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RESUMEN

Este trabajo propone el uso de informacién extraida del modelo de prondstico del tiempo MM5-
DGF para caracterizar la variabilidad espacial de eventos de precipitacion estimados por kriging
en la zona cordillerana de la Séptima Region. Para esto se utilizo informacion disponible de dos
tormentas ocurridas en € afio 2002 y se trabajé con €l total de agua caida por evento. Cuando la
dependencia espacia de la precipitacion se ve influenciada por efectos orograficos se aplico €l
uso del kriging con deriva externa con una media representada por una relacion linea entre la
precipitacion y la longitud y un semivariograma inferido a partir de la direccién espacial sin
deriva (90° con respecto a la coordenada este-oeste). Cuando no se evidencia una no
estacionaridad en los datos se utiliz6 un kriging ordinario por vecindad asumiendo valida una
hipétesis de cuasi estacionaridad. L os resultados obtenidos del test de validacion cruzada resultan
aceptables e indican que los métodos geoestadisticos representan una herramienta factible, Util y
préactica para caracterizar la variabilidad espacial de la precipitacion por eventos siempre y
cuando se disponga de informacién suficiente para éllo.
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1. INTRODUCCION

La descripcion y prediccion de la variabilidad de la precipitacion en el espacio y en € tiempo
resulta fundamental para una adecuada gestion de los recursos hidricos. La informacion de la
precipitacion es una entrada importante en la modelacién hidroldgica, por gemplo, en
prondsticos de inundaciones. Sin embargo, en la mayoria de los casos, la red de estaciones
meteorolbgicas es escasa y los datos disponibles resultan insuficientes para caracterizar la
distribucion espacial de la precipitacion, que resulta ser un fendmeno atamente variable
(Kravchenko et a., 1996). Esto resulta especialmente cierto en zonas montafiosas, donde la
complgidad de la distribucion de la precipitacion se combina con dificultades propias de la
medicién. Por lo tanto, es necesario desarrollar métodos para estimar la precipitacion en areas
donde ésta no se ha podido medir, usando datos de las estaciones meteorol 6gicas circundantes.

Los métodos geoestadisticos han demostrado ser superiores a otros métodos de interpolacién,
tales como poligonos de Thiessen, interpolacion polindmica e inverso de la distancia (Tabios y
Salas, 1985) y han sido utilizados con éxito para estudiar distribuciones espaciales de la
precipitacion (Chuay Bras, 1982; Dingman et. € a., 1988; Heves et. d., 1992). Una de las
ventgjas de los métodos geoestadisticos es que pueden utilizar informacion adicional para
mejorar la estimacion.

Existen factores que generan comportamientos no estacionarios en fendmenos con variabilidad
espacial. En €l caso particular de la precipitacion, se espera que € relieve contribuya a la
definicion de complejos patrones de variacion, por 1o que resulta inadecuado suponer una media
estacionaria en regiones con influencia orografica (Demey y Pradere, 1995). Es por esto, que se
torna usual tratar de incorporar esta informacion en el procedimiento geoestadistico para mejorar
perceptiblemente la estimacién de la distribucion espacial de la precipitacion, siendo la elevacion
la informacion adicional més utilizada para estos efectos (Chua y Bras, 1982; Dingman €t. al.,
1988).

En este trabajo se presenta la aplicacion del kriging para estimar la precipitacion total por evento
en una zona montafiosa y de escasa informacién en Chile.

2. TEORIA DE LASVARIABLESREGIONALIZADAS

La geoestadistica es la aplicacion de la Teoria de las Variables Regionalizadas a la estimacién de
procesos o fendmenos en € espacio. La Teoria de las Variables Regionalizadas fue desarrollada
por Matheron (1971) en Francia, definiendo e concepto de variable regionalizada (VR) como
una variable distribuida en el espacio con una determinada estructura de variacion espacial.

Desde un punto de vista matematico, una variable regionalizada es simplemente una funcion f(x)
gue tiene un cierto valor para todo punto x del espacio, la cual presenta dos aspectos
complementarios. un aspecto general estructurado, el cual puede caracterizarse con una funcién
deterministica y un aspecto aeatorio local, que representa una variacion impredecible de un
punto a otro. El caracter mixto de la variable regionalizada permite su interpretacion desde una
perspectiva estocastica a través de las funciones aleatorias.
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La geoestadistica posee por objetivo fundamental proporcionar una descripcion cuantitativa de
las variables naturales distribuidas en €l espacio 0 en e espacio - tiempo. En la actualidad sus
dominios de aplicacién son amplios: mineria (campo de origen), petroleo, pesca, salud, finanzas e
hidrogeologia, entre otros.

