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RESUMEN

En este trabajo se modeliza la distribucién espacial de algunas varia-
bles climaticas en el conjunto de La Rioja mediante sistemas de informacion
geogrifica y técnicas de regresion espacial. El resultado de los modelos son
cartografias digitales a una resolucién temporal mensual y espacial de 100
metros. Las cartografias tienen la ventaja de ser objetivas y automadticas, me-
jorando aproximaciones anteriores basadas en criterios expertos. Los mode-
los han permitido llevar a cabo una caracterizacion muy precisa del clima de
La Rioja. Se presentan, a escala estacional y anual, los principales patrones
espaciales del clima de La Rioja, incluyendo la precipitacion, temperaturas,
evapotranspiracion y balance hidrico.

Palabras clave: Sistemas de Informacién Geografica, Interpolacion, Car-
tografia, variables climiticas, precipitacion, evapotranspiracion.

The spatial distribution of climate variables in La Rioja is modelled by
means of geograpbical information systems and advanced spatial regres-
sion techniques. Application of models allows to obtain montbly digital maps
of precipitation, temperature, evapotranspiration and water balance at a
spatial resolution of 100 m. The maps are objective and they are obtained
automatically using numerical methods. This approach improves previous
maps based on subjective manual mapping. The maps allow to obtain accu-
rate approximation to the average climate characteristics in La Rioja and to
determine their spatial patterns.
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0. INTRODUCCION

Diferentes procesos ecologicos, econémicos y sociales estin determi-
nados por las condiciones climaticas. Por ello, numerosas disciplinas como
la agronomia, la biologia, la ecologia y la geografia utilizan informacion
climatica detallada con propésitos cientificos y técnicos. Sin embargo, no es
facil disponer de informacion climdtica distribuida en el espacio como con-
secuencia del caracter puntual de las estaciones meteorolégicas, su escasez
y su desequilibrada distribucion en el territorio. De hecho, es muy frecuente
no disponer de informacion en aquellas zonas en la que es necesaria.

Para subsanar tal déficit de informacion, se han desarrollado diferentes
métodos estadisticos que tratan de predecir el valor de las variables clima-
ticas de interés en aquellas zonas en las que no existen estaciones meteo-
rolégicas (Daly et al. 2002, Ninyerola et al., 2000 y 2007; Vicente-Serrano et
al., 2003 y 2007). No obstante, la prediccion es problemadtica en areas mon-
tafiosas, pues la topografia genera una gran diversidad de microambientes,
en los que el valor de las variables climaticas es dificil de determinar (Daly
et al., 1994). Las variaciones de la direccion e intensidad de los flujos de
aire en estas zonas, su interaccion con el relieve y la frecuente acumulacion
de aire frio en los fondos de valle dan lugar a fuertes variaciones climaticas
entre dreas muy cercanas en el espacio. A ello se une el hecho de que en
las zonas montafiosas la red de observatorios todavia es mas deficitaria y
dispersa que en espacios llanos, siendo muy pocas las estaciones localiza-
das en cotas altas. Por lo tanto, la predicciéon por encima de un determinado
umbral resulta muy compleja, pese al interés de la informacién climatica
en alta montana tanto desde un punto de vista cientifico como aplicado, ya
que algunas de las actividades humanas y numerosos procesos ecolégicos
se concentran en estas zonas.

En La Rioja se han producido varias aproximaciones a la cartografia de
las variables climaticas desde los afnos setenta (ver, por ejemplo, los trabajos
de Calvo Palacios, 1977; Sanchez Gabriel, 1989; Nurfiez y Martinez Abaigar,
1991; Cuadrat, 1994). En todos los casos se trata de cartografias manuales
a partir de un “criterio de experto”, mediante el trazado de isolineas, para
las cuales se utilizan los datos de los observatorios disponibles y el criterio
del experto para la adecuada delimitacion de los valores climaticos. En
general, estos métodos simplifican excesivamente la realidad y reducen la
variabilidad espacial real de las variables ambientales (Burrough y McDon-
nell, 1998).

