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RESUMEN: Las imdgenes de satélite se han combinado con datos de superficie en muchas aplicaciones pero
en pocas ocasiones se han incorporado en las técnicas de interpolacién espacial de temperatura del aire. Las
dificultades para localizar las estaciones meteorolégicas en imdgenes AVHRR-NOAA y para determinar la
temperatura radiativa de superficie con una precisién razonable justifican este hecho. La estimacién de la
temperatura media y maxima diaria del aire a escala regional y en tiempo real es requerida habitualmente
para aplicaciones operativas en hidrologia y meteorologia. No hay evidencia de que ningin método de
interpolacion disponible sea superior al resto cuando se dispone de escasas estaciones en superficie. Incluso
el uso de las técnicas de krigeado no estd justificado en estas condiciones. Este trabajo estudia la viabilidad
de siete métodos sencillos comparandolos a través de un test de validacién cruzada. Se proponen dos nuevas
alternativas que incorporan la informacion proveniente imagenes del sensor AVHRR. Una de estas propues-
tas, el método del ‘gradiente AVHRR y el inverso de la distancia’ da un error medio de 1°C para la temperatura
media diaria y 1.3°C para la temperatura maxima. En la zona de relieve montafioso estudiada este método
es el que aporta mejores resultados.
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ABSTRACT: Synergy of satellite and ground-based data has long been used for different purposes butitis rarely
used to improve spatial interpolation techniques of air temperature data.The difficulties locating one specific
meteorological station in an AVHRR image and obtaining surface temperature with a reasonable precision
are some arguments for its rare use. Spatial estimation of daily mean and maximum temperatures is frequently
required for operational applications in hydrology and meteorology. There is little evidence that any interpolation
method is optimum even kriging methods, which are well-proven techniques, are not justified when only few
meteorological stations are available This paper studies the performance of seven simple methods of interpolation
based on the root mean square errors from cross validation tests. Two new alternatives which used AVHRR
images are proposed. One of the methods, the ‘AVHRR gradient plus inverse distance’ gives errors which
average 1.0 °C for daily mean and 1.3 °C for mean daily maximum temperatures.This new method is the most
suitable for interpolation in the studied mountainous region.
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INTRODUCCION 1992; Holdaway, 1996; Ashraf et al., 1997) y los splines

Los métodos de interpolacién mds habitualmente (Hulme et al., 1995; Lennon and Turner, 1995). La téc-
aplicados para la estimacion de la temperatura del aire y nica més sencilla es la ponderacién con la distancia, en
la precipitacién a partir de datos de estaciones meteoro- la que se estima la variable de interés asignando mds
légicas incluyen la ponderacién con la distancia (Tabios ~ peso a las medidas mas proximas que se han realizado
IIT and Salas, 1985; Lennon and Turner, 1995; Ashrafes  de ella. El polinomio de interpolacién ajusta una fun-
al., 1997; Dodson and Marks, 1997), los polinomios  cién polinémica del grado apropiado a los puntos co-
(Tabios IIT and Salas, 1985; Lennon and Turner, 1995), nocidos. El krigeado asigna pesos a los valores medidos
el krigeado (Tabios III and Salas, 1985; Phillips et al., minimizando la varianza y el sesgo de las estimaciones.
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Los métodos de spline, equivalentes al krigeado con una
funcién de covarianza, ajustan polinomios a un conjun-
to restringido de puntos para dar la superficie de curva-
tura minima. No hay evidencia de que uno de los méto-
dos sea el mejor para todas las condiciones, por lo tanto
es necesario determinar cual es la técnica que da mejo-
res resultados en cada circunstancia (Lennon and Turner,
1995).

Muchas aplicaciones hidrolégicas y meteoroldgicas
requieren un método sencillo y rdpido para estimar en
tiempo real la temperatura diaria media y mdxima en un
area de interés. El krigeado tiene la ventaja de que es
una técnica bien validada con programas comerciales
ya desarrollados pero tiene un coste econémico y tem-
poral elevado. Econémico porque requiere un elevado
nimero de estaciones meteoroldgicas pocas veces dis-
ponibles. Un insuficiente nimero de estaciones condu-
ce a variogramas inestables y modelos inapropiados.
Bilonik (1983) sugirié que 50 datos eran los minimos
para aplicar el método correctamente. Los diferentes
métodos de krigeado se han descartado de este estudio
pues en pocas zonas de la Peninsula se puede encontrar
este nimero de estaciones, que proveen datos meteoro-
16gicos en tiempo real, para obtener mapas de tempera-
tura del aire a escala semidetallada. El coste temporal
resulta de la metodologia empleada en el krigeado. Se
probardn alternativas mds dgiles y sencillas.