2.1. Funcién aleatoria

Se entendera por funcion aleatoria a aquella que asocia a cada punto del espacio una variable
aleatoria con una ley de distribucion conocida. La media de una funcion aleatoria Z(Xx) es

definida como:
m(x) = E[zZ(x)] (2.2)
donde E[] denota al valor esperado.

En un punto x dado, m(x) representala“media’ alrededor de la cual se distribuyen los valores
tomados por multiples realizaciones independientes de la funcion aeatoria.

La media es |lamada algunas veces como “deriva’. La variable aleatoria, con la media removida
es llamada residua y se define como:
Y(X) =Z(X)- m(X) (2.2)

Lavarianza, esta definida por:

var[Z(x)] = E{[Z(x)- m(x)]z} (2.3)
El semivariograma, denotado por g(x,,X,) se define como:

al(x.%) = S var[z(x)- Z(x)

= S Elz60)- 20y ]- S i) mi )]

(2.4)

2.2. Modelamiento dela Estructura Espacial

El andlisis estructural o estudio semivariografico esta compuesto de dos fases:
El clculo del semivariograma experimental.
El gjuste a éste de un modelo licito.

El cdlculo del semivariograma experimental es la herramienta geoestadistica mas importante en
la determinacion de las caracteristicas de variabilidad y correlacion espacia del fenédmeno
estudiado, es decir, tener conocimiento de como la variable cambia de una localizacion a otra.

En genera la inferencia del semivariograma debe hacerse a partir de un conjunto de datos
experimentales. Sean Xx,,....., X, T Ry Z(X,),eeenes z(x,) larealizacion de Z en estos puntos,
entonces el estimador para el semivariograma queda definido por:
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g(h)= N ()a[z(x) 2(x +h))° (2.5)

endonde |N(h) es el nimero de pares distintos a la distancia h.

Los modelos que generalmente se encuentran en aplicaciones hidrolégicas son €l esférico y €
potencial (Papamichail y Metaxa, 1996). La ecuacion para el modelo esférico esta dada por:

i é N (2.6)
_iC,+ce @l 38@9[1 s hfa
g(h)—_l_ QZeag 2eagyg
1 C,+C s hfa

Donde C, = efecto pepita; C = meseta; y a = alcance del semivariograma.

2.3. Estimacion Local: Kriging

El kriging, bautizado asi en reconocimiento del trabajo pionero de uno de los precursores de la
geoestadistica, Danie Krige (1951), es un método que permite estimar el valor de un punto o de
un bloque a partir de los valores observados en los puntos circundantes, tomando en cuenta su
configuracion geométrica y la estructura espacial de la regionalizacion. Las principales
caracteristicas que hacen del kriging un método de estimacion muy superior a los tradicionales
son las siguientes (Emery, 2000):

Entrega una estimacion precisa e insesgada de la magnitud buscada, tomando en cuenta

tanto la informacion de naturaleza geométrica, como también las informaciones

estructurales contenidas en el semivariograma.

Permite incorporar informacion secundaria que esté relacionada con la variable principal.

Determina la varianza de estimacion en todos |os puntos, 1o cual no puede realizarse con

otros métodos de interpol acion.

Asi, el kriging se traduce en encontrar a “mejor _estimador lineal insesgado”, Z~, apartir dela
informacion disponible, €l cual puede ser definido por |as siguientes etapas:

1. El estimador, Z", esta formado por una combinacion lineal de valores observados, Z(x):
* n 2-7
2'(x)=41,2(x) =0
i=1

donde 1, ...,N €S un conjunto de pesos que deben optimizarse de acuerdo a criterio del
“mejor” estlmador.

2. El estimador debe ser in @ad
ez (x,)- z(x )} =0 (28)

3. Sedebe de minimizar la varianza de la estimacion:

Minimizar E{[Z* (%)- Z(x )]2} (29
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Dentro de los modelos estacionarios se encuentra e kriging smple, e cua considera que la
media m(x) es conocida y constante alo largo del area de estudio Ay que z es la redlizacion de
unafuncién aleatoria Z estacionaria de segundo orden.