Con el fin de superar tales limitaciones y cartografiar de forma mas
precisa la variabilidad climdtica real se han desarrollado en los dltimos afos
diferentes técnicas de cartografia automdtica, que permiten estimaciones
continuas de las variables climdticas. Los métodos son muy diversos y di-
fieren enormemente en cuanto a su concepto y formulacién matemadtica
(Borrough y McDonnell 1998). La mayor parte de los métodos utilizan Gni-
camente los valores de la variable climatica en los puntos de observacion.
De este modo, las variables climaiticas se interpolan espacialmente bien por
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medio de métodos locales (Hutchinson, 1995; Blenow y Persson, 1998) o
geoestadisticos (Goovaerts, 2000; Pardo-Igizquiza, 1998). Atn con todo, la
complejidad climatica que introduce el relieve no es bien registrada, a me-
nudo, con estos métodos. Mas potentes se muestran los métodos globales
de interpolacion basados en la aplicacion de técnicas de regresion multi-
ple en los que se incluyen diferentes variables geograficas y topograficas
como predictores (e.g. Perry and Hollis, 2005; Begueria y Vicente-Serrano,
2006; Lopez-Moreno y Nogués-Bravo, 2005, Ninyerola et al. 2000, Brown y
Comrie, 2002). La utilizacion de este tipo de técnicas permite obtener muy
buenas estimaciones de las variables climaticas en zonas montafosas en las
que no se dispone de informacién (Ninyerola et al., 2007; Vicente-Serrano
et al., 2007; Lopez-Moreno et al., 2007).

En este trabajo se muestra una actualizacion de las cartografias cli-
mdticas para La Rioja con resolucion estacional, mediante la aplicacion de
técnicas de regresion multiple y sistemas de informacion geografica, de las
variables: precipitacion, temperaturas maximas, minimas y medias, evapo-
transpiracion y balance hidrico. Las ventajas de estos documentos, frente a
las cartografias anteriores, son su mayor fiabilidad al estar realizadas me-
diante métodos objetivos, permitir la prediccion continua en todos los pun-
tos del espacio y su disponibilidad digital.

1. METODOLOGIA

1.1. Datos utilizados

Para llevar a cabo la cartografia se ha dispuesto de una base de datos
térmica y pluviométrica para La Rioja del Instituto Nacional de Meteorologia,
en la que se incluyen un total de 31 observatorios pluviométricos y 21 ter-
mométricos localizados en La Rioja o en areas circundantes (Figura 1). Las
bases de datos en todos los observatorios estin completas para el periodo
entre 1970 y 2003.

Figura 1. Distribucion espacial de los observatorios de precipitacion (circulos) y temperatura
(cuadrados) para la elaboracion de las cartografias climaticas de la Rioja.
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Para estos observatorios se obtuvieron los promedios mensuales de
precipitacion, temperatura maxima y minima, registrados entre 1970 y 2003.
Habitualmente, se suele reservar una muestra de los observatorios para
realizar las interpolaciones y un porcentaje de los disponibles para llevar a
cabo una validacion independiente. Sin embargo, dada la escasez de obser-
vatorios para la modelizacion, no se reservo una muestra para la validacion
con el fin de no afectar los resultados. A cambio se plante6 una validacion
cruzada mediante un proceso de “jacknife”, a partir de la realizacion de tan-
tos modelos como observatorios disponibles y calculando el promedio de
errores correspondiente a cada modelo.

La elevacion suele ser la variable que mas afecta a la distribuciéon espa-
cial del clima, si bien otras variables, como la latitud, longitud, distancia a
los mares, etc., también influyen notablemente. Las variables independien-
tes utilizadas en este trabajo se incluyen en la Tabla 1. La mayor parte de
las mismas fueron obtenidas a partir de un modelo digital de elevaciones
a una resolucion espacial de 100 m. Las capas de distancias se obtuvieron
mediante el médulo BUFFDIST del SIG MiraMon (Pons, 2007). Se incluy6
una variable continua para tener en cuenta la orientacién topografica mo-
delizada mediante un modelo potencial de radiacién solar (Ninyerola et al.,
2000). Este modelo se calculé con apoyo del SIG MiraMon, de acuerdo al
algoritmo propuesto por Pons (1996). Se aplicaron filtros de paso bajo con
radio de 2.5, 5y 25 km a las capas de elevacion y radiacion solar incidente
para medir el efecto de estas variables a escalas espaciales mas amplias.

TaBra 1.
LISTA DE COVARIABLES GEOGRAFICAS Y TOPOGRAFICAS UTILIZADAS PARA LA ELABORACION
DE LOS MODELOS DE REGRESION ESPACIALES

Latitud

Longitud

Distancia al mar

Distancia al mar Mediterrineo

Distancia al Oceano Atlantico

Elevacién en metros

Elevacion en metros en un radio de x, donde x son 2.5, 5, y 25 km

Radiacion solar incidente en MJ x dia

Radiacion solar incidente en MJ x dia en un radio de x, donde x son 2.5, 5,y 25 km

1.2. Técnicas de regresion espacial

Este tipo de técnicas se basan en la creacion de modelos de depen-
dencia entre los datos climdticos y otras variables independientes, con la
finalidad de predecir el valor de la variable en las areas en las que no existe
informacion. El valor de la variable climatica es predicho mediante la si-
guiente funcion de transferencia:

z(x)=b +bP +bP +.+bP
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donde z es el valor predicho en el punto x, b, ... b_son los coeficientes de
la regresion, y P,... P_son los valores de las diferentes variables indepen-
dientes en el punto x.

