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En este trabajo se estudia la estructura espacial de las tormentas con el objeto de mejforar el
cédleulo de las avenidas en el proceso lluvia-escurrimiento. Se describen las caracteristicas ge-
nerales de los modelos con los que se interpolaron los datos de precipitacion. Con los datos de
una red de pluviégrafos de la ciudad de México se constituyd una muestra de episodios diarios
de lluvia con alturas de precipitacion superiores a 30 mm. La muestra es empleada para com-
parar los modelos a través de la frecuencia y dispersion de los errores de interpolacién (valida-
cion cruzada). Los resultados obtenidos con la funcién spline son superados.con el método
kriging. Con este método no se encuentran ventajas utilizando diferentes modelos de ajuste del
variograma, como tampoco con la introduccion de diferentes grados de deriva. Esto sugiere
que la interpolacién resulta insensible a la eleccién de un variograma Se discuten las aplicacio-
nes del error de estimacion (y del método en general) y se sugieren los pasos a sequir para re-

forzar la interpolacion.
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Introduccion

. El interés del trabajo se centra en el célculo de aveni-
das de frecuencia baja en cuencas, cuya superficie
varfa entre algunas hectareas hasta varias decenas (o
incluso centenas) de kildmetros cuadrados. Las distri-
buciones puntuales de las lluvias por lo general son
conocidas a través de las curvas IDF (Franco, 1998), sin
embargo, en la mayor parte de los casos no son sufi-
cientes para caracterizar directamente las distribucio-
nes de las avenidas, ya que la estructura espacial de la
tormenta tiene un papel muy importante. A pesar de que
ya se han obtenido algunos resultados en el valle de
México, particularmente en el célculo de factores de re-
duccién por area (DGCOH, 1982), es necesario revisar
esos resultados tomando en cuenta nuevos datos.

. La interpolacién mediante kriging es un método que
se utiliza para construir eficientemente los campos de
lluvia a partir de los registros de una red de aparatos
de medicion {Delhomme, 1976; Lebel, 1984). Se apo-
ya en la previa identificacion de la estructura espacial

de las precipitaciones con ayuda del variograma, fun-
cion que liga la correlacion de la lluvia medida con la
distancia que los separa. El uso del método implica el
cumplimiento de ciertas condiciones de ergodicidad y
homogeneidad de los sistemas de precipitacion. Estas
condiciones pocas veces son cumplidas rigurosamen-
te. En México, como en otros sitios montafiosos de zo-
nas tropicales, los efectos orograficos inducen una
inestacionariedad espacial de los momentos estadisti-
cos puntuales (media, variancia) (Cisneros, 1997). Es-
tos lugares presentan igualmente una cierta diversidad
de tipo de tormentas, las cuales condicionan sus carac-
teristicas puntuales y espaciales (Bouvier et al., 1998).
En ese contexto, el uso del kriging es particular-
mente delicado. A pesar de ello, dicho método conti-
nda siendo muy atractivo, tanto por la relativa disponi-
bilidad de numerosos paquetes de célculo como por el

- vasto rango de posibles aplicaciones: interpolacion,

evaluacion de la incertidumbre, optimizacién de la den-
sidad de la red de medicidn, simulacién y generacién
de lluvias en el espacio. México resulta un lugar intere-
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- sante para probar el desemperio del kriging en medios
~ montariosos tropicales, asi como para adaptar even-
‘tualmente el método a un contexto sujeto a fuertes in-
fluencias orogréficas.
En este articulo se presenta la manera en que se

traté la informacion y el analisis de los errores-de inter- .

polaciéon con diferentes modelos. Se muestran. los al-
cancesy las limitaciones del método utilizado en mate-
ria de interpolacioéon de lluvias.

La zona de estudlo y la mformamon dlspomble

México esta situado sobre los depésitos lacustres de

una cuenca endorreica, a una altitud de 2,240 m, ro-
deada de montanas que alcanzan los 5,500 m (volcan
" Popocatépetl). La cuenca cubre una superficie de
9,784 kmz, de los que aproximadamente 4,600 corres-
ponden a la superficie metropolitana. Para este traba-
jo se dispuso de los registros pluviograficos de 49 es-
taciones entre 1988 y 1997, excepto 1994. Dos tercios
de las estaciones se encuentran en la zona lacustre,
mientras que el resto cubre las montafias del sur y del
oeste de la cuenca. La zona instrumentada correspon-
de principaimente al Distrito Federal y tiene una super-
ficie de 2,036 kmg (ilustracion 1), al considerar un rec-
tangulo minimo que cubre los sitios de medicion.

