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INTRODUCCIÓN

El interés del trabajo se centra.en el cálculo de avenidas de frecuencia baja en cuencas cuya superficie
varía entre algunas hectáreas hasta varias decenas (o incluso centenas) de km". Las distribuciones
puntuales de las lluvias son por lo general conocidas, sobre todo a través de las curvas IDF (Franco,
1988), sin embargo, en la mayor parte de los casos no son suficientes para caracterizar directamente
las distribuciones 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 cálculo de factores de reducción de área (FRA, cf. Manual de Hidráulica Urbana,
1982), es necesario revisar esos resultados tomando en cuenta nuevos datos.

La interpolación 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 medición (Delhomme, 1976,
Lebel, 1984). Este se apoya en la previa identificación de la estructura espacial de las precipitaciones
con ayuda del variograma, función que liga la correlación de la lluvia medida con la distancia que los
separa. El uso del método implica el cumplimiento de ciertas condiciones de estacionariedad y
homogeneidad de los sistemas de precipitación.

Estas condiciones pocas veces son rigurosamente cumplidas. En México como en otros sitios
montañosos de zonas tropicales, los efectos orográficos inducen una inestacionariedad espacial de los
momentos estadísticos puntuales (media, variancia) (Cisneros, 1997). Estos lugares presentan
igualmente una cierta diversidad de tipo de tormentas, las cuales condicionan sus características
puntuales y espaciales (Bouvier et al, 1998).

En ese contexto, el uso del kriging es particularmente delicado. A pesar de ello, este método continúa
siendo muy atractivo, tanto por la relativa disponibilidad de numerosos paquetes de cálculo como por
el vasto rango de posibles aplicaciones: interpolación, evaluación de la incertidumbre, optimización de
la densidad de la red de medición, simulación y generación de lluvias en el espacio. México resulta un
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lugar interesante para probar el desempeño del kriging en medios montañosos tropicales, así como 
para adaptar eventualmente el metodo a un contexto sujeto a fuertes influencias OrogrAEcas. 

En este articulo se presenta la manera como se trat6 la informaci6n y el anAlisis de los errores de 
intqolaci6n con diferentes modelos. Se muestran los alcances y las limitaciones del metodo utilizado 
en materia de intqolaci6n de lluvias. 

’. 

1. LA ZONA DE ESTUDIO Y LA INFORMACIÓN DISPONIBLE 

Mexico esta situado sobre los dep6sitos lacustres de una cuenca endorrkica, a una altitud de 2240 m, 
rodeada de montañas que alcanzan los 5500 m (volch Popocatdpd). La cuenca cubre una superficie 
de 9784 h’, de los que aproximadamente 4600 corresponden a la superEcie metropolitana. 

Figura 1. Ubicación de las estaciones 
, pluviograificas 

Para este trabajo se dispuso de los registros 
pluviogr@cos de 49 estaciones entre 1988 y 1997, 
excepto 1994. Dos tercios de las estaciones se 
encuentran en la zona lacustre, mientras que el resto 
cubre las montañas del sur y del oeste de la cuenca. La 
zona instrumentada corresponde principalmente al 
Distrito Federal y tiene una superEcie de 2036 km’ 
(figura l), al considerar un recthgulo mínimo que 
cubre los sitios de medici6n. 

Aun cuando existen precipitaciones durante la @oca 
invernal ligadas a los fen6menos anticicl6nicos de 
Amkica del Norte, es en el verano (entre mayo y oc- 
tubre) que se tienen las lluvias maS importantes (Cis- 
neros, 1997). Estas precipitaciones estin ligadas 
estrechamente a la fÌagmentaci6n de las perturbacio- 
nes cicl6nicas en las costas de los oc&nos Mhtico  y 
,Pacifico, al entrar en contacto con las sierras al este o 

al oeste de Mexico. Por otra parte, la lluvia media anual en la zona varia entre 500 y 1200 mm en un 
eje orientado globalmente en direcci6n NE-SW. . 

Para efectuar los tratamientos de este trabajo se escogieron los episodios diarios en los que la lluvia 
supera un umbral de 30 111111, al menos en una estaci6a Se constituy6 as1 una muestra de 437 eventos. 
La elecci6n del episodio diario se adopt6 para facilitar la separaci6n de los eventos lluviosos, que por 
lo general son muy intensos y cortos con respecto al registro diario. Se sabe (Cisneros, 1997) que en 
mas del 66 % de los casos solo se tiene una tormenta al día, por lo que la adopci6n del episodio de 24 
horas se considera adecuado. En la Egura 2 se muestran la media y la variancia de la lluvia diaria de 
los 437 episodios, lo que ilustra la inestacionariedad de las distribuciones estadísticas. 

