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Resumen

La precipitaciéon es una de las principales variables climaticas empleadas para
describir procesos hidrolégicos; sin embargo, su representacion espacial es dificil
en dreas con efecto orografico complejo y escasa disponibilidad de estaciones. En el
presente estudio se analizaron datos mensuales de precipitacién para representar
de manera fiable la distribucién espacial de la precipitacién media mensual (PMM)
en la cuenca del rio Bravo/Grande (CRB). Se utilizaron datos de 201 estaciones
climaticas ubicadas al interior y en los alrededores de la cuenca. Con la informacién
del 60% de estaciones seleccionadas de forma aleatoria se ajustaron modelos de
regresion multiple para predecir la PMM a partir de la elevacién, la complejidad del
relieve, la proximidad de zonas maritimas y la localizacién geografica de estaciones
climdticas, que explicaron entre 70 y 82% la variabilidad espacial de la precipita-
cién que ocurre durante los meses del periodo himedo. Se obtuvieron mapas
mensuales de PMM calibrados espacialmente con la interpolacién de los residua-
les. Con el restante 40% de estaciones se llevaron a cabo pruebas de validacién
estadistica antes y después de la calibracién. Las pruebas de validacién mostraron
valores de eficiencia (EF) comprendidos entre 0.41 y 0.82, y valores porcentuales del
error medio absoluto (%EMA) entre 19.1 y 39.5%, siendo los modelos del periodo
comprendido entre mayo y agosto los de mejor capacidad predictiva. La calibraciéon
de los modelos mejoré de manera significativa la fiabilidad de las interpolaciones
en la totalidad de los modelos (EF entre 0.60 y 0.90, y %EMA entre 16.2 y 30.1),
permitiendo obtener coberturas geograficas fiables de alta resolucién espacial y con
potencial de poder considerarlas como variables de entrada en modelos orientados
a evaluar procesos hidrolégicos en la CRB.

Palabras clave: regresion lineal multiple, fiabilidad, prueba de eficiencia.

Introduccién de balances hidricos, recargas de frontera en

la modelacién de flujos de agua subterranea,
La precipitacion es una de las principales va-  evaluar procesos de erosién, asi como para
riables climaticas requeridas para la estimacion  definir las condiciones climdticas actuales. Sin
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embargo, representar de manera fiable su
distribucién espacial es particularmente
dificil en =zonas montafiosas con escasa
disponibilidad de estaciones climdticas, en
donde el efecto orogrifico es grande (Daly et
al., 2002; Huade et al., 2005). Diversos estudios
comparan la eficiencia de procedimientos
geoestadisticos y de métodos locales de inter-
polacién espacial, con el fin de determinar
el método mds apropiado para representar
de forma espacial la precipitacién (Vicente-
Serrano et al., 2003; Apaydin et al., 2004; Hong
et al., 2005). No obstante, estos métodos de
interpolacién consideran sélo las relaciones
espaciales de las estaciones climatoldgicas
situadas geogrdficamente y no toman en
cuenta caracteristicas del paisaje que influyen
en la distribucién de la precipitacién, por lo
que tienden a efectuar predicciones sesgadas.
La influencia de la elevacién del relieve sobre
la distribucién de la precipitacion muestra
en diversos estudios relaciones significativas
que indican que la precipitacién tiende a
incrementarse con la elevacion del relieve
debido al efecto orogrdfico de las montafias
(Daly et al., 2002); sin embargo, esta relacién
es mds complicada debido a que existen otros
factores, como la exposiciéon y complejidad del
relieve, que juegan un papel determinante en
la distribucién de la precipitacién en zonas
montafiosas (Daly et al., 2002; Hession y Moore,
2011).
se han desarrollado en otros estudios para

Modelos estadisticos multivariados

predecir la precipitacién, considerando como
rasgos geograficos,
mediciones regionales del relieve y factores de

variables predictivas:
continentalidad. (Ninyerola et al., 2000; Vicente-
Serrano et al., 2003; Diodato, 2005; Oettli y
Camberlin, 2005). La combinacién de modelos
de regresién con métodos geoestadisticos hace
posible el desarrollo de cartograffa climédtica
con predicciones precisas y minima varianza
espacial (Vicente-Serrano et al., 2003).