Aun cuando existen precipitaciones durante la épo-
ca invernal ligadas con los fendmenos anticiclénicos
de América del Norte, es en el verano (entre mayo y
octubre) que se tienen las lluvias mas importantes. Es-

llustracion 1. Ubicacion de las estaciones pluviograficas.
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tas precipitaciones estan ligadas estrechamente con la
fragmentacion de las perturbaciones ciclénicas en las
costas de los océanos Atlantico y Pacifico, al entrar en
contacto con las sierras al este o al oeste de México..
Por otra parte, la luvia media anual en la zona varia de
500 a 1,200 mm en un eje orlentado globalmente en di-
reccian noreste-suroeste.

Para efectuar los tratamientos de este trabajo se es-
cogieron los episodios diarios en los que la ltuvia supe-
raba un umbral de 30 mm, al menos en una estacion.
Se constituy6 asi una muestra de 437 eventos.-La elec-
cion del episodio diario se adopté para facilitar la se-
paracion de los eventos lluviosos, que por lo general
son muy intensos y cortos con respecto al registro dia-
rio. Se sabe (Cisneros, 1997) que ‘en mas de 66% de
los casos s6lo se tiene una tormenta al dia, por lo que
la adopcibn del episodio de 24 horas se considera

~adecuado. En la ilustracion 2 se muestran la media y

la variancia de la lluvia diaria de los 437 episodios, lo

qgue ilustra la heterogeneidad de las dlstrrbucsones
estadisticas.

Métodos utilizados de interpolacién

Existen varias revisiones de los métodos de interpola-
cion (Creutin y Obled, 1982; Nepel, 1997) a las que el
lector se puede referir para obtener informacién mas
amplia. Se presentan las caracteristicas generales de

los interpoladores spline y kriging, que se utilizaron en
este trabajo.

Interpolacion mediante la funcion spline

El método consiste en ajustar una funcion V(x,y) a las
N mediciones de la precipitacién. Esta funcién es un
método numeérico que consiste en hacer pasar una
“placa delgada” por los puntos de medicidon (condi-
cion 1), minimizando la energia de flexion (condicion 2)
(Nepel, 1997). Ello asegura la continuidad de las cur-
vas y las pendientes, y suaviza las curvas de interpo-
lacion, pero puede no corresponder a la realidad fisica

del fenédmeno estudiado. Las ecuaciones de las condi-
ciones 1y 2 son:

Condicién 1
' N
Vi) =ax+By+r+ > AKi(x.y) )

Condicién 2
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llustracion 2. Isohietas de Ia media y la variancia p intuales de los episodios de la muestra.
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Donde a, By y son parametros a calcular, mientras que
el resto de los elementos matematicos se obtienen con
Kix, y) = dz/n(dz). d= (X‘Xi)z'(}"}’i)z Y. Ki(x; y;) = 0.

Interpolacion mediante kriging

El kriging se inscribe en la, categoria de los métodos
de interpolacion probabilisticos y se apoya en la infe-
rencia de una funcion de correlacion espacial (o de es-
tructura). Se considera que las lluvias constituyen una
funcion aleatoria de la que se conoce un numero de
realizaciones en ciertos puntos. El problema radica en
estimar lo mejor posible la lluvia en otrgs sitios y simu-
Jar eventualmente otras realizaciones de esta funcion
aleatoria. El kriging responde a esas cuestiones bajo
ciertas hipotesis concernientes a la homogeneidad del

proceso en el espacio y en el tiempo, proporcionando

ademas el error de interpolacién cometido en un punto
0 en una zona. Es por ello que el kriging se presta a nu-
merosas aplicaciones préacticas, como son el error in-

herente en los datos de entrada de los modelos Huvia- .

