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Resumen En el marco del célculo de la disponibilidad hidrica, este trabajo plantea un esquema
geoestadistico para describir la distribucion espacial de la precipitacion, considerando el relieve topogréafico
como el principal generador de su variabilidad espacial. Se utiliza un variograma direccional ajustado a los
datos de la topografia, como una ecuacion de transferencia para generar campos de lluvia con relieve. Los
resultados muestran que la disponibilidad hidrica de una regién, varian cuando se estima el volumen anual
precipitado, empleando isoyetas tradicionales, respecto al calculado con isoyetas de relieve.
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Hydrological modelling using relief-isohyets: a geostatistical approximation

Abstract This paper describes the spatial structure of precipitation by a geostatistical approach, using
topography as a main component in the rain field variability. A directional semi-variogram fixed to the
topography data was used for rain field construction. When the mean annual precipitation is calculated using
traditional isohyets, the results show important variations of hydrological availability in the region, with
respect to the relief-isohyets.
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INTRODUCCION

Con el incremento en la capacidad de procesamiento de informacion durante la década de los
1980s, se establecieron metodologias que parametrizan y describen la distribucion espacial de la
precipitacion (Gyasi-Agyei, 1999). Con el aumento de la parametrizacion y la reciente aplicacion
de los métodos estocasticos y multivariados en el anélisis de las series hidroldgicas, los errores
cometidos en las interpolaciones son cada vez menores debido a que los modelos empleados son
cada vez mas complejos (Goovaerts, 2000; Herr & Krzysztofowicz, 2004; Young, 2005). El
concepto de regionalizacion hidroldgica se inici6 con (Matheron, 1969; Delhomme, 1978), Para el
caso de la hidrologia y especificamente en la interpolacion espacial de la precipitacién tradicional-
mente se realiza la interpolacion dptima con kriging (Ahrens, 2005), en estos analisis se obtiene el
modelo que mejor ajusté al variograma experimental. Otros trabajos realizan un analisis
exhaustivo del variograma, analizando la anisotropia de los datos (Desbarats et al, 2002; Lloyd,
2004). Con el objetivo de estudiar adecuadamente la regionalizacién hidroldgica se presentan los
siguientes conceptos.

INTERPOLACION ESPACIAL

La interpolacién espacial es un procedimiento matematico utilizado para predecir el valor de un
atributo en una localidad precisa a partir de valores obtenidos de puntos vecinos, ubicados al
interior de la misma area de estudio. La interpolacién se utiliza para transformar un nimero finito
de observaciones, por ejemplo cotas de terreno, en un espacio continuo de manera que su patron
espacial sea comparable con aquel presentado por las observaciones puntuales de base (Burrough
& McDonnell, 1998). La literatura describe diferentes métodos de interpolaciéon. Estos se
clasifican en globales y locales, de acuerdo a la cantidad de informacién que utilizan, y en exactos
e inexactos, de acuerdo al valor de las estimaciones respecto a los datos de origen (Tabla 1).

VARIABLES REGIONALES

Las variables regionales designan un fenémeno ocurrido en una cierta rea y en un lapso de tiempo
formando una estructura espacio-temporal definida. Generalmente en los modelos regionales la
lluvia aparece como una funcion aleatoria Z(xi,yi) conocida por sus magnitudes histéricas medidas
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Tabla 1 Métodos de interpolacion especial.

Método Global/Local Tipo de interpolacion

Clasificacion Global Inexacta

Superficies de tendencia Global Inexacta

Modelos de regresion Global refinamiento local Inexacta

Poligonos de Thiessen Local Exacta

Interpolacién lineal Local Exacta

Inverso de la distancia y Local Inexacta cuando se aplica un suavizado
medias moviles de la superficie interpolada

Kriging Local, pero con un Exacta

variograma global

en diversos puntos experimentales Z(ti). El principio de estos métodos de transferencia se resume
en la basqueda de un estimador lineal:
Z(x,y) = Zwi (X, ¥) Z(x;, ;) ; en donde los coeficientes verifiquen la condicion de sesgo nulo:

2 wi(x V) E[Z(x, y)]-E[Z(x, y)]=0 (1)
Un criterio de minimizacién del error cuadratico medio de estimacion puede expresarse como:
WE|Z;Z;|-E[z,z;]=0 )

donde: E[Z(t)] es la media de Z(x,y) sobre el espacio de eventos E[Z;, Z]. De esta forma, el
objetivo principal de esta transferencia es calcular los coeficientes w;(x,y) del estimador Z(x, y). El
calculo de los coeficientes w;, se obtiene de solucionar el sistema de ecuaciones formado por las
ecuaciones 1y 2; sin embargo, no es posible resolverlo en tanto no se disponga de una funcion de
covarianza E[Z;, Z;] que permita calcular los términos E[Z;, Z;]. El principio de la interpolacion
espacial se basa en una hipétesis de homogeneidad Ilamada “hipétesis intrinseca” menos
restrictiva que la tradicional hipétesis de estacionariedad conocida como hip6tesis de orden 2. La
hipdtesis de homogeneidad supone ante todo que la derivada del valor medio de las mediciones es
localmente constante; esto implica que los dos primeros momentos de las variables estudiadas se
correlacionan en forma espacial con una funcion aleatoria invariante dentro de la region
hidroldgicamente homogénea, esto es:

E[ztm _Zt]:0 (3)

E|Zen -2 |=21(h) (4)
Con las funciones de covarianza:
y(h)=[C(0)-C(h)]; C(h)=E[Z, —m(h) Z,,;, —m(h)]

De esta forma, cualquier funcion aleatoria Z(x, y) serd llamada Funcion Aleatoria Intrinseca de
orden 1, en donde la funcién y variograma permite exprimir asi los términos de la covarianza,

independientemente de la derivada de la media de las mediciones locales. Esta formulacion es
también la base del procedimiento del kriging ordinario. Con una funcion de covarianza,
podriamos decir generalizada, se tienen las herramientas necesarias para realizar una transferencia
de informacién hidroldgica (Creutin, 1979).

INTERPOLACION POR KRIGING

En el caso de la hipotesis de estacionaridad de segundo orden, la media m se considera constante
(Obled, 1996). La condicion insesgada es: > wi(x,y) E[Z(x;,y;)]-E[Z(x,y)]=0con:
E [2(x,y;)]=E[Z(x,y)]=m; se escribe: w; = 1.

La condicion 6ptima E[(i - Z)ZJ minima se escribe:
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Si se tiene en cuenta la condicion insesgada con p multiplicador de Lagrange:
elle-2f eu] - | | !
ME[(Z -zf +u} = CO) -2 WC - +>, > ww,C ~0)+ Y w (=0

sea: ZiC(ti ~th)+pu =C(@t' —t); u' =p/2; En el caso de la hipdtesis intrinseca en donde se
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introduce el variograma como una funcién de la covarianza, le sistema de Krigeage simple sera:

Zw =1; ZW.Y(t'+tJ)+H =y(t' —t)

i=1

yhthy e oyt 1w y(tht)
y(t“',tl) v(t”.,t”) . w, | y(tﬁt) ©
1 . 1 0| 1

De esta forma se puede representar el variograma sobre un diagrama [h, y(h)].

DESCRIPCION DE LA ZONA EN ESTUDIO Y DE LA RED PLUVIOMETRICA

La cuenca del rio Amacuzac, en el centro de la repUblica mexicana, tiene una superficie de
7821 km?, pertenece a la cuenca del rio Balsas, y tiene una red pluviométrica que consta de 84
estaciones, con un periodo de registro de 1950-1999 (Fig. 1). Se analizé la precipitacion media
anual histérica con un minimo de 5 afios, los valores que varian entre 566 y 1554 mm.

Como primer andlisis se define el comportamiento del relieve en la zona de estudio, utilizando
el MDE (Fig. 2), se aprecia una buena distribucion de las estaciones climatolédgicas para las
diferentes elevaciones de la cuenca. También se pueden identificar dos regiones: la montafiosa
(norte, oeste y sur) y la de planicie (centro y este); debido a que la precipitacion se registra de
manera diferente en ellas, se buscara preservar el comportamiento del régimen de precipitacion en
las isoyetas de relieve.
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Fig. 1 Distribucion espacial de las estaciones climatoldgicas.
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Fig. 2 Representacién tridimensional (MDE) de la zona de estudio.

