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ABSTRACT

Croundwater is the main water resource in La Gomera (Canary Islands) where it represents almost 70% of
the consumption. Since the elaboration of the preliminary works of the Insular Hydrological Plan in 1996
there has not been other estimation of the island’s rainfall. For an accurate estimation of the future
hydrogeological resources of the island it is necessary to know and assess carefully the recharge estimates.
It is for this reason that the choice of the rainfall interpolation method is so important. In this study two
different interpolation methods have been used to compare their results with the real data of the gauges
and to obtain doing that the best precipitation estimate in the area. Results show the kriging with external
drift to be the best interpolation method in the study area and that the use of the relationship between
elevation and precipitation increase the accuracy of the model.
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1. Introduccion y objetivos

En La Gomera (Islas Canarias) las
aguas subterraneas son la principal fuen-
te de recursos hidricos, representando el
70% del total disponible en laisla seglin
los datos del Plan Hidrolégico Insular de
La Gomera (PHIG, 2003). Lamayoriade
los recursos subterraneos se explotan me-
diante la canalizacién de los numerosos
nacientes con los que cuenta la isla,
aproximadamente 300 segun la Actuali-
zacion del Inventario de Nacientes de la
Islade LaGomera (ITGE, 1991). De mo-
mento, los problemas de abastecimiento
gue pueden ocurrir en laislase deben mas
aproblemas en lared de distribucion que
aescasez de recursos, aunque en los Ulti-
mos afios se ha detectado la desecacion
de un nimero considerable de estos na-
cientes.

AUn asi, se ha observado una marca-
da estacionalidad en sus caudales clara-
mente rel acionada con | as precipitaciones
delaisla (IGME, 1985). El clima de La
Gomera se encuentra principa mente do-
minado por los vientos alisios que soplan
en direccién noreste enlabajatroposfera.

Sobre esta capa se encuentra otra mas c&
liday seca, normal mente de direccion no-
roeste llamada inversion del alisio o
contraalisio. Esta superposicion de masa
deaireimpide el ascenso delosalisiosal
chocar con la orografia de laisla provo-
cando abundante nubosidad en lavertien-
te de barlovento, aunque con limitado de-
sarrollo vertical, esto es, el llamado «mar
de nubes» en torno alos 1.500 metros de
altitud. Debido a que La Gomera cuenta
con una altura maxima de 1.487 m debe-
riaexistir una clararelacion entre la pre-
cipitacion y laalturaen laisla

En este trabajo no se ha tenido en
cuenta el efecto de la precipitacion hori-
zontal que produce el mar de nubes en
contacto con la vegetacion de laisla. Sin
embargo, para una futura valoracion
cuantitativa de la misma sera necesario
tenerla en cuenta ya que, segun estudios
recientes, ésta podria aportar dependien-
do delas zonas incluso més precipitacion
que la convencional por lo que los valo-
res se verian altamente modificados
(Gomez y Fernandez, 2003).

La dltima estimacion de la precipita-
cion en laisla se realizé parala elabora-

cion del Avance del PHIG (CIAG, 1996)
utilizando para ello sélo 19 estaciones
meteorolégicas del total de la isla para
una serie temporal de 10 afios (1980/81 —
1996/97). Antes, el Instituto Geoldgico y
Minero (IGME) en larealizacion del Es-
tudio Hidrogeoldgico General de la lsla
de La Gomera (IGME, 1985) realiz6 un
mapadeisoyetasapartir delaprecitacion
media del total de los pluvidometros exis-
tentes hasta ese momento (32). En ambos
casos se tuvo en cuenta la orografiade la
isla aunque en ninguno se especifica la
metodologia seguida para €l trazado de
lasisoyetas.

