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SPATIAL MODELING OF PRECIPITATION BY MULTIVARIATE
LINEAR REGRESSION IN NORTHERN MEXICO.

Fuentes Hernandez Hugo Alberto M.C.
Colegio de Postgraduados 2014.
ABSTRACT

The objective of this study was the spatial modeling of precipitation
through multivariate statistical models of linear regression of
precipitation in the Northern part of Meéxico (in the states of
Chihuahua, Durango, Sinaloa, Coahuila, Zacatecas, Nuevo Leon,
Tamaulipas, part of de Sonora, San Luis Potosi, Aguascalientes,
Nayarit y Jalisco). Where reconstructed precipitation data through
the Global Historical Climatology Network (GHCN version 2) and
data from the Monitoring System Climate Anomaly (CAMS) were
used (Chen et al, 2001). Independent variables were latitude,
longitude, topographic factors, distance to the coastal areas, the
standard deviation of the digital elevation models of the territory
(over a period of 60 years from 1950 to 2010). A correlation matrix
and analysis of statistical significance, for the purpose of identify
the most influential variables were performed and were not the
result of chance correlation. In the dry season, the elevation
(focalized at 5 km) and latitude; for annual and wet season,
distance or proximity to the coast, are the most representative for
precipitation. The calibration of the models, enhanced results by

30 percent on average.

Key words: North of Mexico; precipitation; linear regression;

spatial regression; geoestadistica.



MODELACION ESPACIAL DE LA PRECIPITACION MEDIANTE
REGRESION LINEAL MUTIVARIADA EN EL NORTE DE MEXICO

Fuentes Hernandez Hugo Alberto M.C.
Colegio de Postgraduados 2014.
RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue la modelacion espacial de la
precipitacion a través de modelos estadisticos de regresion lineal
multivariada de la precipitacion en la parte Norte de la Republica
Mexicana (en los Estados de Chihuahua, Durango, Sinaloa,
Coahuila, Zacatecas, Nuevo Leon, Tamaulipas, parte de Sonora,
San Luis Potosi, Aguascalientes, Nayarit y Jalisco). Donde se
utilizaron los datos de precipitacion reconstruidos a través de la
Red Historica de Climatologia Global (GHCN, version 2) y los datos
del Sistema de Monitoreo de Anomalias Climaticas (CAMS) (Chen
et. al.,, 2001). Como variables independientes fueron la latitud,
longitud, factores topograficos, distancia a las zonas costeras, la
desviacion estandar de los modelos de elevacion digital del
territorio (en un periodo de 60 anos de 1950 a 2010). Se realizo
una matriz de correlacion y un analisis de significancia
estadistica, con el fin de identificar las variables con mayor
influencia y que no fuera la correlacion producto del azar. En el
periodo seco, la elevacion (focalizado a 5 kilometros) y la latitud,
para el periodo anual y humedo, la distancia o cercania a las
costas, son las mas representativas para la precipitacion. El
proceso de calibracion de los modelos permitio mejorar los

resultados en un 30 por ciento en promedio.

Palabras clave: Norte de México; precipitacion; regresion linear;

regresion espacial; geoestadistica;
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1. INTRODUCCION

La descripcion espacial y temporal de variables climaticas es de
gran utilidad para comprender el funcionamiento de procesos
fisicos, biologicos y ambientales. La precipitacion es una de las
principales variables climaticas requeridas para la estimacion de
balances hidricos, recargas de frontera en la modelacion de flujos
de agua subterranea, evaluar procesos de erosion asi como para
definir las condiciones climaticas actuales. Sin embargo, la fiable
representacion espacial de la precipitacion, es particularmente
compleja particularmente en zonas montanosas con escasa
disponibilidad de estaciones climaticas en donde el efecto
orografico es grande En el caso de la precipitacion, diversos
meétodos estadisticos han sido desarrollados para predecir su
distribucion espacial que difieren en su concepto y formulacion
matematica. Métodos de interpolacion locales como poligonos de
Thiessen e inverso de distancia ponderada (IDW) han sido de los
mas frecuentemente utilizados en la prediccion climatica y
desarrollo cartografico (Vicente-Serrano et al., 2003), al igual que
procedimientos geo-estadisticos como Kriging, co-Kriging y Spline
(Vicente-Serrano et al., 2003; Apaydin et al., 2004;). Diversos
estudios comparan la eficiencia de procedimientos geoestadisticos
y de métodos locales de interpolacion espacial, con el fin de
determinar el método mas apropiado para representar de forma
espacial la precipitacion (VicenteSerrano et al., 2003; Apaydin et
al., 2004). Desafortunadamente, estos métodos de interpolacion
consideran solo las relaciones espaciales de proximidad entre las
estaciones climatolégicas sin tomar en cuenta caracteristicas del
paisaje que influyen en la distribucion de la precipitacion, por lo

