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Resumen

Las variables hidroldgicas, por un lado, presentan una distribucién espacial y temporal importante y por el otro son registradas con
equipos de medicién de forma puntual. Para su empleo en aplicaciones ingenieriles, en ocasiones es necesario considerar su distri-
bucién espacial o el valor medio de la zona de estudio; para ello, es necesario utilizar métodos de interpolacién de variables, los
cuales permiten realizar dichas distribuciones a partir de datos puntuales. Para realizar la distribucién espacial de variables hidrologi-
cas se desarrollé un codigo de célculo a través de informacion en formato ASCII, que incorpora tres métodos de interpolacién de
variables (poligonos de Thiessen, inverso de la distancia y Kriging ordinario); ademas, permite calcular la precipitacion media de la
zona de estudio con informacién distribuida y puntual; esta Gltima con dos métodos tradicionales (aritmético y poligonos de Thies-
sen), cuyos resultados pueden ser empleados muy facilmente como insumos en otros modelos, por ejemplo, en modelos lluvia-es-
currimiento. Los métodos de interpolacién implementados se aplicaron y evaluaron en un dispositivo fisico de laboratorio y en una
cuenca hidroldgica, a través de la precipitacion media obtenida con el método de las isoyetas, mediante correlacién cruzada y regre-
sién lineal. Ademas, se evalu6 la sensibilidad de dichos métodos en funcion del tamano de celda con que se discretiza el area de
estudio y también con el exponente en el método del inverso de la distancia; con el método de Kriging ordinario se emplearon tres
modelos de variogramas teoricos (exponencial, Gaussiano y esférico), cuyos pardmetros se determinaron mediante regresiéon no li-
neal. La comparacién de los métodos mediante la precipitacion media a partir de datos puntuales favorece al método de los poligo-
nos de Thiessen, en cambio, a partir de la informacion distribuida, el mas adecuado es el método inverso de la distancia. Por otra
parte, la evaluacién de los métodos de interpolacion a través de correlacion cruzada es liderada por el método de Kriging ordinario.
Descriptores: Precipitacién media, distribucién espacial, métodos de interpolacién, correlacién cruzada, variograma.

Abstract

Hydrological variables, on the one hand, have an important temporal and spatial distribution and on the other, they are registered
with measuring equipment in a timely manner. For its use in engineering applications, it is sometimes necessary to consider its spatial
distribution or the average value of the study area; for this, it is necessary to use interpolation methods of variables, which allow
these distributions to be made from point data. To perform the spatial distribution of hydrological variables, a calculation code was
developed through information in ASCII format, which incorporates three interpolation methods of variables (Thiessen polygons,
inverse of distance and ordinary Kriging); It also allows to calculate the average rainfall of the study area with distributed and timely
information; the latter with two traditional methods (arithmetic and Thiessen polygons), whose results can be very easily used as in-
puts in other models, for example rain-runoff models. The interpolation methods implemented were applied and evaluated in a
physical laboratory device and a watershed, through the average rainfall obtained with the isohyets method, cross-correlation and
lineal regression. Additionally, the sensitivity of these methods was evaluated based on the cell size by the discretization of the study
area, and also with the exponent in the inverse distance method; with the ordinary Kriging method three models of theoretical vario-
grams (exponential, Gaussian and spherical) were used, whose parameters were determined by non-linear regression. The compari-
son of the methods by the average precipitation from punctual data favors the method of the polygons of Thiessen, however, from
the information distributed, the most adequate is the inverse method of the distance. On the other hand, the evaluation of interpo-
lation methods through cross-correlation and lineal regression is led by the ordinary Kriging method.

Keywords: Average rainfall, spatial distribution, interpolation methods, cross correlation, variogram.
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE VARIABLES HIDROLOGICAS. IMPLEMENTACION Y EVALUACION DE METODOS DE INTERPOLACION

INTRODUCCION

Las variables hidrologicas, entre ellas la precipitacion,
temperatura, infiltracion, etcétera, presentan una alta
variabilidad espacial y temporal en funcién del esque-
ma general de circulacion atmosférica y de un conjunto
de factores locales como la orografia, el efecto del vien-
to en la superficie, pendiente y orientacion del terreno
(Alvarez, 2011); ello condiciona los ciclos agricolas y
forestales y, por ende, el desarrollo de la flora y la fau-
na; ademas, influye en la produccién de bienes y servi-
cios, por lo tanto, en la economia.

El registro de estas variables se realiza comtinmente
en estaciones con instrumentos de medicion discreta y
de forma puntual con pluviémetros, pluviografos, dis-
dréometros, etcétera y de forma espacial con radar y sa-
télite, con distintos intervalos de tiempo (Maggioni y
Massari, 2018; Haberlandt, 2008). Asi, para medir la
precipitacion existen distintas redes de medicién de llu-
via de forma puntual como espacial con intervalos de
medicion desde 1 minuto hasta 24 horas (Plouffe et al.,
2015). Indistintamente del equipo de medicién, y del
intervalo de tiempo, en este proceso existe asociada
cierta incertidumbre (Garcia ef al., 2014).

