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Resumen: El presente articulo tiene
como objetivo mostrar, a través de un
cjemplo, la claboracién de modelos digi-
tales de precipitaciéon (MDP) para la isla
de Gran Canaria. Los MDP, como otros
modelos digitales, permiten caracterizar
con gran detalle la variable precipitacion
y se sustenta en técnicas de andlisis es-
pacial. Estas técnicas han tenido un gran
desarrollo en los dltimos afios a partir
del propio desarrollo de la informatica
en geografia y, con ello, de los Sistemas
de Informacion Geogréfica (SIG). La im-
portancia que cobra la isla de Gran Ca-
naria en este campo, viene determinada
por la gran cantidad de estaciones plu-
viométricas que se sitdan en la isla, lo-
grando una densidad de red muy supe-
rior a la existente en otras partes del Es-
tado.

Palabras clave: Modelos Digitales de
Precipitaciones, Modelos Digitales de
Elevaciones, Sistemas de Informacion
Geografica, Gran Canaria, técnicas de
analisis espacial, modelizacion espacial,
barranco de Guiniguada.

Abstract: One example of the reali-
zation of digital rainfall models in Gran
Canaria is showed by this paper. These
models, like other digital models, allow
us to see in detail the observed variable
(the rainfall, in this case) and is susten-
ted by spatial analysis techniques, witch
have had a great expansion in the last
years through the expansion of compu-
ter techniques in Geography and, in spe-
cial, of the Geographical Information
Systems (GIS). The importance of Gran
Canaria in this field is due to the exis-
tence of a great number of rainfall ob-
servation stations in the island, what
cause a high density, higher than in ot-
her parts of Spain.

Key words: Digital Rainfal Models,
Digital Elevation Models, Geographical
Information Systems, Gran Canaria, spa-
tial analysis techniques, spatial mode-
lling, ravine of Guiniguada.

1. INTRODUCCION

Las estaciones meteorolégicas se en-
cuentran distribuidas de forma dispersa

por el territorio, dejando entre ellas lagu-
nas de informacién respecto a los datos que
registran. Asi, para caracterizar climatica-
mente la totalidad del territorio se hace ne-
cesario el calculo de los valores climéticos
en aquellas zonas donde éstos no han sido
registrados. Estos cdlculos se realizan me-
diante la aplicacion de modelos de estima-
cién, que suelen estar basados en técnicas
de interpolacién espacial a partir de los da-
tos existentes en las estaciones disponibles.
Este procedimiento permite estimar el va-
lor de una variable en una posicién deter-
minada del espacio a partir de los valores
conocidos de esa variable en otras ubica-
ciones.

La variable climatica de la que se pose-
en mayor numero de registros, tanto en
una escala temporal como desde el punto
de vista espacial es, sin duda alguna, la
precipitacion. Esto se debe, entre otros fac-
tores, a la importancia que ha tenido en el
desarrollo de los recursos, tanto naturales
como sociales (agricolas y turisticos, espe-
cialmente), asi como al papel que desem-
pena de cara a una correcla planificacion
territorial, en la que los riesgos naturales
deben tenerse en consideracion. Es por ello
por lo que el conocimienlo de la distribu-
cion espacial de esta variable cobra una es-
pecial relevancia. Asi, diversos trabajos en
los dltimos anos se han encaminado a su
modelizacion espacial, bien con el fin de
caracterizar un territorio (PONTE y BOS-
QUE, 1997), o bien de cara a la modeliza-
cion de determinados riesgos, como incen-
dios forestales (SALAS, 1994) o inundacio-
nes (MAYER et alii, 1999).

En la estimacion de la distribucion es-
pacial de esta variable, se recurre a la cre-
acion de modelos digitales de precipitacio-
nes, MDP (PONTE y BOSQUE, 1997). Estos
modelos pueden responder a estimaciones
realizadas sobre un espacio bidimensional,
o considerar su variabilidad espacial con
relacion a la topografia. En este ultimo ca-
so0, se basan en modelos digitales de eleva-
ciones, MDE (SALAS, 1994; HERNAN-
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DEZ, 1996). En los ultimos afos estas esti-
maciones se han resuelto mediante la apli-
cacion de Sistemas de Informacion Geo-
grafica, SIG. Las ventajas de estas herra-
mientas informaticas derivan tanto de la
posibilidad de trabajar los datos conside-
rando su posicién geografica, como de la
exactitud y velocidad en los cdlculos nece-
sarios para la elaboraciéon de los documen-
tos definitivos (BOSQUE, 1992).

La realizacién de los MDP debe contar
con datos suficientes como para permitir
un ajuste adecuado del modelo, y no son
muchos los territorios que cumplen esta
pauta. Sin embargo, la isla de Gran Cana-
ria cuenta con una densidad muy alta de
estaciones pluviométricas (MAYER et alii,
1999), al disponer de mas de 250 pluvié-
metros repartidos por la superficie insular,
lo que nos da una cifra cercana a un plu-
viémetro cada 6 km’ (figura n.” 1).