escurrimiento, la densidad o disposicion optimas de
una red de aparatos o el control de la calidad de los re-
gistros pluviométricos.
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Para una funcion aleatoria Z, el kriging propone un
interpolador-lineal, sin desviacion y de error cuadratico
medio minimo expresado por las ecuaciones:

(o)=Y A2l) 1 B2 (xo)= 2D =0 ¢ o

E(z*(xo)— 2(x,))?minima

donde z*(x;).es el valor estimado en el punto x;, Z(x;),
el valor exacto, y Z(x;), el valor observado en el sitio /
de npuntos. Se puede mostrar que bajo ciertas hipote-
sis de estacionariedad espacial del valor de la media
de z los coeficientes A, son la solucion del sistema:

2j=1.n7»jyij+u=y,o coni="1..n; zi=1,nk,=1 (4)

donde p es el multiplicador de Lagrange utilizado para
la solucion del sistema y v; es la funcion de correlacion
entre dos puntos del espacio (x;, y x;) separados por
una distancia h definida por:

-y =y, x;) = var (2(x) = 2(x;))/ 2=

(5)
EWZ0) ~ 2(x)F) = (E(2(x;) = 2(x))F)/ 2
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"La variancia de estimacién en el punto X, €s igual-
mente obtenida con la ayuda de .

_ » , _
o =Z1n AiYio tH - (6)
.. ay se le conoce como semivariograma o variograma,
Y su estimacion constituye el punto mas delicado del

“método.

Caso de una realizacion Unica

Cuando los dos primeros momentos estadisticos-de la.

variable estudiada (media y variancia) -no varian por

translacién en el espacio (hipétesis de homogeneidad

*de segundo orden), o incluso cuando s6lo o hacen los
incrementos de sus momentos (hipétesis intrinseca,

‘menos restrictiva), el variograma puede estimarse en

cada rango de distancias N(h) a partir de registros ex-
_perimentales mediante:

iy M-z fl )
= Z(x+h)—z;(x)] .
2_N(h)§ [;x+h)=2,()F)
En caso de que la media no sea homogénea en el
espacio (es decir, con deriva), entonces se debera for-
mular de nuevo el sistema que conduce-al calculo de
los coeficientes A; en funcioén de v;, y estimar el vario-
grama. El efecto principal es que ello no se puede lle-
var a cabo con la ayuda de la ecuacién 7, ya que el
término E(z(x,A)-z(x/))2 no es igual a cero en la ecuacion

5. Es interesante sefalar que existen procedimientos -

automéaticos que permiten “filtrar” la derfiva, siempre
que ésta pueda expresarse con una aproximacion

polinomial de grado k. En la practica se utilizan, por
ejemplo: -

Deriva lineal (primer grado):
mx.y)=a+ax+ay ®)

Deriva cuadréatica (segundo grado):

M(X, V)= 8, + 8, X + 8y Y +3,X° + a5y’ (9)
Caso de realizaciones multiples

Es posible incrementar la robustez de la estimacion del
variograma utilizando todas las realizaciones del pro-
ceso. El variograma obtenido recibe el nombre de va-
riograma climatolégico, el cual sintetiza el total de la
informacion espacial de la lluvia. Ello supone, sin em-
bargo, que las diferentes realizaciones procedan de

un Mismo proceso aleatorio (hipdtesis de estacionarie-

-dad en el tiempo y de ergodicidad), y que los diversos
_sistemas lluvioscs sean normalizados con un factor de

escala, siendo éste la variancia del campo k, estimada

~mediante la variancia calculada en diferentes puntos
-. ~de medicion durante la realizacion k:

D= 2P - Y Z0F - (10)
Nz Nia

-La estimacién del variograma se realiza entfonces
con la ecuacion 7 para todos los eventos. El problema

-de la deriva se trata como se hizo anteriormente. Pue-

de mostrarse que la variancia de la estimacion puntual

-(lo que también es cierto para una estimacién zonal)
".-asociada con un evento k se deduce de la variancia de

estimacién de un proceso unitario:

2 2
Ok :ak/au*cu - (11)

en donde la variancia del campo unitario o, es tedrica-
mente igual a 1.