Para emplear dicha informacion en aplicaciones in-
genieriles (pronosticos, balances hidricos, extrapola-
cién de variables, proceso lluvia-escurrimiento, disefio
de obras hidraulicas, etcétera), generalmente es necesa-
rio obtener un valor medio que sea representativo de la
zona de estudio (cuencas o subcuencas hidroldgicas);
para ello, existen distintos métodos de uso tradicional
(aritmético, poligonos de Thiessen e isoyetas) (Chow ef
al., 1994). En otros casos, es util el valor de dicha varia-
ble en un punto o puntos distintos al de medicién, en
dicho proceso se debe realizar la distribucién espacial
de la variable hidroldgica sobre la zona de interés, em-
pleando técnicas de interpolacion (Thiessen, inverso de
la distancia, Kriging, etcétera) a partir de la informacién
disponible de forma puntual (He et al., 2005). En el caso
de la lluvia, consiste en construir por ejemplo, una su-
perficie de precipitaciéon o campo de tormenta (Cisne-
ros et al., 1998); dicha informacién es de gran utilidad
para emplearla en el proceso lluvia-escurrimiento, en el
primer caso para modelos de parametros agregados y
semidistribuidos; en el segundo en modelos de para-
metros distribuidos (Ruelland et al., 2008; Mendez y
Calvo, 2016).

El analisis de variables hidroldgicas y en especial la
lluvia, se ha estudiado ampliamente empleando valo-
res medios, para ello, el método mas utilizado es el de
los poligonos de Thiessen y en menor medida el méto-
do de las isoyetas, a pesar de considerarse mas preciso

(Chua y Brass, 1982; Damant et al., 1983). En cuanto a
los métodos de distribucion espacial de la lluvia, debi-
do a su facilidad de aplicacién, el método inverso de la
distancia tiene buena aceptacién, por otro lado, los mé-
todos estadisticos cada dia tienen mayor peso, en parti-
cular el método de Kriging ordinario (Lu y Wong, 2008;
Cisneros et al., 1998). El principio basico de la mayoria
de las técnicas de interpolacidn, consiste en predecir el
valor de la variable en un punto o area de interés, a par-
tir de valores muestrales vecinos, empleando factores
de ponderacién espacial (Damant et al., 1983; Plouffe et
al., 2015). En este contexto, el factor de ponderacion de
un valor observado decrece a medida que la distancia
en relacion con el punto a predecir se incrementa (Men-
dez y Calvo, 2016).

Debido a ello, hoy en dia es relativamente sencillo
realizar dichos procesos con el empleo de Sistemas de
informacién Geografica (SIG), pero es un proceso repe-
titivo con el cual se genera una gran cantidad de infor-
maciéon. Dado que la informacién generalmente, se
utilizara en otras aplicaciones (modelos hidrolégicos e
hidraulicos), ello se convierte en un proceso un tanto
complicado, ya que es necesario intercambiar y adaptar
informacion entre las distintas plataformas (Goovaerts,
2000).

De esta manera, el objetivo de este trabajo es el desa-
rrollo de un cédigo de calculo en el cual se implemen-
tan distintos métodos de interpolacion (Thiessen,
inverso de la distancia, Kriging ordinario) para realizar
la distribucion espacial de variables hidroldgicas, me-
diante el empleo de archivos en formato ASCII, lo que
facilita el intercambio de informacién con SIG. Ademas,
permite determinar la variable media de un area de es-
tudio con los métodos tradicionales (aritmético, poligo-
nos de Thiessen) y a partir de los datos de la distribucion
espacial hecha con los métodos de interpolacion. Los
resultados de dicho proceso, son el insumo para otros
modelos, entre ellos, modelos lluvia-escurrimiento con-
centrados y distribuidos. Dichos desarrollos se aplica-
ron y evaluaron en un dispositivo fisico de laboratorio
y en una cuenca hidrolégica, con caracteristicas fisio-
graficas y de la variable hidroldgica, en este caso de la
lluvia, muy variadas.

DESARROLLO

Para la aplicacion y validacion de los métodos imple-
mentados, se utilizard un dispositivo experimental y
una cuenca hidroldgica; en ambas se dispone con la in-
formacion requerida, esto es, caracteristicas fisiografi-
cas, ubicacion de los instrumentos de medicién y
registros de precipitacion.
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MESA HIDROLOGICA

La mesa hidrologica consiste en un dispositivo experi-
mental que permite reproducir algunos fenomenos del
ciclo hidroloégico, entre ellos, la lluvia, escurrimiento
superficial y la infiltracion; esta instrumentado con cin-
co pluvidmetros distribuidos de forma uniforme (Figu-
ra 1y Tabla 1), seis sensores de presién hidrostatica por
peso (cinco para medir lluvia en diferentes puntos de la
cuenca y uno para medir la carga hidraulica en un ver-
tedor rectangular ubicado en la salida de la cuenca y
con ello el escurrimiento superficial y bajo ciertas cir-
cunstancias el escurrimiento subterraneo producto de
la infiltracién) y un sensor de nivel por conductividad
para medir el nivel de agua en los cauces; no se dispone
de la instrumentacion para medir la infiltraciéon. La
mesa hidroldgica tiene una longitud de 2 m de longitud
y 1 m de ancho, por lo que el area de aportacion es de
2m’, longitud y pendiente del cauce principal de 2.75 m
y 8%, respectivamente (Aragon et al., 2017).