El trabajo que aqui presentamos desa-
rrolla un ejemplo melodolégico para la
elaboracién de MDP en la isla de Gran Ca-
naria, dada la importancia que la red de
pluviémetros tiene. En este sentido, consi-
deramos que este territorio se convierte en
un espacio tnico, por lo que adquiere el ca-
racter de laboratorio de cara al estudio de
la distribucién espacial de las precipitacio-
nes, al presentar un reparto desigual, in-
ducido por el abrupto relieve de la isla.

2. DISPONIBILIDAD Y FIABILIDAD
DE LOS DATOS CLIMATICOS EN
GRAN CANARIA

Resulta curioso que en una isla con no-
toria escasez de lluvia, con una precipita-
cion media anual de 300 mm, frente a los
850 mm de media mundial, y en la que el
aprovechamiento anual del agua superfi-
cial representa s6lo el 10% del total de con-
sumo de la isla, se haya hecho un esfuerzo
tan notable en el registro histérico de las
precipijtaciones.

Este esfuerzo permite en la actualidad
cuantificar con un alto grado de fiabilidad

las precipitaciones que se producen no so-
lo en la superficie insular de forma gene-
ral, sino también en sectores de menor ex-
tension.

El nacimiento de la red de estaciones
pluviomeétricas en la isla de Gran Canaria
puede datarse hacia 1950. Durante estos
afios se procedié a ampliar el nimero de
pluvidometros que la Jetatura de Minas ha-
bia ido localizando desde 1934, de la mano
de D. Emiliano Fernandez. Los pluviéme-
tros facilitados por la Jefatura Provincial
del Mando Aéreo (de quien entonces de-
pendia todo lo relacionado con la meteoro-
logfa y recopilacién de datos analiticos),
permitian el analisis espacial de las preci-
pitaciones por el elevado nimero de plu-
viémetros (116) repartidos por toda la isla.
Los datos eran gestionados por el propio
N. Emiliano, el cual se encargd de repartir
por toda la isla los pluviémetros (normal-
mente en los pozos o en lugares proximos
a éstos), asi como de capacitar a los obser-
vadores. Su empefio para con esta labor
propicié una alta fiabilidad en los datos, al
igual que el inicio de estudios pluviomé-
tricos que abarcaban el conjunto de la isla.

En la década de los afos sesenta, con el
impulso dado a la construccién de grandes
presas, se hizo necesario llevar a cabo toda
una serie de estudios hidrolégicos. El Ser-
vicio Hidrdulico de Las Palmas se hizo car-
go del archivo de datos de la red, conti-
nuando y potenciando su control, mante-
nimiento y explotacion.

En 1970 y, como consecuencia del SPA-
157, se realizé una importante campana de
revision y control de las estaciones que
existian hasta el momento, colocdndose
nuevos pluvidmetros en aquellos lugares
en los que el estudio de los registros de
épocas anteriores indicaba un necesario
control. Asimismo, la campana se extendio
a la captacién y formacién de los observa-
dores. D. Antonio Dols Viciano, ingeniero
de caminos, canales y puertos, continué la
organizacién de la Seccion de Hidrologia,
con la colaboracién del ingenijero técnico
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de obras publicas D. Lorenzo Medina Vol-
tes y el topdgrafo D. Jaime Gonzilez Pérez.
Su sucesor es el gebdlogo D. José Antonio
Nunez Llad6 quien, desde entonces, ha es-
tado trabajando en optimizar la red y ana-
lizar los datos. Su improba labor, especial-
mente en la depuracién de los datos diarios
enviados por los observadores garantiza su
alta fiabilidad.

Figura 1. Distribucién de las estaciones
pluviométricas en Gran Canaria

La importante densidad de estaciones
repartidas por la isla permite conocer el
comportamiento espacial de esta variable
en los ultimos 50 afos. La red ha sido cla-
sificada en 3 tipos atendiendo, basicamen-
te, a la antigiiedad, fiabilidad y lagunas en
los datos. De esta forma la red Thiessen la
componen aquellos pluviémetros con re-
gistros continuados desde 1950, utilizados
para realizar estudios de areas de influen-
cia y reparto espacial de las precipitaciones
mediante el método del mismo nombre.
Por otro lado, la red bésica la componen
aquellos pluviémetros con registros ante-
riores a la década de los setenta, carentes
de lagunas. El resto de los pluviémetros
tienen lagunas en sus datos y fueron insta-

lados con posterioridad a la década de los
sesenta.