En la préctica es casi imposible conocer la media a priori, por esta razon, se extiende €l kriging
simple a kriging ordinario, caso en e cual la media, m, es desconocida y constante,
suponiendo al igual que antes, que z es la realizacion de una funcion aleatoria Z estacionaria de
segundo orden.

Uno de los problemas encontrados al modelar semivariogramas es la existencia de tendencia en
los datos, debido a la existencia de factores que generan comportamientos no estacionarios en
fendmenos con variabilidad espacial. Por esto, la media ya no puede ser considerada constante,
ya que depende de la posicion x dentro del dominio a estimar, y por ende, es necesario una
representacion funcional de la deriva para obtener estimaciones éptimas.

En palabras simples, los modelos no estacionarios consisten en descomponer la funcién aeatoria
Z(X) en una deriva determinista, m(x), que describe la “tendencia’ de la regionalizacién més un
residuo aleatorio Y(x)

Una aternativa es estimar la tendencia conjuntamente con la covarianza o el semivariograma,
aplicando kriging universal o kriging intrinseco de orden k. Otra opcion es estimar la media,
substraerla de las observaciones y gjustar un modelo de variabilidad espacia a los residuos
estacionarios resultantes. Este Ultimo procedimiento de remocion de la tendencia se conoce como
kriging con deriva externa.

2.4. Test decalidad del modelo

Debido a que se ha gustado € semivariograma experimental a un esguema tedrico, es
conveniente validar el modelo seleccionado y la respectiva eleccion de sus pardmetros. pepita,
alcance y meseta. La validacién cruzada consiste en suprimir €l i-ésimo valor medido Z; y en

estimarlo como Z a partir del resto de los datos por kriging. Con la validacion cruzada se

verifica la concordancia entre el semivariograma experimental y € modelo tedrico ajustado,
procurando satisfacer |os siguientes criterios estadisticos:

El error medio, que mide el sesgo del estimador y debe ser aproximadamente cero.

El error cuadrético medio, que mide la precision ddl estimador, debe ser minimo.

El error cuadratico medio estandarizado debe ser cercano a 1.

El coeficiente de correlacidn entre los valores estimados y |os medidos debe ser cercano a
1

El nimero de datos mal estimados debe ser e menor posible (menor a 5% del total de
datos).

rpPOODNDE

o
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3. APLICACION

3.1. AreadeEstudio

La zona escogida para aplicar los métodos geoestadisticos en e andlisis de la variabilidad
espacial de la precipitaciéon por eventos es la zona cordillerana de la Séptima Region de Chile,
especificamente entre los paralelos 35,495° y 36,694° Latitud Sur, y los meridianos 70,428° y
71,237° Longitud Oeste. Esta regién abarca la mayor parte de la zona cordillerana de la hoya del
rio Maule, cubriendo un 4rea aproximada de 11.880 [Km?]. En la Figura 3.1 es posible visualizar
un mapa de la Séptima Regiodn destacando la zona escogida para €l estudio.
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Figura 3.1: Mapa Séptima Region del Maule destacando zona de estudio
(Copyright 2000 Biblioteca del Congreso Nacional)

3.2. Informacion disponible

Dentro del &rea de estudio existen solamente dos estaciones meteoroldgicas:
La primera, llamada Lo Aguirre (2.000 msnm), se encuentra cercana a la Laguna del
Maule en la alta cordillera, (35°58'S 70°32'0O) y cuenta con un snow pillow que permite
cuantificar y caracterizar la precipitacion nival.
La segunda estacion es la de Maule en Armerillo (540 msnm), la cual controla tanto
variables meteorol 6gicas como € caudal del rio Maule aguas abgjo de la junta de los rios
Claroy Melado (35°42'S 71°06'0).

