras 29, 30, 31 y 32 se presentan los mapas de variabilidad espacial
obtenidos mediante krigeado ordinario para el afio de 2010, asi como los respectivos
mapas de errores de estimacion, elaborados a partir de los datos registrados en 134

estaciones meteoroldgicas.

En los meses de enero, febrero y marzo de 2010 (Figura 29), es posible verificar que las
temperaturas son mas elevadas en la costa que en el interior. Ademds en marzo se puede
apreciar una tendencia al aumento de las temperaturas medias siguiendo la zona de
influencia de los valles del Mifio y el Sil. Los mayores errores de estimacion (errores de
krigeado) de los valores medios de temperatura mensual corresponden a las zonas con
menor densidad de medidas en las comarcas interiores. Al comparar dichos mapas de
errores de krigeado se comprueba que el mes de marzo de 2010 se presenta una
distribucion de los mismos mas bien uniforme, con valores proximos de 3 °C (Figura
29). Por otra parte, se comprueba que los mayores valores anuales de los errores de
krigeado corresponde a los meses de enero, febrero y marzo, de modo que los mayores
valores (5 °C) se encontraron el mes de febrero. Durante los meses sucesivos (abril,
mayo, junio, julio, agosto y septiembre) que se presentan en las Figuras 30 y 31, los mas
calidos del afo, se verifica que ademas del litoral, muchas zonas del interior presentan
un aumento pronunciado de la temperatura media. Pero, en estos meses los valores de
errores de estimacion son menores que en los meses iniciales del ano (Figura 29),

entando los errores de estimacion en torno de 2 o 3 °C.
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Figura 29. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método de krigeado

ordinario para enero, febrero y marzo de 2010 con sus respectivos mapas de errores.
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Figura 30. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método de krigeado

ordinario para abril, mayo y junio de 2010 con sus respectivos mapas de errores.
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Figura 31. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método de krigeado

ordinario para julio, agosto y septiembre de 2010 con sus respectivos mapas de errores.
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Figura 32. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método de krigeado

ordinario para octubre, noviembre y diciembre de 2010 con sus respectivos mapas de

€Irorcs.
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Figura 33. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método de krigeado

ordinario para enero, febrero y marzo de 2011 con sus respectivos mapas de errores.
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Figura 34. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método de krigeado

ordinario para abril, mayo y junio de 2011 con sus respectivos mapas de errores.
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Figura 35. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método de krigeado

ordinario para julio, agosto y septiembre de 2011 con sus respectivos mapas de errores.
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Figura 36. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método de krigeado
ordinario para octubre, noviembre y diciembre de 2011 con sus respectivos mapas de

€Irorcs.
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Figura 37. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método de krigeado

ordinario para enero, febrero y marzo de 2012 con sus respectivos mapas de errores.
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Abril 2012
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¢) Estimaciones (°C) d) Errores de estimacion

Junio 2012
e) Estimaciones (°C) f) Errores de egtimacién

Figura 38. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método de krigeado

ordinario para abril, mayo y junio de 2012 con sus respectivos mapas de errores.
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Julio 2012
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Agosto 2012
c) Estimaciones (°C)

d) Errores de estimacién

Septiembre 2012
e) Estimaciones (°C) f) Errores de estimacién

Figura 39. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método de krigeado

ordinario para julio, agosto y septiembre de 2012 con sus respectivos mapas de errores.
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Octubre 2012
a) Estimaciones (°C) b) Errores de estimacion

Noviembre 2012
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Figura 40. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método de krigeado
ordinario para octubre, noviembre y diciembre de 2012 con sus respectivos mapas de

€ITOIrCS.
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Los meses de septiembre (Figura 31), octubre y noviembre (Figura 32) de 2010
fueron los meses que presentaran los menores valores de varianza de los errores de
estimacion, al tiempo que los mapas ponen de manifiesto una notable homogeneidad en
el conjunto del territorio de Galicia. Se aprecia que la varianza de los errores de
estimacién en °C para estos meses valen cerca de la mitad del valor encontrado para el
meses anteriores del afio 2010. En ocasiones los valores de la varianza de los errores de
estimacion son proximos a cero, lo que pone de manifiesto la precision lograda con esta
técnica de interpolacion geoestadistica en Galicia, en donde las oscilaciones locales de

las cotas topograficas pueden ser abruptas.

Los mapas de temperatura mensual para el ano de 2011 (Figuras 33, 34, 35 y 36)
y 2012 (Figuras 37, 38, 39 y 40) ponen de manifiesto que los valores de los errores de la
varianza de estimacion disminuyen en torno de 2 hasta 3 °C, lo que puede estar
motivado por el aumento del nimero de estaciones meteorologicas, dado que en 2011 se
pudo disponer de una red con 151 estaciones meteorologicas. En 2012 dicha red alcanzo
por 185 estaciones y en esto caso el error de la varianza de estimacion disminuye hasta
valores en torno a 1 - 2 °C. De nuevo, se pone de manifiesto la tendencia a la
disminucién de los valores del error de la varianza de estimacion con el aumento del

numero de estaciones.

De acuerdo con Miras Avalos (2003) la incertidumbre en la estimacion de la
precipitacion media mensual en Galicia por krigeado ordinario y/o residual puede
disminuir al ampliar el nimero de estaciones en aquellos meses en que la red es poco
densa. Por otro lado, cabe esperar que, si se hubiesen utilizado datos de la red de
estaciones de zonas limitrofes a Galicia, como las del norte de Portugal, Zamora, Leon y
Asturias, los errores de krigeado en las sierras orientales y en el sur de la provincia de
Ourense se verian reducidos. Por otro lado, en otras zonas como Finisterre y algunas
comarcas del interior de Galicia conviene instalar mas estaciones de medida de la

temperatura para reducir los errores de la varianza de estimacion.

La distribucion espacial de temperaturas obtenidas por krigeado son similares a
las obtenidas anteriormente en otros trabajos que usan métodos de interpolacion
clasicos. Asi, con referencia a las caracteristicas termométricas de Galicia y a la vista de
los mapas que figuran en el Atlas Climatico Ibérico (AEMET, 2011), para el periodo
1971-2000, asi como los confeccionados a partir de los valores medios del periodo

1956/1985, en la mayor parte de Galicia la temperatura media anual presenta valores
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comprendidos entre 10 °C y 15 °C. No obstante, este ultimo valor es superado en una
franja proxima al litoral occidental de la region, mientras que en las zonas mas
montafiosas de las provincias de Lugo (sierras de Os Ancares y de O Caurel) y Ourense
(sierras de Queixa, San Mamede, O Eixe y Segundeira), los valores del mencionado
parametro permanecen por debajo de los 10 °C, e incluso, en torno a Cabeza de
Manzaneda, dentro de la Sierra de Queixa, dichos valores son inferiores a 7,5 °C)

(AEMET, 2011).

El mes mas frio del afio es, generalmente, enero, cuya temperatura media
presenta valores inferiores a 7,5 °C en toda la Galicia interior (acusando los efectos de
relativa continentalidad y altitud). Estos valores pueden descender por debajo de los 5
°C en las zonas mas elevadas, acercandose ya a los 0 °C en las sierras de Queixa y de Os
Ancares. En cambio, en las zonas pre litorales de la region el citado mes invernal
presenta temperaturas mas suaves, con valores medios superiores a 7,5 °C, especial-
mente en las Rias Baixas, donde los promedios correspondientes llegan a superar los 10
°C (XUNTA, 2016). Por su parte, el mes mas caluroso suele ser julio (aunque, en
algunos lugares, puede ser agosto), cuya temperatura media presenta sus valores mas
elevados -por encima de los 20 °C en torno a las Rias Baixas, cuenca inferior del Mifio y
valle del Sil, mientras que en las tierras altas del interior de la region (meseta lucense y
zonas montafiosas de Ourense) los promedios termométricos del citado mes estival se

mantienen entre 15 °Cy 17,5 °C (XUNTA de GALICIA, 2016).

La Figura 41 presenta la temperatura media mensual y la correspondiente
desviacion estandar para los afios de 2010, 2011 y 2012. Se verifica que el ano de 2010
presentd no solo los menores valores medios en los meses mas frios (enero, febrero y
marzo) y los mayores valores en los meses mas calidos (junio, julio y agosto), sino
también los mayores valores de desviacion estandar. Este resultado corrobora los errores
de estimacion presentados en los mapas de variabilidad espacial construidos por medio

de la técnica de interpolacion por krigeado ordinario (Figuras 29, 30, 31y 32).

Para los afios 2011 y 2012 la Figura 41 muestra que no hay un patrén general de
variacion de temperatura a lo largo del afio; no obstante hay quee resaltar que los

valores de desviacion estdndar son menores que los valores para el afio de 2010.
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Figura 41. Temperatura media mensual para los afios de 2010 (134 estaciones meteorologicas), 2011 (151 estaciones meteoroldgicas) y 2012

(185 estaciones meteorologicas) y la desviacion estandar.

125



De acuerdo con Tabios y Salas (1985), Laslett et al. (1987), Warrick et al.
(1988) y Kravchenco y Bullock (1999) el krigeado ordinario es el método de
interpolacion con mejor precision para estimacion cuando comparado, a otros modelos
de estimacion. Kravchenco y Bullock (1999) describen aun que la unica ventaja que el
método de interpolacion por lo inverso de la distancia es la economia de tiempo. Asi, el
krigeado ordinario merece destaque debido a su capacidad de estimacion que lleva en
cuenta la dependencia aleatoria de los datos entre datos distribuidos en el espacio para

minimizar la varianza de los errores de estimacion.
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5.4.2. GEOESTADISTICA MULTIVARIANTE (CO-KRIGEADO)

El analisis geoestadistico multivariante o co-krigeado estd basado en la
correlacion espacial entre dos propiedades. La ventaja es que si se cumple esta
condicidn, es posible utilizar una propiedad medida con elevada resolucion (variable
primaria) y que tenga una buena asociacién con otra propiedad medida con menos
resolucion (variable secundaria) para asi mejorar los valores de estimacion de la llamada
variable secundaria. En esto estudio se han utilizado los datos de altitud de cada una de
las estaciones meteorologicas para correlacionarlas con la temperatura y, posteriormente
dicha informacion se ha correlacionado con un modelo de elevacion digital (MED) para
efectuar una nueva estimacion de los valores de temperatura media mensual en los afios

de 2010, 2011 y 2012.

La Tabla 14 presenta los valores de correlacion lineal entre los datos de altitud y
temperatura mensual para los afos en estudio. Se verifica una elevada correlacion, de
modo todos los pares de valores temperatura versus altitud de la estacion meteorologica
fueron significativas para un nivel de probabilidad del 95 % (p > 0,05). Se comprueban,
no obstante importantes diferencias en cuanto a la dispersion de la regresion de la altitud
versus temperatura entre las diferentes estaciones, de modo que los coeficientes de
correlacion entre estas dos variables son inferiores durante los meses de julio y o agosto

en comparacion con los meses de invierno.

De acuerdo con Goovaerts (1999; 2000) y Vieira (2000) antes de iniciar el andlisis de la
dependencia espacial usando cokrigeado, es necesario verificar si existe una correlacion
significativa entre las variables primaria y secundaria; dicha correlacion debe ser
elevada para que las estimaciones por cokrigeado sean consistentes. Las ecuaciones de
co-krigeado se han implementado para minimizar la varianza de los errores de
estimacion, al igual que las ecuaciones de krigeado; pero en el cokrigeado se explora la
correlacion espacial cruzada entre dos variables, es decir las estimaciones se hacen en
base a semivariogramas cruzados calculados usando la informacion disponible acerca de

las variables de interés.
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Tabla 14. Valores de correlacion entre la temperatura mensual y la altura de las
estaciones meteorologicas en los afios de 2010, 2011 y 2012 al nivel de significancia de

95 %.

Coeficiente de

Afio Mes - Significacion al 95%
Correlacion (r)

Enero -0,960 Muy significativa
Febrero -0,960 Muy significativa
Marzo -0,953 Muy significativa
Abril -0,830 Muy significativa
Mayo -0,868 Muy significativa
Junio -0,700 Muy significativa
2010 Julio -0,420 Muy significativa
Agosto -0,510 Muy significativa
Septiembre -0,763 Muy significativa
Octubre -0,931 Muy significativa
Noviembre -0,956 Muy significativa
Diciembre -0,897 Muy significativa
MEDIA -0,905 Muy significativa
Enero -0,954 Muy significativa
Febrero -0,924 Muy significativa
Marzo -0,942 Muy significativa
Abril -0,795 Muy significativa
Mayo -0,679 Muy significativa
Junio -0,715 Muy significativa
2011 Julio -0,724 Muy significativa
Agosto -0,526 Muy significativa
Septiembre -0,725 Muy significativa
Octubre -0,747 Muy significativa
Noviembre -0,945 Muy significativa
Diciembre -0,913 Muy significativa
MEDIA -0,907 Muy significativa
Enero -0,777 Muy significativa
Febrero -0,862 Muy significativa
Marzo -0,724 Muy significativa
Abril -0,943 Muy significativa
Mayo -0,810 Muy significativa
Junio -0,814 Muy significativa
2012 Julio -0,622 Muy significativa
Agosto -0,708 Muy significativa
Septiembre -0,755 Muy significativa
Octubre -0,923 Muy significativa
Noviembre -0,922 Muy significativa
Diciembre -0,929 Muy significativa
MEDIA -0,917 Muy significativa

La Tabla 15 presenta los valores de ajuste del semivariograma cruzado para los
valores de temperatura mensual y altitud en los afios de 2010, 2011 y 2012. Para 2010
todos los semivariogramas cruzados de temperatura se ajustaron al modelo esférico,
hecho que también ocurrid6 para los correspondientes semivariograma univariantes

durante el mismo afio (Tabla 11). Ademas, cuando se comparan los valores del
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parametro alcance (a, m) del semivariograma univariante (Tabla 11) del
semivariograma cruzado (Tabla 15), se puede verificar que con frecuencia no son
similares. Asé, en febrero de 2010 se aprecia un aumento del valor del alcance en el
semivariograma cruzado con respecto al univariante de 2138,5 m, dado que el valor
ajustado de este parametro fue de 48200 m en el caso univariante (Tabla 11) y de
50338,5 m (Tabla 15) en el caso corregionalizado. Sin embargo, se verifico una
disminucién en el valor de alcance para el semivariograma cruzada durante le mes de
julio de del mismo afio que se cifra en -10101,4 m, al pasar de 43500 m (Tabla 11) a
33398,6 m (Tabla 15)].