En el presente estudio se ha optado por
utilizar los datos provenientes de los plu-
viometros de la red Thiessen y basica, lo
cual, en el drea de estudio, supone un nu-
mero de 18 estaciones. Sin embargo, con el
fin de proceder con los ejercicios de inter-
polacion, se hace necesario cubrir un drea
mayor, por lo que se afiaden a esta cifra
otras estaciones situadas en areas limitro-
fes. Asi, en conjunto, el total de estaciones
se eleva a 25, por lo que contamos con una
densidad de 2,6 pluviometros por km®. En
la figura 2 se representa la distribucion de
las estaciones en el drea de estudio.

seleccionadas

3. METODOS PARA LA
INTERPOLACION DE LA
PRECIPITACION

La mayoria de los métodos utilizados
para realizar célculos de precipitacion en
puntos no muestrales del territorio se ba-
san en técnicas de interpolacion y extrapo-
lacién espacial, partiendo de un analisis de
las relaciones existentes entre el fenémeno
climatico y algunas variables ligadas al te-
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rritorio, como son, en general, todas las re-
lacionadas con la topografia (SALAS,
1994). En las Islas Canarias se tiene cons-
tancia de que este factor determina consi-
derablemente la distribucién de las preci-
pitaciones (MARZOL, 1988) y que, por tan-
to, puede ser utilizado correctamente a la
hora de realizar modelos digitales basados
en series temporales de datos (ROMERO y
HERNANDEZ, 1996).

Entre los métodos de interpolacién es-
pacial, uno de los que resulta mas simple
es el denominado poligonos Thiessen. Se tra-
ta de establecer los poligonos que definen
el drea de dominio de una variable (en es-
te caso, la lluvia). Considerando que cada
punto no muestral del territorio es similar
al punto muestral mds proximo, se trata de
asignar a los primeros el valor de los se-
gundos. Para ello se crean unos poligonos
donde el valor para cada uno de los pun-
tos que quedan en su interior es el del pun-
to muestral que lo define. Como es de su-
poner, el procedimiento solamente es apli-
cable si la red muestral es densa y se
encuentra distribuida de forma homogénea
por el territorio. De igual manera, su apli-
cacién se ve condicionada por la existen-
cia de importantes variaciones en el relie-
ve que pueden reproducirse en los datos
captados por dos estaciones muy proxi-
mas. Fste método ha sido muy utilizado
durante décadas, al no contarse con herra-
mientas que permitieran un mejor calculo
espacial de los datos.

Un segundo método de interpolacion es
el de las medias moviles con ponderacion de la
distancia. Este método supone que la varia-
ble estimada sigue unos gradientes lineales
con la distancia. De esta manera, el valor
de un punto no muestral es estimado en
funcién de la media de los valores de los
puntos muestrales mds cercanos y en rela-
cioén inversa a la distancia que los separa;
es decir, cada dato se interpola por la me-
dia ponderada dc los datos de las cstacio-
nes mas cercanas. Su expresion se define:

Z,=S,(Z, W )/S W,

3

donde Z, es el valor a estimar en el pun-
to no muestral, Z, el estimado en el mues-
traly W, es un factor de ponderacion que
actda sobre el valor de cada punto mues-
tral. Este factor, relacionado con la distan-
cia existente entre un punto muestral m y
uno no muestral n, se calcula de la si-

guiente forma:
W =1/d

i b

siendo d,, , la distancia entre ¢l punto
muestral y el no muestral.

Este método es aplicable a zonas que no
presentan una gran variacion de datos cli-
mdticos o que, en caso de presentarla, no es
posible establecer una relacién directa con
otros factores, como los relativos a la topo-
grafia. Su realizacién mediante SIG es ra-
pida. El producto cartogréfico derivado es
util cuando el objetivo es establecer un pri-
mer documento de trabajo, puesto que de-
termina una buena distribucién de las pre-
cipitaciones y permite, por tanto, un anali-
sis bastante acertado. [n esta misma linea,
esta representacion cartografica es de utili-
dad cuando la escala de trabajo es peque-
fia, y no se prelende considerar un detalle
excesivo sino una vision global (MAYER ef
alii, 1999).

A modo de comparacion con otra va-
riable, en la elaboracion de modelos digi-
tales de elevaciones, este método resulta
vilido, dado que se adapta mucho mejor al
modelado de la altitud, que si suele seguir
un gradiente lineal claro.

Los métodos de interpolacion por funcio-
nes de regresion se basan en el andlisis de las
relaciones espaciales entre algunas varia-
bles del territorio. En los estudios de clima
suele ser usual el establecimiento de fun-
ciones que expliquen las relaciones que se
establecen entre las variables climaticas y
las topograficas (principalmente altitud y
orientacion), asf como la localizacion geo-
grafica (longitud, latitud y distancia). La
interpolacion por funciones de regresion se
basa en la estimacion de los datos no mues-
trales en funcion de esta relacion, que sue-
le ser establecida utilizando una recta co-
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mo modelo, en la que la variable no clima-
tica adquiere el cardcter de independiente.
La mayor explicacion de la variabilidad es-
pacial de la precipitacion esta marcada por
la altitud (SALAS, 1994), hecho que se
comprueba igualmente en Gran Canaria
(ROMERO y HERNANDEZ, 1996).