In Memorias del XWII Congreso Latinoamericano de Hidraulica, t o m  I ,  pp.379-388 



20 KH 

Variancia puntual (mm2) I 

20 KM 

Figura 2. Isohietas de la media y la variancia puntuales de los episodios de la muestra 

2. &TODOS DE INTERPOLACI~N UTILIZADOS 

Existen varias revisiones de los m&odos de interpolaci6n (Creutin y Obled, 1982; Nepel, 1997) a las 
que el lector se puede referir para obtener informaci6n m b  amplia. Se presentan las caracteristicas 
generales de los interpoladores Spline y Kriging, los cuales que se utilizaron en este trabajo. 

2.1 INTERPOLACI~NMEDIANTE LA IFUNCIÓN SPLINE 
El m&odo consiste en ajustar una funci6n V(x, y )  a las N mediciones de la precipitaci6n h,{ui). Esta 
funci6n es un m&odo num&co que consiste en hacer pasar una "placa delgad$' por los puntos de 
medici6n (condici611 1) minimizando la energla de flexi6n (condici611 2) (Nepel, 1997). Ello asegura la 
continuidad de las curvas y las pendientes, lo que da a las interpolaciones un aspecto continuo, pero 
que pueden no corresponder a la realidad ffsica del fen6meno estudiado. Las ecuaciones de las 
condiciones 1 y 2 son: 

2.2 INTERPOLACI~N MEDIANTE =GING 
El kri&g se inscribe en la categoría de los m&odos de intespolaci6n probabilisticos y se apoya en la 
inferencia de una funci6n de correlaci6n espacial (o de estructura). Se considera que las lluvias 
constituyen una funci6n aleatoria de la que se conoce un número de realizaciones en ciertos puntos. EI 
problema consiste en estimar lo mejor posible la lluvia en otros sitios y simular eventualmente otras 
realizaciones de esta Eunci6n aleatoria. EI higing responde a esas cuestiones bajo ciertas hip6tesis 
concernientes a la estacionariedad del proceso en el espacio y en el tiempo, proprcionando adeus  el 
error de interpolaci6n cometido en un punto o en una zona. Es por ello que el kriging se presta a 
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numerosas aplicaciones prilcticas, como son el error inherente en los datos de entrada *los modelos 
lluvia - escurrimiento, la densidad o disposici6n 6ptimas de una red de aparatos o dcontrol de la 
calidad de los registros pluviom6tricos. 

Para una funci6n aleatoria 2, el kriging propone un interpolador lineal, sin desviaclth y de error 
cuadriltico medio "o expresado por las ecuaciones: 

z * ( ~ 0 )  =x;'l ai & )  ; E ~ Z  *(x0) - z(x~)) = o ; E(z*(x~) - Z(XO))~ m w  (3) 

donde Z*(XO) es el valor estimado en el punto XO, Z(XO) el valor exacto, y Z(Xi) el valor dxmvado en el 
sitio i de n puntos. Se puede mostrar que bajo ciertas hip6tesis de estacionariedad espacirI del valor de 
la media de z, los Coeficientes A, son la soluci6n del sistema: 

donde p es el multiplicador de Lagrange, utilizado para la soluci6n del sistema y p j  esla funci6n de 
correlaci6n erztre dos puntos del espacio (xi, y Xj) separados por una distancia h, definida por: 

La variancia de estimaci6n en el punto xo es igualmente obtenida con la ayuda de 

a y se le conoce como semi-variograma o variograma y su estimaci611 constituye el punta mAs delicado 
del m&odo. 

G 1 . n  Aj f i j  + ,U = fio coni=] ,..., n ; A = I (4) 

(5) 

(6) 

f i j  = r (XiJj )  5 var (Z(Xi) - ~(3)) 12 = (E( ( Z(Xi) - Z(Xj)I2) - ( E ( Z(Xi) - Z(Xj) )2 662 

d=z,n A fio + p 

CASO DE UNA REALIZACI~N ÚNICA: 
Cuando los dos primeros momentos estadísticos de la variable estudiada (media y v a r i d a )  no varían 
por trmlaci6n en el espacio (hip6tesis de estacionariedad de segundo orden), o incluso1 mando solo lo 
hacen los incrementos de sus momentos (hip6tesis intrínseca, menos restrictiva), el variograma puede 
estimarse en cada rango de distancias N(h) a partir de registros experimentales mediante: 