que tienden a efectuar predicciones sesgadas.
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Una de las principales limitantes para la determinacion de la
distribucion espacial de la precipitacion es la escasa e irregular
distribucion de estaciones meteorologicas distribuidas en el norte
de Meéxico ademas de intervalos de tiempo intermitentes. Dado la
variabilidad en espacio y tiempo, de la precipitacion, junto con la
escasez de datos en paises en vias de desarrollo se limita la

modelacion de los patrones de precipitacion.

Muchos son los factores que determinan la variabilidad de la
distribucion espacial y temporal de la precipitacion a diversas
escalas espaciales y temporales. Por ejemplo a escala global,
existen procesos océano-atmosféricos que se desarrollan a
consecuencia de las variaciones en las temperaturas oceanicas
tanto en el Atlantico como el Pacifico (El Nino/Nina, “Atlantic
Multi-Decadal Oscillation” AMO, “Pacific Decadal Oscillation”
PDO). Otro es la zona de convergencia intertropical (ZCIT) que
tiende a desplazarse hacia el Norte durante el verano, que es la

responsable de las lluvias de verano en México (Nicholson, 1996).

A escala sinoptica, el sistema atmosférico denominado Monzon
Norteamérica que se desarrolla en el Golfo de California y los
frentes frios; en tanto que localmente, factores como el relieve y la
proximidad de las zonas maritimas, pueden incidir de manera
importante en la distribucion de la precipitacion (Ahrens, 2007). La
influencia de la elevacion del relieve sobre la distribucion de la
precipitacion muestra en diversos estudios relaciones significativas
que indican que la precipitacion tiende a incrementarse con la
elevacion del relieve debido al efecto orografico de las montanas
(Daly et al., 2002); sin embargo, esta relacion es mas complicada
debido a que existen otros factores, como la exposicion y

complejidad del relieve, que juegan un papel determinante en la
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distribucion de la precipitacion en zonas montanosas (Daly et al.,

2002; Hession y Moore, 2011).

En México existen series de datos de precipitacion registrados en
estaciones meteorologicas del Servicio Meteorologico Nacional,
administradas por la Comision Nacional del Agua, que son
almacenados en el sistema Climate Computing Project (CLICOM)
desarrollado por las Naciones Unidas. Este contiene series de datos
desde 1920 hasta el 2010, de aproximadamente 3,817 estaciones

climaticas distribuidas en el territorio nacional.

Desafortunadamente, la informacion registrada presentan una
cantidad importante de inconsistencias entre las cuales puede
mencionarse: escasa e irregular distribucion espacial de estaciones
meteorologicas, asi como ausencia de registros por periodos
prolongados, dificiles de completar. Estas estaciones miden las
variables climatolégicas e hidrométricas que se registran en el pais.
1,064 son estaciones de referencia de donde se obtienen datos que
determinan el comportamiento normal del clima nacional, de estas
se obtiene informacion para calcular la precipitacion media de 30
anos y cuentan con mas de 80% de los datos. Las estaciones
climatologicas miden  temperatura, precipitacion  pluvial,
evaporacion, velocidad y direccion del viento. Actualmente se tiene
una carencia de estaciones climatologicas de referencia en el
noroeste, norte, noreste y sureste del pais, principalmente entre los
estados de Chihuahua y Coahuila (Atlas digital del Agua 2012). Al
Norte de México las caracteristicas fisiograficas, los sistemas
montanosos y el macizo forestal tienen un clima predominante de
templado —frio y en ciertas zonas debido a las condiciones del
relieve existen areas calido - humedas donde predomina la selva
baja caducifolia, también existen planicies donde predominan el

clima semiarido, aqui se localizan los principales desiertos del pais,
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por la diversidad geografica del Norte de México y debido a las
inconsistencias de los datos soportados por el CLICOM se utilizé la
Red Historica Global de Climatologias (GHCN) ya que tan solo para
el area de estudio en el Norte de México se cuentan con 445 puntos
con aproximadamente 28, 000 registros continuos de precipitacion

mensual desde 1948 hasta el 2010.