Durante los sucesivos meses de los afios 2011 y 2012 los semivariograma
cruzado se ajustaron empleando diferentes modelos matematicos (Tabla 15), siendo el
esférico, de todos modos, el mas frecuente. Durante el afio 2011 se pudo ajustar el
modelo exponencial para las series: febrero x altura, abril x altura, octubre x altura,
noviembre X altura y diciembre x altura. En 2012 de ajust6 el modelo exponencial para
las series marzo x altura, noviembre x altura y diciembre x altura; en este periodo,
unicamente se ajustd el semivariograma cruzado enero x altura a un modelo gaussiano.
Al igual que en el afio 2010, los valores del parametro alcance de los semivariogramas
cruzados en 2011 y 2012 aument6 durante algunos meses y disminuy6 durante otros con
respecto al valor calculado para los semivarAsi como en el afio de 2010, para 2011 y
2012 ocurrieron aumento o disminucion de los valores de alcance cuando comparados
los semivogramas univariantes, y no se observaron diferencias entre los meses mas frios
y los meses mas calidos. Por tanto. las diferencias observadas para el valor del
parametro alcance entre el semivariograma univariante (Tablas 11, 12 e 13) y el
semivariograma cruzado (Tabla 15 y Figuras 42, 43 y 44) no presentan una tendencia

definida indicando una tendencia al aumento o a la disminucién del mismo.

Por otro lado, es necesario sefialar que de acuerdo con el fundamento tedrico de
la técnica multivariante, el co-krigeado ordinario requiere conocer y describir mediante
un modelo no so6lo el semivariograma de cada una de las variables, sino también el
semivariograma cruzado obtenido por comparacién de pares de valores de las dos
variables (Isaaks y Srivastava, 1989; Webster y Oliver, 1990; Wackernagel, 1995;
Vieira, 2000).
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Tabla 15. Parametros de ajuste del semivariograma cruzado para la temperatura media

mensual versus altitud en los afios de 2010, 2011 y 2012.

Afo 2010
Modelo Co CotCy C; a(m)
Enero x Altura Esférico -75.8 -582.97 -507.17 52264.3
Febrero x Altura Esférico -105.83 -615.72 -509.89 50338.5
Marzo x Altura Esférico -116.17 -570.74 -454.57 46833.3
Abril x Altura Esférico -78 -455.92 -377.92 38418.2
Mayo x Altura Esférico -129.52 -505.7 -376.18 42026.7
Junio x Altura Esférico -88.73 -408.39 -319.66 35198
Julio x Altura Esférico -131.63 -338.47 -206.84 33398.6
Agosto x Altura Esférico -116.39 -332.61 -216.22 34918.2
Septiembre x Altura Esférico -96.59 -349.72 -253.13 37650
Octubre x Altura Esférico -53.94 -461.53 -407.59 49522.2
Noviembre x Altura Esférico -57.47 -550.07 -492.6 52095.7
Diciembre x Altura Esférico -48.47 -474.24 -425.77 61167.1
Media anual x Altura Esférico -86.87 -467.77 -380.9 44555.5
Afo 2011
Modelo Co CotCy C; a(m)
Enero x Altura Esférico -95 -519.38 -424.38 60424.1
Febrero x Altura Exponencial -79.7 -499.14 -419.44 34749.8
Marzo x Altura Esférico 0 -486.52 -486.52 44626.7
Abril x Altura Exponencial -87.03 -366.44 -279.41 18150
Mayo x Altura Esférico -100 -401.3 -301.3 34465.2
Junio x Altura Esférico -122.97 -393.49 -270.52 30570.8
Julio x Altura Esférico -137.95 -408.12 -270.17 30137.8
Agosto x Altura Esférico 24.97 -308.85 -333.82 55434
Septiembre x Altura Esférico -115.45 -322.4 -206.95 35786.4
Octubre x Altura Exponencial -19.45 -273.76 -254.31 28346.8
Noviembre x Altura Exponencial -90 -496.56 -406.56 324453
Diciembre x Altura Exponencial -65.8 -551.24 -485.44 43185.3
Media anual x Altura Esférico -100 -393.1 -293.1 46712.1
Afo 2012
Modelo Co CotCy C; a(m)
Enero x Altura Gaussiano -54.6 -399.37 -344.77 49329.8
Febrero x Altura Esférico -66.18 -439.76 -373.58 88329.8
Marzo x Altura Exponencial 11.33 -335.42 -346.75 29619.3
Abril x Altura Esférico -89.27 -576.92 -487.65 51035
Mayo x Altura Esférico -81.2 -394.58 -313.38 43789
Junio x Altura Esférico -75.5 -418.95 -343.45 40801.7
Julio x Altura Esférico -56.2 -357.31 -301.11 35684.6
Agosto x Altura Esférico -533 -371.72 -318.42 36037.9
Septiembre x Altura Esférico -60.44 -366.73 -306.29 46851
Octubre x Altura Esférico -37.3 -430.03 -392.73 53787.6
Noviembre x Altura Exponencial -1.97 -528.91 -526.94 30050.2
Diciembre x Altura Exponencial -30.17 -616.54 -586.37 40433.1
Media anual x Altura Esférico -49.25 -406.02 -356.77 51792.6
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En las Figuras 42, 43 y 44 se presentan los modelos de semivariogramas
cruzados ajustados para los sucesivos meses de los afios de 2010, 2011 y 2012
respectivamente. Se aprecia que para todas las series de datos estudiadas los modelos
ajustados son negativos, como cabe esperar, ya que la correlacion linear (Tabla 14)
presentd coeficientes negativos, como consecuencia de la relacion inversa entre

temperatura y altitud.

Por otro lado en la Tabla 15 y las Figuras 42, 43 y 44 se comprueba que el tipo
de modelo de semivariogramas cruzado ajustado (esférico, exponencial o gaussiano)
coincide con el ajustado durante el analisis de la dependencia espacial mediante

geoestadistica univariante.

El mapa del co-kriegado entre las variables temperatura x altitud para los meses
de enero, febrero y marzo de 2010 (Figura 45) presenta un patréon similar al observado
mediante krigeado ordinario en cuanto a la distribucion de las lineas de contorno, si bien
en algunas regiones se presenta una mayor riqueza de detalles en relacion a lo
evidenciado mediante krigeado ordinario. Lo mismo se puede decir de la observacion de
los restantes mapas correspondientes a los afios 2010 (Figuras 46, 47 y 48), 2011

(Figuras 49, 50, 51 y 52) y 2012 (Figuras 53, 54, 55 y 46).

Los mapas de errores del co-kriegeado ponen de manifiesto que, en general, las
varianzas de los errores de estimacion pueden descender alrededor de 2 °C, en
comparacion con los errores del krigeado ordinario que alcanzaban valores maximos de
hasta 7 °C. Esta disminucion de las varianzas de los errores de estimaciéon de cokigeado
no significa necesariamente que los mapas estimados mediante esta técnica sean mas
precisos que los obtenidos por krigeado ordinario; para evaluar con mayor precision el
significado de los errores seria necesario considerar la modelizacion de los mismos para
obtener las desviaciones estdndar para cada serie de datos estudiada, lo que permitiria

cuantificar la eficacia de cada uno de os métodos y compararlas entre si.

Por otro lado no solo es importante evaluar las varianzas de los errores de
estimacion absolutas, sino que es necesario considerar también la relacion entre los
valores medidos y los valores estimados por los diferentes métodos de interpolacion de

los datos de temperatura que se han empleado.
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Figura 42. Semivariogramas cruzados ajustados para los datos de temperatura mensual

en el afio de 2010 x altitud: enero (a), febrero (b), marzo (c), abril (d), mayo (e), junio

(1), julio (g), agosto (h), septiembre (1), octubre (j), noviembre (k) y diciembre (I).
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Figura 43. Semivariogramas cruzados ajustados para los datos de temperatura mensual

en el ano de 2011 x altitud: enero (a), febrero (b), marzo (c), abril (d), mayo (e), junio

(), julio (g), agosto (h), septiembre (i), octubre (j), noviembre (k) y diciembre (1).
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Figura 44. Semivariogramas cruzados ajustados para los datos de temperatura mensual

en el afio de 2012 x altitud: enero (a), febrero (b), marzo (c), abril (d), mayo (e), junio

(), julio (g), agosto (h), septiembre (i), octubre (j), noviembre (k) y diciembre (1).

134




Enero 2010
b) Errores de estimacion
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d) Errores de estimacion
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Febrero 2010
c) Estimaciones (°C)

Marzo 2010
f) Errores de estimacion

e) Estimaciones (°C)

O b

Figura 45. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método del co-

krigeado ordinario para enero, febrero y marzo de 2010 con sus respectivos mapas de

€ITOIrCS.
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Abril 2010
a) Estimaciones (°C) b) Errores de estimacion

Mayo 2010
¢) Estimaciones (°C) d) Errores de estimacion

Junio 2010

e) Estimaciones (°C) f) Errores de estimacion

Figura 46. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método del co-
krigeado ordinario para abril, mayo y junio de 2010 con sus respectivos mapas de

€ITOrCS.
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Julio 2010
a) Estimaciones (°C) b) Errores de estimacion

Agosto 2010
C) Estimac__iones (°C) d) Errores de estimacion

Septiembre 2010

e) Estimaciones (°C)

f) Errores de estimacion

Figura 47. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método del co-
krigeado ordinario para julio, agosto y septiembre de 2010 con sus respectivos mapas de

CITorcs.
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Octubre 2010
b) Errores de estimacion

a) Estimaciones (°C)

Noviembre 2010

d) Errores de estimacion
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f) Errores de estimacion

¢) Estimaciones (°C)

Diciembre 2010

e) Estimaciones (°C)

Figura 48. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método del co-

krigeado ordinario para octubre, noviembre y diciembre de 2010 con sus respectivos

mapas de errores.
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Enero 2011
a) Estimaciones (°C) b) Errores de estimacion

e ]

Febrero 2011
c) Estimaciones (°C) d) Errores de estimacion

R g

Marzo 2011
e) Estimaciones (°C) ) Errores de estimacion

Figura 49. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método del co-

krigeado ordinario para enero, febrero y marzo de 2011 con sus respectivos mapas de

€Irores.
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Abril 2011
a) Estimaciones (°C) b) Errores de estimacion

Mayo 2011
c) Estimaciones (°C)

Junio 2011
e) Estimaciones (°C) f) Errores de estimacion

Figura 50. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método del co-
krigeado ordinario para abril, mayo y junio de 2011 con sus respectivos mapas de

€ITOrCS.
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Julio 2011
a) Estimaciones (°C) b) Errores de estimacion

Bttt

Agosto 2011
¢) Estimaciones (°C) d) Errores de estimacion

Septiembre 2011

e) Estimaciones (°C)

B

Figura 51. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método del co-
krigeado ordinario para julio, agosto y septiembre de 2011 con sus respectivos mapas de

€ITOIrCS.
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Octubre 2011
a) Estimaciones (°C)

b) Errores de estimacién

Noviembre 2011
¢) Estimaciones (°C) d) Errores de estimacién

Diciembre 2011
e) Estimaciones (°C) f) Errores de estimacion

Figura 52. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método del co-

krigeado ordinario para octubre, noviembre y diciembre de 2011 con sus respectivos

mapas de errores.
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Enero 2012
a) Estimaciones (°C) b) Errores de estimacion

Febrero 2012
¢) Estimaciones (°C) d) Errores de estimacion

Marzo 2012

N 0
¢) Estimaciones (°C) f) Errores de estimacion

Figura 53. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método del co-
krigeado ordinario para enero, febrero y marzo de 2012 con sus respectivos mapas de

€Irores.
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Abril 2012

a) Estimaciones (°C) b) Errores de estimacion

Mayo 2012
¢) Estimaciones (°C) d) Errores de estimacion

Junio 2012
e) Estimaciones (°C) f) Errores de estimacion

Figura 54. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método del co-
krigeado ordinario para abril, mayo y junio de 2012 con sus respectivos mapas de

€ITOrCS.
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Julio 2012
a) Estimaciones (°C) b) Errores de estimacion

Agosto 2012
c) Estimaciones (°C)

d) Errores de estimacion

Septiembre 2012
e) Estimaciones (°C) f) Errores de estimacién

Figura 55. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método del co-

krigeado ordinario para julio, agosto y septiembre de 2012 con sus respectivos mapas de
errores.
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Octubre 2012

a) Estimaciones (°C) b) Errores de esimacién

. 1" . u‘r

Noviembre 2012
d) Errores de estimacion

¢) Estimaciones (°C)

9
-7
e’
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N\
¥
Diciembre 2012

e) Estimaciones (°C) f) Errores de estimacion

Figura 56. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método del co-
krigeado ordinario para octubre, noviembre y diciembre de 2012 con sus respectivos

mapas de errores.
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Cuando se comparan los mapas obtenidos por krigeado ordinario y cokrigeado
parece observarse una tendencia a una mejor estimacion de los valores de los valores de
temperatura mensual. Sin embargo ninguno de los dos tipos de simulacidon permite
representar la influencia de factores como el relieve en la distribucion de los valores
medios de temperatura mensual en Galicia. Los mapas obtenidos tanto por krigeado

como por co-krigeado reflejan una “suavizacion” de las isolineas de temperatura,

Se verifica que el patron de variabilidad de los mapas de co-krigeado de los afios
de 2010 (Figuras 45, 46, 47 y 48), 2011 (Figuras 49, 50, 51 y 52) y 2012 (53, 54,55y
56) presenta muchas discontinuidades a todos los meses de los afnos 2010, 2011 y 2012,
independientemente de la estacion. En este sentido el krigeado como técnica de
interpolacion presenta mayores discontinuidades, que reflejan precisamente una mayor
sensibilidad a los datos registrados en las estaciones meteorologicas. Por tanto no es de
extraiar que en algunos mese los mapas obtenidos por co-krigeado se asemejen mucho

a los mapas que resultan de la aplicacion de la técnica de las distancias inversas.
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5.4.3. KRIGEADO CON DERIVA EXTERNA

La modalidad de krigeado denominada krigeado en presencia de una tendencia
externa (KDE), es diferente del krigeado residual (KR). Este ultimo supone que la
variable aleatoria puede descomponerse en una deriva, que es desconocida, aunque se
admite que es regular, y un término residual no determinista, del que se conoce

perfectamente el semivariograma.

Sin embargo aunque el KDE requiere la determinacion a priori del
semivariograma de los residuos, su célculo no es directo, ya que los datos disponibles
son los datos originales de temperatura no los residuos. En la practica, el
semivariograma residual es sustituido por el semivariograma de los datos registrados,
considerando pares de valores no afectados o levemente afectados por la tendencia. Al
aplicar esta técnica se comprueba que los mapas de variabilidad espacial construidos por
el krigeado con deriva externa presentan una riqueza de detalles mayor que los métodos

de interpolacion hasta aqui presentados.

Una observacion preliminar de los mapas de variabilidad de la temperatura
obtenidos por KDE puede sugerir incluso que los resultados de este tipo de krigeado son
exagerados, dada la semejanza con los mapas de relieve. Pero hay que considerar que lo
que en realidad ocurre es que la técnica de interpolacion por deriva externa considera el

la altura como una variable més en el espacio geografico.