Asi, podemos establecer una correla-
cion entre la variable altitud (z) y las pre-
cipitaciones (P) para una serie de puntos
muestrales. Estos podrian ser, claramente,
las estaciones pluviométricas localizadas
en la isla, de las que conocemos ambos da-
tos. Una vez establecida la correlacién, se-
ria sencillo aplicar los valores que deter-
minan la variacion de los datos de P al res-
to de altitudes del territorio, donde no
existan datos relativos a la precipitacion.
Para ello, podemos realizar la operacién
mediante la aplicacion del algoritmo li-
neal:

Y=a+bX

donde Y es la variable dependiente, X
la independiente, mientras a y b son los pa-
rametros que definen la recta, siendo b el
coeficiente de regresion de Y sobre X, que
expresa la pendiente de la recta, y 7 un va-
lor que indica la distancia del origen al
punto en el que la recta corta al eje Y. kEn
nuestro caso, la ecuacion podria tener la si-
guiente expresion:

P=a+bz

Ademas de la regresion lineal, se pue-
den senalar otras como la potencial o mul-
tiplicativa (R = a z"), la exponencial (R = exp
(a+bz))ylareciproca(1/R=a+bz).

Para el calculo de los valores de a y b se
suele utilizar un método sencillo, como el
denominado de minimos cuadrados, que
hace referencia a que la recta obtenida ha-
ce minima la suma de los cuadrados de las
diferencias entre los valores empiricos y los
tedricos proporcionados por dicha recta.

Asi, a cada altitud de nuestro territorio
le podrd ser asignado un valor relativo a la
precipitacion, conforme al modelo estable-
cido a partir de los datos de las estaciones.

En caso de que nuestra bisqueda tuviese
como objetivo uno o varios puntos reparti-
dos por el lerritorio, la solucién es muy ra-
pida. Sin embargo, cuando el objetivo es la
caracterizacion climatica de toda un area,
se hace imprescindible contar con una z fi-
jada en un mapa de altitud continuo, es de-
cir, un Modelo Digital de Elevaciones.

De cualquier forma, una vez estableci-
do el modelo, es necesario conocer su bon-
dad de ajuste, con el fin de saber si es va-
lido desde un punto de vista cientifico o si,
por el contrario, en su aplicacion estaria-
mos cometiendo un grave error. El método
que presenta mejores resultados es el de
comparar los datos de precipitacion tedri-
cos con los obtenidos tras la aplicacién del
modelo en las estaciones pluviométricas.

El grado de relacién que existe entre las
variables precipitacion y altitud puede ser
determinado de manera cuantitativa a par-
tir de los valores predichos (tedricos), P,y
los observados (empiricos) obtenidos en
funcién de la correlacion, a los que deno-
minaremos P, en estas estaciones. La razén
entre las varianzas de los valores observa-
dos de la variable dependiente (S'P) y la
varianza de los valores predichos de esta
misma variable (5°P)) otorga, como resulta-
do, un valor que representa la proporcion
de la variacién total de la variable depen-
diente que es explicada por la indepen-
diente si se aplica alguno de estos modelos.
Asi se define el coeficiente de determina-
cién 1?, que permite estimar hasta qué pun-
to la regresion explica la variacién de los
valores observados de la variable depen-
diente, es decir, la bondad de ajuste. Si el
resultado se aproxima a 1, las varianzas
son idénticas y la variable dependiente (en
nuestro caso, la precipitacion) seria expli-
cada en su totalidad por la variable inde-
pendiente (la altitud). Su expresion es:

r=5D /85D,

El calculo de los errores obtenidos al
aplicar la ecuacién, también es util a la ho-
ra de estimar la validez del modelo. Asi, se
suelen considerar dos tipos: el error medio
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cuadratico (EMC) y el error maximo. Este
ultimo puede aportar informacién muy va-
lida, al posibilitarnos comprobar variacio-
nes puntuales que, en caso de no estar re-
lacionadas con un error en los datos de en-
trada, explicaria rasgos particulares sobre
el caracter de alguna de las estaciones, co-
mo variaciones producidas por la existen-
cia de sombras topograficas.

Para comprobar la validez de los resul-
tados obtenidos, se debe realizar igual-
mente algun tipo de test de signiflicacion
estadistica, como el test de significacion de
correlacién, que permite determinar la
bondad de ajuste entre un conjunto de da-
tos observados a partir de una investiga-
cién y una distribucion tedrica.

En nuestro ejemplo, éste sera el método
que se va a aplicar, dado que presenta una
caracteristica fundamental: se trata de un
drea que presenta una variacion altitudinal
muy grande, desde el nivel del mar hasta
los 1866 metros. Este hecho determina una
influencia notable en la variaciéon de las
precipitaciones (desde los 144,6 mm de me-
dia anual de la estacion de Las Palmas,
hasta los 829,7 mm de la Hoya del Gamo-
nal, a 1365 m).