METODOLOGIA

Para el ajuste del variograma se utilizaron dos criterios: minimos cuadrados y minimos cuadrados
absolutos (Cressie, 1991), ademas se realiz6 una comparacién entre estos dos criterios (Zimmerman
& Zimmerman, 1991). A continuacion se realizaron los ajustes de los modelos: exponencial,
gaussiano, potencial, cuadratico, esférico y el cubico. Se analizaron primero los datos de
precipitacion, para los cuales se ajustaron los seis modelos, ademéas para cada modelo se reviso,
utilizando la anisotropia de los datos, qué direccion presentaba mejor ajuste al modelo, teniendo
cuatro direcciones principales (N-S, NE-SW, E-O y SE-NW), para la precipitacién, el modelo
cubico presentd el mejor ajuste, es decir, es el modelo que mejor acota a la precipitacion. En
donde, el factor de escala es C = 36 100, el de rango es de 0.332, y una anisotropia de radio 2 y un
angulo 89.64° (Fig. 3(a)).

Ecuacion del modelo cabico: y(h) = 7h? -8.75h* + 3.5h° - 0.75h") (7

De manera anéloga se ajusta el modelo a los datos de topografia. Donde, el modelo potencial fue el
de mejor ajuste, con un factor de escala es 1.29, un rango 1, una potencia de 1.16 y la anisotropia

tiene un radio de 2 y un angulo 179° (Fig. 3(b)).

Ecuacion del modelo potencial: y(h) =C|h"| donde: 0 <n<2 (8)
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Fig. 3 (a) Variograma cubico ajustado a los datos de precipitacion. (b) Variograma potencial ajustado a los datos
de topografia.
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Aplicacion con la interpolacion con kriging

Terminados los ajustes de los modelos, se procede realizar la distribucion espacial de la
precipitacion. Se toman los 84 registros de las estaciones climatolédgicas y se realizé la inter-
polacién utilizando el modelo cubico, dando como resultado; un plano de isoyetas tradicional
(Fig. 4). Como se puede ver en la Fig. 4, no existe una tendencia para la cual se puedan identificar
las dos regiones mencionadas; lo que representa una desventaja al utilizar isoyetas tradicionales.
Anéalogamente, se realiza la distribucion espacial de la precipitacion, utilizando el variograma
direccional (numero de pares aproximado igual a un millon y medio) obtenido del modelo
topografico; en la Fig. 5 se aprecia el resultado de este procedimiento. Se puede observar una
marcada tendencia en la isoyeta 1,000 mm, la cual sigue la frontera de la zona montafiosa; lo cual
representa una gran ventaja si se considera que el principal factor generador de lluvia es el relieve.
A manera de comparacién se obtuvo la precipitacién media de la region, de esta forma se obtiene
que: el promedio aritmético es de 965 mm, utilizando poligonos de Thiessen de 975 mm, con
isoyetas tradicionales 980.6 mm y con las isoyetas con relieve se obtuvieron 994.6 mm. La
diferencia de 14 mm entre los métodos de isoyetas, se considera importante, ya que esta diferencia
representa un volumen anual de 109 Hm? adicionales; cuando se calcula con isoyetas con relieve.
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Fig. 4 Isoyetas tradicionales, en mm
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Fig. 5 Isoyetas de relieve, en mm.
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CONCLUSIONES

Haciendo un analisis de las Figs 4 y 5 podemos decir que los resultados obtenidos cumplen con lo
esperado, es decir; la ecuacion del variograma direccional de topografia afecta la distribucion de la
precipitacion, haciendo que la correlacion entre estas dos variables (lluvia-relieve) aumente.
Ademas; reforzando la hip6tesis de que la topografia es el principal generador de precipitacion en
una cuenca. La calibracién, validacion y andlisis de sensibilidad de este procedimiento hidro-
geoestadistico, se llevaron a cabo en cuencas aforadas, en donde el control hidrométrico permite
validar los resultados. Finalmente se espera que este esquema pueda aplicarse para estimar la
precipitacion en sitios sin registros, considerando las caracteristicas fisiograficas y topograficas de
la region.
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