En dicho dispositivo se generaron distintos patro-
nes de lluvia sintética con diferentes magnitudes, inten-
sidades y duraciones, todas registradas por los cinco
pluviémetros; el registro mas desfavorable se muestra

Tabla 1. Registros de la lluvia sintética

Estacion x (m) y (m) z (m) P (mm)
1 0.525 0.185 0.082 3.7
2 0.775 0.895 0.120 49.7
3 0.335 0.720 0.093 18.0
4 0.730 1.630 0.120 91.7
5 0.300 1.590 0.144 5.3

en la Tabla 1. Para este evento no se midio la infiltracién
y tampoco el escurrimiento subterraneo.

CUENCA DEL RiO SABINAL

La cuenca del rio Sabinal se encuentra ubicada en el es-
tado de Chiapas en el sureste de la Repuiblica Mexicana
(Figura 2) y pertenece a la region hidroldgica 30 Grijal-
va-Usumacinta y a la region hidroldgica-administrativa
XI Frontera sur. Abarca porciones de cinco municipios,
entre ellos, la capital del estado de Chiapas, Tuxtla Gu-
tiérrez, que aporta casi 40% del drea. La cuenca del rio
Sabinal tiene un 4rea de aportacién de 340.27 km?, lon-
gitud y pendiente del cauce principal de 40.7 km y 2%,
respectivamente.

En la zona urbana de dicha cuenca, las inundacio-
nes son recurrentes debido a lluvias intensas provoca-
das generalmente por eventos hidrometeoroldgicos,
como los ciclones tropicales; uno de estos eventos, el
ciclén tropical Larry, provocd precipitaciones impor-
tantes del 4 al 7 de octubre de 2003 en la parte alta de la
cuenca del rio Sabinal, sobre todo el dia 5 de octubre,
cuyas laminas de lluvia acumulada en 24 horas fueron
registradas por siete estaciones climatoldgicas (Tabla 2).

T T T T T T T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1 11 12 13 14 15
40
MDE [m] e —— w— Centimetros
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. 0.06
0.00

'$‘ Pluviémetros

Curvas de nivel
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Figura 1. Ubicacion de pluviometros en la
mesa hidrolégica
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Tabla 2. Registros de lluvia acumulada en 24 horas. 5/octubre/2003
Clave Estacion X (m) y (m) z (msnm) P (mm)
7123 Ocozocoautla 460,148.41 1,852,025.10 838 120.0
7134 Puente Colgante 496,685.09 1,850,859.54 418 47.5
7165 Tuxtla Gutiérrez (SMN) 485,792.43 1,851,903.89 570 18.0
7176 Tuxtla Gutiérrez (CFE) 489,043.90 1,853,196.24 532 46.0
7202 Tuxtla Gutiérrez (DGE) 487,561.00 1,852,212.52 543 19.1
7319 San Fernando 475,831.78 1,865,530.70 950 131.0
7372 Berriozabal 471,730.28 1,857,106.24 890 225.5

METODOS DE INTERPOLACION

Para realizar la distribucion espacial de una variable hi-
droldgica se implementaron el método de los poligonos
de Thiessen (vecino cercano), el método del inverso de
la distancia y el método de Kriging ordinario. Ademas,
es posible calcular el valor medio de dicha variable a
partir de datos puntuales con el método aritmético y el
método de los poligonos de Thiessen y a partir de infor-
macion distribuida espacialmente.

KRIGING ORDINARIO

El estudio de fenémenos con correlacion espacial, por
medio de métodos geoestadisticos surgié con el propo-
sito de predecir valores de las variables en sitios no
muestreados, lo cual se puede lograr en dos etapas
(Gotway, 1991; Cressie, 1985). La primera consiste en
un analisis estructural con la finalidad de describir la
correlacién entre puntos muestrales en el espacio; la se-

gunda, hacer la predicciéon en puntos de la region no
muestrales por medio de la técnica Kriging. Esta técnica
engloba un conjunto de métodos que se fundamentan
en la minimizacién del error cuadratico medio de pre-
diccidn; este trabajo se enfoca en uno de ellos, el méto-
do de Kriging ordinario, el cual propone que el valor de
la variable en un punto no muestral P (x,y), se puede
predecir como una combinacion lineal de las variables
conocidas Py(x,y), esto es:

PG y) =Y w P, y) M

Donde w, representa los pesos o ponderaciones de los
valores originales, dichos pesos se calculan en funcion
de la distancia entre los puntos muéstrales y el punto
de la prediccién; la suma de los pesos deben ser igual a
uno para que la esperanza del predictor sea igual a la
esperanza de la variable, ello se logra a través de la fun-
cién semivariograma como:
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w, = 7;;7:‘,0 .
donde:
e I LD B EC S
W= w o™ 7] T ™ 7,:1,1 y 1 Y
u 1 1 1 0

La varianza del error de prediccion se puede obtener
como:

ol =0’ (1—2‘601.}/1.,0 + ﬂJ 4)

i=1

donde p es la media y o la varianza de la poblacion. .

Los valores de v,, y v;; se determinan a partir de un
modelo tedrico de semivariograma. La literatura reco-
mienda utilizar modelos acotados, ya que garantizan
una semivarianza finita y por tanto, muy utilizados en
la prediccion de distintas variables; en este trabajo se
implementaron los modelos exponencial (ecuacion 5),
Gaussiano (ecuacion 6) y esférico (ecuacion 7) (Samper
y Carrera, 1990).