4. LOS MDE COMO BASE PARA LA
OBTENCION DE MDP

Como hemos comentado con anteriori-
dad, si el objetivo de nuestro trabajo es la
caracterizacion climatica de toda un area, y
se pretende, ademads, alcanzar un gran ni-
vel de exactitud, es necesario contar con un
documento relativo a la altitud del territo-
rio que presente esta variable de modo
continuo. Es lo que se denomina un Mo-
delo Digital de Flevaciones, MDE.

Este modelo debe estar en un formato
adecuado que permita la realizacion de los
célculos necesarios para ser transformado
en el Modelo Digital de Precipitaciones,
MDP. En el entorno de los SIG, la estruc-
tura de datos que responde a este formato
es la raster, donde los datos quedan expre-

sados por pixels o teselas que son produc-
to del cruce de filas y columnas. La razén
de ello estriba en que los programas raster
permiten una mayor velocidad y exactitud
en el proceso de analisis de los datos, a tra-
vés de operaciones matematicas con las
matrices numéricas que los definen (BOS-
QUE, 1992).

Dada su naturaleza simbdlica y numé-
rica, los MDE permiten una gran precision
en la modelizacién de algunos procesos,
gracias a las relaciones de correspondencia
que establecen con la realidad (FELICISI-
MO, 1994). Asi, son muchos los trabajos en
los que eslos modelos tienen aplicacién, a
lo cual no es ajeno nuestro ambito geogra-
fico, donde existen experiencias de investi-
gacion en las que han sido elaborados, co-
mo para el estudio del relieve y de sus va-
riaciones (SANTANA y NARAN]JO, 1992),
la realizacion de modelos de riesgo erosi-
vo, en los que las variables topogréficas
juegan un papel decisivo (HERNANDEZ,
1996) o, precisamente, en la elaboracion de
MDP (ROMERO y HERNANDEZ, 1996).

Sin duda alguna, la complejidad oro-
gréafica de nuestra isla, y lo que ello signi-
fica, tanto desde el punto de vista ambien-
tal como desde el punto de vista humano,
determina el que los MDE sean de gran uti-
lidad a la hora de estudiar nuestro medio
y establecer modelos sobre su funciona-
miento. De este modo, resulta recomenda-
ble su utilizacién cuando se pretende abor-
dar estudios climéticos, especialmente si
éstos tienen como objetivo la caracteriza-
cion de la precipitacion.

La captacién de los datos para la reali-
zacién de un MDE puede realizarse me-
diante la digitalizacion de una red unifor-
me de puntos, o mediante la introduccion
en ¢l sistema de la informacion relativa a
las curvas de nivel (FELICISIMO, 1994). En
el primer caso, suele ser habitual conside-
rar los puntos correspondientes al cruce de
las coordenadas, es decir, los vértices de la
cuadricula del documento cartografico
fuente (MAYER, et alii, 1999) o, si se pre-

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria Biblioteca Universitaria. Memoria Digital de Canarias, 2005



208 Luis Herndndez Calvento / Pablo Mdyer Sudrez / Lidia Romero Martin

tende mayor detalle, datos de altitud rela-
tivos a divisiones realizadas considerando
estas cuadriculas como referencia (SAN-
TANA y NARAN]JO, 1992). Si bien es ver-
dad que el método presenta buenos resul-
tados, mayor aplicacidn tiene el método in-
directo de la digitalizacién manual de los
mapas topograficos (FELICISIMO, 1994),
para lo que se hace muy ditil el uso de sis-
temas vectoriales.

Al igual que sefialamos en relacién a la
seleccion de los datos relativos a la preci-
pitacion, conviene considerar la digitaliza-
cién de las curvas en un drea superior a la
de estudio, con el fin de que, en la inter-
polacién posterior, el limite de nuestro te-
rritorio no sea considerado como una cota
con un valor de 0, pues esto supondria un
serio problema si se pretende realizar cél-
culos relativos a las pendientes. Con el fin
de garantizar la mayor precision del mo-
delo, la digitalizacion se debe abordar con-
siderando la totalidad de las curvas de ni-
vel. Del mismo modo deben ser integrados
en el sistema todos los puntos acotados, asi
como la informacién auxiliar, correspon-
diente a alturas que no guardan un orden
regular con estas curvas.

Para la interpolacion de los datos sue-
le ser habitual la interpolacion lineal entre
puntos o curvas de nivel, ya que resulta
ser el método que permite una mayor pre-
cision final (BOSQUE et alii, 1990; BOS-
QUE, 1992). Este método se basa en la in-
tercepcion de dos puntos de dos lineas que
sigan la misma direccién (la de mdaxima
pendiente), estableciendo sobre ella la in-
terpolacion lineal y asignandose a cada te-
sela el valor calculado de los datos inter-
medios.