La calidad del modelo y la eficiencia en su respuesta a la hora de
aplicarlo en zonas donde no se disponga con registros historicos de
precipitacion, pero se tengan condiciones similares permiten su
modelacion espacial (Spreen, 1947). Por lo anterior se planteo la
modelacion de la precipitacion espacial por medio de regresion

lineal multiple en el Norte de México.

2. OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo fue representar espacialmente y de
manera fiable la distribucion de la precipitacion anual y estacional
que ocurre en una region representativa del Norte México mediante
el uso de modelos de regresion lineal multivariados, considerando
como variables predictoras rasgos geograficos (latitud, longitud),
de relieve (elevacion, y complejidad del relieve) y de proximidad a

las zonas maritimas.
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2.1 Objetivos Especificos

e Determinar las normales climatolégicas de la precipitacion
anual y estacional de una fraccion representativa del Norte
de Meéxico para los periodos de 1950-1980, 1960-1990,
1970-2000 y 1980-2010 utilizando series de datos
provenientes de la Red Histéorica Global de Climatologia
(GHCN).

e Determinar la influencia de los factores geograficos,
topograficos y de proximidad a las zonas maritimas sobre la
distribucion espacial de la precipitacion media anual y
estacional en la region.

e Llevar a cabo procesos de interpolacion espacial de la
precipitacion media anual y estacional de las normales
climatologicas, mediante el uso de modelos de regresion
lineal multiple.

e Efectuar procesos de calibracion espacial de la precipitacion
anual y estacional, con el uso de los residuales de los
modelos de regresion lineal multiple.

e Evaluar la fiabilidad de las interpolaciones espaciales de la
precipitacion anual y estacional de cada periodo, previa y
posterior a los procesos de calibracion espacial de la

precipitacion.
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3. HIPOTESIS

La distribucion de la precipitacion anual y estacional que ocurre en
el Norte de la Republica Mexicana esta determinada por la
presencia de procesos océano-atmosféricos que ocurren a escala
global, sin embargo rasgos de escala regional tales como la
posicion geografica (latitud, longitud), las caracteristicas del relieve
(elevacion, complejidad del relieve) y la proximidad a las zonas
maritimas son factores que influyen en su distribucion espacial,
por lo cual puede ser representada espacialmente mediante el uso

de métodos estadisticos multivariados

4.- REVISION DE LITERATURA (ANTECEDENTES)

Existen diferentes trabajos y estudios donde se han llevado a cabo
modelaciones de la precipitacion, a partir de diferentes
metodologias, por lo que sus resultados han sido tema de
discusion y reflexion sobre cual es mas idoneo a utilizar con

respecto a esta variable climatica.

4.1 Modelos de Estimacion de la Precipitacion

En México se han desarrollado diferentes estudios para estimar la
precipitacion uno de ellos fue desarrollado en el Instituto de
Ingenieria de la Universidad Autonoma de México UNAM donde se
presenta un meétodo de calibracion de un modelo de estimacion de
lluvia denominado Hidroestimador el cual estima la precipitacion

en la Region Hidrolégica numero 30 de México llamada Cuenca del
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Grijalva — Usumacinta, utilizando imagenes satelitales y estaciones
climatologicas instaladas en campo que envian la informacion de

manera constante.

Para la calibracion del modelo se hizo un analisis de la informacion
que ofrecen las estaciones climatologicas instaladas en la region,
una regionalizacion de la zona asi como una seleccion de
tormentas representativas divididas en tres periodos, ciclones,
frentes frios y estiaje. Con los datos obtenidos se realizo6 una
calibracion del modelo utilizando un analisis de sensibilidad de los
parametros tomando como referencia coeficientes de determinacion
entre lo estimado y lo observado, se determino el coeficiente de
eficiencia del modelo y se aplicaron los valores sensibilizados con

mayor relacion de R? (Velazquez 2014).