La futura explotacion sostenible de
los recursos hidricos de La Gomera im-
plica conocer en mayor detalle no sélo la
estructura hidrogeol 6gicadelazona, sino
también las estimaciones de la recarga
por infiltracién. Este dato fundamental
presenta el problema de la escasez de
pluvidmetros con serieslargas de datos en
laisla(Fig. 1), por lo que resultaclave la
eleccion de los métodos de interpolacion
utilizados pararealizar los mapas de pre-
cipitacion y evapotranspiraciéon con los
que calcular la recarga mediante balance

131



GEOGACETA, 42,2007

270008 275000 280000

2E5000

=

5000

310000

Valle
Gran Rey

3105600

Ban Sebastian|
de La Gomera

3105000

Leyenda
— Carreteras principales
Clasificacion pluviémetros:
* Grupo 1

270008 215000 280000

215000 290000

& Grupo 2

Fig. 1.- Mapa delocalizacion delaisla de La Gomera en el que se representan los pluviome-
tros en grupos homogéneos de comportamiento de precipitacion.

Fig. 1.- Location map of La Gomera island in which the rain gauges are represented in
homogeneous groups based on rainfall behaviour.

hidrico. En los Ultimos afios, diversostra-
bajos han explorado los posibles benefi-
cios para la interpolacion de datos
climéticos del uso de variables geogréfi-
cas relacionadas, como la altura o la
orientacion (p.gj., Goovaerts, 2000;
Marquinez et al., 2003; Lloyd, 2005; |1z-
quierdo y Méarquez, 2006). El uso de es-
tasvariables se estaviendo facilitado gra-
cias a la aparicion de Modelos Digitales
de Elevacién de calidad gratuitos como €l
derivado de la mision SRTM (http://
Srtm.usgs.gov).

Por ello, dentro del marco de un pro-
yecto en marcha parala elaboracion de un
modelo hidrogeoldgico de laisla de La
Gomera, y como primer paso para la esti-
macion delarecargay susincertidumbres,
se ha realizado este estudio comparativo
de métodos de interpolacion de la precipi-
tacion, y el posible beneficio de lainclu-
sion de datos de altitud en los célcul os.

M etodologia

Para este estudio se han recopilado
datos de precipitacion mensual desde el
afio 1975 a 2005 de 66 estaciones meteo-
rol gicas pertenecientesalared del Insti-
tuto Nacional de Meteorologia. Laubica-
cion de las estaciones se confirmé me-
diante la realizacion de una campafia de
campo y la informacién aportada por €l
Parque Nacional de Gargjonay (Fig. 1).
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Para los afios 1975-1979 solamente
17 estaciones contaban con datos. Sin
embargo, a partir de 1980 |la densidad de
pluviémetros aumenta por |o que se deci-
dié comenzar |la serie temporal en 1980.
Ademés, laestacion 329U-Hermiguasolo
funciond hasta 1980 por lo que no se uti-
liz6 en este estudio. Por ello, finalmente,
se han utilizado datos de 65 pluviometros
convencionales de la isla para la serie
temporal 1980 — 2005.

Para completar las series temporales,
|as estaciones se clasificaron en gruposen
los que se maximizarala semejanzaentre
estaciones de un mismo grupo y se mini-
mi zara entre estaciones de diferentes gru-
pos mediante una clasificacion k-means
de 2 gruposy 50 iteraciones. Estaagrupa-
cion coincidié con lo esperado a priori
teniendo en cuenta la situacion geografi-
cadelas estaciones (Fig. 1) mientras que
pruebas de clasificaciones en 3y 4 gru-
pos no resultaban coherentes ya que sdlo
generaban grupos pequefios adicionalesy

sin una distribucién espacial aparente-
mente |6gica.

Los huecos en las series temporales
de cada estacion se completaron median-
te laecuacion [1] en la que para comple-
tar un dato (P ) setiene en cuentalos da-
tos de ese mes de |as estaciones del mis-
mo grupo y €l coeficiente de correlacion
de Pearson (r?) de las seriestemporales de
éstas con lade la estacion a completar.