El resultado que se obtiene nunca es del
todo correcto, ya que el territorio modela-
do se manifiesta con un aspecto aterraza-
do. Este hecho es producto de la concen-
tracion de los datos calculados muy cerca
de la posicién geografica que ocupan las
curvas de nivel digitalizadas (FELICISI-
MO, 1994). Para corregir este efecto, se ha-

ce necesario establecer algiin proceso, sien-
do el mas normal la aplicacién de un filtro
de paso bajo (BOSQUE et alii, 1990) emple-
ando una ventana de cada 3 x 3 teselas. Es-
te método, de medias méviles, produce un
suavizado que asemeja mads el modelo al
aspecto real del territorio.

Al igual que en el caso de las precipita-
ciones, ¢s necesario, una vez rcalizado el
modelo, analizar los resultados con el fin
de comprobar su validez. Resulta util, pa-
ra este cometido, la toma de pares de da-
tos en puntos de control: los relativos a la
cartografia original y los relativos al mapa
resultante de la elaboracion del MDE. Para
ello, se hace préctico la elaboracién de un
muestreo sistematico (CHUVIECO, 1990),
tomando como referencia los puntos coin-
cidentes con la cuadricula de la cartografia
fuente de informacién. Una vez tomados
los puntos, se debe proceder al célculo de
los errores maximo y cuadrético medio con
un método idéntico al explicado con ante-
rioridad para las precipitaciones. Confor-
me a los datos obtenidos, se puede com-
probar la calidad del modelo, para lo que
se hacen utiles las definiciones establecidas
por el US Geological Survey (FELICISIMO,
1994). De cualquier forma, también seria
necesario realizar algun test de significa-
cion estadistica, como el mencionado test
de significacion de correlacién.

Una vez comprobado que el modelo
presenta una calidad suficiente como para
ser utilizado para desarrollar nuestro MDP,
tan solo queda aplicar la ecuacion hallada
a través del método de interpolacién por
funciones de regresién, sustituyendo el
MDE por la z, en la ecuacion P = a + b z.

5. ELABORACION DEL MDP DE LA
CUENCA DEL GUINIGUADA

Para la realizacion del MDP de la cuen-
ca del Guiniguada se conté con 25 estacio-
nes pluviométricas, 18 de las cudles se lo-
calizan en el interior de la cuenca, mientras
que las 7 restantes lo hacen en la periferia.
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La razén de este hecho estriba en que, en
un proceso de interpolacién, es necesario
contar con puntos muestrales en las drcas
periféricas, pues de no ser asi el sistema
tiende a considerar un gradiente lineal, se-
gun la tendencia creciente o decreciente de

los valores mas cercanos. En la tabla 1 se
muestran las estaciones pluviométricas se-
leccionadas (se marcan en cursiva las que
se localizan en la periferia de la cuenca), asi
como sus valores de precipitacién media
anual y de altitud.

TABLA 1.

Estaciones pluviométricas seleccionadas

629,2

1. Lomo Aljorradero 1075

2. Hoya del Gamonal 1365 829,7

3. Las Palmas 60 144,9
15. Tenteniguada 745 530,8
27 Monte Coello 470 388
29: Santa Brigida 485 4253
33. Cuevas Blancas 1690 890,1
38. Liomo del Polvo 160 197,7
39. Madronial 595 497 4
40. Llano de Las Brujas 100 208
43. Cruz de Tejeda 1525 7545
58. Faro Espartero 818 566,2
59. San Lorenzo 235 308,7

A partir de estos datos, se realizaron los
calculos relativos a la relacién existente en-
tre las dos variables comentadas (precipi-
tacion y altitud), con el fin de conocer c6-
mo esta ultima variable condiciona la dis-
tribucién de las lluvias en la cuenca. Para
ello, se procedié al célculo de los pardme-
tros estadisticos que definen la recta de
ajuste (la pendiente, b, y la interseccion, a),
segun el método de minimos cuadrados,
dando como resultado 197,50 para a, mien-
tras el valor de b es 0,434. Esta funcién se

66. Tafira-Vivero

337 328
67. Mesas de Ana Lopez 1548 775,1
68. Lagunetas 1110 728,2
69. Antona-Gafanias 1110 7398
70. Utiaca 850 626,6
71, Draguillo-San Matco 740 516,1
94. Solana presa 1010 587
102. La Milagrosa 395 3911
136. San Mateo pueblo 830 555,8
164.Ojero Teror 770 693,5
166. Cueva Grande 1335 821,6
167.Cuevecillas 1160 744

representa en la figura 3, donde se puede
observar el buen ajuste que presentan las
dos variables en los puntos muestrales se-
leccionados.

Una vez obtenidos estos datos, y con el
fin de conocer la bondad del ajuste, se pro-
cedi6 al célculo de las precipitaciones para
las mismas altitudes a las que se localizan las
estaciones pluviométricas. Los resultados se
presentan en la tabla 2, donde se muestran
los valores tedricos (Pmm) y los calculados
(Pmm’) tras la aplicacion de la ecuacion.
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Figura 3. Relacion entre la precipitacién y la altitud.