7 =C, +C, {%exp[‘i’hﬂ 5)
hZ
7(h)=C, +C, {PEXP [azﬂ (6)
3(m)_1(hY| . .
()= C”CILLJ_Z(J }’SI e @
C,+C ,si h>a

Todos los modelos tedricos de semivariograma tienen
tres parametros C, C, y a conocidos respectivamente
como pepita, meseta, y rango. La estimacion de dichos
parametros se puede realizar a partir de un semivario-
grama experimental y algtin método de ajuste; en este
trabajo el ajuste se realizo mediante correlacion no li-
neal (Cressie, 1985). El semivariograma experimental se
define como (Wackernagel, 1995):

2 hlz(x+h) -z

y(h)= o

®)

Donde z(x) es el valor de la variable en un sitio x, z (x + ),
es el valor de la variable en un sitio x + /1, separados del
anterior una distancia h, n es el nimero de parejas que
se encuentran separadas dicha distancia.

INVERSO DE LA DISTANCIA

El método del inverso de la distancia supone que con el
aumento de la distancia, el valor de la variable entre
dos puntos implica menor similitud, siempre y cuando
la variable sea continua en el espacio, ello justifica el
uso de factores de ponderaciéon dependiente de una
funcién inversa de la distancia. Lo anterior se puede ex-
presar como (Lu y Wong, 2008):

o
Tl (x,

1
25w, )

Donde 1 es el nimero de pluvidmetros mas cercanos; si
n =1, corresponde al método de los poligonos de Thies-
sen, por lo que si n > 1, representa una mejora a dicho
método; b es un exponente positivo que pondera la dis-
tancia (b > 1); en aplicaciones précticas, es frecuente el
empleo de b = 2, por lo que el método se convierte en
inverso de la distancia al cuadrado.

PoLicoNOs DE THIESSEN

El método de los poligonos de Thiessen consiste en ex-
trapolar la precipitacion registrada en un punto mues-
tral al conjunto de puntos de la cuenca que tengan a ese
punto muestral como el mas cercano (Tabios III y Salas,
1985).

EVALUACION DE LOS METODOS

La evaluacién de los métodos de interpolacion descri-
tos anteriormente, se realiza por medio de regresion li-
neal y correlaciéon cruzada; esta ultima consiste en
evaluar el error en cada punto de registro entre el valor
medido respecto al valor extrapolado con el resto de re-
gistros (Isaaks y Srivastava, 1989); este procedimiento
se aplica sobre cada uno de los valores registrados, es
decir, realizando tantas interpolaciones como valores
medidos se tengan. De esta manera, del error ¢, en cada
punto se deriva un estadistico global, que caracteriza la
calidad de los ajustes. Para ello, se emplea el error me-
dio (ecuacion 10), el error medio absoluto (ecuacion 11)
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y el error medio cuadratico (ecuacién 12) (Bachi y Kot-
tegoda, 1995; Chua y Brass, 1982):

EMC = %Ze =%2[I’i(x,y) —P(xy)] (10)

EMC=%iIe, |=%§”]I[R(x,y)—l’1(x,y)] (1)

EMC = %ief :%Zn‘,[l’i(x,y) =Pi(xy)] (12)
i=1 i=1

donde P, es la precipitacion medida y P es la precipita-
cion estimada.

PRECIPITACION MEDIA

El valor medio de una variable hidroldgica en una zona
de estudio, representa el valor medio repartido de for-
ma uniforme en toda el area; una de las finalidades de
dicho valor, es utilizarlo en modelos agregados. Para
determinarlo, tradicionalmente se emplean entre otros,
el método aritmético y el método de los poligonos de
Thiessen; adicionalmente, si la informacién proviene
de mediciones o datos en forma espacial se utiliza un
método denominado malla regular.

METODO ARITMETICO

El método aritmético es el promedio de los valores de la
variable registrada en la cuenca (Singh, 1988).

- 1

P="2 Py (13)
1

i=

donde P es la precipitacion media, P, la precipitacion en
la estacion 7 y n el nimero de estaciones.

PoLicoNOs DE THIESSEN

La precipitacién media con el método de los poligonos
de Thiessen se calcula como una ponderacion de la pre-
cipitacion de las estaciones respecto al area de influen-
cia, como (Tabios III y Salas, 1985):

P :%Zl’i(x, v, (14)

Donde A es el area de la cuenca, 4, el drea de influencia
de la estacién 1.

MALLA REGULAR

El valor medio de una variable hidrolégica con datos a
partir de un campo de precipitaciones se calcula como
(Alvarez, 2011; Plouffe et al., 2015):

13=%2Pi(x,y)ai,ai =AxAx; A=) a, (15)
i=1 i=1

donde P(x,y) es la precipitacién en la celda i, 4; el drea
dela celdaiy A el area de la cuenca.

RESULTADOS Y DISCUSION

La aplicacion de los diferentes métodos de interpola-
ciéon implementados para distribuir de forma espacial
la lluvia en las cuencas de estudio y el calculo de preci-
pitaciéon media con los distintos métodos, se presenta
en las siguientes secciones; para ello, se realiz6 un ana-
lisis del tamafio de celda para la discretizaciéon de la
zona de estudio y del exponente b en el método del in-
verso de la distancia; en ambos, se utilizé la precipita-
ciéon media con el método de las isoyetas como valor de
referencia, ya que se considera el mas preciso. Final-
mente, la evaluacion de dichos métodos mediante re-
gresion lineal y correlacion cruzada y por tanto con el
error entre los valores medidos y extrapolados se calcu-
16 en las estaciones que se encuentran dentro de la
cuenca.