En el valle de México se desarrolldo un modelo de corregionalizacion
lineal para la estimacion espacial de la precipitacion, en este
trabajo se presenta una modificacion del procedimiento
geoestadistico de estimacion espacial de la precipitacion, el cual
aplica el método de cokriging ordinario, combinando imagenes de
radar meteorologico con datos de pluviometros. Aqui, a diferencia
de este procedimiento, se incluye en el meétodo de cokriging
ordinario la dependencia espacial conjunta de radar-pluviometros

mediante un modelo de corregionalizacion lineal (Diaz et.al. 2009).

Estudios como los de (Kurtzman y Kadmon, 1999; Oliver y
Webster, 1990; Mitas y Mitasova, 1988) modelan la distribucion
espacial de una variable climatica, al utilizar diferentes métodos de
interpolacion. De estas técnicas se pueden obtener resultados
satisfactorios a partir de datos limitados, con base principalmente
en la geografia de los puntos de muestreo o estaciones climaticas,
la relacion topologica entre estos puntos y el valor de la variable a

medir.
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Sin embargo los métodos de interpolacion solo tienen en cuenta las
relaciones espaciales entre los puntos de muestreo y dejan de lado

otras propiedades del paisaje.

La precipitacion generalmente aumenta con la altitud (Spreen,
1947; Smith, 1979), por lo general muchos autores han
incorporado la elevacion con enfoques geoestadisticos (Martinez -
Cob, 1996; Prudhomme y Duncan, 1999; Goovaerts, 2000). Otros
han desarrollado relaciones entre precipitacion y variables
topograficas como la altitud, latitud, continentalidad, la pendiente,
la orientacion o la exposicion, al usar regresion (Basist et al, 1994;
Goodale et al, 1998; Ninyerola et al., 2000; Wotling et al, 2000.
Weisse y Bois, 2001). Sin embargo, la precision de los resultados
obtenido por estos métodos en las regiones montanosas es todavia

muy limitado (Basist et al, 1994; Daly et al, 1994).

En un estudio en las regiones autonomas de Austria en el Norte de
Espana se realiz6 una modelacion de la precipitacion en las
regiones montanosas mediante el uso de sistemas de informaciéon
geografica y un analisis multivariado este enfoque de regresion
permitiéo describir entre el 58 — 68 % de la variabilidad espacial de
la precipitacion anual y la precipitacion media estacional se
utilizaron cinco variable topograficas (Modelo de elevacion digital,
la elevacion media de la sub-cuenca, la pendiente media de la sub-
cuenca, la distancia mas corta de una linea al oeste, proximidad a
las costas) los resultados mostraron una mejora sobre los modelos

desarrollados usando so6lo variables relacionadas con la altitud.

También se utilizoé las sub-cuencas como una variable la cual hizo
una gran contribucion al modelo obteniendo una mejora del 10%

en relacion con el uso de variables topologicas puntuales.
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Segun los resultados, ese enfoque permiti6 identificar
peculiaridades de los patrones de precipitacion con las variables de
distancia mas corta al oeste y de proximidad a las zonas costeras,
que estan relacionadas con la posicion de frentes dominantes,
mostrando una alta precipitacion en el Noreste de la region y una
baja precipitacion en las cuencas internas. Las variables de
elevacion y altura media de la sub-cuenca muestran un aumento
en la precipitacion mas rapido, a mas de 1000 msnm., mientras
que la pendiente media de la sub-cuenca se convierte en una
variable de factor importante en la funcion con pendientes de mas

de 12 grados.

Con este método también se estim6 la precipitacion en zonas
donde no hay estaciones cercanas, estos datos no se deducen
directamente de las estaciones mas cercanas, sino mas bien de las
particularidades topograficas del terreno, siempre y cuando las
caracteristicas topograficas estén dentro de los intervalos utilizados

en los ajustes de la ecuacion de regresion.