La combinacién de datos de satélite y de superficie
ha sido aplicada de muy diferentes formas. Las aplica-
ciones en la interpolacién de variables meteoroldgicas
diarias son escasas. Una de las dificultades principales
es la localizacion de las estaciones en imagenes de baja
resolucion espacial debido a los errores en la
georreferenciacion. En este trabajo se propone un méto-
do que incorpora la informacién proveniente del sensor
AVHRR-NOAA evitando la dificultad de una precisa
georreferenciacion. Este sensor de elevada resolucion
temporal permite mediante algoritmos de ventana parti-
da determinar la temperatura radiativa de superficie con
un error inferior 1°C. La obtencién de mapas de tempe-
ratura de superficie ofrece la posibilidad de obtener
gradientes de esta magnitud que incorporados a los mé-
todos de interpolacion existentes mejoran el resultado
de las estimaciones sin tener un conocimiento preciso
de la localizacion de las estaciones meteoroldgicas en la
imagen.

LOCALIZACION Y DATOS DISPONIBLES

Las temperaturas del aire estudiadas fueron toma-
das en estaciones meteoroldgicas localizadas en la Ca-
talufia central. El drea, muy dafiada en 1998 por dife-
rentes incendios, supera los 5000 km? de extensién. El
clima es continental. Se dispone de 11 estaciones me-
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teoroldgicas automaticas distribuidas en la zona o proxi-
mas a ella (Tabla 1). La altitud varia de 250 a 860m.

Para el estudio se escogieron 20 fechas, segin la
disponibilidad de imagenes, distribuidas a lo largo del
afio anterior a los incendios (desde julio de 1997 hasta
Julio de 1998) y se dispuso de un modelo digital del
terreno con una resolucion de 100 m.

La obtencién de mapas regionales de temperatura
de superficie sélo es factible a partir de imagenes de
satélite. Las medidas en el térmico fueron realizadas por
el sensor AVHRR. Se analizaron las imdgenes captadas
por este sensor hacia el mediodia en las fechas seleccio-
nadas.

Después de las correcciones radiométrica,
geométrica y de nubosidad, se calcul la temperatura
radiativa de superficie aplicando un algoritmo tipo ven-
tana partida propuesto por Coll ez al. (1994) incluyendo
la correccién por emisividad basada en el NDVI segiin
describen Valor y Caselles (1996).

Coordenadas UTM (m)
Estacion X Y Z

Clariana 382830 4645815 693
Pin6s 377232 4628439 650
Guardiola 407400 4676020 720
La Quar 414240 4659470 860
Sant Salvador 397475 4614540 349
Manresa 402590 4619980 250
Castellnou 404360 4631845 500
Igualada 385550 4603995 548
Els Hostalets 400630 4598640 312
Cervera 358240 4615380 558
Els Plans de Si6 350600 4616925 440

Tabla 1. Nombre y coordenadas UTM de las
estaciones.

METODOS DE INTERPOLACION

En el estudio se aplicaron los siete métodos siguien-
tes. De éstos, los cuatro primeros han sido estudiados en
profundidad en las diferentes referencias citadas ante-
riormente:

(1) Vecino mds proximo (VP)

(2) Inverso de la distancia al cuadrado (ID)

(3) Polinomio (P)

(4) Gradiente y el vecino mds proximo (GVP)

(5) Gradiente y el inverso de la distancia (GID)
(Nalder y Wein, 1998)

Los dos métodos originales presentados en este tra-
bajo se diferencian de los dos anteriores en que el
gradiente aplicado es obtenido utilizando el mapa de
temperatura de superficie y no a partir de las temperatu-
ras del aire medidas en las estaciones.




(6) Gradiente AVHRR vy el vecino mas préximo
(GAVP). La imagen AVHRR procesada ofrece un mapa
de temperaturas de superficie. La georreferenciacién de
la imagen y el modelo digital del terreno permiten de-
terminar la localizacién y la altitud de los pixeles del
drea estudiada. Se realiza una regresion lineal miltiple
de la temperatura radiativa frente a las coordenadas
UTM (X, Y, Z) de cada pixel para obtener los gradientes
en las tres direcciones (A, B, C). En este primer método
propuesto los gradientes se combinan con la medida de
temperatura del aire realizada en la estacion meteorol6-
gica mds proxima al lugar del estudio para dar la expre-
sién:

T =T,+A-(X -X )+B-C -Y )+C-(Z -Z,)

Siendo T, la temperatura del aire en la estacion mas
proxima de coordenadas (Xp,Yp,Zp) y las oordenadas del
lugar estudiado (X, Y, Z).