Interpolaciones y resultados

El objetivo es comparar diferentes métodos de interpo-
lacion y caracterizar la incertidumbre asociada con los
datos en ta configuracion actual de la red de medicion.
En el caso del kriging, ya se ha dicho que el problema
de validacion del variograma es delicado y necesita
que se cumplan varias etapas:

Construccién de un variograma climatolégico
y ajuste de un.modelo tedrico

Se calculd el variograma climatolégico de la muestra

-de 437 episodios, admitiendo provisionalmente la hi-

poétesis de ergodicidad. En la ilustracion 3 se observa
gue el variograma no tiene una plataforma definida, lo
que podrfa resultar una deriva. Aun cuando no se tie-
nen estaciones suficientemente cercanas como para
establecer si se presenta un efecto de pepita (es decir,
una discontinuidad de la funcién de correlacion en el
origen), se aceptdé que éste no existe. Varios modelos
se ajustaron al variograma experimental: esférico, ex-
ponencial (que desarrolian una plataforma) y potencial
(ilustracion 3). Se presentan las expresiones matemati-
cas de los modelos de ajuste (sin pepita), donde acy B
son los parametros de los modelos y los valores usa-
dos en los ajustes (cuadro 1). '

ingenieria hidraulica en méxico/julio-septiembre de 2001
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llustracion 3. Variograma climatoiégico y modelos de ajuste.

16 BB _g/;x

1.4 .
=5
L5
g 1.0 J
90.8 —— Variqgréfna_ .
§ 06 L POténCiél ——
04 Exponencial
—&— Esférico
0.2
‘0.0 !
°cw 22 8RS8 8<3 %38 3
h (km)
3
sfl_H
Esférico: yih)=a|—-—-—| h<B (12a)
. 2B op®
vh)=a. h>f3 - (12b)
S
- Exponencial:  y(h)=a|1-exp _E - (13)
o p
Potencial: Yh)=a ‘h\ (14)
Cuadro 1. Parametros de los modelos.
a p
Potencial 70.35 0.38
Exponencial 9.40 1.25
Esférico : 30.0 1.25

Simulaciones y validacion cruzada

Enseguida se efectuaron diversas interpolaciones con
el método kriging, utilizando los diferentes modelos de
variograma. Se buscé ademas identificar un fenémeno
de deriva con ayuda del modelo potencial. Para eva-
luar los resultados de las simulaciones se efectud una
validacién cruzada que consiste en: 1) retirar los regis-
tros de una estacion y medelarlos con base en el resto
de las estaciones; 2) comparar los valores observado
V, e interpolado V, mediante el célculo de los errores

ingenieria hidraulica en méxico/julio-septiembre de 2001

E, =V, - Vi de los 437 eventos, y 3) considerar la me-
dia y la variancia de los E, como criterios de calidad.
Para ello se eligieron cinco estaciones de la muestra
(pluvidgrafos 21, 27, 32, 38 y 47). Las estaciones se-
leccionadas se sitan en el centro, norte, sur, este y
oeste de la zona en estudio (ilustracion 1).

En la ilustracion 4 se presentan los resultados del
andlisis de £, en las estaciones 32 y 38 con varios gra-
dos de deriva.D (0 = sin deriva, 1y 2), asi como los de
la interpolacion con la funcién spline. Para iniciar la
discusién se puede decir que un caso ideal de simu-
lacién corresponde a una curva en la que la frecuencia
de valores de la clase de errores 0 fuera igual o proxi-
ma al total de episodios modelados. Los criterios de
calidad figuran'en el cuadro 2. En ese contexto se pue-
den hacer las siguientes observaciones:

¢ Respecto a los calculos con grados de deriva 1y 2
(modelo potencial), se encontré que su utilizacion
no presenta ventajas respecto a la deriva 0, a pesar

_de que la forma de los variogramas (sin plataforma)
y la distribucion espacial de los parametros estadis-
ticos sugieran su existencia. '

+ Los resultados de la interpolaciéon con el método
spline son de menor calidad. Considerando ademas
gue la interpolacion spline resulta generalmente
efratica fuera de la area instrumentada, se preferira
definitivamente la interpolacion kriging.

llustracidn 4. Histograma de errores de interpolacién con
diferentes derivas.
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Cuadro 2. Media y variancia de los errores. Modelos p_otencial y spline. Pruebas con deriva.