Debido a que existen solo dos estaciones meteoroldgicas, 10 que resulta insuficiente para
caracterizar en forma adecuada la variabilidad espacial de la precipitacion, se optd por utilizar
datos del modelo regional de prondstico del tiempo MM5. Este modelo numérico, desarrollado
en la Universidad de Pensilvania, ha sido implementado por € departamento de Geofisica de la
Universidad de Chile (DGF) en forma operacional desde Abril del 2002 como un apoyo a
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prondstico del tiempo en la region central del pais. Este modelo, inicializado diariamente,
pronostica la circulacion atmosférica en Chile centra tomando en cuenta un horizonte temporal
de tres dias. El modelo opera con tres dominios anidados, denominados Dominio 1, 2y 3, con
resoluciones de 135, 45 y 15 [Km]. El MM5-DGF permite conocer la distribucion temporal y
espacial de una serie de variables meteoroldgicas, de las cuales se obtiene como subproducto la
preci pitacion.

Seguin la resolucion del modelo de prondstico MM5-DGF en el Dominio 3, el area de estudio
corresponde a una grilla de 84 elementos MM5-DGF, siete en direccion Este y doce en direccién
Norte, tal como se presentaen la Figura 3.2.

Para andizar la variabilidad espacial de eventos de precipitacion se utilizd informacion
disponible de dos tormentas ocurridas durante el afio 2002. Para contemplar solo la variable
espacial se decidio utilizar los datos de precipitacion total ocurrida por evento. Las caracteristicas
de las tormentas utilizadas se especifican en la Tabla 3.1.
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Figura 3.2: Grilla MM5-DGF coincidente con area de estudio

Tabla3.1 Tormentas consider adas
Duracién
Fechade Fechade .
Nomenclatura inicio término considerada
[hrg]
TormentaA | 22-08-2002 30-08-2002 194
Tormenta B 13-09-2002 18-09-2002 107
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3.3.  Modelamiento Espacial

Se calcularon los semivariogramas experimentales en las cuatro direcciones principales del plano,
0° (Dy), 45° (Dy), 90° (D3) y 135° (D4) con respecto a la direcciéon este-oeste. Estos
semivariogramas experimentales direccionales mostrados en la Figura 3.3, presentan diferencias
notables para la tormenta A, lo cua pone en evidencia la existencia de una fuerte anisotropia.
Para latormenta B, en cambio, los entrecruzamientos entre |os semivariogramas direccionales no
permiten distinguir una anisotropia evidente, por lo cual se puede suponer que la regionalizacion
es isotropa y calcular € semivariograma omnidireccional para gjustar € modelo definitivo (ver
Figura3.5). Enla Figura 3.4 se presenta el semivariograma omnidireccional de los datos.
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Figura 3.3: Semivariogramas experimentales en las direcciones principales para las dos tor mentas

El semivariograma experimental omnidireccional de los datos para la tormenta A muestra un
comportamiento creciente bastante acentuado, sin estabilizarse en torno a una meseta, lo cua
denota & caracter no estacionario de la variable, a diferencia de lo que sucede con latormenta B,
en donde e semivariograma omnidireccional se estabiliza en torno a una meseta la cua
corresponde a la varianza experimental de la muestra.
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Figura 3.4: Semivariograma experimental omnidireccional (linea punteada representa la
varianza experimental de los datos)
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Figura 3.5: Semivariograma experimental omnidireccional (linea con puntos) y modelo isétropo con
efecto pepita ajustado (linea continua). Tormenta B

Para representar de mejor forma la anisotropia presente en la variabilidad espacia de la
precipitacion de la tormenta A se presenta en la Figura 3.6 € mapa variogréfico de los datos, €
cua permite visualizar en dos dimensiones los valores del semivariograma experimental y, asi,
analizar graficamente la anisotropia. En la Figura 3.6 se observa que la estructuracién de los
datos no es la misma en la direccion este-oeste gque en la direccion norte-sur, produciéndose
“bandas longitudinales’ variables, o que pone en evidencia una fuerte anisotropia de angulo

g = 90° con respecto al e este-oeste.

Morte [km]

H) S0 30 0 30 &0 80
Este [km]
Figura 3.6: Mapa variogréfico de los datos (T ormenta A)

Para resolver el problema de la no estacionaridad de la tormenta A se hard uso del kriging con
deriva externa o kriging residual, e cua supera algunas de las limitaciones identificadas en €l
kriging universal. El kriging con deriva externa puede resumirse en los siguientes pasos (Samper
y Carrera, 1990):

1. Suponer conocidalaformade la deriva en base a razonamientos fisicos.

2. Ajustar por minimos cuadrados ordinarios la deriva f(x) alos datos medidos.

3. Cadcular los residuos por medio de la ecuacion:

Y(x)=2(x)- m(x) (3.1)
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4. Calcular € semivariograma experimental de los residuos gjustandoles un semivariograma
tedrico g (h).