Antes de realizar la distribucion de la precipitacion
en la mesa hidrolodgica (caso 1) y la cuenca del rio Sa-
binal (caso 2), primero se calculé la precipitacién me-
dia de las cuencas en estudio con los métodos
tradicionales (Tabla 3); dado que no fue posible calcu-
lar la lluvia media con los datos medidos (lluvia y es-
currimiento superficial; no se midié la infiltraciéon ni el
escurrimiento subterraneo), esta se estimo con el mé-
todo de las isoyetas, considerado el mas preciso, y por
tanto, como valor de referencia para este trabajo. De
ello se desprende que, el método de los poligonos es
mas exacto que el método aritmético; este tltimo tiene
diferencias de hasta 28.3% respecto al método de las
isoyetas en el caso 2.

Posteriormente, se discretizaron las zonas de estu-
dio con tamanos de celda distintos (Tabla 4 y Tabla 5),
ademads se calculd el area de la cuenca y la precipitaciéon
media con el método de los poligonos de Thiessen (M1),
inverso de la distancia (M2), Kriging ordinario (M3).
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En la mesa hidrolégica, el area de aportacion y la
precipitacion media es poco sensible al tamafo de la
celda a excepcién del tamano de celda de 0.10 m y 0.25 m,
ya que presenta errores relativos de hasta 18.5%. En la
cuenca del rio Sabinal, las areas de aportacion para las
discretizaciones de 2,500 m y 5,000 m, se pueden consi-
derar como no representativas, ya que presenta diferen-
cias mayores a 10%, en cambio, el error relativo de la
precipitacion media, es de hasta 7.7%. En este sentido,
considerando que entre menor es el tamafio de celda se
tiende a la solucion exacta, para los analisis se utilizd un

tamano de celda de 0.001 m en la mesa hidroldgica y de
25 m en la cuenca del rio Sabinal.

Con la discretizacién propuesta, se propusieron ex-
ponentes b en el método inverso de la distancia, desde 1
hasta 20 y se calcul6 la precipitacién media (Tabla 6); en
ambos casos, se utilizaron todas las estaciones en el
proceso de interpolacion, esto es, n =5y n =7, respecti-
vamente. Para la mesa hidroldgica con un exponente de
13 se obtiene una precipitaciéon idéntica a la obtenida
con el método de las isoyetas, en cambio, en la cuenca
del rio Sabinal con un exponente de 11, se obtuvo un
error relativo de la precipitacion media de 0.04%.

Tabla 3. Precipitacién media a partir de informacién puntual y distribuida

Caso 1 Caso 2
Meétodo Pm (mm) ER (%) Pm (mm) ER (%)
Aritmético 33.7 525 86.73 28.30
Poligonos de Thiessen 31.9 0.22 122.03 0.88
IDW 32.0 0.00 120.91 0.04
Kriging ordinario 33.0 3.16 112.52 6.98
Isoyetas (exacto) 32.0 - 121.0 -
Tabla 4. Variables de discretizacién de la mesa hidrolégica
Pm (mm)
Tamano (m) Numero A (m?) M1 M2 M3
0.001 2,006,022 2.01 31.9 32.0 33.0
0.0025 320,760 2.00 31.9 32.0 33.0
0.005 80,080 2.00 31.8 319 329
0.010 20,020 2.00 31.6 31.7 329
0.025 3,212 2.01 31.2 31.3 32.6
0.050 792 1.98 30.0 30.2 32.0
0.10 198 1.98 28.1 28.6 31.2
0.25 28 1.75 26.3 26.1 28.8
Media: 1.97 304 30.5 32.0
Tabla 5. Variables de discretizacién de la cuenca del rio Sabinal
Pm (mm)
Tamano (m) Numero A (km?) M1 M2 M3
25 544,427 340.27 122.0 120.9 112.5
50 136,143 340.36 122.1 120.9 112.5
100 34,012 340.12 122.2 121.0 112.6
250 5,446 340.38 122.5 1214 112.7
500 1,359 339.75 122.3 121.3 112.6
1,000 340 340.00 124.5 123.1 113.4
2,500 53 331.25 119.5 121.6 113.9
5,000 15 375.00 130.3 129.6 118.2
Media: 343.39 123.2 122.5 113.6
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En relaciéon con el método de Kriging ordinario, para
cada caso se realiz¢ el ajuste de los distintos modelos de
variogramas tedricos (ecuaciones 5-7); los mejores ajus-
tes se obtuvieron con los modelos esférico y Gaussiano
para la mesa hidroldgica y la cuenca del rio Sabinal, res-
pectivamente; bajo las consideraciones anteriores en la
Figura 3 se presenta la distribucién espacial de la lluvia
en la mesa hidroldgica y la correspondiente a la cuenca
del rio Sabinal en la Figura 4.

A partir de dicha distribucién espacial de la precipi-
tacidn, se calculd también la precipitacion media (ecua-
cion 15 y Tabla 3); si se comparan los métodos de
interpolacion solamente con la precipitacion media
como referencia (calculada con el método de las isoye-
tas), en ambos casos, el método inverso de la distancia
es el mejor.