TABLA 2.
Precipitacién teérica y calculada

60 144,9 223,532 595 4974 455,647 1110 7282 679,085
100 208 240,886 740 516,1 518,557 1145 7398 694,27
160 197,7 266,918 770 693,5 531,573 1160 744 700,778
235 308,7 299,458 805 530,8 546,758 1335 821,6 776,704
337 328,4 343,711 818 566,2 552,398 1365 829,7 789,719
395 391,1 368,875 830 555,8 557,604 1520 7545 856,968
470 388,8 401,415 850 626,6 566,282 1548 775,1 869,116
485 4253 407,923 1010 587 635,699 1690 890,1 930,724

1075 629.2 663,9

De igual forma, la figura 4 representa
graficamente la relacion existente entre la
altitud y ambas precipitaciones (tedrica y
calculada), pudiéndose apreciar cl ajuste
entre ambas y la altitud, asi como la dis-
tribucion de los errores. En relacion a és-
tos, el EMC fue de 33,15 mm, mientras el
error maximo fue de 161,93 mm. Por su
parte, en cuanto a los valores estadisticos,
el coeficiente de determinacién da como

resultado 0,9624, lo cual indica que en es-
ta cuenca la altitud explica mas del 96% de
la distribucién de la precipitacion. Para
comprobar estadisticamente la validez de
los datos obtenidos, se procedi a la ela-
boracién del test de significacion de corre-
lacién. El resultado obtenido es de 0,9615,
valor muy cercano a 1, que indicaria que
ambas muestras son exactamente idén-
ticas.
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Figura 4. Relacién entre la altitud, la precipitacion tedrica y la calculada.

A partir de los datos obtenidos, pode-
mos definir el mapa de las precipitaciones
de la cuenca, para lo que se hace necesa-
rio, como se comenté con anterioridad,
contar con un MDE que nos facilite la apli-
cacién de la funcién descrita con anterio-
ridad.

Para la realizacién de este documento,
se procedié a la digitalizacion, en formato
vectorial, de las curvas de nivel de la cuen
ca del Guiniguada, asi como de las areas
inmediatamente cercanas. Una vez intro-
ducidos los datos en el sistema, éstos fuc
ron interpolados a través de un método de
medias moéviles con ponderacién de la dis-
tancia, obteniéndose como resultado un
documento de altitudes, al que fue necesa-

rio realizar cuatro filtros de paso bajo, ha-
ciendo uso de la mediana, con el fin de
proceder al suavizado del modelo.

Con ¢l fin de conocer la bondad de los
resultados obtenidos, fueron seleccionados
de forma sistemaética 59 puntos de control,
correspondientes a los vértices de la cua-
dricula UTM. Poniendo en relacién los da-
tos obtenidos en estos puntos tras la reali-
zacién del proceso de interpolacion, con los
tedricos (“reales”), leidos directamente so-
bre el mapa topograéfico, el error maximo
localizado es de 96 metros, mientras el
EMC es de 42. En la tabla 3 se presenta la
altitud “real” en estos puntos, asi como la
calculada tras el proceso de interpolacion y
los errores en cada punto de control.
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TABLA 3.
Datos reales, datos obtenidos del MDE y errores en los puntos de control

1246 1300 -54 5 566 -16
1062 1120 -58 1000 0 532 509 23
1520 1500 20 1000 -29 487 400 87

920 1000 -80 800 -11 468 500 -32

947 1020 -73 800 -54 383 360 23
1690 1740 -50 887 -88 462 400 62
1120 1200 -80 800 -53 475 400 75
1109 1120 -11 790 -39 400 400 0
1107 1140 -33 700 0 439 459 —20
1704 1800 -96 700 36 236 220 16
1450 1516 -66 600 23 212 200 12
1295 1371 76 500 22 344 260 84

965 1000 -35 700 -14 289 200 89

999 1060 61 700 14 200 220 -20

837 900 -63 800 -11 265 200 65

945 1000 ~55 680 77 200 200 0
1696 1709 -13 560 23 150 120 30
1348 1400 -52 600 85 280 200 80
1000 1000 0 560 500 60 200 120 80
1097 1100 -3 60 100 —40

De igual forma, en la figura 5 se pre-
senta la distribucién de ambos pares de da-
tos, asi como los errores hallados, pudién-
dose observar la bondad de ajuste, asi co-
mo la inexistencia de dreas cspecificas
donde se produzcan errores. Sin embargo,
es de notar, a partir de la lectura de este
grafico que, mientras en las cotas bajas los
errores lienden a ser positivos (son mayo-

res los valores obtenido del MDE), en las
cotas mas altas sucede lo contrario. Igual
que en el caso anterior, se procedié a com
probar estadisticamente la validez de los
datos obtenidos, a través de la elaboracion
del test de significacién de correlacion y, de
la misma forma que ocurriera para las pre-
cipitaciones, el resultado (0,9312) indica
una buena bondad de ajuste.