En caso de que la media no sea estacionaria en el espacio (es decir, con deriva), se debes6 entonces 
I)  formular de nuevo el sistema que conduce al ci4lculo de los coeficientes 4 en firunci6n de fij, y 
2) estimar el variograma a partir de datos medidos. Ello no puede llevarse a cabo COE la ayuda de la 
ecuaci6n 7 ya que el t&mino E(Z(Xi)-Z(Xj))2 no es igual a cero en la maci6n 5. Es intaesante señalar 
que existen procedimientos automilticos que permiten "lïltrar" la deriva, siempre que &ta pueda 
expresarse con una aproximaci6n polinomial de grado k En la practica se u- por ejemplo: 

(8) 
(9) 

deriva lineal @rima grado): 
deriva cuadriltica (segundo grado): 

m(x,y) = al + a2x + a3 y 
m(x,y) = u1 + a2x + a3 y + a4 2 + a5 y? 

CASO DE REALIZACIONES MÚJiTIPLES: 
Es posible incrementar la robustez de la estimaci6n del variograma utilizando todas las realizaciones 
del proceso. El variograma obtenido recibe el nombre de variograma climatol6gic0, el ccual sintetiza el 
total de la inf"aci6n espacial de la lluvia. Ello supone sin embargo que las diferem realizaciones 
procedan de un mismo proceso aleatorio (hip6tesis de ergodicidad), y que los diversos sistemas 
lluviosos sean normalizados con un factor de escala, siendo este la variancia del campo k, estimada 
mediante la variancia calculada en diferentes puntos de medici611 durante la realizaci6n k 

n n 
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Potencial 
Exponencial 
Esfkrico 

La estimaci6n el variograma se realiza entonces con la ecuaci6n 6 para todos los eventos. El problema 
de la deriva se trata como anteriormente. Puede mostrarse que la variancia de la estimaci6n puntual (lo 
que tambikn es cierto para una esthnaci611 zonal) asociada a un evento k se deduce de la variancia de 
estimaci611 de un proceso unitario: 

ok = ak/a *ou 
en donde la variancia del campo unitario a, es t&ricamente igual a 1. 

2 2 

\- 

0.35 0.38 
9.40 i 1.25 
30.0 1.25 

3. INTERPOLACIONES Y RESULTADOS 
El objetivo es comparar diferentes m&odos de interpolaci6n y caracterizar la incertidumbre asociada a 
los datos en la configuraci6n actual de la red de medici6n. En el caso del kriging, ya se ha dicho que el 
problema de validaci6n del variograma es delicado y necesita el cumplimiento de varias etapas: 

3.1 CONSTRUCCI~N DE UN VARIOGRAMA CLIMATOL~GICO Y AJUSTE DE UN 
MODELO TEóRICO 

Se calcul6 el variograma climatol6gico de la 
muestra de 437 episodios, admitiendo provi- 
sionalmente la hip6tesis de ergodicidad. En la 
figura 3 se observa que el variograma no tiene 
una plataforma definida, lo que podria resultar 
una deriva. Aun cuando no se tienen estaciones 
suficientemente cercanas para establecer si se 
presenta un efecto de pepita (es decir, una dis- 
continuidad de la funci6n de correlaci6n en el 
origen), se acept6 que &e no existe. Varios 
modelos se ajustaron al variograma experimen- 
tal: esf&ico, exponencial (que desarrollan una 
plataforma) y potencial (cf. figura 3). Se pre- 
sentan las expresiones matemitticas de los mo- 
delos de ajuste (sin pepita), donde a y son 
los parfimetros de los modelos y los valores 
usados en los ajustes (cf. tabla 1). 

1.6 

1.4 

::: 
0.6 

0.4 

0.2 

1.2 

+Potencial 

o .o 
S 2 S S ~ % S 3 ~ % 5 3  O V I  

h (km) 

Fqura 3. Variograma climatológico y 
modelos de ajuste 

Esf&co: 

Exponencial: 

Tabla 1. Parámetros de los modelos I 
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3.2 SIMULACIONES Y VALIDACION CRUZADA 

En seguida se efectuaron diversas interpolaciones con el m6todo kriging, utilizando los diferentes 
modelos de variograma. Se busc6 a d e d  identificar un fen6meno de deriva con ayuda del modelo 
potencial. Para evaluar los resultados de las simulaciones se efectu6 una validacith cruzada que 
consiste en: I) retirar los registros de una estaci611 y modelarlos con base en el resto &las estaciones, 
2) comparar los valores observado VO e hterpolado v k  mediante el c6lculo de los errozes Ek = Vo - v k  
de los 437 eventos, y 3) considerar la media y la variancia de los E k  como criterios de calidad. 