Se obtuvo el valor de las variables independientes en los puntos co-
rrespondientes a la red de muestreo de los observatorios meteorolégicos. Se
llevé a cabo un andlisis de regresion para cada uno de los 12 meses del afio
y tres variables (precipitacion media, temperatura media de las maximas y
de las minimas). La normalidad de cada variable se test6 mediante el test de
Kolmogorov-Smirnoff. En los casos en los que no se acepté la normalidad
de la variable (p > 0.05), ésta fue transformada mediante logaritmos natura-
les. Como consecuencia de la elevada correlacion entre algunas de las varia-
bles independientes, se siguié un procedimiento por pasos para obtener los
modelos de regresion y asi evitar los frecuentes problemas de colinealidad.
Se fij6 un valor de 0.01 para decidir la inclusiéon o no de las variables en el
modelo, siguiendo las recomendaciones de Hair et al. (1998).

1.3. Validacion

La validacion de los modelos se realizd, tal como se ha indicado an-
teriormente, mediante un procedimiento de validacion cruzada “jacknife”
en el que se elaboraron tantos modelos como observatorios disponibles,
obteniendo un valor de prediccion para el observatorio no incluido en cada
modelo. El calculo del error medio absoluto entre los valores modelizados
en dichos puntos y los observados por el modelo permite determinar el
error medio de la prediccion. Dichos errores se muestran en la Tabla 2. En el
caso de las precipitaciones los valores de error son relativamente elevados
respecto al rango total de la variable. En el caso de las temperaturas los re-
sultados de los modelos muestran un mayor grado de ajuste, no superando
en ningun caso valores superiores a un grado, tanto en el caso de las tem-
peraturas maximas como en el de las minimas.

TABLA 2.
ERROR MEDIO ABSOLUTO DE LAS ESTIMACIONES OBTENIDAS MEDIANTE LOS MODELOS DE
REGRESION EN LAS ESTACIONES DE LA RIOJA

Precipitaciones Temp. Maxima Temp. Minima
Enero 18.81 0.32 0.54
Febrero 20.07 0.35 0.53
Marzo 15.80 0.58 0.73
Abril 16.34 0.42 0.57
Mayo 7.56 0.59 0.72
Junio 9.60 0.54 0.61
Julio 4.00 0.45 0.75
Agosto 5.78 0.59 0.82
Septiembre 8.35 0.48 0.73
Octubre 15.48 0.36 0.59
Noviembre 18.48 0.31 0.61
Diciembre 17.77 0.44 0.60
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1.4. Correccion local

Para corregir los problemas de los modelos de regresion, algo elevados
en el caso de las precipitaciones, se ha llevado a cabo una correccion local
de los errores. Como consecuencia del caricter global de los métodos de re-
gresion, algunos rasgos locales pueden quedar no muy bien representados
por los modelos. Hay que tener en cuenta que los interpoladores globales
son inexactos, pues los valores predichos z(x) no coinciden con los valores
reales registrados en las estaciones meteorolégicas. Existe un error conoci-
do en la prediccion final (residual). Ninyerola et al. (2000 y 2007), Agnew
y Palutikof (2000), Brown y Comrie (2002) y Vicente-Serrano et al. (2007),
entre otros, llevaron a cabo una correccién de los modelos mediante una
interpolacion de los residuales para obtener datos exactos en la localizacion
de las estaciones meteorolégicas:

residual = dato observado — dato predicho

Para la interpolacion de los residuales se utiliz6 un método local adap-
tativo: spliners con tension (¢ = 400) (Mitasova y Mitas 1993). Este método
se ha mostrado mas adecuado que otros para este proposito (Ninyerola et
al., 2007; Vicente-Serrano et al., 2003). La suma de los residuales interpola-
dos y de los mapas resultantes de la aplicacion de los modelos de regresion
modifica los resultados iniciales del modelo, obteniendo valores reales en la
localizaciéon de los observatorios meteorolégicos y aumentando la bondad y
calidad final de las cartografias:

Dato observado = dato predicho + interpolacion de residuales

1.5. Calculo de variables derivadas

A partir de las cartografias de temperaturas maximas y minimas y pre-
cipitaciones se obtuvieron una serie de variables derivadas, entre ellas las
temperaturas medias, a partir del simple promedio de maximas y minimas.
La evapotranspiracion potencial se obtuvo mediante el método de Har-
greaves (Hargreaves, 1985), a partir de algebra de capas y el cilculo de un
modelo de radiacion potencial. El método permite calcular la evapotranspi-
racion potencial en mm. El procedimiento detallado se puede consultar en
Vicente-Serrano et al. (2007).