5. Redlizar € kriging ordinario de los residuos utilizando el semivariograma g, .

6. Obtener e vaor estimado de lavariable Z™(x,) en un punto no muestreado, X,, como la
suma del valor de la deriva m(x,) calculada en (2) més e valor estimado del residuo
R'(x,).

Para estimar la deriva se debe tomar en consideracion las caracteristicas fisicas del fenébmeno en
estudio, en este caso anisotropo de angulo g = 90° con respecto al €e este-oeste. Como fue
mencionado en la introduccion la relacion lineal precipitacion — altura ha sido ampliamente
utilizada en la literatura para modelar la variacion espacial del fendbmeno de precipitacion. Sin
embargo, en este caso se propone utilizar una relaciéon lineal entre la precipitacion y la
coordenada este-oeste (longitud). Asi, se propone la siguiente relacién para representar la deriva:

m(x) =b, +b -ce (X) (32
Donde c.,(x) es la coordenada este-oeste del punto x y bo, by pardmetros de la deriva. Los

resultados de laregresion lineal entre la precipitacion y la coordenada este-oeste son presentados
gréficamente en la Figura 3.7.
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Figura 3.7: Relacion Precipitacion — Coor denada este oeste (Tormenta A)
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El resultado anterior no debe ser mal interpretado. No se esta planteando que sea inexistente una
relacién entre la precipitacion y la altura, como se acostumbra para representar el fendmeno en
zonas montafiosas con precipitaciones del tipo orogréficas, sino que la variable significativa para
describir la deriva del fendmeno es la longitud, variable que a su vez, también esta fuertemente
correlacionada con la elevacion.

El méodo del Kriging con deriva externa “cladsico” sefidla que se debe cacular €
semivariograma experimental de los residuos gjustandoles un semivariograma tedrico gR(h),

para posteriormente realizar €l kriging ordinario utilizando € semivariograma 9r. Sin embargo,
el proceso es internamente inconsistente, ya que € método de minimos cuadrados ordinarios
supone que los residuos son espaciadmente independientes, mientras que la existencia del
semivariograma implica que tienen una estructura de autocorrelacion (Samper y Carrera, 1990).
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En la Figura 3.8 se presenta el semivariograma omnidireccional de los residuos para la tormenta
A y d modelo isitropo gustado. De esta figura se concluye que los puntos experimentales
poseen poca estructuracion, teniendo una baja correlacion espacial entre €llos.

Es precisamente este punto la gran debilidad del kriging con deriva externa, que se traduce en que
los residuos pueden representar mas a un “ruido” que a una estructuraciéon espacial, lo que
implica que inevitablemente para modelar el semivariograma se debe anidar un guste con un
efecto pepita importante. Por o demas, todo esto depende directamente de la estimacion de la
deriva. Una determinacién diferente de la deriva implicara nuevos residuos y con €llo un nuevo
semivariograma experimental que gjustar.

Para solucionar esta debilidad del método se propone que e semivariograma experimental en la
direccion sin deriva, 90° con respecto a la coordenada este-oeste, sea € semivariograma
representativo de la regionalizacion. Si se piensa en el trasfondo, la direccion del espacio con
ausenciatota de deriva debiese otorgar un semivariograma estacionario y adecuado para modelar
los residuos, o cual es independiente de la determinacion de la mediay, por ende, independiente
de la determinacién de los residuos. Esto resulta bastante [6gico, y permite determinar un
semivariograma representativo de la regionalizacion “ Unico” para condiciones estacionarias.
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Figura 3.8: Semivariograma experimental omnidireccional (linea quebrada) y modelo ajustado
(linea continua) a los residuos de la tormenta A

==

==

Los resultados de la validacion cruzada indicaron que modelar el semivariograma en la direccion
sin deriva otorga resultados “muy superiores’ a los que se obtienen de modelar €
semivariograma directamente de |os residuos.