Para ello se eligieron 5 estaciones de la muestra (pluvi6grafos 21, 27, 32, 38 y 47). Las estaciones 
seleccionadas se sitúan en el centro, norte, sur, este y oeste de la zona en estudio (cf. figura 1). 

En la figura 4 se presentan los resultados del &sis de Ek en las estaciones 32 y 38 con varios grados 
de deriva D (@sin deriva, 1 y 2), así como los de la interpolaci6n con la funci6n s p h c  Para iniciar la 
discusidn se puede decir que un caso ideal de simulaci6n corresponde a una curva en la que la 
frecuencia de valores de la clase de errores O fuera igual o pr6xima al total de episodios modelados. 
Los criterios de calidad figuran en el tabla 2. En ese contexto se pueden hacer las siguientes 
observaciones: 

Fstación 32 

100 
50 
O 

YI Y I  u Y I  u Y I  L I  Y, 

v 
B B Y T ; ' ; '  

Valor central de la clase (mm) 

Fstación 38 
200 

4 150 3 100 
k 50 

O 

+I .+ +I 
Y,' u YI 

Valor central de la  clase (mm) 
" 

I +DO +D1 +D2 -+-Spline I 
Figura 4. Histogram de errores de 

interpolación 

Respecto a los c6lculos con grados de 
deriva 1 y 2 (modelo potencial), se 
encontr6 que su utilizau6n no presen- 
ta ventajas respecto a la deriva O a pe- 
sar de que la forma de los variogra- 
mas (sin plataforma) y la distribuci6n 
espacial de los parhetros estadsti- 
cos sugieran su existencia. 
Los resultados de la intehpolaci6n con 
el m&odo spline son de menor cali- 
dad. Considerando adeds que la in- 
terpolaci6n spline resulta generalmen- 
te err6tica fuera de la &ea instrumen- 
tada, se preferir6 definitivamente la 
interpolaci6n kriging. 
En cuanto al desempeño de la simu- 
laci6n entre estaciones, se observa la 
importancia que adcpke la densidad 
regional de aparatos. En efecto, la es- 
taci& 38 se sitúa relativamente aisla- 
da, lo que no sucede con el pluvi6- 
grafo 32 (así como en los puntos 27 y 
47) rodeados por otras estaciones y 

cuyos resultados son similares. La estaci6n 21, en cambio, se encuentra en el límite de la zona en 
estudio, lo que atenúa la eficiencia del m&odo. 

Se revisaron los resultados de la interpolaci611 ligados al cAlculo de los mores extremos. Para ello se 
consideraron los mores mayores a 15 mm y menores a -15 mm. Estos se presentan cuando: 

La informaci6n de los episodios en cuesti6n se encuentra incompleta o truncada. Esta causa de 
mor se present6 pocas veces. 
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El valor en la estaci6n de referencia es un "o o un minimo respecto a los valores de las 
estaciones vecinas. Ello significa que el fen6meno es demasiado irregular para que pueda 
describirse con la funci6n de correlaci611 identificada. Esta limitaci611 no es exclusiva del m6todo 
kriging, pues aparece tambikn al utilizar la funci6n spline. Ello se ilustra en la figura 5, donde se 
muestran las isohietas de un episodio, hechas con valores observados y con los resultados de la 
interpolaci6n de las 5 estaciones escogidas. En efecto, llaman la atenci6n las diferencias de 
configuraci6n en las isohietas provocadas por la simulaci611 de las estaciones 27, 38 y 47. 

1 

Figura 5. Isohietas de precipitacidn (mm) de1,2l/06/89 (sin escala). Comparacidn de valores 
observados (a) e interpolados (b) (modelo potencial) en las estaciones 21,27,32,38 y 47. 

250 

2cfJ 
m 
'El 150 

100 

L o  

O 
q ? ; ? ? " ' "  z s g a a  

A Valor central de la clase (mm) v 

Flgura 6. Histograma de errores de 
interpelación de los modelos. Estación 27 

Se efectu6 tambikn una validaci611 
cruzada de los resultados de las 
funciones esf&ca y exponencial (la 
Egura 6 solo presenta la estaci6n 27). 
Se observa que la interpolaci6n con la 
funci6n exponencial arroja resultados 
ligeramente mejores que las funcio- 
nes esf&ca y potencial (tabla 3). 