A partir de las capas de precipitacién y evapotranspiracion se obtuvo
un balance climatico simple, mediante la resta entre ambas capas. Aquellas
zonas con balances negativos presentaran déficits hidricos en algunos me-
ses, mientras que valores positivos indicardn dreas excedentarias de recur-
sos hidricos.

2. RESULTADOS

2.1. Precipitaciones y su régimen estacional

La distribucion espacial de las precipitaciones refleja claramente la in-
fluencia decisiva del relieve y la mejor exposicion del sector occidental a los
vientos himedos del Atldntico. En efecto, las lluvias se reparten de modo
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muy desigual entre la montania y el llano, y sufren a la vez un claro proceso
de degradacion Oeste-Este (Figura 2). En la ribera del Ebro el promedio
anual de lluvias es inferior a 500 milimetros y se reduce a menos de 400
mm en la franja centro oriental, que se convierte de este modo en el sector
mds seco de La Rioja, ya en transicion hacia las condiciones semidridas del
centro del Valle del Ebro. La moderacion de estos valores se proyecta en
parte hacia el Sur a través de los valles abiertos por los rios Alhama, Cida-
cos, Leza e Iregua; pero de forma general la humedad aumenta, dibujando
la gradual transicion entre la debilidad pluviométrica del eje del Ebro y los
importantes registros de las sierras meridionales. En plena sierra se acusa
el efecto orografico y se genera una extensa franja humeda, con lluvias fre-
cuentes y abundantes, que como en el caso de las superficies bien expues-
tas de la sierra de la Demanda alcanzan los 1200 mm, en torno a los 1000
metros de altitud. No obstante, la gran compartimentacion del relieve y las
variadas orientaciones que existen en la montafia implican fuertes diferen-
cias en los totales de precipitacion y, en ocasiones, verdaderas “inversiones
pluviométricas”, que se hacen mas evidentes en aquellos valles de montafia
encerrados entre grandes elevaciones, como es el caso de los cursos altos
de los rios Iregua y Cidacos.

Al gradiente altitudinal se une el zonal Oeste-Este, relacionado con
la posicion relativa respecto a los temporales de procedencia atlantica y
al descenso topogrifico existente en el mismo sentido, de modo que con-
forme se avanza hacia el levante las lluvias son cada vez mas débiles y el
ambiente mas seco. Siguiendo el eje del Ebro, en La Rioja Alta, en contacto
con las tierras vascas, las precipitaciones superan con generosidad los 500
mm, pero con dificultad llegan a 400 mm en algunos sectores de La Rioja
Baja; diferencias atin mayores se observan en el sector de montafia de un
extremo y otro de la region.

A escala estacional la primavera es la época mas lluviosa del ano, mien-
tras la importancia del resto de las estaciones varia en funcion de las carac-
teristicas del clima de cada observatorio (Figuras 2 y 3). Asi, en los sectores
de mayor influencia ocednica, como La Rioja Alta y sierras de la Demanda,
Urbion y Cebollera, las lluvias de invierno son muy abundantes, llegando
a constituir el maximo secundario (casos de Posadas y Haro), que algunos
anos llega a ser tan importante como el maximo primaveral, mientras que
el verano y el otofio son las estaciones mas secas. En La Rioja Baja y en las
montana orientales, de condiciones cada vez mas mediterraneas, las lluvias
otofales son cada vez mds abundantes y el régimen pasa a ser equinoccial,
con el maximo principal en primavera y el secundario en otofio, separados
por dos minimos en invierno y verano bastante parecidos (ver graficas de
Munilla y Alfaro). Evidentemente, los limites entre las diferentes regiones
pluviométricas no son precisos, sino que se pasa de una a otras a través de
franjas de transicion de amplitud variable segun la influencia del relieve.

Los tres meses primaverales reciben entre el 30 y el 35% de las preci-
pitaciones, aunque con grandes contrastes entre sectores, como lo demues-
tran los cerca de 125 mm de La Rioja Baja y los mas de 300 mm de la sierra
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Figura 2. Distribucién espacial de los valores pluviométricos anual y estacional en La Rioja
(datos en mm.).
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Figura 3. Valores medios de precipitacion mensual en cuatro observatorios representativos de
diferentes dmbitos geograficos de La Rioja.

de la Demanda. En el detalle mensual, marzo es un mes tipico de transicion
que da paso a las abundantes lluvias de abril y mayo, fechas en que se unen
las precipitaciones frontales propias de la estacion y las lluvias de inestabi-
lidad convectiva ligadas a la topografia local.