Con ello es posible no solo tener en cuenta el valor medido de la variable
estudiada en un punto del espacio sino también tomar en consideracién las
caracteristicas del entorno geografico McBratney et al. (1999) y Minasny & McBratney
(2007a,b). Por tanto si se utiliza el relieve como variable secundaria, los mapas de
variabilidad espacial de la temperatura recogen con fidelidad la influencia de este factor,

uno de os mas determinantes.
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Seria interesante considerar otras técnicas. Por ejemplo Minasny & McBractney
(2007) proponen el método de la varianza “quad-tree” que es un método alternativo si se
cuenta con variables secundarias, pero que exige un muestreo particular. Este método
divide el area de interés en cuadrantes que son mas o menos homogéneos, en este caso
el objetivo del muestreo es disefiar teniendo en cuenta una variable secundaria que tiene
una estructura de covarianza no estacionaria. El empleo de este método podria tal vez
permitir la generacion de mapas de variabilidad espacial mas representativos, tomando

en consideracion el relieve de cada cuadrante de Galicia

En las Figuras 57, 58, 59, 60 (ano 2010), 61, 62, 63, 64 (ano 2011), 65, 66, 67 y
68 (afio 2012) destaca a primera vista el contaste entre la costa y los valles del Mifio y
Sil con las mesetas interiores y las zonas de montafia. Los resultados estan de acuerdo
con los esquemas establecido y admitidos acerca del efecto amortiguador de las aguas
marinas sobre la temperatura y con la influencia de la orientacion de los valles del Mifio
y Sil con al mar, ya que estos valles representan un medio natural de penetracion de la

influencia oceanica en el interior, (XUNTA de GALICIA, 2016).

Por tanto, los mapas de variabilidad espacial construidos mediante krigeado con
deriva externa, permiten apreciar que durante todos los meses y afios estudiados los
valores estimados de temperatura del aire, presentan un buen paralelismo y notable
similitud con los mapas de relieve publicados por diferentes autores (Figuras 16, 17, 18
y 60). Ademas dichos mapas reflejan la heterogeneidad esperada en la distribucion
espacial de la temperatura no solo en funcidn del conocimiento de que se dispone acerca
del relieve, sino considerando otros factores como continentalidad o las situaciones

atmosféricas mas comunes.

Por otro lado, el krigeado con deriva externa permite obtener, no solo buenos
resultados de distribucion espacial de la temperatura, sino también errores de la varianza
de estimacion relativamente poco importantes, dado que los maximos oscilan en torno a
los 3 °C en la mayor parte de los meses estudiados. También se puede observar que los
valores de la varianza de los errores de estimacion presentan notables diferencias entre
meses sucesivos, siendo relativamente homogéneos en el conjunto de Galicia, cuando se

comparan con los obtenidos por otras técnicas geoestadistica.
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Enero 2010
a) Estimaciones (°C) b) Errores de estimacion

Fe -
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¥
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Febrero 2010
¢) Estimaciones (°C) d) Errores de esimaci()n

Marzo 2010
e) Estimaciones (°C) f) Errores de estimacion

e .

Figura 57. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método del krigeado
con deriva externa para enero, febrero y marzo de 2010 con sus respectivos mapas de

€ITOICS.
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Abril 2010
a) Estimaciones (°C) b) Errores de estimacion

Mayo 2010

d) Errores de estimacion

Junio 2010
e) Estimaciones (°C) f) Errores de estimacion

o

Figura 58. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método del krigeado

con deriva externa para abril, mayo y junio de 2010 con sus respectivos mapas de

€ITrorcs.
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Julio 2010
b) Errores de estimacion

a) Estimaciones (°C)

Agosto 2010
c) Estimaciones (°C) d) Errores de estimacion
il il

Septiembre 2010
f) Errores de estimacion

Figura 59. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método del krigeado

con deriva externa para julio, agosto y septiembre de 2010 con sus respectivos mapas de

€ITOICS.
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Octubre 2010

a) Estimaciones (°C)

b) Errores de estimacion

Noviembre 2010
c) Estimaciones (°C) d) Errores de estimacion

‘b‘ ¥ ”
Diciembre 2010

e) Estimaciones (°C) f) Errores de estimacion

Figura 60. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método del krigeado
con deriva externa para octubre, noviembre y diciembre de 2010 con sus respectivos

mapas de errores.
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Enero 2011

b) Errores de estimacion

a) Estimaciones (°C)

Febrero 2011

d) Errores de estimacién

Marzo 2011
f) Errores de estimacién

Figura 61. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método del krigeado
con deriva externa para enero, febrero y marzo de 2011 con sus respectivos mapas de

€ITOICS.
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Abril 2011

a) Estimaciones (°C) b) Errores de estimacion

ssmzasy

Mayo 2011

¢) Estimaciones (°C) d) Errores de estimacion

)

Junio 2011
e) Estimaciones (°C)

f) Errores de estimacion

Figura 62. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método del krigeado

con deriva externa para abril, mayo y junio de 2011 con sus respectivos mapas de
errores.
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Julio 2011
b) Errores de estimacion

a) Estimaciones (°C)

Agosto 2011

d) Errores de estimacion

¢) Estimaciones (°C)

Septiembre 2011
e) Estimaciones (°C) f) Errores de estimacion

Figura 63. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método del krigeado

con deriva externa para julio, agosto y septiembre de 2011 con sus respectivos mapas de

€ITOICS.
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Octubre 2011
b) Errores de estimacion

a) Estimaciones (°C)

o 4

Noviembre 2011
d) Errores de estimacion

¢) Estimaciones (°C)

Diciembre 2011
f) Errores de estimacion

e) Estimaciones (°C)

Figura 64. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método del krigeado

con deriva externa para octubre, noviembre y diciembre de 2011 con sus respectivos

mapas de errores.
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Enero 2012
b) Errores de es‘timaci()n

a) Estimaciones (°C)

Febrero 2012

d) Errores de estimacion

¢) Estimaciones (°C)

Marzo 2012

e) Estimaciones (°C) f) Errores de estimacién

Figura 65. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método del krigeado

con deriva externa para enero, febrero y marzo de 2012 con sus respectivos mapas de

€ITOICS.
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Abril 2012

a) Estimaciones (°C) b) Errores de estimacion

Mayo 2012
c) Estimaciones (°C) d) Errores de estimacion

Junio 2012
e) Estimaciones (°C) f) Errores de estimacion

Figura 66. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método del krigeado
con deriva externa para abril, mayo y junio de 2012 con sus respectivos mapas de

€ITOICS.
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Julio 2012
b) Errores de estimacion

a) Estimaciones (°C)

Agosto 2012
c) Estimaciones (°C) d) Errores de estimacion

Septiembre 2012
e) Estimaciones (°C) f) Errores de estimacion

Figura 67. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método del krigeado

con deriva externa para julio, agosto y septiembre de 2012 con sus respectivos mapas de

€ITOICS.
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Octubre 2012
a) Estimaciones (°C)

b) Errores de estimacion

Noviembre 2012
d) Errores de estimacion

Diciembre 2012
f) Errores de estimacion

s Y < . 0
Figura 68. Interpolacion de la temperatura en Galicia mediante el método del krigeado

con deriva externa para octubre, noviembre y diciembre de 2012 con sus respectivos
mapas de errores.
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Conviene insistir en el hecho de que los mapas de variabilidad espacial de la
temperatura obtenidos por medio de la técnica de deriva externa (KDE), describen con
fiabilidad la orografia de Galicia. En los mapas de temperatura mensual para los afios de
2010, 2011 y 2012 es posible vislumbras las cinco grandes unidades morfologica de
Galicia: el litoral, las superficies de aplanamiento, las depresiones tectonicas, las

cordales y, como nexo de union entre ellas, los vales fluviales, conforme a lo descrito

por XUNTA de GALICIA (2016).

En la Figura 69 se representa, una vez mas, el relieve de Galicia con las
principales sierras y zonas de montafia. El andlisis conjunto de los mapas de temperatura
del aire construidos por medio de la técnica del krigeado con deriva externa para los
afios de 2010 (Figura 57, 58, 59 y 60), 2011 (Figura 61, 62, 63 y 64) y 2012 (Figura 65,
66, 67 y 68) con la Figura 69, demuestra que la técnica geoestadistica con interpolacioén
por deriva externa fue capaz de diferenciar y demonstrar la correlacion del relieve con la

disminucion de la temperatura del aire.
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Figura 60. Relieve y principales sierras y zonas de montaiia de Galicia.
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En los mapas obtenidos por krigeado con deriva externa para los anos de 2010
(Figura 57, 58, 59 y 60), 2011 (Figura 61, 62, 63 y 64) y 2012 (Figura 65, 66, 67 y 68)
es posible verificar de modo detallado la disminucion de la temperatura con la altura y
su relacion con las principales sierras (Figura 60). El paralelismo entre temperatura
media mensual y relieve se aprecia nitidamente tanto en la zona este (Serra do Courel,
Serra dos Ancares, Manzaneda y Serra do Eixe como en la zona norte (Serra do Xistral)
y en el sur (Serra do Xurés); dicha correspondencia se observa también en el oeste
(Serra da Barbanza) para 2010 (Figura 57, 58, 59y 60), 2011 (Figura 61, 62,63y 64) y
2012 (Figura 65, 66, 67 y 68).

Por otra parte, en los mapas de variabilidad espacial construidos por
interpolacion mediante krigeado con deriva externa en 2010 (Figura 57, 58, 59 y 60),
2011 (Figura 61, 62, 63 y 64) y 2012 (Figura 65, 66, 67 y 68) es posible visualizar las
diferencias de temperatura que caracterizan a los valles de los principales rios de
Galicia: el Mifio y el Sil con respecto a las zonas de meseta y sierras circundantes, lo
que una vez mas demuestra la eficacia de este método de interpolacion. Las
caracteristicas térmicas de otros rios de menor extension como el Rio Ulla, con su
cuenca hidrografica limitada por la Serra da Barbanza, la Serra do Faro y los Montes del
Testeiro, también estdn bien representadas en los mapas de variabilidad espacial de la

temperatura media mensual.
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5.5. COMPARACION ENTRE LOS METODOS DE INTERPOLACION

La Tablas 16 presenta los promedios de los valores observados y estimados por
los diferentes métodos de interpolacion estudiados. Se verifica en la Tabla 16 que de
manera general todos los valores promedios de las estimaciones en los afios de 2010,
2011 y 2012 son iguales o muy parecidos al promedio del valor observado, para cada

uno de los meses del afio.

Con relacion a la media anual en los afios de 2010, 2011 y 2012 podemos
verificar que todos los valores son muy cercanos, no habiendo diferencias significativas
entre métodos. Ademas, hay que tener en cuenta que cada uno de los métodos de
interpolacidn tiene sus puntos positivos y negativos. El principal criterio para juzgar
acerca de la bondad de un método es que sea capaz de representar la temperatura media
mensual de teniendo en cuenta los valores reales de la misma en los puntos en que se
localizan las estaciones meteorologicas y que presente continuidad espacial de acuerdo

con las particularidades del relieve.

Para comparar entre si los métodos de interpolacion usados en este trabajo
(distancias inversas, krigeado ordinario, co-krigeado y krigeado con deriva externa), se
han elaborado las Tabla 16 y 17. En la Tabla 16 se comparan los valores medios de la
temperatura media mensual obtenida con cada uno de los métodos con los datos
observados. En la Tabla 17 se presentan los promedios de las desviaciones tipicas de Is
temperaturas medias observadas, asi como los obtenidos mediante diferentes métodos
de interpolacion. En el afio de 2010 el valor medio de desviacion tipica para los datos
observados/medidos fue de 2,05. El método de interpolacion que permita obtener datos
sin incrementar su tendencia hacia valores positivos o negativos seria el que mejor
puede representar la temperatura del aire en escala mensual. De esta manera, para 2010
los resultados son: krigeado ordinario con desviacion tipica media de 1,66; co-krigeado
ordinario con desviacion tipica media de 1,69; krigeado con deriva externa con
desviacion tipica media de 1,97 y por fin la interpolacion por distancias inversas con

desviacion tipica media de 2,04 (Tabla 17).
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Tabla 16. Promedio de los valores observados y estimados por los diferentes
interpoladores: krigeado ordinario, co-krigeado, krigeado con deriva externa y

distancias inversas.

Medias (°C)
MO e oo Do SR cokrigadn ol
Enero 6,24 6,24 6,25 6,24 6,24
Febrero 6,40 6,40 6,40 6,36 6,40
Marzo 8,47 8,47 8,48 8,48 8,48
Abril 12,42 12,42 12,42 12,43 12,42
Mayo 13,23 13,23 13,23 13,23 13,24
Junio 16,54 16,54 16,55 16,51 16,55
2010 Julio 19,54 19,54 19,55 19,56 19,55
Agosto 19,81 19,81 19,82 19,82 19,82
Septiembre 17,15 17,16 17,16 17,16 17,16
Octubre 12,99 12,99 13,00 12,99 12,99
Noviembre 8,57 8,57 8,57 8,57 8,57
Diciembre 6,76 6,76 6,76 6,76 6,76
L Medn 13 3 s 23 1235
Enero 7,61 7,61 7,61 7,61 7,61
Febrero 8,14 8,14 8,15 8,15 8,14
Marzo 9,52 9,52 9,53 9,54 9,53
Abril 14,71 14,71 14,71 14,71 14,71
Mayo 15,29 15,29 15,30 15,30 15,30
Junio 16,20 16,21 16,21 16,21 16,22
2011 Julio 17,12 17,12 17,13 17,13 17,14
Agosto 18,44 18,44 18,44 18,52 18,45
Septiembre 17,38 17,88 17,89 17,89 17,89
Octubre 15,43 15,42 15,43 15,43 15,43
Noviembre 10,60 10,61 10,61 10,59 10,61
Diciembre 8,09 8,09 8,10 8,10 8,09
L Medin 1325 1325 126 12 1326
Enero 6,44 6,46 6,46 6,45 6,45
Febrero 5,92 5,93 5,94 5,95 5,93
Marzo 11,13 11,14 11,15 11,13 11,14
Abril 8,30 8,31 8,33 8,33 8,31
Mayo 14,27 14,28 14,30 14,27 14,27
Junio 16,13 16,14 16,15 16,16 16,12
2012 Julio 17,77 17,77 17,77 17,75 17,75
Agosto 18,35 18,35 18,36 18,26 18,34
Septiembre 17,54 17,55 17,55 17,53 17,53
Octubre 12,91 12,91 12,93 12,87 12,91
Noviembre 8,41 8,42 8,43 8,45 8,42
Diciembre 8,13 8,13 8,14 8,14 8,13
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Tabla 17. Promedio de las desviaciones tipicas de los valores observados y estimados
por los diferentes interpoladores: distancias inversas, krigeado ordinario, co-krigeado y

krigeado con deriva externa.