La cuenca del rio Bravo/Grande (CRB),
situada en el norte de México, por su cardcter
binacional es considerada como una de las
mads importantes de pais. En los dltimos afios

se ha intensificado la presién sobre el uso del
agua al interior de la cuenca por los sectores
agricola, doméstico e industrial, situacién que
se ha complicado por la ocurrencia de sequias
(Velasco et al., 2004). Aunado a esto, existe
presién internacional debida al cumplimiento
del Tratado Internacional de 1944, que estipula
la entrega anual de 432 millones m® de agua a
Estados Unidos de Norteamérica en el cauce
del rio Bravo/Grande (Kelly, 2001; Velasco et
al., 2004).

Comprender el desarrollo de procesos
hidrolégicos y, en términos generales, el fun-
cionamiento hidrolégico de la CRB, requiere
una fiable representaciéon de la distribucién
espacial y temporal de la precipitacién que
ocurre en la cuenca, por lo que en el presente
estudio se propone el andlisis de datos de
(PMM) de
estaciones climéticas localizadas al interior y

Precipitacion Media Mensual

en los alrededores de la CRB, con los siguientes
objetivos: (1) obtener la distribucién espacial
de la PMM en la CRB mediante modelos de
regresion lineal multiple, concebidos en fun-
cion de la longitud, latitud, altitud sobre
el nivel del mar, complejidad del relieve y
proximidad de las zonas costeras, y (2) evaluar
estadisticamente la fiabilidad de las inter-
polaciones obtenidas para cada mes.

Materiales y métodos
Area de estudio

La cuenca del rio Bravo del lado mexicano
(CRB) es identificada en términos de su manejo
como la Regién Hidrolégica 24, denominada
Bravo-Conchos (CNA, 2003). Geograficamente
se sitia entre los 107° 45’ y 97° 15" de longitud
oeste, y los 31° 50" y 24° 55" de latitud norte;
cubre una superficie aproximada de 224 000
km?, y se distribuye en parte de los estados de
Durango, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leén y
Tamaulipas (figura 1).

La distribucién de la precipitacién que
ocurre sobre la cuenca se caracteriza por la
presencia de un periodo de lluvias abundantes,
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Figura 1. Ubicacién geografica de la cuenca del rio Bravo y red de estaciones climaticas utilizadas. El mapa pequefio

ubicado en la parte superior derecha muestra la totalidad de la cuenca del rio Bravo/Grande.

claramente definido en el verano entre los
meses de junio a septiembre, siendo agosto y
septiembre los meses mds htimedos del perio-
do. La precipitacion media acumulada du-
rante los meses lluviosos representa aproxi-
madamente el 66% de la precipitacién total
anual captada en la cuenca (CNA, 2010).

Metodologia

Se recopilaron series histéricas de precipitaciéon
mensual provenientes de estaciones clima-
tolégicas administradas por la Comisién Na-
cional del Agua y el Servicio Meteoroldgico
Nacional, que se encuentran distribuidas tanto
al interior como al exterior de la CRB. En total
se seleccionaron 201 estaciones que cumplieron
con al menos 85% de los registros mensuales
completos de precipitacién en el periodo

comprendido de 1970 a 2004 (figura 1). Series
de datos faltantes se determinaron en funcién
de andlisis de regresion entre estaciones con
datos completos e incompletos de acuerdo
con el procedimiento sugerido por Wanielista
et al. (1997); finalmente, para cada estacién
climatolégica se obtuvo la precipitacién me-
dia mensual. Dado que los valores de PMM
no se ajustan a una distribucién normal, se
llevaron a cabo transformaciones con funcio-
nes cuadraticas y logaritmicas para la norma-
lizacion de las series de datos mensuales,
previo al desarrollo de andlisis de regresion.
Como variables independientes se consi-
deraron las siguientes: ubicacién geogréfica de
las estaciones; la proximidad de las estaciones
a las zonas de costa; la elevacion del relieve,
y la influencia de la complejidad del relieve
mediante el indice de sinuosidad topogréfica
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(TRI, Topographic Ruggedness Index), que fue
derivado a partir de un Modelo Digital de
Elevaciones (MDE), con resolucién espacial
de 90 m (INEGI, 2008). E1 TRI es un pardmetro
que permite cuantificar la heterogeneidad
de la topografia, expresando el cambio de la
elevaciéon promedio que existe en cada pixel
de un MDE, respecto a la de los ocho pixeles
que de inmediato lo rodean (Riley et al., 1999).