En junio se reciben todavia copiosas lluvias, pero descienden rapida-
mente en julio y agosto, al igual que ocurre en todo el ambito mediterraneo.
El mapa de isoyetas muestra como las lluvias registradas son inferiores a los
100 mm en La Rioja Media y con dificultad superan los 140 mm en las dreas
mejor expuestas de la sierra de la Demanda. La monotonia del verano se
conserva todavia en septiembre, que es el mes mas seco del afio en algunos
sectores riojanos, pero en octubre y ain mas en noviembre, las precipitacio-
nes se generalizan y con ellas entramos en los meses propiamente otonales,
de fuertes contrastes atmosféricos y sin un patrén espacial bien definido, co-
mo se observa en el mapa de porcentajes (Figura 4). En invierno las lluvias
aumentan y constituyen un maximo secundario generalizado en el sector
occidental de acusada influencia atlantica, donde en ocasiones pueden lle-
gar a proporcionar hasta una tercera parte de la precipitacién anual (como
en la sierra de la Demanda), debido sobre todo a las abundantes lluvias
de diciembre y febrero (Posadas). Las tierras orientales acusan con mayor
intensidad la frecuente presencia de anticiclones sobre el suelo peninsular,
que bloquean la llegada de borrascas ocednicas; su baja precipitacion oca-
siona un importante minimo estacional, similar al que se observa en verano.
Estas caracteristicas explican que sea esta la época de mayor contraste plu-
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Primavera

Invierno

Figura 4. Distribucion espacial del régimen estacional de precipitaciones en La Rioja (datos en
porcentajes).

viométrico, como evidencia el mapa trazado: en la sierra de la Demanda se
registran cantidades superiores a los 300 mm de lluvia (mds del 35% de la
precipitacion caida en todo el ano); por el contrario, hacia el Este son cada
vez menores y en el extremo oriental de la regiéon no se suman los 100 mm
(menos del 20 % anual) durante los tres meses invernales.

2.2. Temperaturas medias, maximas y minimas

A pesar de la reducida extension del territorio riojano, los contrastes y
la diversidad son la nota dominante de las temperaturas. Desde la templan-
za de los 12-14°C de temperatura media anual del llano hasta el frio que
indican los menos de 6°C de las principales sierras riojanas, se suceden una
amplia gama de valores térmicos, fruto de las diferencias topogrificas y los
matices en la continentalidad derivada de su posicion en el interior de la
Depresion del Ebro y la cercania a la influencia atlantica.

Esta variedad térmica y, sobre todo, la fuerte dependencia del relieve
se comprueban muy bien en los mapas de temperaturas (Figuras 5, 6 y 7).
Las tierras riberenas constituyen el sector mas cilido, con valores anuales
promedio en torno a 12°C-13°C, e incluso de 14°C en el extremo oriental de
La Rioja Baja. Al ascender hacia el piedemonte las temperaturas muestran
un logico descenso, al principio lento y luego con mayor rapidez cuando se
alcanzan las vertientes montafiosas. Y ya en plena montania el termémetro
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Primavera

Invierno

Figura 5. Distribucion espacial de los valores de temperaturas medias de las minimas anual y
estacional en La Rioja (datos en °C).

alcanza sus cifras mas bajas, marcando de este modo el fuerte contraste
existente con el llano: en las sierras de la Demanda, Urbién o Cebollera los
promedios no llegan a los 6°C. Por otra parte, en la montafa la exposicion
es decisiva en el momento de enjuiciar los datos térmicos, pues los contras-
tes entre solana y umbria son acusados y sus efectos muy sensibles para la
creacion de variedad de climas locales o topoclimas.
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Primavera

10 12 14 18 18

Figura 6. Distribucion espacial de los valores de temperatura media de las mdximas anual y
estacional en La Rioja (datos en °C).
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Primavera

Figura 7. Distribucion espacial de los valores de temperatura media anual y estacional en La
Rioja (datos en °C).
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Al igual que ocurre con las precipitaciones, junto a esta gradacion tan
evidente, existe otra menos perceptible Oeste-Este que responde, por un
lado, al descenso altitudinal del territorio en este mismo sentido y, por otro
lado, a las condiciones mas continentales que soportan los sectores orien-
tales: junto al Ebro en La Rioja Alta la temperatura media anual llega a ser
inferior a 12°C, aumentando progresivamente hacia el Este, de forma que en
La Rioja Baja puede superar los 14°C.