Desviaciones tipicas (°C)

MO e obsnacos  Qetancies Ordipario__ Cokrigeado o

Enero 2,63 2,63 2,35 2,37 2,59
Febrero 2,69 2,69 2,30 2,61 2,64
Marzo 2,45 2,45 1,97 2,06 2,39
Abril 2,10 2,09 1,55 2,58 1,94
Mayo 2,26 2,26 1,78 1,78 2,15
Junio 2,05 2,05 1,58 2,28 1,86
2010 Julio 2,10 2,10 1,53 1,94 1,74
Agosto 1,92 1,91 1,29 1,76 1,55
Septiembre 1,67 1,67 1,15 1,24 1,48
Octubre 2,08 2,08 1,80 1,81 2,02
Noviembre 2,47 2,47 2,26 2,28 2,44
Diciembre 2,38 2,37 2,22 2,22 2,32

_ o Media  p0s  oo4 e ne e
Enero 2,48 2,47 231 2,63 2,45
Febrero 2,16 2,15 2,00 2,13 2,11
Marzo 2,32 2,32 2,07 2,38 2,28
Abril 1,85 1,84 1,52 1,60 1,74
Mayo 2,12 2,11 1,60 2,74 1,91
Junio 1,83 1,82 1,31 1,31 1,62
2011 Julio 1,92 1,91 1,31 1,53 1,67
Agosto 1,63 1,62 1,07 2,41 1,31
Septiembre 1,49 1,49 1,00 1,07 1,29
Octubre 1,57 1,57 1,24 1,23 1,37
Noviembre 2,07 2,07 1,85 1,88 2,03

_ Diciembre 234 23 22 233 231

_ Medn gy am we a an
Enero 1,98 1,97 1,78 1,92 1,83
Febrero 1,96 1,95 1,65 1,69 1,81
Marzo 1,68 1,68 1,36 1,43 1,48
Abril 2,36 2,36 1,94 1,98 2,29
Mayo 1,73 1,72 1,23 1,54 1,59
Junio 1,77 1,77 1,37 1,56 1,67
2012 Julio 1,78 1,78 1,34 2,79 1,61
Agosto 1,68 1,68 1,25 2,75 1,52
Septiembre 1,70 1,69 1,27 1,91 1,54
Octubre 1,88 1,88 1,58 2,13 1,79
Noviembre 2,05 2,04 1,84 2,25 1,98
Diciembre 225 2,24 2,00 2,38 2,19
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En el afio de 2011 y 2012 (Tabla 17) el valor de desviacion tipica media para los
datos observados/medidos fue de 1,78 y 1,72, respectivamente. Nuevamente el krigeado
ordinario presentd el menor valor de desviacion tipica y el KDE el mayor. Por tanto, los
coeficientes de desviacién de los valores mensuales de temperatura se ordenan del
siguiente modo: krigeado ordinario < co-krigeado < krigeado con deriva externa <

distancias inversas.

Los valores mas altos de desviacion tipica para el interpolador por distancias
inversas ya era esperado una vez que los mapas de temperatura mensual para los afios
de 2010, 2011 y 2012 presentaran inclusiones en todos los mapas, independientemente

del mes y de la localizacion geografica, de acuerdo con los valores registrados.

Finalmente, hay de considerar que los valores medios y las desviaciones
estandar presentados en las Tablas 16 y 17, respectivamente, no proporcionan una idea
acerca de los resultados de la interpolacion. Al construir los mapas, ya se ha puesto de
manifiesto que las interpolaciones por distancias inversas y co-krigeado presentaban
gran numero de inclusiones distribuidos a lo largo del territorio de Galicia. El krigeado
ordinario proporciona una distribucion “alisada” de la temperatura, independientemente
del relieve. El krigeado con deriva externa, por tanto, representa mucho mejor el efecto

de la topografia
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6. CONCLUSIONES

1) Se analizaron los datos de temperatura media del aire, medidos a escala mensual
durante los afios 2010, 2011 y 2012. Se tuvieron en cuenta unicamente aquellas
estaciones con registros continuos. El afio 2010 presentd el mayor valor de amplitud
térmica (22,7 °C). Todas las series de datos de temperatura mensual analizadas
presentan distribucion de frecuencia del tipo normal: sin embargo, la distribucion de
frecuencias del relieve es asimétrica, lo que tiene consecuencias para llevar a cabo
interpolaciones en las que se usa el relieve como variable auxiliar mediante técnicas

geoestadisticas.

2) La cartografia de la temperatura por el método de las distancias inversas puso de
manifiesto que dicho método puede ser adecuado para una rapida caracterizacion de la
temperatura. Sin embargo, los mapas obtenidos mediante este método, en general
presentan un aspecto caracterizado por la presencia de discontinuidades o anomalias
espaciales. La distribucion zonal de la temperatura presenta baja resolucion espacial y
se ve interrumpida con frecuencia por la presencia de inclusiones asociadas a la

presencia de valores localmente bajos o elevados.

3) Los semivariogramas ajustados a las series de temperatura media mensual
presentaron meseta bien definida y un fuerte grado de dependencia espacial, dado por la
relacion entre el efecto pepita y la varianza estructurada. sin grandes variaciones en los
valores de los pares de semivarianza. El tipo de semivariograma mas frecuentemente
empleado para modelizar la temperatura mensual fue el esférico, pero en algunos meses
se ajustaron modelos exponenciales y gausssianos. La magnitud del efecto pepita oscila

entre valores de 0 y 20% con respecto al valor de la meseta.

4) El rango de dependencia espacial o alcance por término medio fue de 36,1 km en
2011, 46,3 km en 2010 y de 53,1 km en 2012. Los datos de temperatura media mensual

son independientes para estaciones situadas a distancias superiores a las del alcance. Por
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tanto, la dependencia espacial de la temperatura ocurre entornos del orden de 45 a 55

km

5) Los datos mensuales de temperatura en los afios estudiados presentaron
correlaciones muy significativas, con coeficientes de correlacion superiores a 0,9 con
los datos de altitud. Por tanto, la altitud es una variable secundaria que se puede usar
para estudiar la variabilidad espacial por medio de técnicas como el co-krigeado y el
krigeado con deriva externa. Los semivariogramas cruzados entre los datos medios
mensuales de temperatura y altitud fueron de tipo esférico, con valores bajos de efecto

peripta.

6) Los mapas de variabilidad espacial de temperatura media obtenidos por krigeado
ordinario se caracterizan por la presencia de isotermas suaves y la ausencia de
discontinuidades en el interior de zonas con temperaturas similares. No obstante, estos
mapas presentaban, a grandes trazos, numerosas similitudes en cuanto a la distribucion
en zonas isotérmicas desde la costa hacia el interior con los de distancias inversas. Ni el
método de las distancias inversas ni el krigeado ordinario permitieron describir la

relacion entre temperaturas medias mensuales y factores geograficos en Galicia.

7) El co-krigeado permiti6 obtener mapas de distribucion espacial de la
temperatura media mensual en la que se reducen la varianza de los errores de estimacion
con respecto a los que resultan del krigeado ordinario. No obstante, los mapas obtenidos
presentan una division en zonas isotérmicas dentro de cuyos limites se observan
numerosas inclusiones, que vienen determinadas por los valores de temperatura
registrados en determinadas estaciones, que no presentan continuidad con el entorno en

el que se localizan las mismas.

8) El mejor método de interpolacion resultd ser el Krigeado con deriva externa
(KED), comprobandose que representa el efecto del relieve sobre la temperatura
adecuadamente y que los errores de las estimaciones son del mismo orden de magnitud
que lo obtenidos por los dos restantes métodos geoestadisticos empleados. Los mapas

construidos con este método usando una red de 500 x 500 m describen adecuadamente
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la variabilidad espacial de la temperatura media mensual en toda la Comunidad

Autoénoma y en particular la asociacion de la misma con la orografia.

9) El andlisis de los mapas de varianza de errores de estimacion obtenidos por
krigeado ordinario, co-krigeado y krigeado por deriva externa ha demostrado su utilidad
para establecer las comarcas en que el nimero de estaciones meteoroldgicas es mas
escaso. Dicho analisis permite establecer aquellas localidades en que la instalacion de

nuevas estaciones puede ser mas efciente.
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ANEXO 1

Tabla 18. Datos de altitud y temperatura del aire para el afio de 2010.