Finalemente, los resultados no solo 
dependen absolutamente del modelo 
del variograma, pero tampoco del 
presumido efecto de deriva. A pesar 
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de que no se puede pretender que la validaci6n sea completa parece que el error est6 ligado a la 
densidad de la red. En particular, Slimani (1985) y Lebel (1984) muestran que el ajuste de un modelo 
te6rico al variograma experimental no garantiza la "isaci6n del error de estimaci6n; Lebel y 
Bastin, (1987) proponen una validaci611 sistem6tica para cada estaci6n. 

3.3 APLICACI~N EN LA CONSTRUCCI~N DE TORMENTAS ESPACIALES 

Posteriormente se hizo la interpolaci6n con el kriging del episodio mAs importante de la muestra (con 
media y desviaci6n espaciales de 51 y 21 mm, respectivamente), utilizando el modelo esfkrico y los 
parAmetros ~ 1 . 2 5  y ß=30 km (figura 7). Al lado de las isohietas se encuentran el error de estimaci6n 
o k ,  calculado por las maciones 5 y 11. 

! 

Se nota claramente que la calidad de estimaci6n depende en primer tQmino de la densidad de la red de 
medici6n. El conocimiento de o k  conduce a la determinaci6n de un intervalo de confianza: suponiendo 
que la distribucih de los errores es de tipo Gauss, un intervalo de confianza a 95% corresponde a 
[z*(xo) - 2 o k ,  Z*(XO) + 2akJ. Cabe señalar que la determinaci611 del intervalo de confianza se pUede 
extender a la estimacibn de una 16" de lluvia de cualquier superEcie. Ello ilustra el inter& del 
kriging en varias aplicaciones tales como la optimizaci6n de la red de medici6n, el conocimiento del 
error en los modelos lluvia - escurrimiento, entre otras (Lebel et al., 1987). 

Pluie du 04/ 9/1988 08h00 Pluie du Od/ 9/1988 OBh00 

12160 

12150 

12140 

12130 

12120 

i2110 

20 Ktí 

Figura 7. Isohietas del episodio del 4/9/88 y error de estimacidn ok: 

! 
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 

En el estado adual del estudio y en funci6n de los resultados de la validaci6n cruzada, es evidente que 
la aplicaci6n del m&odo kriging a datos pluviogr&ïcos de M6xico tiene un mejor desempeño que la 
funci6n Spline. No se encontr6 la presencia de una deriva a pesar de que existe un gradiente de la 
media en dirwci6n NE-SW. Se obtienen ademas dificultades en la simulaci611 cuando se tienen valores 
observados m-os o "os en la estaci611 simulada. 

En cierta medida puede concluirse que los errores de interpolacih esth ligados a la densidad 
insuficiente de estaciones de medici611 con respecto a la extensih espacial de los sistemas de 
precipitaci6n. Este problema afectaria de igual modo el uso de otros modelos de interpolaci6n y 
sugiere la instalaci6n de una red de estaciones mis densa o el empleo de im6genes de radar 
eventualmente disponibles. 

La informaci6n disponible y los tratamientos empleados justifican plenamente la etapa de validaci611 
de las interpolaciones. Ello permite acceder a la construcci6n de campos de precipitaci6~ al estudio de 
sus propiedades espaciales y a la generaci6n de valores simulados a utilizar en el perfeccionamiento de 
las interpolaciones. El kriging tiene también aplicaciones interesantes en la estimaci6n del error, lo que 
puede aprovecharse directamente en aspectos operacionales, ya sea para la concepci6n de una red de 
pluvi6grafos como para el control de sus registros. Es por eso que el m&odo es sumamente poderoso, 
tanto por su aptitud en la interpolaci6n como por la diversidad de sus aplicaciones. 

Hay que recordar, sin embargo, que el kriging se apoya en hip6tesis estadísticas que deben cumplirse, 
y que en la medida en que ellas sean respetadas la interpolaci6n ser6 m8s eficiente. No se excluye la 
posibilidad de buscar en trabajos complementarios el uso de datos con mayor homogeneidad, tomando 
en menta la duraci611 o la intensidad de los eventos, umbrales distintos a 30 mm, etc. Se deber6 
también considerar de manera general la tipoloda de las lluvias para reforzar la hip6tesis de 
er godicidad. 
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