En la Figura 3.9 se presenta el semivariograma experimental en la direccion 90° con respecto al
ge este-oeste junto con € modelo tedrico gustado para la tormenta A. Las caracteristicas
paramétricas de los modelos de semivariograma adoptados para las dos tormentas, junto a los
resultados obtenidos de |a validaci6n cruzada se presentan en la Tabla 3.2.
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Figura 3.9: Semivariograma experimental en direccion sin deriva (linea quebrada) y modelo

ajustado (linea continua) paralatormenta A
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Tabla 3.2: Parametros del semivariograma ajustado y estadisticos resultantes
delavalidacion cruzada

Tormenta A | Tormenta B
Modelo Esférico Ajustado:
Efecto Pepita, Co [mm?] 0 47,6
Alcance, a [km] 30 34,4
Meseta, C [mn¥) 2280 263,2
Estadisticos validacion cruzada:
Coeficiente de Correlacion 0,532 0,612
Error Medio 0,032 0,004
Error Medio Estandarizado 0,001 0,001
Error cuadrético Medio 1660,7 263,59
Error cuadrético Medio Estandarizado 1,188 0,825

3.4. Estimacién Local

Paralosresiduos de latormenta A se aplico un kriging smple de media nula (ver Figura 3.10).

Para latormenta B, en cambio, asumir una hipétesis de estacionaridad resulta discutible para toda
el érea de estudio, sin embargo asumir una hipétesis de cuasi-estacionaridad resulta distinto. Es
por esto que se utilizara un kriging ordinario para la estimacion local, €l cua posee una media
desconocida, que permanece aproximadamente constante a escala de cada vecindad, pero variade
unavecindad aotra. Asi, a aplicar kriging ordinario restringiendo la estimacion a una vecindad
se esta de cierta forma debilitando la hip6tesis de estacionaridad. Se trabajo con una vecindad de
kriging circular de 35 km de radio incluyendo 12 datos para la estimacion.

Para |as dos tormentas se estimaron valores de precipitacion cada 1 kilometro, con lo cual setiene
un total de 12.103 nodos estimados (ver Figura3.11).
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Figura 3.10: Mapa de las estimaciones de los residuos por kriging (Tormenta A)

La varianza de la estimacion del kriging no depende del valor medido de la variable, sino que
anicamente de la configuracion geométrica de los datos. En los sitios muestreados la varianza
(incertidumbre) es nula (ver Figura3.12).
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Figura 3.11: Mapa dela Precipitacion total del evento estimada por kriging
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Figura 3.12: Mapa de la varianza de estimacion del kriging

4. CONCLUSIONES

El uso de métodos geoestadisticos ha sido ampliamente difundido para analizar 1a variabilidad
espacial de diversas variables hidrometeorol dgicas. Este trabagjo presentala aplicacion del kriging
para estimar la precipitacion total por evento en una zona montafiosa y de escasa informacion en
Chile, en donde la influencia espacial de la precipitacion se ve influenciada por € efecto
orogréfico. Para modelar eventos no estacionarios se propone € uso del kriging con deriva
externa determinando la media a partir de unarelacion lineal entre la precipitacion y la longitud.

La baja densidad de estaciones metereoldgicas en Chile dificulta la caracterizacion de la
distribucién espacial de la precipitacion, por lo cual la utilizacion de datos del modelo de
prondstico del tiempo MM5-DGF proporciona una herramienta Gtil para este propdésito.

El alcance deducido de los semivariogramas experimentales es de aproximadamente 30 km, con
lo cua se tiene que, en términos préacticos, solo dos puntos de pares experimentales estarian
influyendo en la modelacién del semivariograma. Esto es bastante poco y evidencia la necesidad
de mayor informacion para contar con un gjuste mas adecuado y certero. Ademés, la inferencia
del semivariograma para distancias inferiores a 15 km no resulta viable. A pesar de esto, los
resultados obtenidos de | os estadisticos de |a validacion cruzada resultan aceptables.

Los resultados de este trabgjo indican que utilizar el método del kriging con deriva externa es
factible y préactico para estimar la precipitacion en zonas montafiosas en eventos con una
variabilidad espacial que evidencie comportamientos no estacionarios. En eventos donde la
dependencia espacial no evidencie una no estacionaridad este trabajo muestra que resulta
apropiado asumir una hipétesis de cuasi estacionaridad y utilizar un kriging ordinario para
estimar la precipitacién por vecindades.
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