El ritmo térmico estacional y mensual, al igual que ocurre en el resto
de la peninsula Ibérica, dibuja una curva bastante sencilla: un minimo en
invierno y un maximo en verano, con ausencia de minimos 0 maximos se-
cundarios (Figura 8). Los valores mds bajos se alcanzan siempre en enero y
los mas altos en julio, aunque en algunos observatorios pueden verse des-
plazados hasta agosto, pero tanto en uno como en otro caso la diferencia
entre ambos es siempre inferior a 1°C.

El ciclo térmico a lo largo del ano es ademas muy regular. En octubre
tiene lugar un apreciable descenso térmico, del orden de 5°C, mas acusado
desde noviembre, con el que se inicia el periodo invernal. Los promedios
mensuales mas bajos se dan en enero, con valores proximos a los 5°C en el
sector de la Depresion del Ebro e inferiores a los 0°C en las cresterias mon-
tafiosas. Durante estos meses de invierno en toda la region las temperaturas
son inferiores a los 10°C y se mantienen por debajo de los 2°C en las zonas
altas de la Demanda, Urbién y Cebollera. En las sierras de Cameros y el
conjunto mofntanoso oriental (Sierra de Alcarama, Sierra de las Cabezas, Sie-

Alfaro Munilla

0] ———" = o

EFMAMUJ JAgS OND EFMAMJJAS OND

Figura 8. Valores medios de temperaturas maximas, minimas y medias mensuales en cuatro
observatorios representativos de diferentes ambitos geograficos de La Rioja.
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rras de la Hez, Pefialmonte, Pefia Isasa y la Sierra de Penalosa) las cifras son
también bajas, pero mas suaves por su menor altitud (Figura 5). De enero a
abril la temperatura sube de modo continuado, interrumpida por constantes
descensos y la presencia de heladas nocturnas, pero en general la primavera
es ya muy agradable en toda la ribera y buena parte del piedemonte, donde
el termometro se sitda por encima de los 8°C, mientras el frio se mantiene
en parte en las sierras, con valores entre 4°C y 6°C. En mayo el ascenso es
muy acentuado, en torno a 4°C, debido al caldeamiento solar, y la misma
tendencia sigue el mes de junio, que marca el paso hacia un templado vera-
no. Durante la estacion estival la llanura del Ebro tiene temperaturas medias
superiores a 18°C, y en julio y agosto alcanza los 21°C-22°C, con apreciables
variaciones espaciales Oeste-Este, como ponen en evidencia los observato-
rios de Haro y Alfaro en un extremo y otro de la region (Figura 8). Hacia
el Sur se hace patente la accion de la altitud y las temperaturas veraniegas
en las zonas altas de las sierras no superan los 12°C. Pasados los meses de
julio y agosto las temperaturas disminuyen en septiembre entre 2°C y 3°C, y
conforme avanza octubre descienden de modo tan ripido como habia sido
su ascenso en primavera, dando entrada a una estacion otonal que sitia a
buena parte del territorio con valores moderados entre los 8°C y 12°C.

Aunque la region no soporta acusados excesos térmicos, los promedios
de las temperaturas maximas y minimas nos acercan a una realidad que no
estd exenta de contrastes (Figuras 6 y 7). La distribucion de la temperatura
media de las minimas anuales muestra la moderacion térmica de la region,
pues en buena parte de la misma las cifras son superiores a los 5°C, y s6lo
en la montafia descienden por debajo de 2°C. No obstante, en invierno las
minimas son con frecuencia negativas y, como muestra la cartografia traza-
da, tienen promedios inferiores a 0°C en las principales sierras, lo que da
idea del rigor del frio que en algunos momentos soporta la region. Es en la
franja riberefia del Ebro y, sobre todo, en La Rioja Baja donde las minimas
son muy suaves.

Los valores de las temperaturas maximas refuerzan también la consi-
deracion de clima templado de La Rioja. No soporta la region temperaturas
excesivamente altas, salvo en el extremo oriental, donde se superan los 18°C
de media anual; en el resto las cifras son mds suaves, con la gradual transi-
cion hacia las dreas de montana. Como es logico las maximas se alcanzan
en verano. Durante esta estacion la media de las maximas es superior a 20°C
en la mayor parte del territorio, pero no llega a soportar el sofocante calor
estival de las tierras centrales de la Depresion del Ebro, aunque excepcio-
nalmente las maximas absolutas han superado los 35°C en situaciones de
olas de calor que en ocasiones afectan a La Rioja.