2000

1500

1000

500

Altitud (m)

-500

| —2Z MDE

—7 real ——*Errores ]

Figura 5. Altitudes reales, altitudes en el MDE y errores observados.
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A partir de este modelo de altitudes, se
procedio a la aplicacion de la funcion ob-
tenida anteriormente, mediante la sustitu-
cién de la z en la ecuacion P =a + b z. Co-

mo resultado, obtenemos el mapa de pre-
cipitacion media anual para la cuenca del
Guiniguada. En la figura 6 se puede obser-
var este documento definitivo.

Figura 6. MDP de la cuenca del Guiniguada.

6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En un anélisis en el que se deba tener
en cuenta la distribucién espacial de cual-
quier variable natural o social, la aplicacién
de un modelo nos parece, a priori, una ven-
taja, puesto que con ello conseguimos mos-
trar algo que no es obvio a simple vista.
Llegados a este punto, podemos afirmar
que los modelos ayudan a percibir hechos
que son dificiles de observar en la rcalidad
cotidiana. Sin embargo, también es cierto
que la implementacion de modelos nos lle-
va, en muchas ocasiones, a cometer errores
de andlisis, bien porque se haya producido
una generalizaciéon de la informacién, o

bien porque la informacién utilizada para
la generacion del modelo sea errénea.

En el caso del estudio de la precipita-
cion, partimos de una informacién que
pueden contener errores (de lectura direc-
ta de la probeta del pluviémetro, de intro-
duccién en la base de datos,...). La imple-
mentacion de un modelo en estas condi-
ciones, desde luego, deja pocas dudas
sobre la escasa calidad del andlisis que con
¢l se puede realizar. Sin embargo, los pro-
cesos de depuracion de los datos pluvio-
métricos, permiten su fiabilidad. Por otro
lado, parece obvio que en la representacion
de esta variable se ha de hacer uso de es-
tos modelos para que los territorios pue-
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dan ser estudiados y entendidos, por lo
que su modelizaciéon se puede considerar
como necesaria.

Pero esta necesidad no puede justificar
una modelizacién de cualquier modo, ya
suponga ésta Ja escasez de datos de entra-
da, la mala calidad de éstos o la aplicacion
de modelos no ajustados. Asi, desde un
punto de vista cientitico, se cuenta con me-
todos validos que se basan en el control de
calidad de los datos y en la implementacion
de modelos basados en ecuaciones que po-
sibilitan un anadlisis de los errores. Al mis-
mo tiempo, ciertas herramientas se ponen a
disposicién de esta calidad en los modelos.

En relacion a la cantidad y la calidad de
los datos, y por lo que se refiere a nuestro
territorio, Gran Canaria dispone de una
buena materia prima: en primer lugar, dis-
pone de una gran cantidad de estaciones
pluviométricas repartidas por todo su te-
rritorio, lo que le permite tener una densi-
dad muy alta de red. Por otro lado, las se-
ries son amplias y el control sobre la cali-
dad de los datos permite no dudar sobre su
fiabilidad. Tan s6lo queda el que los mo-
delos que se desarrollen permitan realizar
calculos lo mds apropiado posible.

Es en esta linea donde juegan un im-
portante papel los SIG y la posibilidad de
desarrollar modelos de calidad, implemen-
tando sus posibilidades de andlisis espa-
cial. Precisamente, ese es el cometido de es-

NOTAS

1 SPA-15: “Estudio Cientifico de los Recursos de
Agua en las Islas Canarias”. UNESCO-MOP.

te articulo: mostrar las posibilidades meto-
dolégicas que permiten los SIG en la bus-
queda de modelos mds exactos de precipi-
taciones.

Teniendo en cuenta lo expuesto con an-
terioridad y, a modo de conclusion, sélo
nos resta considerar los siguientes puntos:

1. La isla de Gran Canaria posee una
red de estaciones pluviométricas de
excelente calidad y densidad. Los da-
tos quc sc recogen en cstas estaciones
son la materia base sobre la que es-
tudiar las lluvias y su variabilidad es-
pacial en esta isla. Pero, asi mismo,
esta isla puede funcionar a modo de
laboratorio, de modo que la modeli-
zacion de las precipilaciones y el es-
tudio de esta variabilidad espacial,
sea aplicable a otros lugares que, con
semejantes caracteristicas naturales,
no dispongan de tanta informacion
relativa a precipitaciones.

2. La elaboracién de modelos digitales
de precipitacion se muestra como
una herramienta vdélida a la hora de
modelizar estas variaciones climati-
cas. Sin embargo, su establecimiento
debe hacerse siguiendo unos pasos
rigurosos que aseguren la bondad
del modelo y que deben comenzar
desde el mismo momento de la toma
de datos.
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