Estacion 21 27 32 38 1 a7

Eirm Varg | B, | Varg Eem Varg Eim ., Varg Eim Varg
Potencial D = 0 1.15 59.4 0.09 417 013 295 -1.93 84.3 0.28 40.1
Potencial D = 1 1.02 -59.2 -0.10 . 41.7 0.05 20.6 -1.95 ' 856 0.40 40.1
Potencial D = 2 1.00 59.1 -0.10 ‘418 0.02 29.9 -1.95 87.3 0.37 40.3
Spline 253 12642 -0.14 43.2 -12.01 1.1%5 -13.38 1.355 -5.65 3.2%5
[ 1 i

® En cuanto al desempefio de la simulacion entre es-

taciones, se observa la importancia que adquiere la
densidad regional de aparatos. En efecto, la esta-
cidn-38 se sitla relativamente aislada, 1o gue no su-
cede con el pluviégrafo 32 (asi como en los puntos
27 y 47), rodeado por otras estaciones y cuyos re-
sultados son similares. La estacion 21, en cambio,
se encuentra en el limite de la zona en estudio, lo
que atenua la eficiencia del método. -

Se revisaron los resultados de la interpolacion liga-

dos con el célculo de los errores mas importantes. Para

ello se consideraron los errores mayores a 15 mm vy
menores a ~15 mm. Estos se presentan cuando: -

La informacion de los episodios en cuestién se en-
cuentra incompleta o truncada. Esta causa de error
se presentd pocas veces.

El valor en la estacién de referencia es un maximo
0 un minimo respecto a los valores de las estacio-
nes vecinas. Ello significa que el fendmeno es de-
masiado irregular para que pueda describirse con
la funcién de correlacion identificada. Esta limita-
cién no es exclusiva del método kriging, pues apa-

llustracion 5. Isohietas de precipitacion (mm) del 21/06/89 (sin escala). Comparacién de valores observados (a) e interpolados (b)
(modetlo potencial) en las estaciones 21, 27, 32, 38 y 47.

(a)

(b)

ingenieria hidraulica en méxico/julio-septiembre de 2001
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‘rece también al utilizar la funcion spline. En la ilus- llustracion 6. Histograma de errores de interpolacién de los
tracién 5a se muestran las isohietas de un episodio modelos. Estacion 27.
hechas con los valores observados y en la 5b con
los resultados de la interpolacion después de elimi-
nar los datos de las cinco estaciones escogidas. En

E&—Poténcial —A—Spline —@—Exponencial +Esférico—| |

efecto, llaman la atencién las diferencias de confi- 250 L
guracion entre las isohietas provocadas por esa eli- g 200 7\ ’ &
minacion, sobre todo en las estaciones 27 (al cen- § 150
tro), 38 (al sur) y 47 (al norte). g 100 ‘X\X
' ) , " 50
También se efectud una validacion cruzada de los 0 Lﬁ;_‘;M

resultados de las funciones esférica y exponencial (la & § 229w 2w 2284
ilustracion 6 solo presenta la estacién 27). Se observa Valor central de la clase (mm)
que la interpolacion con la funcién exponencial arroja