(7) Gradiente AVHRR vy el inverso de la distancia
(GAID). En este segundo método propuesto los
gradientes obtenidos de igual forma que en el apartado
anterior se combinan con el método del inverso de la
distancia al cuadrado. La expresion utilizada para esti-
mar la temperatura del aire en el lugar deseado es:

NT 4A(X =X )+B -0 Y )+C-Z-2,)] [[& 1
T{; a MZT}

i i=l

siendo T, la temperatura del aire en la estacién i de coor-
denadas (X,Y,,Z) y d, la distancia de esta estacién al
lugar estudiado (X, Y, Z).

Para probar la validez de los métodos se estimo la
temperatura maxima y media en cada estacion exclu-
yéndola de los datos de entrada. Esta forma de operar es
conocida como ‘validacion cruzada’ (Hulme ez al., 1995;
Holdaway, 1996). Para cada método y cada fecha se dis-
puso de un minimo de nueve estaciones. El error come-
tido en cada estacion se evalué como el valor medido
menos el estimado, para analizar estos resultados se cal-
culd la raiz del error cuadratico medio (RMSE).

RESULTADOS Y DISCUSION

Para aplicar cuatro de los métodos psopuestos ne-
cesitamos los gradientes, de temperatura del aire o de
temperatura de la superficie. Estos gradientes son los
coeficientes del polinomio obtenido de la regresién de
la temperatura frente a las coordenadas y la altitud. Las
regresiones multiples realizadas para las temperaturas
media y mdxima del aire y la temperatura de superficie
revelan gradientes importantes. La Figura 1 presenta los
coeficientes de determinacién para las tres temperatu-
ras en cada fecha. Se muestra que en el peor de los casos
12 supera 0.4. Valores mds elevados del coeficiente de

determinacién han sido encontrados en otros estudios
en dreas continentales (Holdaway, 1996; Nalder and
Wein, 1998).
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Figura 1. Coeficientes de determinacién para la
temperatura del aire media (@), la temperatura del aire
maxima (H) y la temperatura de superficie (A) en
cada fecha.

La validacion cruzada llevada a cabo para compa-
rar los diferentes métodos ofrece los resultados presen-
tados en la Tabla 2. El error medio es relativamente pe-
quefio para todos los métodos comparados siendo el error
maximo para las temperaturas medias inferior a 2°C y
para las temperaturas méaximas inferior 3°C.

Métodos Ta Media (°C) Ta Maxima (°C)
VP ' 1.9 2.3
D 1.9 2.6
p 1.6 27
GVP 1.4 2.1
GID 1.1 1.3
GAVP 1.2 1.9
GAID 1.0 1.3

Tabla2. RMSE de los diferentes métodos para la
temperatura del aire media y mdxima diaria.

Los errores inferiores siempre se obtienen en los
métodos en los que interviene algiin tipo de gradiente.
Tanto para las temperaturas del aire maximas como para
las medias los métodos GID y GAID, donde se aplica
algun tipo de gradiente combinado con la ponderacién
por el inverso de la distancia al cuadrado, ofrecen los
mejores resultados. Basandonos en las medias absolu-
tas de los errores obtenidos en la validacion cruzada, los
métodos se pueden clasificar para la temperatura media
diaria de mejor a peor en el siguiente orden:

GAID > GID > GAVP > GVP >P > VP > ID.
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Para la interpolacién de la temperatura diaria maxi-
ma el orden resultante es:

GID > GAID > GAVP>GVP>VP>ID>P

Para todos métodos se observan importantes varia-
ciones en el error a lo largo del ano pero no se pueden
definir tendencias claramente estacionales.

El método GAID fue utilizado como método patrén
para estudiar si existian diferencias significativas entre
las estimaciones aportadas por las diferentes técnicas.
Este andlisis permite afirmar que en cuanto a la
interpolacién de temperaturas medias, al 1% de nivel de
significacién, GAID es diferente de los métodos VP, ID
y P. Para la temperatura maxima, GAID es diferente del
resto de métodos.

CONCLUSIONES

Para la estimacion de temperaturas medias y maxi-
mas diarias a partir de unas pocas estaciones meteorolé-
gicas y en una zona de paisaje abrupto los métodos sen-
cillos interpolan muy bien, tal y como ya habian mos-
trado otros autores (Lennon and Turner, 1995). El méto-
do GID tal y como lo propusieron Nalder and Wein
(1998) da buenos resultados. Este método es de sencilla
aplicacién y da errores adecuados para temperaturas
medias y mdximas. Con todo, se ofrece una alternativa
que reduce estos errores pero requiere de imdgenes de
satélite. El nuevo método llamado Gradiente AVHRR y
el inverso de la distancia al cuadrado da mejores resul-
tados en el drea estudiada y con las estaciones disponi-
bles. El error es para la temperatura media de 1°C y para
la maxima de 1.3°C.
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