UTMX-29T UTMY-29T ALTITUD (m) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Media mensual
689003 4767620 670 4.1 4.6 7.2 11.1 11.8 15.4 19.3 18.6 16.1 11.5 6.8 4.2 10.9
662322 4737243 1020 1.5 3.1 5.5 11.3 11.0 15.0 19.1 19.2 17.0 10.5 54 39 10.2
673270 4767625 308 59 6.1 8.5 14.4 14.3 17.3 21.5 214 17.8 12.5 7.7 4.9 12.7
653229 4802744 340 6.6 7.0 8.8 12.4 13.0 15.8 18.6 18.8 16.6 13.2 9.5 6.5 12.2
495486 4773043 405 6.91 6.75 824 1192 129 15.0 16.4 17.3 16.3 12.9 93 7.7 11.8
570154 4823868 278 7.54 7.4 928 1228 133 15.9 17.8 18.1 16.9 13.8 9.7 8.4 12.5
560578 4815885 37 9.49 9.46 11.1 13.92 153 17.9 19.9 20.2 18.3 15.5 11.9 9.7 14.4
497771 4711638 30 10.58 10.56 12.04 15.14 16.1 18.4 21.4 21.2 18.7 16.5 12.5 11.1 154
550783 4801765 5 9.82 9.7 11.14 1326 144 16.5 18.2 18.6 17.1 15.2 11.9 10.2 13.8
502146 4764251 490 6.75 6.59 876 11.78 135 16.1 18.1 18.5 16.3 13.1 8.9 73 12.1
510859 4757557 369 6.75 6.64 852 11.04 133 15.9 17.5 18.1 16.3 13.0 8.8 7.2 11.9
560019 4788103 94 7.9 7.71 9.61 1271  14.1 16.8 18.9 19.3 16.8 13.6 10.1 8.1 13.0
513379 4798361 161 8.93 8.77 10.24 1244 136 15.6 17.2 18.1 16.9 14.6 11.1 9.5 13.1
589733 4799728 651 4.49 4.37 642 1022 109 14.1 16.2 16.6 153 11.2 7.0 53 10.2
583167 4751251 477 5.71 5.49 793 11.84 127 16.2 18.4 19.0 16.6 12.4 7.9 6.2 11.7
518427 4732806 661 5.03 4.73 6.56 11.06 11.6 14.8 16.8 17.4 15.5 11.4 7.6 6.0 10.7
558736 4775147 401 5.5 5.38 739  11.09 120 14.7 16.9 17.3 15.2 11.7 7.5 6.0 10.9
576464 4839683 254 8.49 8.25 9.74 1239 133 15.4 17.1 17.8 17.0 14.3 10.4 93 12.8
566252 4753162 368 6.31 6.13 843 12.05 13.1 16.5 18.8 19.0 16.5 12.5 8.1 6.5 12.0
525267 4771652 540 5.48 5.21 7.12  11.15 119 14.2 15.7 16.4 15.5 12.1 7.8 6.1 10.7
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UTMX-29T UTMY-29T ALTITUD (m) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre Media mensual
536101 4747354 255 7.55 7.37 9.36 13.07 142 172 194 198 17.6 13.7 9.4 7.8 13.0
544158 4741500 231 7.44 7.2 939 13.14 143 17.6 199 203 17.6 13.7 9.0 7.4 13.1
597892 4827467 576 4.6 4.4 4.6 7.5 7.7 102 134 16.0 15.0 11.6 7.5 6.0 9.0
559794 4814203 4 9.7 10.2 11.6 148 162 188 21.0 21.0 18.9 16.0 12.1 10.2 15.0
592345 4811349 343 6.6 7.0 9.0 125 133 166 19.1 19.3 17.3 13.4 9.2 7.0 12.5
592256 4811204 343 6.2 6.6 8.7 124 13.0 16.1 187 188 16.9 13.0 8.8 6.5 12.1
570671 4800906 274 8.1 8.6 106 136 146 17.6 202 208 19.0 15.6 10.8 9.7 14.1
553641 4799269 60 8.4 9.0 10.1 128 142 16.6 189 193 17.4 14.8 11.5 9.2 13.5
557705 4792731 40 7.6 7.7 93 126 138 166 19.6 194 17.7 13.4 11.0 8.6 13.1
547006 4801824 58 10.1 10.2 120 147 156 17.6 195 20.2 18.8 16.2 12.5 10.9 14.9
551038 4795313 98 7.9 8.4 104 133 142 165 185 19.1 17.2 15.2 11.3 9.7 13.5
552012 4794474 20 8.8 9.0 104 134 149 17.0 193 195 17.9 15.2 11.8 9.3 13.9
496301 4767422 287 7.5 7.3 9.2 124 140 170 18.1 18.8 17.3 13.6 9.6 7.9 12.7
500645 4753849 340 7.2 7.0 8.9 13.0 13.6 165 186 19.0 17.0 13.4 9.2 7.7 12.6
496301 4767422 110 9.7 9.6 11.5 145 159 187 214 216 18.4 15.6 11.3 10.5 14.9
507929 4743381 10 9.9 10.0 123 142 163 195 222 217 18.7 14.7 9.9 9.6 14.9
579773 4765693 500 53 54 7.4 113 123 153 182 18.6 16.4 12.0 7.4 6.0 11.3
548233 4748742 370 6.1 6.3 8.5 127 141 16.6 188 19.6 17.8 13.4 8.9 7.2 12.5
510254 4738865 128 8.7 9.0 10.7 147 155 185 213 21.6 19.1 15.2 10.9 9.2 14.5
508959 4721497 10 9.5 9.4 11.5 151 160 19.0 21.7 222 18.7 15.6 11.2 9.4 14.9
536828 4747361 240 7.6 7.9 9.9 135 146 178 202 20.6 18.6 143 9.8 8.2 13.6
523470 4733283 210 8.0 7.9 102 150 153 182 208 21.1 18.8 14.6 10.2 8.3 14.0
654996 4822847 43 9.2 9.2 105 126 137 162 187 195 17.6 15.3 12 9.1 13.6
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UTMX-29T UTMY-29T ALTITUD (m) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre Media mensual
632725 4810243 125 7.8 8.1 9.8 133 138 162 189 19.7 17.6 14.4 10.5 7.7 13.2
632602 4834652 80 9.4 9.5 11.2 13 141 166 19.1 20.2 18.1 15.7 11.8 9.5 14.0
613063 4834717 15 8.1 8.1 109 119 13.1 162 183 198 17.5 14.6 11.1 8.8 13.2
643449 4734442 826 3.7 3.7 6.1 109 113 149 18.0 184 15.8 10.8 6.0 4.9 104
669916 4743224 1364 0.3 0.2 2.8 8.2 81 126 172 17.0 14.0 8.7 3.0 2.6 7.9
625025 4723028 432 5.6 5.8 8.3 127 134 172 200 205 17.5 123 7.7 54 12.2
631194 4833932 421 6.7 6.6 8.4 106 114 13.7 16.1 16.9 15.5 13.1 9.0 7.5 11.3
618769 4761493 419 5.8 5.6 8.1 11.8 129 162 188 19.2 16.4 12.2 7.8 54 11.7
623222 4779463 428 5.5 5.2 7.5 11.0 119 153 179 184 15.4 11.8 7.4 54 11.1
641809 4706108 697 4.0 4.4 6.9 11.7 127 165 19.7 20.1 17.2 12.0 6.8 52 11.4
648423 4717609 777 4.6 4.6 7.2 12.1 124 163 19.8 20.0 17.0 11.7 6.6 5.6 11.5
639190 4824470 73 8.2 8.1 9.8 119 131 158 18.0 1838 16.4 14.1 10.3 7.9 12.7
625827 4812691 595 4.9 4.6 6.5 9.6 10.1 13.1 152 159 14.1 11.3 7.2 53 9.8
598945 4786917 684 43 4.1 6.4 103 109 141 16.0 16.7 15.3 11.1 6.7 4.9 10.1
623277 4703623 645 5.1 5.2 7.6 12.1 12,6 162 189 19.6 17.1 12.1 7.3 5.6 11.6
660057 4730358 1310 -0.3 -0.3 24 7.6 83 127 172 169 133 8.2 2.9 0.9 7.5
658781 4782554 789 3.7 3.6 6.1 104 10.7 144 17.0 175 15.6 11.0 6.3 4.7 10.1
654995 4822868 51 9.2 9.0 105 125 137 164 189 195 17.1 15.2 11.7 9.1 13.6
615988 4835419 545 4.5 4.2 6.2 9.1 10.0 13.7 155 16.1 15.2 12.2 7.9 6.7 10.1
639736 4780523 647 4.6 4.5 6.9 108 11.1 143 169 175 15.7 11.5 6.9 5.2 10.5
648619 4800328 490 4.0 4.1 6.3 9.3 9.0 107 163 17.0 15.2 12.5 8.1 6.0 9.9
612930 4741204 447 5.5 5.1 7.6 113 124 158 184 189 15.9 11.6 7.3 52 11.3
598421 4777923 496 5.2 5.0 7.1 104 11.6 147 17.0 174 14.9 11.3 7.2 52 10.6
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UTMX-29T UTMY-29T ALTITUD (m) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre Media mensual
670165 4758256 910 33 3.1 5.8 10.1 103 140 173 176 15.1 104 5.6 4.4 9.7
625625 4774556 445 5.9 6.1 8.2 123 129 162 193 196 17.2 12.8 8.3 5.7 12.0
618111 4761864 442 6.0 6.3 9.0 140 139 17.0 20.1 20.6 16.8 11.5 8.5 5.9 12.5
622740 4744944 403 5.8 6.2 8.5 136 13.6 17.0 20.0 20.2 17.5 12.9 8.1 5.8 12.4
648367 4747515 1080 2.0 2.1 4.8 10.7 102 138 174 178 15.4 10.0 4.8 34 9.4
622423 4710103 291 6.8 7.5 9.8 149 156 193 23.0 23.1 19.6 14.3 9.2 6.3 14.1
679612 4719633 500 54 6.2 8.9 137 145 184 228 22.1 19.3 13.0 8.2 4.9 13.1
684005 4707000 523 3.8 4.8 7.4 11.9 135 175 215 204 17.5 11.5 7.4 3.6 11.7
695239 4684244 1240 1.9 24 53 103 10.7 156 209 20.8 16.1 10.1 4.5 3.7 10.2
616292 4684126 981 2.7 2.7 5.2 10.1 103 144 179 183 15.4 10.2 53 4.0 9.7
562796 4696309 553 5.0 5.0 73 11.8 125 165 194 199 17.0 11.9 7.2 4.7 11.5
607180 4644830 807 33 34 5.6 10.1 11.0 152 192 1838 15.0 10.0 54 3.8 10.1
640477 4680282 1758 -2.0 -2.0 0.3 53 58 100 164 15.8 11.7 6.7 0.9 0.2 5.8
574209 4644255 763 4.7 4.9 7.2 120 12,6 169 212 212 17.4 12.2 7.1 59 11.9
585343 4669787 623 53 5.5 7.8 125 13.0 170 198 203 17.6 12.4 7.7 5.8 12.1
682612 4694030 1620 -0.8 -1.0 1.6 6.8 73 122 173 17.0 12.9 7.9 1.9 1.5 7.1
613230 4676811 608 5.2 5.5 7.8 123 13.0 169 202 202 17.1 11.8 7.1 53 11.9
636959 4664595 1026 2.5 24 4.9 9.6 108 152 198 19.7 15.4 9.6 4.8 2.6 9.8
594370 4688943 140 8.0 8.1 104 147 158 19.8 225 229 19.5 143 9.8 7.2 14.4
670351 4703493 577 4.8 5.6 8.3 13.1 139 179 221 219 18.0 12.5 7.3 5.1 12.5
640275 4695132 1026 1.8 2.0 4.7 9.5 99 139 177 18.0 14.8 9.6 4.5 2.7 9.1
664123 4691376 1229 1.2 1.0 3.7 8.7 94 139 182 183 14.7 9.4 3.7 24 8.7
632785 4648384 546 5.5 5.7 8.3 13.1 141 183 224 224 18.4 12.7 7.7 53 12.8
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UTMX-29T UTMY-29T ALTITUD (m) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre Media mensual
657933 4669863 851 3.8 3.9 6.4 112 11.8 159 20.0 199 16.2 10.7 59 4.2 10.8
674089 4675218 1762 -1.7 -2.1 0.5 6.0 6.6 125 166 163 12.1 6.9 0.8 0.4 6.2
585393 4639803 1059 2.2 2.2 4.7 9.8 103 147 193 194 15.7 10.6 53 4.0 9.9
665251 4698086 315 5.8 7.5 102 159 164 202 248 243 20.2 13.8 9.0 59 14.5
594077 4686741 143 8.3 8.8 11.0 153 16.6 205 242 245 20.7 15.2 10.4 7.6 15.3
559474 4702219 610 4.9 5.1 7.0 1.1 12.0 159 186 193 15.9 11.2 6.7 4.4 11.0
574784 4697183 400 5.9 6.5 8.6 128 134 171 205 21.1 18.1 12.4 7.5 5.1 124
572017 4683875 100 7.7 8.2 105 153 162 203 236 239 20.0 14.8 9.9 6.2 14.7
599052 4670044 450 6.0 6.9 9.0 132 142 179 213 209 18.0 13.0 8.2 6.9 13.0
599542 4670991 492 5.6 6.6 8.7 135 139 178 21.6 213 18.1 12.8 7.7 6.2 12.8
605663 4657645 600 43 5.0 7.9 120 125 16.1 209 203 17.9 11.6 7.0 5.6 11.8
583949 4643182 730 4.8 5.1 7.5 126 13.0 170 212 21.0 17.7 12.0 6.8 5.5 12.0
630966 4643057 380 5.9 6.6 9.1 141 144 188 227 224 18.8 12.8 8.3 5.7 133
695327 4661818 935 2.2 2.5 4.7 93 109 155 189 182 15.1 9.4 5.0 2.2 9.5
531377 4716165 268 7.8 7.8 9.7 137 147 176 203 20.8 18.0 14.1 9.8 8.4 13.5
511201 4649389 473 7.0 7.1 8.6 129 134 17.0 203 205 17.4 13.7 9.6 8.0 12.9
524431 4701030 424 7.0 7.1 8.9 134 139 172 203 20.7 17.7 13.9 9.5 8.2 13.2
516145 4714422 3 10.1 10.0 11.6 148 159 183 204 205 18.4 15.9 12.0 10.2 14.8
549546 4685177 705 5.2 5.1 73 12.0 123 16.7 205 20.8 17.1 12.5 7.6 6.7 12.0
507678 4673514 25 10.6 10.9 120 151 159 179 206 20.1 18.5 16.2 12.7 11.1 15.1
527749 4695489 57 8.8 9.2 109 142 158 188 21.6 21.0 18.2 14.9 10.6 8.8 14.4
526634 4658771 484 6.7 6.7 8.4 129 13.6 175 206 21.0 17.7 13.2 9.0 7.3 12.9
570876 4718574 500 5.6 5.5 7.5 1.1 121 160 183 18.6 15.4 11.2 7.3 55 11.2
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UTMX-29T UTMY-29T ALTITUD (m) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre Media mensual
532925 4685679 260 8.2 8.4 10.1 142 148 18.0 213 215 18.3 14.7 104 8.9 14.1
505372 4692421 121 10.0 10.0 11.3 145 154 173 200 197 18.0 15.6 12.1 10.5 14.5
555930 4720490 717 4.1 4.0 6.2 10.7 113 150 17.6 18.1 15.6 11.0 6.6 5.0 104
547280 4675170 371 6.7 6.9 9.0 137 145 185 22,0 222 18.5 13.8 9.0 7.7 13.5
540986 4702027 367 6.5 6.4 8.2 120 129 164 19.8 198 16.0 12.2 7.9 6.8 12.1
516677 4694770 34 10.1 10.5 119 153 16.1 185 214 214 18.7 16.0 12.0 10.9 15.2
587674 4714920 991 23 2.1 4.6 9.5 99 143 176 18.0 15.2 9.9 5.0 33 9.3
526050 4668909 460 7.4 7.5 93 13.5 140 178 209 2I1.1 18.0 14.2 9.9 8.2 13.5
520553 4675090 6 10.9 11.1 125 158 165 189 21.8 214 19.1 16.7 12.8 11.3 15.7
637867 4689673 978 2.9 34 6.1 106 114 150 187 19.0 16.0 10.6 5.6 3.7 10.3
542011 4670354 90 7.9 8.6 106 150 155 193 225 227 19.1 14.6 9.9 7.6 14.4
532112 4657239 403 8.6 9.5 1.1 155 167 20.1 23.6 237 20.0 15.5 10.8 8.3 15.3
536753 4661950 80 6.7 7.3 9.7 13.6 146 185 214 214 17.9 13.3 8.7 6.3 133
512764 4643780 55 9.4 10.0 11.7 154 164 19.8 234 237 19.9 16.1 11.5 9.6 15.6
560914 4728081 435 7.2 7.4 9.6 145 143 178 209 214 19.1 14.5 9.5 7.8 13.7
540921 4727133 269 7.3 7.3 9.4 132 146 177 203 20.6 18.2 13.7 9.2 7.6 133
519108 4714870 32 9.4 9.6 11.7 154 168 19.6 228 23.1 19.9 15.9 11.7 9.9 15.5
516214 4714617 20 10.0 10.1 11.7 149 163 188 209 213 19.3 15.9 12.1 10.3 15.1
531720 4698738 108 8.9 9.2 1.1 150 158 188 21.6 22.0 19.0 15.2 10.6 9.2 14.7
529651 4695722 40 8.0 8.9 102 143 155 188 219 222 18.6 14.2 10.3 8.0 14.2
517374 4678346 30 9.5 10.1 11.8 149 157 184 216 214 19.2 15.7 11.8 9.5 15.0
531156 4676652 261 8.6 9.4 1.1 148 156 185 212 217 18.9 15.5 10.9 9.0 14.6
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ANEXO 2

Tabla 19. Datos de altitud y temperatura del aire para el afio de 2011.

