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RESUMEN

Un nuevo método de interpolacién para cartograffa automdtica del clima, puesto a
punto por uno de nosotros (Rey,1988) se aplica aquf a las temperaturas y precipitaciones
medias anuales en la provincia de Almerfa (SE Ibérico). Se discuten los resultados, prin-
cipalmente confrontdndolos con mapas de otros autores realizados por procedimientos
cldsicos. En general, las temperaturas en las cumbres de las sierras resultan mads bajas que
las estimadas por Capel. Las sierras de Las Estancias y Filabres resultan mds secas y la
de Gddor mds humeda; las isoyetas de 250 y 200 mm. resultan diferentes.
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SUMMARY

ON THE CLIMATE OF ALMERIA PROVINCE (SE SPAIN): FIRST TEST OF
AUTOMATIC CARTOGRAPHY OF ANNUAL MEAN
TEMPERATURE AND RAINFALL

Results of a new method (Rey, 1988) for automatic cartography of climatic data are
shown and discussed. This method has been applied to the mean annual rainfall and
temperature charts of the Almerfa province (SE Spain). Generally, temperatures on
mountain ridges are lower than those estimated by other methods and authors. The Es-
tancias and Filabres mountain ranges are dryer and the Gddor mountain range is wetter;
the 250 and 200 mm isohyets are different.
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INTRODUCCION

El interés por conocer lo mejor
posible el clima del SE ibérico y, por
tanto, el de la provincia de Almeria,
es doble: La aridez y singularidad de
dicho clima, y el ser fundamental
para la mayoria de las investigacio-

nes ecoldgicas que interesan dicha
region.

Sobre el clima de Almeria hay,
principalmente, una monografia bas-
tante completa (Capel, 1986), si
bien las observaciones sobre la vege-
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taciéon que venimos haciendo en los
dltimos anos permiten suponer cues-
tionables algunos aspectos de los ma-
pas que incluye. Sobre el clima del
SE ibérico se deben consultar al
menos los articulos cldsicos, de
Neumann (1961) y Geiger (1973),
asi como el mas reciente de Capel
(1983) referido a la distribucién de
la lluvia; ademds, Capel y Andujar
(1978) publicaron un mapa pluvio-
métrico de Andalucia. Capel, en co-
municacién personal, se mostro inte-
resado en que intentdsemos desarro-
llar técnicas de cartografia automa-
tica aplicables a este tema. Diversos
autores trabajan sobre esto en los
ultimos anos, (Oliver, 1984) pero,
que sepamos, no hay ain mapas cli-
maticos de nuestra region generados
por ordenador.

El reciente desarrollo de progra-
mas de interpolacién para cartogra-
fia automatica nos anim6, ya en
1985, a intentar adaptarlos a nues-
tros objetivos y fruto de esto ha sido
el método puesto a punto por uno
de nosotros (Rey, 1988).

Los mapas climaticos son modelos
muy convenientes, porque los datos

disponibles son siempre puntuales, y
el modelo permite extraer de su con-
junto méas informacién al establecer
relaciones entre ellos y al suplir, en
la medida de lo posible, la ausencia
de datos en determinadas areas. La
muy accidentada orografia almerien-
se, asi como la escasez o ausencia de
estaciones en las partes altas de las
sierras, da mas interés al empleo de
modelos en nuestro caso. En cuanto
al tipo concreto de modelo, progra-
mas de ordenador que permitan car-
tografiar “en continuo” a partir de
datos puntuales irregularmente espa-
ciados y obtener estimaciones del
clima en las sierras, son interesantes
porque, aunque los resultados no
sean necesariamente mejores, permi-
ten hablar en el mismo lenguaje y
facilitan las comparaciones, al su-
primir el componente subjetivo en
el trazado de las isolineas. Por otra
parte, el trazado manual de isolineas
presenta a veces problemas de dificil
solucién, no siendo posible al lector
saber el valor del parametro entre
una y otra; la presentacién en man-
chas de color segin intervalos resul-
ta, en este sentido, ventajosa.

MATERIAL Y METODOS

Los datos climaticos empleados
proceden, para la precipitacion me-
dia anual (P), de 166 estaciones (147
del Instituto Nacional de Meteorolo-
gra, 18 del ICONA y 1 del Centro
de Experiencias de Michelin) y, para
la temperatura media anual (T), de
77 (58 del INM, 18 del ICONA y 1
de Michelin). La distribucién geo-
grafica de las estaciones del INM,
tanto para P como para T, abarca
toda la provincia de Almeria y las
areas proximas de las provincias de

Granada y Murcia, para que la carto-
grafia en los limites de nuestra pro-
vincia quede menos distorsionada,
habida cuenta del efecto oscilante
de los valores extremos que produ-
cen los programas de interpolacién.
Las estaciones del ICONA y Miche-
Iin son almerienses.