Para evaluar la actuacion de cada uno de los méto-
dos de interpolacién en la distribucién espacial de la
precipitacién, se realizd la correlacion cruzada; en el
caso de la cuenca del rio Sabinal, solamente se utiliza-
ron las estaciones ubicadas dentro de la cuenca (7165,
7176, 7202y 7372). Para ello, se determin¢ el error (valor
medido menos el valor estimado) en cada uno de los
puntos de medicion correspondientes; los resultados se
muestran en la Tabla 7; para la aplicacién del método
de Kriging ordinario; los parametros del modelo teori-
co de semivariograma (ecuaciones 5-7) se determinaron
mediante regresion no lineal, para ello, primero se de-
terminaron en cada caso, los semivariogramas experi-
mentales (ecuacion 8).

Tabla 6. Precipitacién media en funcién
del exponente b en el método inverso
de la distancia

Pm (mm)
b Caso 1 Caso 2
1 33.41 93.07
2 32.96 104.55
3 32.66 111.89
4 32.47 115.72
6 32.24 118.93
8 32.12 120.13
10 32.05 120.72
11 32.03 12091
12 32.01 121.05
13 32.00 121.20
15 31.98 121.35
20 31.50 121.60

Asi, al comparar los diferentes errores, se desprende
que para la mesa hidroldgica, el mejor método de distri-
bucién espacial de la lluvia por decisién dividida co-
rresponde al método de Kriging ordinario (dos de tres)
y para la cuenca del rio Sabinal por decisién unanime
también corresponde al método de Kriging ordinario
(tres de tres).

Ademas, para conocer la bondad de los métodos de
interpolacion (M1: método de los poligonos de Thies-
sen, M2: inverso de la distancia, M3: Kriging ordinario)
en la estimacion de variables, en las Figuras 5 y 6 se
presenta la correlacion lineal existente entre la lluvia
medida y la lluvia estimada por dichos métodos, para
ambos casos, respectivamente. Se puede observar que
en la mesa hidrolégica, la correlacion es baja, en cam-
bio, en la cuenca del rio Sabinal, dicha correlacién es
muy buena; en ambos casos, como es de esperar, la ma-
yor correlacién la presenta el método de interpolacion
Kriging ordinario (M3).

Finalmente, para conocer en qué zonas de las cuen-
cas se presentan las mayores diferencias en la precipita-
cién estimada, se determino el error absoluto en cada
celda (valor medido menos el valor estimado); se consi-
derd que la distribucion espacial con el método de Kri-
ging corresponde a los valores medidos o mas precisos.
Los resultados se muestran en la Figuras 7 y 8 (KO,
corresponde al método de Kriging ordinario, PT al mé-
todo de los poligonos de Thiessen e IDW al método in-
verso de la distancia).
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Figura 3. Distribucién espacial de la precipitacién en la mesa
hidrolégica: a) poligonos de Thiessen, b) inverso de la distancia
y ¢) Kriging ordinario
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Figura 4. Distribucién espacial de la precipitacién en
la cuenca del rio Sabinal: a) poligonos de Thiessen, b)
inverso de la distancia y c) Kriging ordinario
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Tabla 7. Errores obtenidos en la correlacién cruzada

EMA

Meétodo Caso  EMC (mm) EM (mm?)
(mm)
1 3,426.6 50.1 -2.9
Poligonos de Thiessen
2 2,414.1 30.9 30.4
1 3,443.6 50.5 -3.3
IDW
2 2,510.7 33.9 27.5
1 2,398.7 42.5 -9.0
Kriging ordinario
2 1,392.0 25.3 22.5
100 Ml M2 e M3
Lineal (M1) - - -- Lineal (M2) Lineal (M3)
y =-0.597x + 56.623 y=-0.603x +57.314 y=-0.411x+56.496
75 ° R2=0.406 R>=0.416 R*=0.654

Pest. (mm)
i
S

25
0
0 25 50 75 100
Pmed. (mm)
180 Ml M2 e M3
Lineal (M1) - --- Lineal (M2) Lineal (M3)
y=0.558x +3.725 y=0.527x+9.035 y=0.662x +3.578
R?>=0.984 R?=0.960 R?=0.991 y
120 e
e
g
z
~ 60
0
0 60 120 180 240

Pmed. (mm)

Figura 5. Correlacién lineal de la lluvia
medida y estimada en la Mesa hidrolégica

Figura 6. Correlacién lineal de la lluvia
medida y estimada en la cuenca del rio
Sabinal
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Figura 8. Diferencias de laminas de precipitacion en la cuenca del rio Sabinal: a) KO-PT y
b) KO-IDW
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La evaluacién de los métodos mediante la precipitacion
media, correlacion cruzada y regresion lineal, sin duda
ofrecen buenos resultados, asi lo indican los estimado-
res empleados, pero las diferencias de laminas de llu-
vias entre el método de Kriging ordinario (empleado
como de referencia) en relacion con el método de los
poligonos de Thiessen e inverso de la distancia, en al-
gunas areas se observan diferencias importantes de
hasta 50%; tales diferencias podrian tener repercusio-
nes, si no a nivel de cuenca, si a nivel de subcuencas,
sobre todo en el escurrimiento producido por la lluvia.

CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrollé un cédigo de célculo y se
implementaron tres métodos de interpolacion de varia-
bles (poligonos de Thiessen, inverso de la distancia y
Kriging ordinario) para la distribucién espacial de varia-
bles hidroldgicas y el valor medio de la misma con dos
métodos tradicionales, en ambos casos, a partir de valo-
res puntuales; ademads, permite calcular el valor medio a
partir de datos distribuidos en celdas en que se discretiza
la zona de estudio, por lo que lo convierte en una herra-
mienta eficiente, amigable y de gran utilidad y apoyo en
distintas dreas de interés. Dicha herramienta, se puede
aplicar en cualquier drea y con cualquier variable, en es-
pecial las hidrologicas, como en este caso, que se realiza-
ron aplicaciones para determinar tanto la distribucion
espacial y el valor de la precipitacién en un dispositivo
fisico en el laboratorio (mesa hidrologica) y la cuenca del
rio Sabinal con caracteristicas fisiograficas muy distintas
(varios ordenes de magnitud) y patrones, magnitudes,
duraciones e intensidad de lluvias diferentes.

A partir de dichas aplicaciones, se realizo la distri-
bucién espacial de la lluvia con los distintos métodos y
la precipitacion media a partir de datos puntuales (mé-
todos tradicionales) y de las celdas. Con dicha informa-
cion se realizé una evaluacion de los diferentes métodos.

El calculo de la precipitacion media con datos pun-
tuales y aquellos obtenidos con los métodos de extrapo-
lacién se evaludé utilizando la precipitacion media
calculada con el método de las isoyetas como referen-
cia; ello indica que en el caso de los métodos tradiciona-
les, el mejor corresponde al método de los poligonos de
Thiessen; en cambio, con los métodos de interpolacién
correspondid al método inverso de la distancia. La eva-
luacién de los métodos de interpolacién mediante co-
rrelacion cruzada y regresion lineal, concluye que el
método de Kriging ordinario es un buen estimador en
ambas aplicaciones.

A pesar de que la evaluacion mediante la precipita-
cion media, correlacién cruzada y regresion lineal

ofrece buenos resultados para los métodos correspon-
dientes, al analizar las lJaminas de lluvia que cada mé-
todo proporciona, se pudo constatar que existen areas
en donde las diferencias son de hasta 50% respecto al
otro, ello puede traer consecuencias si no a nivel de
cuenca, si a nivel de subcuencas, dichas diferencias de
lamina de lluvia pueden generar escurrimientos im-
portantes.

Ademas, se realizo un andlisis de sensibilidad del
tamafio de celda con que se discretiza la zona de estu-
dio y del exponente en el método del inverso de la dis-
tancia. Tanto el area de la cuenca como la precipitaciéon
media son ligeramente sensibles al tamafio de la celda,
por lo que se sugiere, utilizar el tamafio de celda me-
nor posible desde el punto de vista practico, ya que a
menor tamafio mayor precisiéon, pero también mas
elementos producto de la discretizacién, por lo tanto,
mayor tiempo de calculo. Por otra parte, en la practica,
es bastante comun utilizar un exponente en el método
inverso de la distancia de dos, lo cual lo convierte en el
método inverso de la distancia al cuadrado, sin em-
bargo, en ambas aplicaciones el menor error de la pre-
cipitacién media se logré con exponentes mayores a 10
(13 en el dispositivo fisico y 11 en la cuenca hidroldgi-
ca); en este sentido, entre mayor es el exponente, ma-
yor pérdida de informacién conforme aumenta la
distancia, por lo que es de esperarse que, entre mas
separadas se encuentren las estaciones, dicho valor
serd menor y viceversa.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen a la Direcciéon General de Asuntos
del Personal Académico (DGAPA), por el apoyo econo-
mico proporcionado a través del Programa de Apoyo a
Proyectos de Investigacién e Innovaciéon Tecnoldgica
(PAPIIT) para el desarrollo del proyecto con Clave:
TA101116 ‘Modelo hidrolégico distribuido en dos di-
mensiones para reproducir el proceso lluvia-escurri-
miento en una cuenca’, durante los afios 2016 y 2017.

REFERENCIAS

Alvarez, J. (2011). Estimacion de la distribucion espacial de la precipi-
tacion en zonas montafiosas mediante métodos geoestadisticos. Ma-
drid: Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos.

Aragén-Hernandez, J.L., Gonzalez, J., Aguilar, G.A., Maya, F., Ji-
ménez, M.R. (2017). Instrumentacién del modelo fisico de una
cuenca hidrolégica para la medicién de niveles de agua. XXIV
Congreso Nacional de Hidraulica (pp.1-7). Acapulco, Guerre-
ro: Asociacion Mexicana de Hidraulica.

14 INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XX (nGmero 2), abril-junio 2019: 1-15 ISSN 2594-0732 FI-UNAM



http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2019.20n2.023

ARAGON-HERNANDEZ JosE Luis, AGUILAR-MARTINEZ GERMAN ADRIAN, VELAZQUEZ-Rios ULists, JIMENEZ-MAGANA MARTIN RUBEN, MAYA-FRANCO ALEIANDRO

Bachi, B., y Kottegoda, N.T. (1995). Identification and calibration
of spatial correlation patterns of rain. Journal of Hydrolody, 165,
311-348. https://doi.org/10.1016/0022-1694(94)02590-8

Chow, V.T,, Maidment, D.R., Mays, L.W. (1994). Hidrologia aplica-
da (Primera ed.). Santafé de Bogota, Colombia: McGraw Hill
Interamericana, S.A.