UTMX-29T UTMY-29T  ALTITUD(m) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Media mensual
689003 4767620 670 4.9 6.2 8 13 13.6 15.8 16.6 18.4 17.3 13.7 9 54 11.8
662322 4737243 1020 4.5 6 6.9 13.5 14.2 14.7 15.1 17.9 17.6 15.1 8.5 55 11.6
673270 4767625 308 6.8 7.5 9.5 15.8 16.7 18.6 19 213 19.7 15.5 11 7.6 14.1
672439 4766256 780 5.8 7.4 8.1 143 14.2 15.6 16.2 18.6 18.3 16 9.5 6.3 12.5
653229 4802744 340 8.5 9.4 10.7 15.1 15.2 16.4 17.6 19 19.5 15.6 12 8.7 14.0
495486 4773043 334 8.1 8.5 9.2 13.7 12.8 14.2 15.0 16.2 16.5 15.9 10.8 9.2 12.5
570154 4823868 277 8.8 9.2 10.0 14.9 14.1 15.2 16.0 17.4 17.7 16.3 12.1 9.7 13.5
485614 4774870 5 114 11.6 12.1 15.0 15.3 16.4 17.3 17.9 18.1 16.0 13.7 12.5 14.8
560578 4815885 37 10.4 10.6 11.6 15.6 15.7 16.9 17.8 18.9 18.7 16.1 12.7 11.1 14.7
497771 4711638 21 11.6 11.8 13.2 17.1 17.5 17.7 18.0 18.6 18.1 16.9 13.1 11.4 15.4
547859 4801512 50 10.9 11.1 12.0 15.8 16.1 17.3 18.1 19.0 19.1 16.5 13.4 11.8 15.1
551308 4802469 10 11.0 11.0 11.6 15.1 15.2 16.2 17.2 18.0 18.2 15.4 13.3 11.8 14.5
502146 4764251 490 8.2 8.2 9.5 13.6 14.0 15.1 16.4 16.9 16.6 14.0 10.7 9.0 12.7
510859 4757557 358 8.1 8.1 9.6 14.2 14.1 15.3 16.2 17.0 16.7 15.2 10.5 8.7 12.8
513457 4738994 157 9.6 9.6 11.2 15.7 16.0 16.8 17.6 18.4 17.6 16.5 11.9 9.9 14.2
489814 4738281 170 10.1 10.4 11.9 16.2 16.5 17.0 17.3 18.4 17.8 17.6 12.9 11.0 14.8
560019 4788103 88 9.2 9.2 10.2 14.6 15.2 16.3 17.7 18.0 18.3 14.8 11.6 9.7 13.7
513379 4798361 157 10.2 10.1 10.7 13.9 13.8 15.2 16.4 17.2 17.3 15.8 12.3 10.9 13.7
589733 4799728 647 5.9 6.7 7.4 12.5 12.0 13.2 14.0 15.8 15.8 14.4 9.2 6.9 11.2
583167 4751251 470 7.1 7.4 9.0 14.2 14.3 154 16.5 17.9 17.1 14.8 10.2 7.5 12.6
518427 4732806 610 6.2 6.8 8.1 13.3 13.1 13.5 14.3 15.9 15.5 15.2 9.1 7.2 11.5
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UTMX-29T UTMY-29T  ALTITUD(m) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Media mensual
558736 4775147 386 6.8 7.0 8.7 14.1 13.9 14.7 16.0 16.7 16.6 14.6 10.2 7.9 123
546355 4737289 225 8.9 8.8 10.7 15.6 16.0 16.9 18.0 18.9 18.1 16.0 11.7 9.3 14.1
576464 4839683 216 9.4 9.7 10.1 14.2 13.4 14.7 15.4 16.9 17.4 16.5 12.4 10.1 13.4
556252 4753162 353 7.5 7.4 9.2 143 14.6 15.6 16.6 17.7 17.0 14.3 10.4 7.8 12.7
525267 4771652 506 6.9 7.2 8.4 133 12.5 13.8 14.4 15.7 15.8 15.0 9.6 7.7 11.7
540339 4797835 18 11.0 11.2 11.6 15.0 15.2 16.4 17.4 18.1 18.5 15.8 13.6 12.1 14.7
498997 4701610 24 11.6 12.1 12.8 16.2 17.3 17.7 17.9 18.5 18.3 17.0 14.2 12.6 15.5
536101 4747354 223 8.8 8.9 10.5 15.3 15.6 16.7 17.6 18.5 17.9 15.9 11.4 9.2 13.9
544158 4741500 234 8.6 8.5 10.5 15.5 16.0 16.8 17.9 18.9 17.9 15.6 11.3 8.9 13.9
597892 4827467 562 6.3 7.2 7.6 12.4 11.4 13.2 13.8 15.5 15.9 14.4 9.9 7.4 11.3
592345 4811349 343 8.1 8.4 9.9 14.8 15 16.1 17.2 18.3 18.6 15.4 10.7 8.2 13.4
592256 4811204 343 7.8 8 9.5 14.4 14.6 15.7 16.9 17.8 18.2 15 10.4 7.8 13.0
570671 4800906 274 9.9 10.4 11.8 16.5 16.6 17.3 18.2 19.3 19.6 17.4 13.1 10.5 15.1
547006 4801824 58 11.3 11.6 12.6 16.5 16.5 17.9 18.6 19.2 19.6 17.3 13.7 11.8 15.6
545316 4801615 120 11 11.9 12.2 16.1 16.2 17.2 18.1 19.2 19.9 18 13.9 12 15.5
551038 4795313 98 10.4 10.5 11.6 16 16.5 17.7 18.9 19.1 20 16.9 133 11.9 15.2
523616 4783687 98 8.8 9.1 9.8 13.7 14 15.7 17 17.4 18 14.8 11.3 9.6 133
482984 4778888 50 10.3 11 11.3 14.4 14.5 15.9 16.9 17.7 17.8 16.4 13 11.6 14.2
496301 4767422 287 8.7 8.7 10.2 14.7 14.5 15.5 17.2 17.6 17.3 15.7 11 8.9 133
500645 4753849 340 8.3 8.5 10.1 14.6 15 15.6 16.7 17.4 17.2 15.6 10.7 8.8 13.2
496301 4767422 110 10.9 10.7 12.9 17.1 18.1 17.9 18.8 19.4 18.5 17.1 13 10.6 15.4
579773 4765693 500 6.7 6.7 8.6 14 14.1 14.7 16.6 17.3 16.8 14.1 9.4 6.9 12.2
548233 4748742 370 7.8 8.2 10.3 15.4 15.4 16.2 17.3 18.3 17.9 16.2 10.7 8.4 13.5
508959 4721497 10 10.7 10.7 12.4 17.1 18.3 18.3 19 19.6 18.8 16.8 12.8 10.4 15.4
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UTMX-29T UTMY-29T  ALTITUD(m) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Media mensual
544100 4741975 220 8.7 8.9 11 15.8 16.6 17.1 18 19.4 18.3 16.7 11.3 8.7 14.2
530637 4732046 100 8.8 9.1 11.4 16.3 17.6 17.9 19.2 19.7 19 16.4 11.5 8.8 14.6
536828 4747361 240 9.5 9.6 11.5 16.5 16.7 17.4 18.5 19.5 19 17 12.1 9.6 14.7
523470 4733283 210 9.2 9.6 11.3 16.5 16.9 17.4 18.4 19.3 18.7 17.2 11.9 9.6 14.7
654996 4822847 43 10.1 10.7 11.1 14.1 14.9 16.6 17.9 19 19.3 16 13.7 11.3 14.6
632725 4810243 125 8.9 9.9 11 15 14.9 17 17.9 19.3 19.7 15.6 12.6 9.6 14.3
632602 4834652 80 10.5 11 11.6 14.7 15.1 16.8 18.1 19.2 19.3 16.7 13.7 11.5 14.9
613063 4834717 15 10 9.8 10.7 15 14.6 16 17.3 18.4 18.6 14.4 11.4 10 13.9
643449 4734442 809 5.0 6.2 7.4 13.7 13.7 15.1 15.5 17.5 17.0 14.9 9.1 5.8 11.7
669916 4743224 1340 2.4 3.8 43 10.9 11.6 12.2 12.6 15.6 15.0 12.6 6.4 3.6 9.3
610567 4832008 53 9.6 9.4 10.5 14.0 14.4 16.2 17.3 18.3 18.3 14.6 11.8 10.2 13.7
625025 4723028 409 6.6 6.9 8.9 14.9 15.9 17.4 18.1 19.5 18.6 14.8 9.5 6.3 13.1
631194 4833932 375 8.0 8.6 8.8 12.9 12.5 14.1 14.9 16.3 17.0 14.9 11.7 9.2 12.4
618769 4761493 402 6.9 6.9 8.8 13.9 14.5 16.3 17.1 18.5 18.0 13.8 10.1 7.1 12.7
623222 4779463 413 6.6 6.5 8.3 12.9 13.5 15.6 16.5 17.7 17.3 13.0 9.7 7.1 12.1
641809 4706108 659 5.9 6.8 8.4 14.5 15.2 16.4 16.9 19.0 18.3 15.2 9.4 5.9 12.7
590324 4765782 697 5.1 6.4 6.9 12.4 11.8 13.4 14.2 16.0 15.8 14.4 8.7 6.2 10.9
648423 4717609 733 6.1 6.9 83 14.6 15.1 16.2 16.4 18.7 17.9 15.6 9.6 5.9 12.6
639190 4824470 56 9.4 9.5 10.3 13.5 14.1 16.0 18.0 18.8 18.6 15.3 12.9 10.9 13.9
625827 4812691 589 6.0 6.8 7.2 11.9 11.2 13.3 14.0 154 15.7 13.0 9.7 7.1 10.9
598945 4786917 655 5.6 6.7 7.3 12.5 11.9 13.6 14.4 16.1 16.1 14.6 9.2 6.7 11.2
623277 4703623 616 6.3 7.3 83 14.2 14.6 16.2 16.6 18.6 18.0 15.6 9.7 6.4 12.7
660057 4730358 1292 1.7 3.1 4.0 10.5 11.6 12.8 13.2 15.6 14.4 11.6 5.5 3.1 8.9
658781 4782554 783 5.1 6.4 6.9 12.8 12.4 14.1 14.6 16.5 16.6 14.4 9.1 5.9 11.2
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UTMX-29T UTMY-29T  ALTITUD(m) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Media mensual
654995 4822868 48 10.3 10.7 11.1 14.0 15.0 16.4 17.9 19.0 19.0 15.7 13.5 11.6 14.5
615988 4835419 494 6.8 7.7 7.8 12.6 11.4 13.5 13.9 15.6 16.3 14.6 10.7 7.8 11.6
639736 4780523 600 5.9 6.9 7.5 12.9 12.6 14.4 14.8 16.6 16.7 14.5 9.5 6.5 11.6
648619 4800328 490 7.0 7.9 8.2 12.7 12.3 14.2 15.2 16.7 17.0 14.2 10.7 7.8 12.0
612930 4741204 430 6.7 6.8 8.3 13.4 14.4 16.1 17.0 18.4 17.8 13.7 9.9 6.9 12.5
598421 4777923 489 6.4 6.5 8.0 12.8 13.2 14.6 15.7 16.8 16.6 12.8 9.5 7.0 11.7
605239 4719015 391 7.0 7.0 8.8 14.7 15.5 17.0 17.9 194 18.7 14.8 10.5 7.4 13.2
603852 4725233 414 7.3 7.5 9.3 14.1 15.1 16.5 17.4 19.0 18.2 14.0 10.1 7.2 13.0
670165 4758256 910 4.5 5.8 6.6 12.4 12.6 14.0 143 16.6 16.2 13.7 8.4 53 10.9
625625 4774556 445 7.2 7.6 9.3 14.3 14.8 16.2 17.7 18.9 18.3 14.5 10.1 7 13.0
618111 4761864 442 7.2 8.1 10 154 15.7 16.9 18.3 19.9 19.6 15.8 10.5 6.9 13.7
622740 4744944 403 6.9 7.4 9.3 14.7 15.6 16.7 17.9 19.8 19.3 14.9 10.3 6.7 133
648367 4747515 1080 3.7 53 6.2 12.7 12.8 13.4 13.9 16.4 16.1 13.7 7.7 4.7 10.6
690465 4737684 770 5.2 59 8 13.9 15.5 16.4 17.5 19.6 18.3 14.9 8.5 4.9 12.4
679612 4719633 500 6.2 7.2 10.1 15.7 17.6 18.3 19.3 21.1 19.8 15.3 9.4 5.6 13.8
684005 4707000 523 5 54 7.6 13.5 16.3 17.7 18.3 19.9 17.7 12.7 8.3 5.8 12.4
695239 4684244 1240 3.7 54 6.2 12.5 14.1 16.4 17.3 19.2 17.8 13.5 7.4 5.2 11.6
616292 4684126 963 4.1 54 6.3 12.5 13.0 13.9 14.5 16.9 16.0 14.2 7.9 5.2 10.8
562796 4696309 531 6.2 7.5 9.1 14.9 153 16.2 17.3 18.8 17.9 15.9 9.5 6.9 13.0
607180 4644830 800 4.5 4.7 6.6 12.4 133 14.7 16.6 18.2 16.1 12.9 8.0 5.6 11.1
640477 4680282 1740 -0.1 1.3 1.3 8.1 9.3 10.3 11 13.4 12.4 9.9 3.7 1.7 6.9
574209 4644255 734 6.1 7.1 8.6 15.0 15.6 16.4 17.3 18.8 17.7 16.0 9.2 6.7 12.9
585343 4669787 576 6.6 7.7 8.8 14.8 15.1 16.3 17.3 19.0 18.3 16.2 9.7 7.1 13.1
682612 4694030 1621 1.3 2.7 2.8 9.7 11.0 12.1 12.9 15.2 14.2 11.3 5.2 2.7 8.4
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UTMX-29T UTMY-29T ALTITUD (m) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre Media mensual
651939 4690732 524 6.2 7.0 8.9 150 163 18.0 18.8 20.6 19.2 15.2 9.8 6.5 13.5
613230 4676811 587 6.1 6.7 8.6 146 153 164 17.1 18.7 17.7 14.8 94 6.3 12.6
636959 4664595 977 34 4.2 5.9 122 135 154 165 17.9 16.0 12.7 6.9 43 10.7
594370 4688943 148 8.6 8.6 11.0 168 179 193 202 21.7 20.4 16.2 11.5 8.4 15.1
670351 4703493 549 6.2 6.8 9.1 153 166 182 18.8 20.6 19.1 15.4 9.5 6.1 13.5
640275 4695132 1008 33 4.6 5.7 119 127 138 146 172 16.1 133 7.3 4.4 10.4
664123 4691376 1184 2.7 43 4.8 114 126 137 144 16.6 15.8 13.0 6.9 4.1 10.0
632785 4648384 516 6.2 7.2 9.6 152 16.6 17.8 19.1  20.7 18.8 15.4 93 6.4 13.5
657933 4669863 847 4.6 5.7 7.4 132 141 156 167 185 16.7 133 8.2 5.1 11.6
673934 4675124 1729 0.4 1.5 1.5 8.5 9.9 112 11.6 141 13.0 10.3 3.8 1.8 7.3
585393 4639803 1071 4.1 5.6 6.4 13.1 139 145 154 175 16.5 14.6 7.7 54 11.2
665251 4698086 315 7 7.3 103 169 192 205 214 23 21 15.4 10.4 7 15.0
633445 4680159 990 43 5.7 6.6 13 14 147 152 18 17.2 13.8 8.1 4.9 11.3
594077 4686741 143 9.1 9.5 114 174 192 20.1 214 227 21.7 17.2 12.3 8.6 15.9
559474 4702219 610 59 6.6 8 13.6 144 145 16.2 17.1 16.7 13.7 8.6 5.8 11.8
574784 4697183 400 7.1 7.8 102 162 173 17.1 187 20.2 19.4 15.8 10 6.7 13.9
572017 4683875 100 8.8 9 109 172 188 195 21 22.3 21.3 16.9 11.7 8.3 15.5
599052 4670044 450 7.6 7.6 93 16 169 17.1 184 19.6 18.8 15.2 104 7.4 13.7
599542 4670991 492 6.9 7.3 8.7 154 166 169 183 20.1 19.1 15.5 9.9 6.8 13.5
605663 4657645 600 6.2 7.3 8.2 13.6 15.1 16 17.4 19.5 17.5 14.4 8.2 5.5 12.4
604875 4659561 600 7.6 7.9 10 156 173 174 18.6  20.6 19 15.5 10.8 7.8 14.0
583949 4643182 730 6 7 8.5 149 156 162 173 18.9 17.9 15.2 8.8 6.1 12.7
650537 4654614 900 4.5 6.2 7.6 144 157 171 181 202 18.5 15.4 8.2 5.7 12.6
630966 4643057 380 6.3 7.2 9.5 152 171 179 195 21.1 19.1 14.8 9.8 6.6 13.7
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UTMX-29T UTMY-29T ALTITUD (m) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre Media mensual
695327 4661818 935 1.8 4.1 5.9 11.3 13.6 14.6 16 17.2 15.3 11.7 6.7 3.7 10.2
539352 4670134 41 9.0 8.5 109 162 180 183 194 19.8 18.7 15.0 11.3 8.6 14.5
527029 4694945 100 10.2 10.3 120 166 17.7 179 188 19.3 18.4 16.6 12.5 10.4 15.1
531377 4716165 228 8.9 9.2 10.8 16.0 166 173 182 18.9 18.2 16.9 11.6 9.5 14.3
511201 4649389 438 8.2 8.9 10.1 154 162 159 164 17.9 17.6 17.5 11.0 9.0 13.7
524431 4701030 380 8.4 8.8 10.5 16.0 162 162 16.8 18.3 17.7 17.4 11.1 8.9 13.9
516254 4714274 11 11.1 11.2 125 164 174 179 18.6 19.3 18.8 16.8 13.5 11.6 15.4
536320 4657785 92 9.2 9.3 114 169 186 19.0 199 203 19.0 16.6 11.6 9.0 15.1
549546 4685177 684 6.6 7.4 8.9 150 156 153 164 17.9 17.3 16.6 9.8 7.3 12.8
508154 4674044 25 114 11.8 128 16.6 179 18.0 18.1 18.7 18.4 17.3 13.7 12.3 15.6
527749 4695489 93 10.1 10.1 119 166 18.0 183 193 19.6 18.7 16.3 12.4 10.3 15.1
526634 4658771 432 7.9 8.5 100 157 163 164 172 18.3 17.9 17.1 10.6 8.3 13.7
570876 4718574 480 6.5 6.6 7.8 132 144 150 164 17.3 16.6 13.1 9.1 6.8 11.9
505372 4692421 83 10.8 10.8 1.7 157 167 17.0 17.1 18.0 17.8 17.0 12.9 11.2 14.7
555930 4720490 691 5.9 6.9 8.4 14.0 14.1 145 155 17.4 16.6 15.3 9.2 6.8 12.1
547280 4675170 365 8.3 8.8 109 17.0 178 18.0 189 19.9 19.0 17.9 114 8.7 14.7
540986 4702027 348 7.9 7.7 10.1 152 158 16.1 172 17.9 16.8 14.9 10.4 7.8 13.2
516677 4694770 27 11.1 11.3 13,0 172 184 183 19.1 19.5 18.9 17.3 13.5 11.4 15.8
587674 4714920 991 3.7 5.1 6.1 122 124 13.0 139 16.4 15.5 14.0 7.4 53 10.4
517820 4709967 72 10.1 10.0 11.8 165 17,6 17.8 18.7 19.1 18.4 16.5 12.5 10.4 15.0
523762 4675121 100 10.8 10.9 12.7  17.7 187 187 19.2 19.8 19.3 18.0 13.3 11.0 15.8
526050 4668909 450 8.6 9.0 105 16.0 166 163 17.0 18.4 17.9 17.7 11.3 9.2 14.0
520604 4675140 6 11.9 11.7 133 17.6 186 185 19.0 19.5 19.1 17.5 14.1 11.9 16.1
534026 4725092 715 6.0 6.7 8.1 13.6 133 13.8 145 16.3 15.8 15.5 9.0 6.9 11.6
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UTMX-29T UTMY-29T ALTITUD (m) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre  Diciembre Media mensual
637867 4689673 978 4.4 5.7 6.8 127 141 152 158 182 16.8 13.7 8 53 114
559457 4674458 560 7.9 8.8 10 169 169 173 182 195 19.3 17.2 10.3 7.3 14.1
542011 4670354 90 9.1 94 114 169 184 184 196 203 19.8 16.9 11.8 8.6 15.1
512764 4643780 55 10.2 10.8 128 183 194 193 20.1 208 20.1 18.4 12.8 10.2 16.1
519108 4714870 32 10.9 11.1 12.9 18 189 193 203 207 20.1 17.9 13.4 10.8 16.2
518608 4714947 36 10.7 10.9 128 17.8 189 19.1 203 20.5 19.9 18 13.1 10.6 16.1
531720 4698738 108 9.9 10.1 122 174 182 184 193 198 19.1 17.6 12.5 9.8 15.4
517374 4678346 30 11 12.5 143 17.8 188 182 192 197 19.3 17.7 13.4 10.6 16.0
545291 4695327 395 8.1 8.1 105 163 16.7 166 177 18.6 17.9 16.3 10.7 7.9 13.8
531156 4676652 261 10.1 10.4 124 173 17.8 18 18.6 195 19.2 17.6 12.5 9.9 15.3
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ANEXO 3