Una de las ventajas de los meétodos de interpolacion es que la
calidad de los datos no depende de la densidad de estaciones de
medicion en las areas vecinas, es suficiente tener estaciones en
zonas de similares caracteristicas topograficas, a pesar de que
estén relativamente separadas. Por la misma razon, el area de
estimacion también se puede extender mas alla de la ultima
estacion de medicion en la zona, siempre y cuando las

caracteristicas topograficas y la escala de trabajo sean similares
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4.2 Escalas de Referencia en Estudios de Modelacion de la

Precipitacion

Muchos factores juegan un papel en la formacion de la
precipitacion a través de diversas escalas espaciales y temporales,
el conocimiento de estos factores se puede utilizar para para
realizar esfuerzos de modelado, por ejemplo en la superficie
terrestre o el océano, elevacion orografica, y otros procesos de
mesoescala, este se refiere al proceso que se produce en regiones
que van desde unos pocos kilometros a unos cien kilometros de
diametro (Ahrens, 2007), incluyendo la superficie terrestre, el
océano y la orografia de terreno montanoso. En escala sinoptica
son procesos de impacto sobre la distribucion espacial de la

precipitacion en areas que van de 100 a 1000 km?2.

Estos procesos incluyen las zonas alta y baja presion y los frentes
meteorologicos asociados. En Africa Oriental, una region de
variable topografia, con caracteristicas de escala sinoptica como la
presencia de baja presion mas al Sur en enero trae del Noreste
vientos [al Norte de la zona de convergencia intertropical (ZCIT)]
que entra desde el Océano Indico (Nicholson, 1996). En julio, la
celda de baja presion se mueve a el Noreste, a lo largo de Asia y la
India, lo que resulta en el verano se estacionen ahi los monzones, y

al Sur hasta el Suroeste vientos del Este de Africa.
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Los procesos a escala global, como el dipolo del Océano Indico y la
ZCIT también juegan un papel en los patrones asociados con la
lluvia. En los tropicos, la posicion de la ZCIT y sus bandas
asociadas de las precipitaciones se mueven hacia el Norte y hacia
el sur durante el ano, dominando los patrones espaciales de

precipitacion.

En la practica, los efectos, de la escala sinoptica, de mesoescala y
los procesos de escala global se pueden modelar a través del uso de
variables predictoras o independientes en un analisis estadistico de
correlacion y regresion, teniendo en cuenta las variables que son
altamente correlacionado con la precipitacion y para que los datos
sean mas facilmente disponibles, tales como la elevacion y sus
derivados (medidas de procesos de mesoescala), medidas
geograficas de ubicacion (procesos de escala sinoptica y global), y el
analisis de estacion especifica (teniendo en cuenta la variacion que
hay entre los procesos de escala sindptica y global), pueden ser
utiles en la prediccion de la precipitacion en espacios no

muestreados.

4.3. Influencia de la Topografia en la Precipitacion

Estimar el gasto instantaneo de un escurrimiento superficial, es un
aspecto basico para la planeacion, disefno y construccion de obras
para su manejo y control, ademas del manejo del agua. Para su
estimacion existen varios métodos que se describen a

continuacion.
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Las técnicas que utilizan la covarianza pueden hacer uso de la
relacion que hay entre las variables, para estimar la precipitacion
con mayor precision, sus patrones en el espacio y el tiempo.
Muchos investigadores se han basado en el establecimiento de una
correlacion entre la precipitacion y la elevacion para mejorar
nuestra comprension de los patrones de precipitacion (Spreen,
1947; Daly et al.,, 1994; Pardo-Iguzquiza, 1998; Goovaerts, 1999a,
1999b, 2000; KiefferWeisse y Bois, 2001; Marquinez et al, 2003.;
Kyriakidis et al, 2004; Arora et al., 2006). Los niveles relativamente
altos de correlacion han sido identificados; la relacion es en general

un aumento a uno (Spreen 1947; Arora et al, 2006.):