Para explorar el efecto combinado de las
variables independientes sobre la PMM, se
llevaron a cabo andlisis de regresién lineal
multiple mediante procesos por pasos, con
seleccién de variables hacia delante For-
ward stepwise. Las variables significativas
fueron seleccionadas en funcién del nivel de
significancia expresado por el valor de p <
0.05. Del total de estaciones climatolégicas en
estudio, se seleccionaron de manera aleatoria
60% para la obtencién y el ajuste de modelos
de regresién lineal multiple. Los supuestos de
normalidad de residuales y homogeneidad de
varianzas fueron verificados para cada modelo
de regresién mediante las pruebas estadisticas
de Kolmogérov-Smirnov y Durbin Watson
(Ninyerola et al., 2000; Vicente-Serrano ef al.,
2003).

La interpolacién espacial se llevé a cabo
empleando el programa especializado para
el procesamiento de informacién geografica
Arc/Info 9.20©. Para cada modelo de regresion
mensual se introdujeron los valores de longitud,
latitud, elevacion del relieve con la informacién
proveniente del MDE, la proximidad de las
zonas de costa y los valores del indice de
sinuosidad topografica (TRI), obteniéndose de
este modo coberturas geograficas continuas de
PMM. Los valores residuales obtenidos para
cada estacién climdtica fueron interpolados
espacialmente empleando la técnica spline, con
un valor de 400 en el pardmetro de tension,
tal y como lo sugieren Vicente-Serrano et al.
(2003), con lo que se derivaron coberturas
geogréficas de los residuos de cada modelo.
Por tltimo y mediante procesos de élgebra de
mapas, las coberturas de valores residuales se
integraron a los valores de PMM interpolados

con los modelos de regresiéon para el proceso
de calibracién espacial (Ninyerola et al., 2000;
Vicente-Serrano et al., 2003).

La capacidad predictiva de cada modelo
de regresion fue evaluada en funcién de los
valores de PMM observados en el restante 40%
de estaciones descartadas en los procesos de
ajuste de modelos. Los pardmetros estadisticos
obtenidos para determinar la fiabilidad de
cada modelo de regresién previo y posterior
al proceso de calibracién fueron el error medio
absoluto EMA (ecuacién (1), el valor porcentual
del error medio absoluto %EMA (ecuacion (2),
y la prueba de eficiencia de modelos de Nash-
Sutcliffe EF (ecuacion (3)):

EMA=E|yi_yi| (1)

n

E|yi_9i
%EMA =100 = # (2)

E(% - y)i
o

EF=1- 3)

Donde EMA es el error medio absoluto;
%EMA, el valor porcentual del error medio
absoluto; EF, la eficiencia Nash-Sutcliffe del
modelo; y, el valor de precipitacion media
mensual observada en el 40% de estaciones
no consideradas en el ajuste; , el valor de
precipitaciéon estimado por el modelo de
regresion, y y es la precipitacion media
observada.

Resultados

En términos generales, los coeficientes de re-
gresiéon mdltiple r oscilaron entre 0.70 y 0.91,
en tanto que los coeficientes de determinacién
r? se mantuvieron entre 0.49 y 0.82 (cuadro
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1). Los modelos correspondientes al periodo
comprendido entre mayo y agosto mostraron
el mejor desempenio (r entre 0.83 y 0.91; > entre
0.70 y 0.82); el resto de los meses presentaron
coeficientes de correlacion multiple y de
determinacién ligeramente mds bajos (r entre
0.70 y 0.82; #* entre 0.50 y 0.68), aunque con
significancia estadistica.