Tabla 20. Datos de altitud y temperatura del aire para el ano de 2012.

UTMX-29T UTMY-29T ALTITUD (m) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Media mensual
689003 4767620 670 42 4.6 9.8 7.4 14.2 16 17.4 18.1 16.3 114 7.2 6.5 11.1
662322 4737243 1020 5.5 43 10.6 4.8 12.7 14.5 16.6 17.7 16.5 11.2 6.1 54 10.5
673270 4767625 308 6 59 11.5 9.2 16.2 17.9 20 21.1 18.7 13.1 8.5 8.4 13.0
672439 4766256 780 5.9 5.1 11.3 6.7 14.7 15.5 17.6 18.7 17.2 12.4 7.2 7.3 11.6
660195 4822383 40 9.7 7.5 10.3 10.7 14.7 17.1 17.7 20 17.8 15.5 11.5 11.5 13.7
653229 4802744 340 8 6.3 11 94 15.4 17.5 18.1 20.2 17.8 13.7 8.8 9.6 13.0
657092 4809006 340 8 6.1 10 8.6 13.9 16 16.7 19.1 17 14.3 9.5 10.1 12.4
495486 4773043 405 83 7.3 11.6 8.1 12.4 14.4 15.5 16.4 16.0 12.9 9.1 9.1 11.8
570154 4823868 278 8.8 7.8 12.0 9.1 14.0 15.7 17.0 18.0 17.3 143 10.4 10.0 12.9
512035 4724917 59 94 9.0 13.3 11.1 15.7 17.6 19.0 19.0 19.1 14.6 11.0 11.1 14.2
560578 4815885 37 9.5 8.9 12.8 10.9 15.5 17.1 18.3 19.3 18.6 15.0 11.5 11.4 14.1
497771 4711638 30 10.3 9.2 133 11.2 15.1 16.9 17.9 18.6 19.5 15.3 12.0 11.9 14.3
550783 4801765 5 10.3 9.4 13.0 11.4 159 17.5 18.5 19.8 18.8 16.0 12.1 12.0 14.6
502146 4764251 490 6.8 6.3 10.3 8.4 13.2 15.2 16.3 16.8 16.3 12.5 8.8 9.0 11.7
510859 4757557 369 7.5 6.8 11.5 8.4 13.5 15.5 16.6 17.1 16.7 12.9 9.1 9.2 12.1
513457 4738994 157 9.0 8.2 12.8 9.8 14.6 16.4 17.9 18.1 18.1 14.2 10.6 10.6 13.4
489814 4738281 170 10.2 9.2 13.8 10.4 14.7 16.3 17.5 18.0 18.8 14.9 11.6 11.3 13.9
560019 4788103 94 7.8 6.6 11.1 9.7 15.0 16.9 17.7 18.7 17.6 143 10.1 10.5 13.0
513379 4798361 161 9.6 8.7 11.4 10.1 13.5 15.4 16.5 17.7 16.8 14.5 11.2 11.1 13.0
589733 4799728 651 6.0 5.1 10.2 6.1 12.0 13.9 14.9 15.9 15.3 11.7 7.4 7.2 10.5
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UTMX-29T UTMY-29T ALTITUD (m) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Media mensual
583167 4751251 477 6.6 59 11.3 7.7 13.7 15.7 16.9 17.6 17.0 12.6 8.0 8.1 11.8
518427 4732806 661 6.9 5.7 11.3 6.5 12.0 13.7 153 15.5 15.4 11.7 7.6 7.6 10.8
564469 4822905 69 8.7 8.3 11.9 10.4 15.0 16.6 17.7 18.8 18.1 14.5 11.1 11.0 13.5
558736 4775147 401 7.1 6.0 10.8 7.6 13.1 15.0 16.0 16.7 16.2 12.5 8.3 8.2 11.5
546355 4737289 225 8.0 7.6 12.6 9.6 15.1 17.0 18.2 18.7 18.3 14.0 9.9 9.8 13.2
576464 4839683 254 93 8.1 11.8 9.0 13.6 15.3 16.5 17.5 16.9 14.7 11.0 10.5 12.9
566252 4753162 368 6.5 6.0 10.9 8.0 13.8 15.7 16.9 17.5 16.9 12.6 8.4 8.5 11.8
525267 4771652 540 7.1 6.1 11.1 7.0 12.4 14.4 15.3 16.0 15.6 12.2 8.2 8.0 11.1
540339 4797835 18 10.2 8.9 12.0 11.2 15.2 16.9 17.6 19.2 17.8 159 12.3 12.2 14.1
498997 4701610 24 11.3 10.1 13.4 12.2 15.6 17.4 17.8 18.7 19.0 16.0 13.3 13.0 14.8
536101 4747354 255 8.1 7.6 12.4 9.3 14.7 16.5 17.8 18.4 17.8 13.7 9.7 9.7 13.0
544158 4741500 231 7.7 7.3 12.2 9.3 14.9 16.7 18.0 18.4 18.1 13.5 9.5 94 12.9
597892 4827467 576 6.6 53 9.9 6.5 11.9 14.1 14.7 16.2 15.0 12.3 8.0 7.8 10.7
592345 4811349 343 7.4 7.1 11.3 8.9 14.9 16.5 17.3 18.7 16.6 13.5 9.1 9.1 12.5
592256 4811204 343 7 6.7 11.1 8.4 14.4 16 16.9 18.3 17.4 13.1 8.8 8.7 12.2
570671 4800906 274 9.7 8.6 13.5 10.2 16 17.5 18.5 19.9 19.7 15.5 11.2 10.8 14.3
553641 4799269 60 9 8.3 12.4 10.2 15.3 16.4 17.1 18.6 18.1 15.7 10.7 10.8 13.6
547006 4801824 58 10.6 9.5 13.4 11.7 16.4 17.9 18.8 20.4 19.4 16.5 12.4 12.4 15.0
545316 4801615 120 10.7 9.5 13.9 11.3 16 17.8 18.6 20.3 19.3 16.6 12.4 12.5 14.9
551038 4795313 98 9.8 7.3 11.3 9.4 14.6 16.1 16.7 17.9 16.6 14 11.5 11.8 13.1
552012 4794474 20 94 7.7 11.8 10.7 15.8 17.8 18.6 19.5 18.1 15.4 11.2 10.8 13.9
523616 4783687 98 8 6.9 10.6 9.5 14.7 16.5 17.1 18.2 16.7 13.9 10.1 10.5 12.7
496301 4767422 287 8.2 7.5 12.1 9.2 13.8 15.7 17.3 17.7 17.4 13.2 9.6 9.8 12.6
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500645 4753849 340 7.6 7.3 11.9 8.8 13.8 15.7 17.2 17.6 17.3 13.1 93 94 12.4
507929 4743381 10 9.2 9 13.4 11 16.1 17.6 19.3 19.6 19.7 14.1 10.9 11.2 14.3
579773 4765693 500 6.1 53 10.7 7.2 13.6 14.9 16.4 16.9 16.6 11.7 7.4 7.9 11.2
548233 4748742 370 7.8 7.4 12.7 8.9 14.4 15.7 17.5 18 17.5 13.1 9 8.8 12.6
508959 4721497 10 9.5 9.1 13.4 11.2 15.6 17.4 18.9 19 19.3 14.5 11.2 11.3 14.2
600825 4740658 680 6.3 6 11.9 7.5 13.9 16 17.7 18.6 17.5 12.7 7.6 7.4 11.9
585790 4729485 274 5.7 4.6 9.7 7 12.7 14.5 16.2 16.4 16.3 11.2 6.6 7.1 10.7
572828 4724449 463 6.7 5.7 10.6 8.1 14 15.7 17 17.9 16.9 12.7 8.3 8.6 11.9
560914 4728081 435 8.7 7.7 13.5 9 15.3 16.5 18.3 19.3 19.2 14.2 9.6 9.6 13.4
530637 4732046 100 7.8 7.7 12.7 9.9 15.1 16.7 18.4 18.7 18.6 13.6 9.8 93 13.2
536828 4747361 240 8.9 8.6 13.4 10.1 15.3 17.3 18.8 19.3 18.8 14.4 10.5 10.1 13.8
536399 4747374 239 8.9 8.7 13.5 9.9 15.4 16.9 18.8 19.1 18.8 14.3 10.3 10.1 13.7
523470 4733283 210 8.8 8.6 13.8 10.5 15.4 16.9 18.8 19 18.8 14 10.3 9.6 13.7
654996 4822847 43 9.2 6.8 94 9.9 143 16.4 17.1 19 17.2 14.9 11 11.1 13.0
654998 4822856 41 9.9 8 10.5 11 15.2 17.4 18 20.1 17.9 15.8 11.7 12 14.0
632602 4834652 80 10.6 9.1 11.5 11.2 15.3 17.2 18.4 20 18.4 16 11.8 12 14.3
613063 4834717 15 9.1 7.5 10.6 10.3 16 16.8 17.6 19.2 18 14.9 10.3 11 13.4
643449 4734442 826 53 4.5 10.7 59 133 15.0 16.5 17.5 16.3 11.6 7.0 6.7 10.9
669916 4743224 1364 3.9 1.8 8.0 2.1 10.5 11.9 14.1 14.9 14.1 8.7 4.0 33 8.1
625025 4723028 432 5.1 5.6 11.3 8.5 14.9 17.1 18.7 19.3 17.8 12.7 7.7 7.2 12.2
631194 4833932 421 83 6.3 9.7 8.0 12.6 15.1 15.4 17.6 15.9 14.1 9.7 9.7 11.9
618769 4761493 419 5.5 5.5 10.2 83 14.2 16.6 17.8 18.6 17.0 12.4 7.9 7.9 11.8
623222 4779463 428 5.4 4.8 9.0 7.7 13.5 16.0 16.9 18.1 16.3 12.0 7.5 7.5 11.2
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641809 4706108 697 5.0 5.1 11.4 7.1 14.2 16.0 17.9 18.7 17.6 12.5 7.4 6.7 11.6
590324 4765782 731 5.4 4.5 9.9 5.7 11.8 13.9 15.1 16.0 15.2 11.4 6.7 6.6 10.2
648423 4717609 777 54 53 11.6 6.5 14.1 15.7 17.6 18.3 17.5 12.2 73 6.2 11.5
647041 4766600 917 4.8 3.9 9.6 4.7 11.8 13.6 14.9 16.1 15.1 10.7 5.9 5.5 9.7
639190 4824470 73 9.2 8.0 10.4 10.5 14.6 16.8 17.9 19.6 17.8 14.9 10.9 11.3 13.5
625827 4812691 595 6.1 4.4 8.5 6.5 11.7 14.2 14.6 16.4 14.7 11.7 7.7 7.5 10.3
598945 4786917 684 59 5.0 10.2 6.2 12.2 14.4 15.5 16.6 15.6 11.9 7.3 7.0 10.7
621411 4807150 662 59 4.6 9.5 6.1 11.7 14.1 14.7 16.2 14.8 11.6 7.3 6.8 10.3
639376 4811033 103 8.0 6.5 9.8 10.0 14.9 17.6 18.3 19.7 17.5 143 10.0 10.7 13.1
623277 4703623 645 53 54 11.5 7.4 14.2 16.2 17.8 18.6 17.3 12.8 7.8 7.4 11.8
606475 4710252 340 6.3 6.4 12.1 9.8 15.9 18.4 20.7 20.6 194 13.8 8.8 8.6 13.4
632472 4739726 416 43 43 9.2 83 14.5 16.8 18.3 18.9 17.2 12.1 7.6 7.6 11.6
660057 4730358 1310 3.1 1.6 7.5 2.7 10.9 12.2 14.4 14.9 14.0 8.2 34 2.6 8.0
658781 4782554 789 53 4.1 9.7 5.6 12.7 14.7 15.7 17.0 15.5 11.5 6.7 6.6 10.4
595785 4730646 647 5.2 4.7 10.4 6.8 13.0 15.4 16.7 17.3 16.2 11.8 7.1 6.9 11.0
654995 4822868 51 9.8 8.2 10.7 10.9 15.1 17.3 18.2 19.9 18.0 15.6 11.7 12.0 14.0
615988 4835419 545 7.1 5.5 9.8 6.8 12.1 14.4 14.9 16.9 15.3 13.1 8.7 8.4 11.1
639736 4780523 647 5.7 4.7 9.9 6.2 12.7 14.9 15.6 17.3 15.8 12.2 73 7.1 10.8
612930 4741204 447 5.0 4.8 9.7 8.1 14.1 16.5 17.6 18.5 16.7 12.4 7.7 7.8 11.6
598421 4777923 496 5.5 4.8 9.2 7.1 13.0 15.1 16.2 17.0 15.7 11.6 7.2 7.5 10.8
640942 4702837 257 4.9 4.8 11.2 10.1 16.5 18.6 20.6 21.0 19.0 13.4 8.9 8.0 13.1
605239 4719015 391 6.0 59 11.2 9.0 14.8 17.1 18.6 19.0 17.9 13.0 8.4 83 12.4
603852 4725233 414 5.6 54 10.5 8.8 14.6 16.9 18.2 18.8 17.5 12.8 8.2 8.3 12.1
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670165 4758256 910 4.4 35 93 4.9 12.7 14.2 15.5 16.7 15.2 10.8 6.4 6.3 10.0
634409 4813115 115 8.4 7.1 10.3 10.1 14.7 17.4 18.0 19.6 17.6 14.3 10.2 10.7 13.2