El periodo de referencia es de
1952 a 1988 para las del INM, diver-
sos para las del ICONA (13 o mas
anos; los maximos, de 1942 a 1985)
y,de 1973 a 1987 para Michelin.
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Las coordenadas geograficas dis-
ponibles de las estaciones se trans-
formaron con toda precisiéon en coor-
denadas UTM (Rey, 1984).

La base de datos para cada mapa
es una matriz de tantas filas como
estaciones y cinco columnas: las de
las tres coordenadas del espacio, ex-
presadas en metros, la de los valores
de P o de T y la del nimero de anos
con datos de la estacion, valor que
pondera eldeP o T.

Como en la provincia de Almeria
tanto la precipitacién como la tem-
peratura dependen estrechamente de
la altitud (Lazaro et al., en prensa)
a fin de dotar al método de un cri-
terio con el que realizar las interpo-
laciones, se introdujeron las tres
coordenadas de 432 puntos del area
(vértices geodésicos, cauces de rios
y otros que parecieron significativos
para lograr una minima representa-
cién de la topografia); incluyéndose
también, por los motivos expuestos,
datos topograficos de las proximida-
des de la provincia de Almeria. Estos
puntos se incluyen en una red bésica,
desconociendo inicialmente los valo-
res de P y T; mas pudiendo interpo-
larlos con precisién al conocer exac-
tamente la altitud.

La técnica de interpolacién usada
es la propuesta por uno de nosotros
(Rey, 1988), en la que se ajusta una
superficie a datos tridimensionales
distribuidos irregularmente. Se tiene
en cuenta la variable altitud ademaés
de las usuales longitud y latitud. Para
el ajuste mencionado se utiliza un
factor de ponderacién que es la in-
versa de la distancia generalizada de
Mahalanobis. En las sucesivas aproxi-
maciones para la puesta a punto del
método se tuvieron en cuenta los
rasgos del clima que pueden ser

deducidos con mas seguridad a partir
de la distribucién de la flora y la
vegetacion: principalmente presencia
o ausencia de especies con particular
valor indicador (Ldzaro y Mateo,
1988; Rivas-Martinez et al., 1988;
Alcaraz y Peinado, 1987; Martinez-
Parras y Peinado, 1987).

En el presente ensayo se ha intro-
ducido un detalle adicional, ya que
las estaciones se ponderaron también
en virtud del namero de anos de fun-
cionamiento. El nimero de estacio-
nes utilizadas para el cdlculo de cual-
quier punto problema fueron las 77
termomeétricas y al menos 64 de las
166 pluviométricas. Los puntos cal-
culados en tres dimensiones fueron
432 (aquellos de los que se tomo la
altitud), que anadidos a los anterio-
res constituyen la red bdsica para
los cdlculos siguientes.

En una segunda etapa se procede
a calcular una red regular de puntos,
distantes dos filas y tres columnas,
cuya coordenada z se desconoce y
por tanto se utiliza la férmula ori-
ginal de Falconer (1971) ponderada
por el inverso del cuadrado de la dis-
tancia Euclidea. Para este cdlculo
s6lo se necesitan 16 puntos de la
red bdsica, es decir, de los originales
mas los calculados en tres dimensio-
nes. Cuando el proceso llega a un
punto donde se encuentra un dato,
ya sea original o calculado, salta al
punto siguiente, con lo que se respe-
tan los valores anteriores.

En una tercera etapa los puntos
no calculados se obtienen por simple
interpolacién lineal.

En la etapa final se realiza un sua-
vizamiento de la superficie mediante
la utilizacién de promedios moviles
bidimensionales (Monmonier, 1984)
por aplicacién de un simple operador
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local, que calcula la media aritmética
del punto cuyo valor se desea suavi-
zar y los cuatro inmediatos que le
rodean en la direccion de ambos ejes
de coordenadas. El operador se apli-
ca en filas y columnas alternas y el
resto de los puntos se calculan a su
vez por media aritmética de los dos
mas proximos. En aquellos casos
donde se encuentra un dato original
no se realiza ningin célculo; con lo
que la superficie obtenida pasa por
los puntos originales.

El procedimiento fue escrito en
BASIC Avanzado de Hewlett-Pac-
kard en un computador personal

HP-9020—A con una memoria RAM
libre de 256 Kb y un disco duro de
10 Mb. El sistema incluye un Plotter
HP-7225-B para graficaciéon a tama-
no DIN A-4, Una caracteristica im-
portante del BASIC senalado es que .
incluye las instrucciones propias del
Algebra matricial, lo que permite
implementar facil y rapidamente las
ecuaciones necesarias para la resolu-
cion del método indicado (Rey,
1988). También incluye la instruc-
cién SORT, lo que facilita la seleccion
de los puntos mas cercanos al punto
problema.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las Figs. 1 y 2 se muestran
los mapas finales del ensayo. Los nu-
meros del marco corresponden a las
coordenadas UTM e igual el reticulo
sobreimpreso, cuyas cuadriculas son
de 10 x 10 Km.