La proximidad de las zonas de costa mos-
tré significancia estadistica negativa en la
totalidad de los meses del afio, reflejando un
claro efecto de continentalidad, que indica una

disminucién de los valores de precipitacion
conforme mds lejana se encuentra la zona
maritima; este mismo efecto se observd
también en la variable longitud geografica,
que muestra una significancia positiva en
la mayoria de los modelos de regresion,
exceptuando julio y agosto, lo cual indica que la
precipitacion tiende a incrementarse en valores
de longitud préximos al este de la cuenca, es
decir, en longitudes préximas a la costa del
Golfo de Meéxico. Las variables topograficas
representadas a través de la elevacion del

Cuadro 1. Calidad de los modelos de regresién lineal mdiltiple obtenidos con el 60% de estaciones climatolégicas

y resultados de las pruebas de validacién estadistica, calculadas con el 40% de estaciones climatolégicas

no consideradas en los ajustes de modelos.

Log Log Log Log Log Log Log Log Log Log Log Log
(Ene.) (Feb.) (Mar.) (Abr.) (May.) (Jun.) (Jul.) (Ago.) (Sep.) (Oct.) (Nowv.) (Dic.)

R* 0.82 0.73 0.82 0.75 0.83 0.87 091 0.91 0.70 0.81 0.73 0.72
R? 0.68 0.53 0.68 0.56 0.70 0.77 0.82 0.82 0.50 0.65 0.53 0.53
EE 0.13 0.22 0.19 0.13 0.13 0.13 0.11 0.12 0.13 0.10 0.14 0.16
DW 1.93 1.85 1.45 1.84 1.88 2.08 2.00 1.78 1.94 1.87 2.02 1.94
Coeficientes de los modelos de regresién miultiple B
BO -0.9157 | -3.8953 | -5.0225 | -4.4073 | -2.0026 | 2.2096 2.9625 1.9470 0.9705 | -0.6664 | -0.5834 | -0.9874
B1 (X) 3.6E-07 | 7.2E-07 | 1.1E-06 | 1.3E-06 | 1.1E-06 | 1.7E-07 | -4.9E-07 | -2.5E-07 | 1.9E-07 | 3.9E-07 | 2.9E-07 | 2.3E-07
B2 (Y) 6.2E-07 | 1.3E-06 | 1.5E-06 | 1.1E-06 | 4.6E-07 NS NS 22E-07 | 29E-07 | 5.9E-07 | 52E-07 | 7.2E-07
B3 (2) 7.8E-05 NS 9.6E-05 | 1.0E-04 NS NS 7.6E-05 | 8.6E-05 NS NS NS NS
B4(DC) -1.8E-06 | -2.1E-06 | -2.3E-06 | -1.3E-06 | -5.8E-07 | -7.8E-07 | -9.3E-07 | -1.2E-06 | -1.1E-06 | -1.1E-06 | -1.3E-06 | -1.7E-06
B5(TRI) 9.7E-04 | 1.6E-03 | 1.6E-03 | 7.9E-04 NS NS 5.7E-04 | 5.3E-04 NS 1.1E-03 | 7.1E-04 | 1.2E-03
Pruebas de validacion previo a calibracién **
EF 0.59 0.58 0.49 0.41 0.74 0.82 0.77 0.76 0.42 0.49 0.45 0.53
EMA 4.6 3.6 41 41 6.5 10.7 14.9 14.8 18.1 7.6 44 55
J%EMA 26.6 29.4 39.5 25.1 23.4 21.9 19.1 18.6 222 21.7 28.6 321
Pruebas de validacion posterior a calibracién **
EF 0.70 0.73 0.71 0.64 0.80 0.84 0.79 0.90 0.63 0.60 0.60 0.74
EMA 4.0 3.1 3.1 4.0 5.0 8.4 12.6 13.2 13.7 6.8 3.8 4.2
%EMA 23.3 25.3 30.1 24.2 18.1 171 16.2 16.6 16.8 19.4 247 24.5

*p < 0.001; EE = error estdndar; DW = prueba de Durbin Watson; B1(X) = longitud; B2(Y) = latitud; B3(Z) = elevacién;
B4(DC) = proximidad a la costa; B5(TRI) = indice de sinuosidad topografica; NS = sin significancia estadistica (p > 0.05).