625625 4774556 445 6.1 5.7 10.4 8.5 14.7 16.7 17.9 19.2 17.4 12.9 8 83 12.2
618111 4761864 442 6 6.4 12 9.1 15.4 17.3 19.1 20 18.4 13.7 8.2 8.1 12.8
622740 4744944 403 5.5 5.7 10.6 8.8 15.2 17 18.8 19.7 17.9 13.2 8 83 12.4
629915 4737811 550 4 3.8 9.4 6.7 12.9 14.9 16.5 17.4 16.2 11.7 7.2 6.7 10.6
691005 4717263 510 35 59 11.3 94 16.3 18.2 19.8 20.5 18.9 12.9 8.3 6.1 12.6
679612 4719633 500 3.6 6.5 12.2 9.8 15.7 18.2 20.1 20.7 19.5 13.5 8.7 6.4 12.9
684005 4707000 523 34 4 10 8.6 15.3 17.1 18.9 19.2 17.6 12.3 7.6 6.1 11.7
616292 4684126 981 4.8 3.8 9.8 4.9 12.1 13.5 15.6 16.0 15.5 10.6 5.9 5.2 9.8
562796 4696309 553 6.3 6.4 12.0 8.0 14.1 15.9 18.0 18.0 17.7 12.4 8.1 7.8 12.1
607180 4644830 807 3.8 33 93 6.7 12.9 15.1 17.4 17.0 16.2 11.2 6.8 6.0 10.5
640477 4680282 1758 2.0 -0.5 5.0 0.1 7.8 9.6 12.2 12.4 11.9 6.0 1.4 1.3 5.8
591657 4646327 890 2.9 2.0 8.1 5.6 11.9 13.6 15.6 15.2 14.9 9.9 6.0 5.2 9.2
665889 4675388 1217 2.7 1.3 7.6 3.6 11.4 13.0 15.0 15.7 14.3 8.9 4.4 3.5 8.5
574209 4644255 763 6.3 5.8 11.8 6.9 13.6 15.1 18.2 17.4 17.8 12.1 7.7 6.8 11.6
572716 4690255 105 5.6 5.5 11.8 10.9 16.4 18.7 20.4 20.4 19.3 13.7 8.8 8.6 133
585343 4669787 623 6.1 6.0 12.2 7.8 14.4 16.3 18.4 18.4 17.8 12.9 8.1 7.8 12.2
682612 4694030 1620 32 1.1 6.7 1.5 9.7 11.5 14.2 14.6 13.7 7.5 2.9 24 7.4
651939 4690732 524 4.4 5.7 11.9 8.9 15.5 17.6 19.6 20.3 18.9 13.3 8.4 7.2 12.6
626493 4658587 575 4.6 53 11.1 8.2 14.8 16.9 19.3 19.2 18.1 12.3 7.7 6.5 12.0
613230 4676811 608 53 52 11.4 7.7 14.4 16.1 17.9 18.1 17.4 12.6 7.8 7.1 11.8
636959 4664595 1026 33 33 8.6 54 12.3 14.4 17.1 16.8 15.5 9.6 53 4.1 9.6
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628182 4640320 376 3.7 4.6 10.7 9.8 15.6 18.1 20.4 20.2 18.5 12.7 8.1 6.9 12.4
594942 4688775 143 5.9 6.0 12.4 10.8 16.7 19.3 21.1 21.1 20.0 14.3 93 9.1 13.8
594370 4688943 140 6.6 7.0 13.1 11.0 17.0 193 20.8 21.0 20.1 14.6 9.7 9.7 14.2
595830 4698343 403 6.1 6.7 12.3 8.9 15.0 17.1 18.9 19.1 18.4 134 8.6 8.4 12.7
629191 4694218 469 53 5.5 12.0 8.9 15.5 17.4 19.1 19.7 18.3 133 8.4 83 12.6
571829 4676992 120 54 52 11.6 10.6 16.0 18.4 20.3 20.1 18.9 13.4 8.8 8.5 13.1
642127 4648807 830 42 4.9 10.5 7.0 13.9 15.6 18.4 18.4 17.5 11.6 7.0 55 11.2
640275 4695132 1026 3.9 33 9.2 4.7 12.0 13.6 15.6 16.4 15.6 10.1 5.1 4.6 9.5
664123 4691376 1229 4.0 2.7 8.3 3.6 11.4 13.0 15.3 16.1 15.1 9.4 44 3.8 8.9
632785 4648384 546 4.7 55 11.6 8.7 15.4 17.5 19.7 19.7 18.8 13.0 8.2 6.9 12.5
629480 4645955 392 32 35 94 93 15.0 17.4 19.0 18.9 17.3 12.0 7.6 6.4 11.6
657933 4669863 851 3.8 3.7 9.8 6.5 13.6 15.4 17.6 18.1 16.6 11.1 6.7 5.6 10.7
674089 4675218 1762 2.5 0.1 53 0.0 8.2 10.3 12.9 13.2 12.5 6.2 1.5 1.2 6.2
604861 4659551 615 4.2 3.8 9.7 7.6 13.7 16.0 18.0 18.0 16.8 11.8 7.4 6.7 11.1
585393 4639803 1059 5.4 3.9 10.1 4.8 12.2 13.6 16.4 15.9 15.9 10.3 5.6 53 10.0
665251 4698086 315 5 6 12.8 11.1 17.9 19.8 22 22.5 20.8 14.4 9.3 8 14.1
633445 4680159 990 42 33 9.7 5.6 13.2 14.4 16.5 17.4 16.2 11.1 5.9 53 10.2
637867 4689673 978 4.5 3.6 9.8 6.2 13 14.6 16.7 17.6 16.5 11 6 5.4 10.4
622423 4710103 291 6.4 6.7 12.1 10.5 16.4 18.4 20.9 21.2 19.8 14.5 8.9 8.2 13.7
594077 4686741 143 7.6 7.7 13.5 11.9 17.3 19.7 21.9 21.8 21.1 15.7 10.4 10 14.9
559474 4702219 610 53 5.1 9.8 73 12.9 14.4 16.4 16.5 16.2 11.1 6.8 7.1 10.7
575241 4697050 400 6.3 6.9 12.4 9.8 153 17.4 19.4 19.4 18.9 13.7 8.9 8.1 13.0
574784 4697183 400 6.3 7.4 12.5 9.7 15.3 16.8 19.3 19.3 18.9 13.6 8.6 8.4 13.0
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572017 4683875 100 7.1 7.4 133 11.6 17 18.9 21.6 21.4 20.7 15.1 10 9.5 14.5
599052 4670044 450 6.3 55 12 9.4 15.4 17.2 18.8 19.1 18.6 14.1 8.7 8.2 12.8
599542 4670991 492 5.8 52 11.7 9 15.2 16.9 19.2 19.5 18.6 13.4 83 8 12.6
605663 4657645 600 4.6 4.1 9.9 7.5 13.1 16.4 18.2 18.2 18 12 7.5 6.9 11.4
604875 4659561 616 6.8 6.2 12.2 9.6 15.4 16.8 19.2 19.5 18.7 13.7 9.4 8.6 13.0
583949 4643182 730 5.6 53 11.3 7.5 13.8 15.3 18 17.5 17.9 11.9 7.4 6.7 11.5
695327 4661818 935 2.6 2.1 7.2 6.6 12.2 14.3 16.1 16.3 14.9 9.6 5.9 3.9 93
650537 4654614 910 5.2 53 11.2 7 14 16.2 19.3 19.4 18 11.7 6.8 5.2 11.6
630966 4643057 380 4.9 53 11 10.2 15.6 17.8 19.9 20.2 18.9 13.4 8.5 7.2 12.7
539352 4670134 41 6.5 6.9 11.8 10.9 16.0 17.9 19.5 19.1 18.9 14.1 9.5 9.8 13.4
527050 4653471 74 8.4 8.1 13.0 10.9 16.1 17.8 19.2 19.2 19.9 14.6 10.4 10.3 14.0
527029 4694945 100 93 8.5 13.0 10.9 15.8 17.6 18.7 19.0 19.3 14.9 11.1 11.2 14.1
517400 4643155 52 8.3 8.1 12.7 11.3 15.9 17.7 18.9 18.8 19.6 14.7 10.6 10.9 14.0
531377 4716165 268 8.5 7.8 12.9 9.4 14.8 16.5 18.0 18.4 18.2 14.1 10.0 9.8 13.2
511201 4649389 473 8.5 7.5 12.9 8.6 13.9 15.2 17.1 17.1 18.2 13.4 9.5 9.1 12.6
524431 4701030 424 8.8 7.8 13.4 8.7 14.3 15.7 17.6 17.5 18.4 13.5 9.6 93 12.9
560980 4665145 187 73 7.5 133 10.6 16.1 18.2 20.3 19.9 20.0 14.5 9.8 9.6 13.9
516145 4714422 3 10.4 9.5 13.4 11.7 16.0 18.0 18.7 19.4 19.0 15.5 12.2 12.1 14.7
536320 4657785 92 7.7 7.8 12.9 10.8 16.2 17.9 19.7 19.4 19.9 14.4 9.9 10.0 13.9
549546 4685177 705 7.6 6.5 12.4 6.9 133 14.6 17.2 16.6 17.7 12.2 7.8 7.4 11.7
507678 4673514 25 11.4 10.2 13.7 12.1 15.7 17.9 18.0 18.8 19.5 16.1 13.1 12.6 14.9
534039 4673658 220 7.0 7.1 11.9 9.6 14.6 16.3 17.7 17.8 18.0 13.5 93 93 12.7
527749 4695489 57 8.9 8.1 12.6 11.2 16.0 17.8 18.9 18.9 19.3 14.8 10.9 11.1 14.0
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546192 4663306 150 8.0 8.2 13.4 10.8 16.3 18.0 19.9 19.7 19.9 14.8 10.2 10.3 14.1
526634 4658771 484 7.7 7.5 12.8 8.6 14.1 15.5 17.8 17.6 18.3 133 9.2 8.7 12.6
570876 4718574 500 54 43 9.5 7.4 13.4 15.3 16.4 16.9 15.9 11.9 7.6 7.9 11.0
505372 4692421 121 10.2 8.9 12.9 11.0 14.9 16.6 17.1 18.1 18.5 15.1 11.9 11.5 13.9
555930 4720490 717 6.4 5.5 11.4 6.5 12.9 14.4 16.3 16.3 16.3 11.7 7.4 7.2 11.0
547280 4675170 371 8.4 8.2 14.1 9.4 15.4 17.0 19.4 18.9 19.6 14.2 9.7 9.1 13.6
540986 4702027 367 6.6 6.1 11.2 8.3 13.9 15.6 17.3 16.9 17.4 12.7 8.7 8.7 12.0
516677 4694770 34 10.4 9.2 13.7 11.6 16.1 17.9 18.9 19.3 19.8 16.0 12.2 12.0 14.8
587674 4714920 991 5.1 4.0 9.8 4.7 11.6 13.1 15.4 15.3 15.3 10.1 53 5.0 9.6
535683 4686409 169 8.6 8.1 13.1 10.3 15.4 17.1 18.7 18.6 19.1 14.3 10.4 10.4 13.7
523431 4709674 52 9.0 8.3 12.9 10.8 15.6 17.4 18.8 19.1 19.2 14.8 10.8 11.1 14.0
517820 4709967 72 9.4 8.5 13.0 10.9 15.6 17.4 18.6 18.8 19.0 14.7 11.0 11.1 14.0
526050 4668909 460 10.2 9.5 14.1 11.6 16.3 17.9 19.0 19.6 20.4 15.8 11.9 11.6 14.8
520553 4675090 6 11.0 10.1 14.0 12.1 16.5 18.1 18.9 19.6 20.3 16.2 12.8 12.6 15.2
534026 4725092 715 6.7 5.6 11.6 6.2 12.3 13.6 15.7 15.5 15.8 11.6 7.4 7.1 10.8
559457 4674458 560 7.2 7.3 13.6 8.8 14.5 15.9 18.7 18.7 19.1 13.1 8.7 8.2 12.8
542011 4670354 90 7.6 8 12.9 10.6 16.1 17.4 19.4 19.5 19.8 14.5 9.9 9.8 13.8
532112 4657239 403 9.1 9.3 14 12.4 18 18.7 19.8 20.1 20.6 15.8 12.2 11.4 15.1
536753 4661950 80 6.2 6.7 11.8 9.8 15.1 16.8 18.5 18.4 18.6 13.6 8.7 9 12.8
512764 4643780 55 9.6 9.4 13.9 11.8 16.7 18 19.8 19.9 21.1 15.5 11.5 11.3 14.9
519108 4714870 36 10.1 9.6 14.1 11.9 16.5 18.4 20.1 20.4 20.4 15.7 11.9 11.7 15.1
518608 4714947 32 10.1 9.5 13.9 11.6 16.3 18.1 20 20.1 20.5 15.4 11.6 11.4 14.9
531720 4698738 108 9.5 8.9 13.7 10.8 15.8 17.4 18.9 19.2 19.7 14.9 10.9 10.7 14.2
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545291 4695327 395 7.7 7.2 12.1 8.5 14.3 15.8 17.7 17.6 18.7 12.7 8.7 8.9 12.5
531156 4676652 261 9.5 9.5 13.9 10.7 15.5 16.7 18.3 18.8 19.3 14 10.3 10.3 13.9
518148 4662433 18 9.4 8.2 12.9 11.5 16.1 17.5 17.8 19.1 19.4 15.7 11.5 11.8 14.2
522885 4675634 120 9.5 9.5 13.9 10.7 15.5 16.7 18.3 18.8 19.3 14 10.3 10.3 13.9
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