Chua, S.H. y Brass, R.L. (1982). Optimal estimators of mean areal
precipitation in regions orographics influence. Journal of Hy-
drology, 57, 23-48. https://doi.org/10.1016/0022-1694(82)90101-
9

Cisneros, I, Bouvier, C., Dominguez, M. (1998). Aplicaciéon del
método Kriging en la construcciéon de campos de tormenta en
la ciudad de México. Ingenieria Hidriulica en México, 15(1998),
5-14.

Cressie, N. (1985). Fitting variogram models by weighted least
squares. Mathematical geology, 17(5), 563-586.

Damant, C., Austin, G.L., Bellon, A., Broughton, R.S. (1983). Errors
in the thiessen technique for estimating. Journal of Hydrologic,
62, 81-94. https://doi.org/10.1016/0022-1694(83)90095-1

Garcia-Marin, A., Roldan-Canas, J., Estévez, J., Moreno-Pérez, F.,
Serrat-Capdevila, A., Gonzalez, J., Giraldez, J. (2014). La hi-
drologia y su papel en ingenieria del agua. Ingenieria del Agua,
18(1), 1-14.

Goovaerts, P. (2000). Geostatistical approaches for incorporating
elevation into the spatial interpolation of rainfall. Journal of
Hydrologic, 2228, 113-129. https://doi.org/10.1016/S0022-
1694(00)00144-X

Gotway, C. (1991). Fitting semivariogram models by weighted
least squares. Computers and Geosciences, 17, 171-172.

Haberlandt, U. (2008). Geostatistical interpolation of hourly preci-
pitation from rain gauges and radar for a large-scale extreme
rainfall event. Journal of Hydrology, 332(1-2), 144-157. http://
dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2006.06.028

He, H., Guo, Z., Xiao, W. (2005). Review on spatial interpolation
techniques of rainfall. Chinese Journal of Ecology, 10(2005), 1-15.

Isaaks, E.H. y Srivastava, R.M. (1989). An introduction to aplied sta-
tistics. Osfordd University Press.

Lu, G.Y. y Wong, D.W. (2008). An adaptative inverse-distance
weighting spatial interpolation technique. Computer & Geosci-
neces, 34,1044-1055. https://doi.org/10.1016/j.cageo.2007.07.010

Maggioni, V. y Massari, C. (2018). On the performance of satellite
precipitation products in riverine flood modeling: A review.
Journal of Hydrology, 558(2018), 214-224.

Mendez, M. y Calvo-Valverde, L. (2016). Assessing the Perfor-
mance of Several Rainfall Interpolation Methods as Evaluated
by a Conceptual Hydrological Model. Procedia Engineering,
154(2016), 1050-1057.

Plouffe, C., Robertson, C., Chandrapala, L. (2015). Comparing in-
terpolation techniques for monthly rainfall mapping using
multiple evaluation criteria and auxiliary data sources: A case
study of Sri Lanka. Environmental Modelling and Software,
67(2015), 57-71. http://dx.doi.org/10.1016/j.envsoft.2015.01.011

Ruelland, D., Ardoin-Bardin, S., Billen, G., Servat, E. (2008). Sensi-
tivity of a lumped and semi-distributed hydrological model
to several methods of rainfall interpolation on a large basin in
West Africa. Journal of Hydrology, 361(1-2), 96-117. http://dx.
doi.org/10.1016/j.jhydrol.2008.07.049

Samper, F. y Carrera, J. (1990). Geoestadistica. Aplicaciones a la hi-
drogeologin. Barcelona, Espafia: Centro Internacional de Méto-
dos Numéricos en Ingenieria, Universitat Politécnica de
Catalunya.

Singh, V.P. (1988). Hydrologic Systems and watershed modeling. New
Jersey: Prentice Hall.

Tabios III, G.Q. y Salas, ].D. (1985). A comprative analysis of tech-
niques for spatial interpolation of pecipitaction. Water Resou-
ces Bulletin. American Water Resources Association, 21(3),
365-380. https://doi.org/10.1111/j.1752-1688.1985.tb00147.x

Wackernagel, H. (1995). Multivariate gesotatistics. An introductuion
with aplications. Berlin: springer Verlag.

INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XX (ndmero 2), abril-junio 2019: 1-15 ISSN 2594-0732 FI-UNAM 15


https://doi.org/10.1016/0022-1694(94)02590-8
https://doi.org/10.1016/0022-1694(82)90101-9
https://doi.org/10.1016/0022-1694(82)90101-9
https://doi.org/10.1016/0022-1694(83)90095-1
https://doi.org/10.1016/S0022-1694(00)00144-X
https://doi.org/10.1016/S0022-1694(00)00144-X
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2006.06.028
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2006.06.028
https://doi.org/10.1016/j.cageo.2007.07.010
http://dx.doi.org/10.1016/j.envsoft.2015.01.011
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2008.07.049
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2008.07.049
https://doi.org/10.1111/j.1752-1688.1985.tb00147.x