** Pruebas de validacién obtenidas empleando el 40% de estaciones no consideradas en los ajustes de modelos.

EF = prueba de eficiencia de modelo de Nash-Sutcliffe.
MAE = error medio absoluto (mm).
MAE% = por ciento del error medio absoluto.
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relieve y del indice de rugosidad topografica
mostraron significancia estadistica de forma
variable; la primera de éstas fue significante
s6lo en los modelos correspondientes a los
meses de enero, marzo, abril, julio y agosto,
con una tendencia que indica un incremento en
la precipitacién conforme aumenta la elevacién
del relieve de la cuenca; en tanto que el indice
topografico que representa la heterogeneidad
del relieve es significante en la mayoria de
los modelos, exceptuando mayo, junio y
septiembre, lo cual indica que la precipitacion
tiende a ser mayor en zonas donde la altitud
del relieve presenta alta variabilidad. Las
pruebas estadisticas efectuadas para verificar
los supuestos de normalidad e independencia
de los residuales en cada modelo ajustado
confirmaron la inexistencia de autocorrelacién
entre los residuos, asi como la distribucién
normal delosresiduos. Las pruebas deeficiencia
obtenidas para las interpolaciones obtenidas
con los modelos de regresion previamente
al proceso de calibracién arrojaron valores
comprendidos entre 0.41 y 0.82; en tanto que
el valor porcentual del error medio absoluto
se mantuvo entre 19.1 y 39.5%. Los modelos
correspondientes a los meses del periodo
himedo fueron los mds destacados por su
capacidad predictiva, presentando valores de
EF que fluctuaron entre 0.74 y 0.82. Tal y como
puede constatarse en el cuadro 1, la calibracién
de los modelos mediante la incorporacién
de valores residuales mejor6 de manera
notable la fiabilidad en todos los modelos de
regresion; por una parte, los valores de EF se
incrementaron a un rango comprendido entre
0.60 y 0.90 y, por otra, el valor porcentual del
error medio absoluto disminuy6 a un rango de
valores comprendidos entre 16.2 'y 30.1%.

Discusion

Los resultados de ajuste de modelos de
regresion, los pardmetros de la calidad de
ajuste y las pruebas de eficiencia obtenidas
para cada modelo son indicadores que ponen
en evidencia la relacién que guardan los

rasgos geograficos, la distancia continental
a las zonas maritimas y la complejidad del
relieve con la PMM que ocurre sobre la CRB
(cuadro 1). La contribuciéon de las variables
independientes permitié explicar entre el
70 y 82% la variabilidad espacial de la PMM
que se presenta particularmente durante los
meses que comprenden el periodo htimedo en
la CRB. La precipitacién del periodo htiimedo
muestra sus mdximos valores en las partes
altas de la cuenca del rio Conchos y se reduce
conforme la elevaciéon y complejidad del
relieve disminuyen en direccién al rio Bravo,
situacién que refleja un claro efecto orografico
producido por las montafias (figura 2). Este
patrén de distribucion de la precipitacién
concuerda con lo sefialado por Brito-Castillo et
al. (2010), quienes mencionan que en esa region
del monzén en particular existe un patrén de
distribucién de la precipitacién de sur a norte
y de este a oeste. Las precipitaciones que
ocurren durante el periodo himedo en la parte
alta de la cuenca del rio Conchos parecieran
estar influenciadas por el sistema atmosférico
regional denominado circulacién monzoénica,
que ocurre entre los meses de junio y septiembre
(Douglas et al., 1993; Reyes et al., 1994). En la
region oriental de la CRB, por su parte, los
méximos valores de precipitacién ocurren
en las proximidades de la costa del Golfo de
México y disminuyen conforme se aproxima
la altiplanicie mexicana y aumenta la lejania
de la zona maritima, esto sugiere un patrén
de distribucién espacial de lluvia similar a lo
indicado por Garcia (2003), quien destaca que
la zona del altiplano norte de México llueve
menos por influencia de la continentalidad
(lejania del Golfo de México). Los coeficientes
de determinacién obtenidos en el presente
estudio fueron ligeramente mayores a los
obtenidos por Ninyerola et al. (2000) y Vicente-
Serrano et al. (2003), al generar coberturas
geogrdficas de precipitacion y temperatura
con modelos de regresién, considerando
factores geograficos y topograficos como
variables predictivas; de manera similar al
presente estudio, las variables topograficas
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Figura 2. Ejemplos de coberturas de precipitacién media mensual obtenidas con modelos de regresién lineal mdiltiple,