resultados ligeramente mejores que las funciones esfé-

<-25
>25

rica y potencial {cuadro 3).
Cabe sefalar que los resultados no dependen ex- minacién del intervalo de confianza se puede extender
clusivamente del modelo del variograma, pero tampo- a la estimacion de una lamina de lluvia de cualquier,
co del presumido efecto de deriva. A pesar de que no superficie. Ello ilustra el interés del kriging en varias
se puede pretender que la validacion sea completa, aplicaciones, tales como la optimizacién de la red de
parece que el error esta ligado con la densidad de la medicién y el conocimiento del error en los modelos
red. En particular, Slimani (1985) y Lebel (1984) mues- lluvia-escurrimiento, entre otras {Lebel et al., 1987).
tran que el ajuste de un modelo teérico al variograma . Sin embargo, la ecuacion del intervalo de confian-
experimental no garantiza la minimizacion del error de za representa una condicion ideal en un estado teori-
estimacion; Lebel y Bastin (1985) proponen una valida- co. En la practica deben tomarse en cuenta otras in-
cion sistematica para cada estacion. T ~certidumbres ligadas con la adecuacién de las hipéte-
- sis de homogeneidad y ergodicidad, asf como con la
Aplicacién en la construccion de tormentas espaciales . validez del modelo del variograma. Por ello es impor-
tante notar que los errores de estimacién del kriging no
Posteriormente se hizo la interpolacion con el kriging deben emplearse de forma absoluta, sino como guias
del episodio mas importante de la muestra {con media espaciales de estimacion.
y desviacion espaciales de 51 y 21 mm, respectiva- _
mente), utilizando el modeln esférico vy los parametros Conclusiones y perspectivas
o =125y B = 30 km (ilustracion 7). Al lado de las iso-
hietas se encuentra el error de estimacion o, calcula- En el estado actual del estudio y en funcién de los re-
‘do por las ecuaciones 5y 11. sultados de la validacion cruzada, es evidente que la
Se nota claramente que la calidad de estimacion aplicacion del método kriging a datos pluviograficos
depende en primer término de la densidad de la red de México tiene un mejor desempefo que la funcion
~de medicién. El conocimiento de ¢, conduce a la de- spline. No se encontro la presencia de una deriva, a
"terminacion de un intervalo de confianza: suponiendo pesar de que existe un gradiente de la media en direc-
gue la distribucion de los errores es de tipo Gauss, Cion noreste-suroeste. Ademas, se obtienen dificulta-
un intervalo de confianza a 95% corresponde a des en la simulacion cuando se tienen valores obser-
[Z°(xy) — 20,, Z'(Xy) + 20,]. Cabe sefialar que la deter- vados maximos o minimos en la estacién simulada.

Cuadro 3. Media y variancia de los errores. Interpolaciones con diversos modelos.

" Estacion 21 27 32 38 47
Ecm - Marg Ecm Varg Ecm Varg Ecm Varg Em Varg
Potencial 1.15 © 59.4 -0.09° 417 -0.13 295 -1.93 84.3 028 | 401
Estérico 0.79 524 -0.04 41.0 0.12 30.8 -2.30 938 0.52 347
Exponencial - 0.92 53.0 -0.06 40.8 0.01 29.7 -2.16 89.3 0.42 35.3
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En cierta medida puede concluirse que los errores

- de interpolacion estan ligados con la de_hsidad insufi-

ciente de estaciones de medicion en cuanto a la exten-
sién espacial de los sistemas de precipitacién. Este
problema afectaria de igual modo el usc de otros mo-
delos de interpolacion y sugiere la instalacion de una
red de estaciones mas densa o el empleo de image-
nes de radar eventualmente disponibles.

La informacién con que se cuenta y los tratamien-
tos empleados justifican plenamente la etapa de vali-
dacion de las interpolaciones. Ello permite tener acce-
so a la construccion de campos de precipitacion, al
estudio de sus propiedades espaciales y a la genera-
cion de valores simulados a utilizar en-el perfecciona-
miento de las interpolaciones. El kriging también tiene
aplicaciones interesantes en la estimacion del error, 10
que puede aprovecharse directamente en aspectos
operacionales, ya sea para la concepcion de una red
de pluviégrafos como para el control de sus registros.
Es por eso que el método es sumamente poderoso
tanto por su aptitud en la interpolacion como por la di-
versidad de sus aplicaciones.

12

llustracion 7. Isohietas del episodio del 4/9/88 y error de estimacion o,.
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Sin embargo, hay que recordar que el kriging se
apoya en hipotesis estadisticas que deben cumplirse,
y que en la medida en que ellas sean respetadas, la in-
terpolacion sera mas eficiente. No se excluye la posibi-
lidad de buscar en trabajos complementarios el uso de
datos con mayor homogeneidad, tomando en cuenta
la duracién o ia intensidad de los eventos, umbrales
distintos a 30 mm, etcétera. Se debera también consi-
derar de manera general la tipologia de las lluvias para
reforzar la hipoétesis de ergodicidad.
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