[1] Pfi[f’ﬂf) Zr

Una vez completadas las series tem-
porales de datos se utilizaron las medias
mensuales de los 26 afios para la genera-
cion de los mapas de precipitacion en el
paguete geoR del software de libre distri-
bucion R (Ihakay Gentleman, 1996) vy el
Modelo Digital de Elevacion SRTM con
un pixel remuestreado de 1000 m como
malla de los modelos. En este estudio, se
utilizaron dos metodologias diferentes
con €l fin de comparar los resultados de
cada una de €llas con los datos reales de
los pluviémetros y obtener asi la mejor
aproximacioén de la precipitacion en la
zona.

Tanto para €l kriging ordinario (OK)
como parael kriging con tendencia exter-
na (KED), se gjustaron los parametros de
un modelo esférico alos datos mensuales
a interpolar. La ventaja tetrica de la
interpolacion mediante kriging es preci-
samente la posibilidad de modelar la de-
pendencia espacial de los datos (Lloyd,
2005) por lo que aporta mejores resulta-
dos que los métodos puramente espacia-
les en lainterpolacion de la precipitacion
(Goovaerts, 2000; LIoyd, 2005). Ademas,
en el KED seincluye como tendencia ex-
ternalarelacion espacial de los datos con
la altitud. Para ello se utiliz6 el Modelo
Digital de Elevacion SRTM
remuestreando el pixel de 90 m a1000 m.

Para una correcta evaluacion de los
diferentes métodos no basta con un ana-
lisis visual de los mapas resultantes por
lo que se realizd una validacion cruzada
de ambos modelos. Para €llo, se elimi-
nan los datos de cada uno de los
pluviémetros del modelo cada vez y se

Octubre  Noviembre Diciembre Enerc Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julic Agosto  Septiembre

P media 435 790 N7 64,5 487
RMSE ok 17,0 269 191 154 186
RMSE ked 18 149 164 136 133

516 249 92 51 28 27 87
165 87 59 45 34 35 5.2
128 75 43 38 31 32 41

Tabla .- Precipitacién media para la serie temporal 1980 — 2005y RM SE parael OK y €l
KED en cada uno de los meses (valores en mm).

Table | .- Mean rainfall (1980 — 2005 time series) and RMSE for OK and KED models for each
month (values arein mm).



Diciembre

GEDGACETA, 42, 2007

Septiembre

3120000 >

3110000

3120000 OO

3110000

270000

280000 290000

O

1500

H

Altitud (m)

=

270000

280000 290000

Precipitacion (mm)

30 40

30 40

Fig. 2.- A) Precitacion media calculada utilizando OK; B) Precitacion media calculada utilizando KED; C) Correlacion delos valoresreales de
precipitacion con la altura. Todo ello para los meses de diciembre, mayo y septiembre.

Fig. 2.- A) Mean rainfall estimation using OK; B) Mean rainfall estimation using KED; C)Real rainfall values correlation with altitude. The three of

estima su valor. El valor estimado debe
ser similar a valor real de forma que el
error cometido por €l modelo, es decir,
la diferencia entre ambos, sea lo mas
bajo posible. A partir del error calculado
para cada punto se calculé el RMSE
(Root Mean Squared Error) como una
medida de la precision de la estimacion
realizada para cada mes.

n

2] RMSE = |~Y|P.-P

n

i=1

donde P, esla precipitacion medidaen un
punto dado y P es |a precipitacion esti-

them for December, May and September.