calibrados espacialmente con los valores residuales interpolados espacialmente.

mostraron significancia estadistica positiva en los modelos mediante la integracién de los
la contribucién de los modelos de regresion. residuales correspondientes permitié reducir
La calibracién de los valores predichos por la variabilidad espacial en cada modelo y

Ciencias del Agua, vol. IV, num. 2, abril-junio de 2013

Tecnologia y



I Agua, vol. 1V, ntim. 2, abril-junio de 2013

Ciencias de

( viSojousy

Nunez-Lopez et al., Interpolacién espacial de la precipitacion media mensual en la cuencia del rio Bravo/Grande

mejorar de forma significativa la calidad
espacial de las interpolaciones, obteniendo
de este modo coberturas geogréficas de PMM
confiables (figura 2).

Conclusiones

La estimacion de la precipitacién media men-
sual, en funcién de la proximidad de las
zonas maritimas, de la ubicacién geografica
de estaciones climdticas y de la elevacién
y complejidad del relieve, mediante el uso
de modelos de regresién lineal mdltiple
calibrados con los valores residuales, permitié
la obtenciéon de coberturas continuas de
PMM estadisticamente confiables y de alta
resolucién espacial para la CRB. La principal
contribucién del presente estudio radica en la
generacion de coberturas continuas de PMM
de alta resolucién espacial y estadisticamente
fiables, tal y como lo demostraron las pruebas
de validacién (cuadro 1). Los mapas generados
cuentan con el potencial de constituirse como
una herramienta de gran utilidad para evaluar
y/o modelar las variaciones espaciales y
temporales de los procesos hidrolégicos que
ocurren en la CRB.
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Abstract

NUNEZ-LOPEZ, D. TREVINO-GARZA, E.J., REYES-GOMEZ, V.M. MUNOZ-
ROBLES, C.A., AGUIRRE-CALDERON, O.A. & JIMENEZ-PEREZ, ]. Spatial interpolation
of monthly mean precipitation in the Rio Bravo/Grande basin. Water Technology and
Sciences (in Spanish). Vol. IV, No. 2, April-June, 2013, pp. 185-193.

Precipitation is one of the primary climatic variables used to describe hydrological processes.
Nevertheless, their spatial representation is difficult in areas with complex orographic effects
and limited coverage of weather stations. The present study analyzed monthly rainfall data
in order to reliably represent the spatial distribution of monthly mean precipitation (MMP)
in the Bravo/Grande River Basin (CRB). Data were used from 201 weather stations located
inside and around the basin. With information from 60% of the stations, selected randomly,
multiple linear regression models were fitted to predict MMP as a function of elevation,
complexity of the topography, coastal proximity and geographic location of stations, which
explained between 70 and 82% of the spatial variability of precipitation occurring during
the rainy period. Monthly maps of MMP were obtained, which were spatially calibrated by
interpolating the residuals. Validation tests of the spatial calibration were conducted before
and after for the remaining 40% of the stations. The validation tests showed efficiency values
(EF) between 0.41 and 0.82 and mean absolute percentage error values (% EMA) between
19.1% and 39.5%. The best predictive months were from May to August. The calibration of
the models significantly improved the reliability of the interpolations for every month (EF
between 0.60 and 0.90, % EMA between 16.2% and 30.1%), making it possible to obtain
reliable geographical coverage and high spatial resolution, with the potential for considering
them as input variables in models to assess hydrological processes in the CRB.

Keywords: multiple linear regression, reliability, efficiency test.
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