Este régimen térmico indica que el contraste entre el verano y el in-
vierno es importante. La amplitud media del ciclo térmico entre ambos
momentos del ano es de 15°C a 19°C, y llega a valores muy elevados, en
torno a 40°C, si se analizan las diferencias entre las temperaturas extremas
de verano e invierno. En el conjunto del territorio se comprueba que la
amplitud es baja en las tierras occidentales (caso de Haro) y que aumenta
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hacia el Este, donde el grado de continentalidad es mayor (Alfaro). La dis-
tinta amplitud parece deberse sobre todo a la desigualdad de los veranos,
pues los valores térmicos de julio y agosto se incrementan de manera muy
perceptible desde La Rioja Alta a La Rioja Baja, mientras las medias de enero
son espacialmente bastante mas uniformes.

2.3. Evapotranspiracion

La modelizacion de la distribucion espacial de la evapotranspiracion
(ETP) muestra la estrecha relacion de la misma con la temperatura y pone
en evidencia los contrastes entre las dreas de montana del Sur y la zona llana
junto al Ebro. En las altas sierras meridionales la ETP es inferior a 800 mm,

pero aumenta progresivamente hacia la llanura septentrional donde alcanza
los 1000 mm y los supera ampliamente en su extremo oriental (Figura 9).

En el transcurso del ano la ETP es muy baja en invierno y alcanza va-
lores muy altos en verano, mientras en los periodos equinocciales la ténica
general muestra cantidades superiores en primavera frente al otofio. En los
meses invernales la ETP no s6lo es baja, sino que ademas es bastante unifor-
me: en buena parte de la region los valores oscilan entre 50 y 100 mm, con
escasas diferencias entre montafia y llano, y muy probablemente en las altas
tierras de las sierras de la Demanda, Urbion y Cebollera no alcancen los 50
mm. En el extremo contrario se sitian los meses de junio, julio y agosto:
en este momento la ETP es maxima, superior a los 300 mm en la montana,
llegando a alcanzar promedios para la estacion estival de 500 y 550 mm en
amplias zonas de la ribera del Ebro. En primavera y otofo las cifras oscilan
con mas frecuencia entre 150 y 300 mm y de nuevo dibujan con nitidez los
contrates entre montafia y llano.

2.4. Balance hidrico

El excedente o déficit de agua en La Rioja es fiel reflejo del compor-
tamiento temporal y de la distribucion espacial de los elementos climati-
cos antes descritos; fruto de ello es el balance hidrico anual claramente
deficitario existente en buena parte de la region. Tan sélo en la sierra de
la Demanda y en menor medida en las sierras de Urbion y Cebollera hay
excedente; en las tierras altas de Cameros y Sierras Orientales, a pesar de su
altitud, el excedente de agua es priacticamente nulo; en el resto del territorio
el balance es negativo o muy negativo, con valores de -500 mm en la llanura
septentrional y -700 mm en La Rioja Baja, que se prolongan hacia las sierras
orientales a través de los valles elaborados por la red fluvial (Figura 10).

El déficit mas acentuado se da en verano, en relaciéon con unas bajas
precipitaciones y unas temperaturas elevadas, pero también este hecho tie-
ne marcados contrastes espaciales: en las dreas de mayor altitud el déficit
parece inexistente porque a la moderacion térmica se suma la abundancia
de lluvias; aqui, desde octubre a junio existe un claro superavit de agua
que se evacua al exterior o queda retenida en la capa de nieve hasta la pri-
mavera y principios de verano. Aun en los meses de maximo calor en los
que la ETP supera a la precipitacion (caso del observatorio de Posadas, de
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Invierno Primavera

A 750 850 250 1050 150

Figura 9. Distribucion espacial de los valores de evapotranspiracion potencial estacional y
anual en La Rioja (datos en mm.).
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Invierno Primavera

A -T00 -500 -300 -100 100

Figura 10. Distribucion espacial de los valores de balance hidrico estacional y anual en La Rioja
(datos en mm.).
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la Figura 11), no existe carencia porque el agua almacenada en el suelo es
utilizada para la evaporacion y la transpiracion. Con las lluvias de otofio e
invierno el suelo alcanza de nuevo la saturacion y hasta la primavera preva-
lece el excedente hidrico. Esta situacion es mucho mas evidente en invierno
porque el balance positivo es casi general en la region, con cantidades que
en muchas areas superan los 100 mm. En primavera se genera de nuevo un
excedente hidrico, que se manifiesta de forma progresiva con la altitud: en
las zonas mds humedas de las altas sierras ibéricas, y en particular en las
superficies mejor expuestas de la Demanda, hay un importante excedente
de agua, superior a 100 mm; con la pérdida de altitud el agua sobrante se
reduce rapidamente, de modo que el piedemonte es cada vez mas seco; en
las tierras llanas, ya junto al Ebro, el déficit alcanza los 100 mm en La Rioja
Alta y supera los 150 m en La Rioja Baja.
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Figura 11. Valores medios mensuales de precipitacion (linea gris) y evapotranspiracion po-
tencial (linea negra) y balance hidrico mensual (positivo: gris oscuro, negativo: gris claro) en
cuatro observatorios representativos de diferentes ambitos geograficos de La Rioja.

3. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo se han sefialado con cierto detalle las caracteristicas ge-
nerales del clima de La Rioja, a partir de la creacion de cartografias digitales
basadas en técnicas avanzadas de regresion espacial y sistemas de informa-
cion geografica. La disponibilidad de cartografias de calidad es basica para
la gestion agricola e hidrolégica, especialmente en la region mediterranea,
donde el agua es un recurso de vital importancia. Las cartografias desarrolla-
das permiten obtener informacién en cualquier punto del espacio, indepen-
dientemente de la existencia, o no, de estaciones meteorolégicas.
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La utilidad de este tipo de cartografias es muy evidente, por lo que des-
de hace décadas los profesionales de la investigacion climatolégica tratan
de elaborarlas. En el caso de La Rioja, los primeros resultados se deben a
J. L. Calvo Palacios que, con gran esfuerzo y escasos medios, informatizé
los datos disponibles de los observatorios riojanos y otros proximos para
analizar las variables precipitacion y temperatura, y cartografiar isoyetas e
isotermas, asi como las isolineas de evapotranspiracion y de balance hidrico
(Calvo Palacios, 1977). Ya en los anos noventa, tres estudios (Nunez y Mar-
tinez Abaigar, 1991; Martinez Abaigar et al., 1994; Cuadrat, 1994) vuelven a
cartografiar la distribuciéon espacial de variables climaticas con metodologias
mas avanzadas.

Tanto en los trabajos anteriores como en este estudio se muestra clara-
mente que La Rioja constituye una zona de transicion entre la franja lluviosa
y verde del Pais Vasco — Cantabria y el sector semidrido del Centro de la
Depresion del Ebro; transicion, por otro lado, estudiada con mucho detalle
por Ruiz Urrestarazu (1982). A grandes rasgos es evidente que el sector
occidental de La Rioja, mas expuesto a la humedad del océano Atliantico
y a su efecto termorregulador, presenta un clima mas lluvioso y templado.
Conforme se avanza hacia el Este, la mayor sequedad de la atmésfera y los
contrastes de sus temperaturas nos introducen gradualmente en los caracte-
res continentales propios del centro de la Depresién del Ebro. Sobre estas
condiciones globales la montafia ejerce su efecto modificador, aumentando
las precipitaciones, disminuyendo las temperaturas y sus amplitudes, en
marcadas gradaciones de la montana al llano que reproducen la ripida
transicion topografica del Sistema Ibérico al centro del Ebro. Estas diferen-
tes influencias se entrecruzan en La Rioja, de Norte a Sur y de poniente a
levante, dando origen a la notable variedad de condiciones climdticas que
queda reflejada en la cartografia realizada.

Los resultados de este estudio confirman la utilidad de las técnicas de
regresion espacial para la obtencion de diferentes variables climaticas distri-
buidas en el espacio ya que el método permite tener en cuenta los efectos
las variables geogrificas y topograficas, y tener en cuenta buena parte de la
variabilidad climatica que no se podria considerar si dnicamente se dispu-
siera de la informacién climatica recogida en las estaciones meteoroldgicas.
(Agnew y Palutikof 2000, Ninyerola et al. 2000, Daly et al. 2002; Vicente-
Serrano et al. 2003). Los errores obtenidos en La Rioja son bajos en compa-
racién con el rango total de las variables modelizadas. Incluso en el caso de
las temperaturas minimas se obtuvieron cartografias adecuadas, a pesar de
que la modelizacion de esta variable suele ser compleja como consecuencia
de las inversiones térmicas (Daly et al. 2002).

La utilidad de las cartografias térmicas y pluviométricas también se ha
puesto de manifiesto en el cilculo de variables derivadas, como es el caso
de la evapotranspiracion y el balance hidrico. Operaciones de dlgebra de
capas en entorno SIG permiten obtener derivados de forma sencilla, sin
tener que recurrir a la estimacion local de las variables y a la nueva inter-
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polacion de las mismas, e incluso de forma mis precisa (Vicente-Serrano et
al., 2007).

En resumen, las cartografias aqui presentadas suponen un avance, en
cuanto a precision espacial y objetividad, frente a las cartografias climaticas
tradicionales, permitiendo una adecuada caracterizacién espacio-temporal
del clima en La Rioja, tal como se ha presentado a escala estacional y anual
en este trabajo.
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