En las varias aproximaciones para
poner a punto el método se eviden-
ci6 sucesivamente muy importante
introducir la altitud de las estacio-
nes, introducir datos de las provin-
cias de Granada y Murcia e introdu-
cir datos topograficos, mejorando
sensiblemente los mapas resultantes
en los sucesivos pasos.

Si confrontamos la Fig. 1 con el

mapa correspondiente de Capel
(1986) encontramos similitud a
grandes rasgos, aunque hay inte-

resantes diferencias. El trazado mas
prolijo de nuestras isotermas cree-
mos que puede ser mas acorde
con la realidad. Llama la atencion la
elevada termicidad de la vertiente
Sur de la Sierra de Lucar, que supo-
nemos obedece a la falta de estacio-

nes en toda la zona. En las cumbres
de las sierras resultan temperaturas
algo inferiores a las estimadas por
Capel, lo que nos parece mucho mas
verosimil (Ldazaro y Mateo, 1988).
Las temperaturas minimas aparecen
algo descolocadas respecto al relieve,
yendo de la cumbre hacia el Norte,
resultando razonable. Por ltimo,
obtenemos un drea con temperaturas
del intérvalo 18 a 19° notablemente
menor que la propuesta por Capel; su
profundidad hacia el interior esta de
acuerdo con los datos pero deberia
llegar por el Oeste hasta mas alla de
Adra y, por el Este hasta casi el
Cabo de Gata.

También el mapa 2, de precipita-
ciones medias anuales, presenta simi-
litud general con el de Capel (1986).
La Sierra de Lucar (sin estacio-
nes) resulta mas seca de lo que co-
rresponde a su altitud y vegetacion;
aparte de esto, las precipitaciones
que resultan en las partes altas de las
sierras se avienen con las observacio-
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nes realizadas en la vegetacién (La-
zaro y Mateo, 1988). La Sierra de
los Filabres y las cumbres de Gador
resultan algo mas secas y, las de Sie-
rra Nevada, algo mas himedas.

La forma del intérvalo de 200 a
250 mm en el Sur de la provincia, en
nuestro mapa, casan mas con los
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datos disponibles; pero no asi el que
dicho intérvalo no aparezca en la co-
marca del bajo Almanzora. En esa
zona, la fuerte irregularidad espacial
y temporal de las precipitaciones,
que guardan débil correlacion local
con la altitud, y los relieves hacen
que resulten varias pequenas manchas
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FIG. 2.—Precipitaciones medias anuales en la provincia de Almeria.

de dicho intérvalo que desaparecen
con la rutina final de suavizado.

El drea con precipitaciéon inferior
a 200 mm queda reducida respecto
a lo que cabria esperar de los datos:
deberfa alcanzar el mismo Cabo de
Gata y extenderse mas en el Desierto
de Tabernas (una de nuestras hipote-

sis de partida, sugerida también por
Geiger (1973); pero la situacién de
las manchas parece mas real que las
que proponen Capel (1983, 1986)
y Capel y Andujar (1978), a juzgar
por la situacién de las estaciones en
que se recogen menos de 200 mm y
la distribucién de la vegetacion.
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CONCLUSIONES

El método de Rey (1988) tiene
interés por ser muy adecuado para la
cartografia de datos climaticos. Es
ventajoso sobre la simple interpola-
cién lineal al tener en cuenta mas
datos. Segin las observaciones sobre
la vegetacién, estima con bastante
verosimilitud las condiciones clima-
ticas en las partes altas de las sierras,
casi siempre sin estaciones.

El método permite aprovechar
mejor los datos, ddndonos una idea
de qué es lo mas probable que ocurra
entre las estaciones pero, ciertamente,
no puede suplir la falta de estas. Las
estaciones aisladas tienden a ejercer
una influencia territorial mayor; las
4reas sin estaciones, rodeadas de
otras secas tenderan a aparecer secas
aunque no lo sean. Cuanto mas acci-
‘antada sea la topografia mas proba-

bles seran gradientes fuertes de pre-
cipitacién y mas densa ha de ser la
red de estaciones. El método permi-
te también sugerir dénde es mas ne-
cesario colocarlas.

Aunque el método intenta en to-
dos sus pasos respetar los datos reales
disponibles los resultados muestran
que no se consigue, probablemente
debido al suavizamiento.

Sin embargo, algunos aspectos de
los resultados, como la distribucion
del intérvalo de 200 a 250 mm o del
de 18 a 19 °C trascienden bastante,
a nuestro juicio, la distorsiéon que
puede producir el fenébmeno ante-
rior. Es por esto que estamos ensa-
yando métodos diferentes de inter-
polacién; también consideramos
conveniente enriquecer la base topo-
grafica.
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