mada segln el modelo para ese mismo
punto

Resultados

A priori, los mapas resultantes (Fig.
2) muestran un aspecto més real en el
caso del KED queen el del OK. Esto ocu-
rre sobre todo, en los meses de verano en
los que la precipitacion mediaes conside-
rablemente menor (Tablal) y el OK des-
taca los valores puntuales de los
pluviometros (Septiembre — Fig. 2). Para
el caso de los meses mas lluviosos (Di-
ciembre — Figura 2) el andlisis visual de
los mapas es méas complicado ya que de-

bido a las caracteristicas climéticas y
orogréficas de la isla en su conjunto, la
precipitacion interpolada con el OK ya
sigue una tendencia espacial similar ala
del KED aunque este Ultimo matiza mas
las diferencias debidas a relieve local.
Para evaluar las predicciones de los
dos métodos se calcul 6 el RMSE (Tabla
1) para cada uno de los meses como una
medidade lamagnitud del error (L1oyd,
2005). Para todos los meses, el RMSE
cometido por el KED es menor que €l
del OK por lo que laintroduccion de la
altura como unatendenciaexternadela
interpolacion espacial en este caso me-
jora los resultados del modelo. Es im-
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portante destacar que paralos meses de
julio y agosto en los que la precipita-
cion media es menor de 3 mm los
RM SE cal culados para ambos model os
son mayores que la precipitacion media
mensual por o quelos model os no ajus-
tan muy bien larealidad de esos meses.
En el resto de meses, el RMSE esigual
0 menor al 50% de la precipitacién me-
dia mensual disminuyendo el error en
los meses de mayor precipitacion, sien-
do, por ejemplo, el RMSE del KED
4,32 mm para mayo donde |a precipita-
cién media es de 9,2 mm mientras que
para diciembre el RMSE del KED es
16,42 mmyy la precipitacion media 91,7
mm.

Discusién y conclusiones

L os resultados obtenidos indican que
€l uso de los datos de altitud en la elabo-
racion de mapas de precipitacion en la
islade LaGomeraproduce mejoresresul-
tados que los métodos en los que no se
tiene en cuenta ninguna tendencia exter-
naen lainterpolacién espacial de los da-
tos.

En los Ultimos afios, diversos autores
(Goovaerts, 2000; Lloyd, 2005) han mos-
trado la utilidad de métodos
geoestadisticos complejos en la
interpolacion de datos de precipitacion,
utilizando la correlacion entre precipita-
cion y altitud como una variable externa
en lainterpolacion por kriging universal.
Sin embargo, este método no esta
implementado en los programas més co-
munes de andlisis e interpolacion de da-
tos espaciales (Surfer, ArcGIS), y solo
aporta errores més bajos que el kriging
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ordinario cuando las correlaciones entre
precipitaciony altitud son buenas (Lloyd,
2005). En este caso, |os resultados mues-
tran que en laislade LaGomeralacorre-
lacién entre la precipitacion y laalturaes
buena (Fig. 2). Esto no siempre sucede,
por ejemplo, en Tenerife (lzquierdo y
Marquez, 2006) la complejidad climética
de laisla debida a que la inversion del
alisio se encuentra a media altura de alti-
tud total hace que la precipitacion no ten-
gaunarelacion directacon laaturay que
por tanto, su modelizacidn sea méas preci-
sa sin tener en cuenta la tendencia de la
altura. Por tanto, no es unarelacion a dar
por supuesta sino que su posible benefi-
cio en lainterpolacion de la precipitacion
debe ser evaluado en cadazonaaestudiar.

A pesar de los buenos resultados ob-
tenidos, existen meses en los que las pre-
cipitaciones son tan bajas que los mode-
los no se gustan bien alos datosy se ob-
tienen errores mayores a las
precipitaciones medias mensual es (meses
deverano). Esto se puede explicar debido
al caracter esporadico y local que tienen
los episodios de precipitacion durante el
verano en Canarias, 10 que hace dificil
ajustar un modelo espacial a los datos
medidos en |os pluviometros.

En resumen, losresultados de este tra-
bajo indican que laintroduccion de laal-
titud en la elaboracion de mapas de preci-
pitacion de la isla de La Gomera aporta
beneficios respecto a kriging ordinario
(OK). Por tanto, para realizar los mapas
de precipitacion mensual delaisladeLa
Gomera se aplicard el método de KED
parala series de datos completada de los
afios 1980 - 2005 de los 65 pluviometros
seleccionados.
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