A medida que aumenta la elevacion, la precipitacion aumenta. Esto
se debe principalmente a los efectos de la orografia en los terrenos
montanosos. Sin embargo, la precipitacion puede tener una
relacion muy compleja con la elevacion (Arora et al, 2006.); el
analisis de esta relacion puede ser complicado por la distribucion
de las estaciones y de otros factores (Hulme y Nueva, 1997).
Algunos investigadores se han centrado en el uso de la elevacion
como una uUnica variable predictiva, pero hay muchos otros
factores que se han identificado que desempenan un papel
importante en la distribucion de las precipitaciones. Otros
investigadores han ampliado la lista de posibles variables
predictoras para incluir los derivados de la elevacion y otras
variables que resume la ubicacion geografica (Spreen, 1947,
Hutchinson, 1998b; Kieffer Weisse y Bois, 2001; Marquinez et al,
2003; Diodato, 2005; Oettli y Camberlin, 2005). Por ejemplo,
(Spreen 1947) encontré que la distribucion de la precipitacion
también depende de variables tales como la pendiente, exposicion y

orientacion.
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Del mismo modo, Keiffer Weisse y Bois (2001) encontraron que las
variables topograficas se correlacionan con eventos de lluvias
fuertes (v.g., de 10 y 100 anos-eventos), en particular cuando se
refiere a medidas de corta duracion (i.e., menos de 3 hrs), las
variables topograficas regionales (v.g., la distancia hasta el
Mediterraneo, la caracterizacion de la forma general de los Alpes, la
distancia a caracteristicas de los Alpes) se ha encontrado que
influyen en las lluvias intensas, mientras que las medidas locales
de topografia (v.g., la altitud, la pendiente, o azimut) eran menos
influyentes. Cuando se evaluaron periodos de datos mas largos
(v.g., varios meses o anos), con analisis de regresion utilizando la
precipitacion mensual o estacional como la variable dependiente
para tener en consideracion los patrones temporales (Daly et al,
1994; Marquinez et al, 2003; Diodato, 2005; Oettli y Camberlin,
2005). En este sentido los datos fueron estratificados
temporalmente y los analisis de regresion independientes de una
duracion de cada periodo de tiempo. (Daly et al. 1994). También se
estratificaron datos de lluvia en espacios particulares a los que se
denominaron “facetas topograficas”™ para dar importancia a una
topografia variada sobre grandes regiones (v.g., la totalidad oeste
de los Estados Unidos), en lugar de desarrollar un modelo de

regresion multivariada para representar la variacion espacial.

Se realizaron analisis de regresion independiente de precipitacion
contra la elevacion por cada faceta. Muchos de las referencias de
estudios anteriores con base en minimos cuadrados ordinarios
(OLS) de regresion, sin embargo, no se incluyé de manera explicita

la autocorrelacion espacial.
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Los métodos estadisticos que se han utilizado recientemente que
relacionan la precipitacion con la elevacion incluyen otras variables
predictoras, estos métodos estadisticos varian ampliamente de OLS
regresion simple, hasta métodos explicitos para analisis geo-
estadisticos espaciales. La mayoria de los estudios espacialmente
explicitos incorporan tan sé6lo uno o dos factores de prediccion de
las precipitaciones, incluyendo en general la elevacion, y comparan
las técnicas de interpolacion que van desde los poligonos de
Theissen, distancia inversa, métodos de ponderacion hasta
geoestadistica mas sofisticada, tales como kriging con una derivada
externa y cokriging (ambos incorporan variables independientes o
datos de covarianza como la elevacion para mejorar las
predicciones de precipitacion). El enfoque de los estudios
espacialmente explicitos es a menudo para desarrollar las
estimaciones mas precisas de precipitaciones sin necesariamente
entender el papel de los diversos factores predictivos, ni probar
hipotesis acerca de ellos formalmente. Schabenberger y Gotway
(2005) observaron que el uso de las variables de prediccion no es el
enfoque principal de muchos de estos tipos de estudios: las
variables predictoras fueron a menudo usados para “estimar una
variacion espacial media y evitar el sesgo”. En muchos casos, no
hubo intencion de interpretar las relaciones entre las variables
predictoras y la variable dependiente, o su significado. Los estudios
disenados para probar hipotesis acerca de multiples predictores y
su influencia en las precipitaciones dependen en gran medida de
regresion OLS. Sin embargo, la regresion OLS no tiene en cuenta la
autocorrelacion espacial y por lo tanto, las estimaciones son
sesgadas cuando se utiliza para evaluar los datos

autocorrelacionados espacialmente.
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Otro métodos que se han utilizado para estimar la distribucion
espacial de la precipitacion son: meétodo suavizado de splines
laplacian (en el caso de dos dimensiones, estos también se conocen
como splines suavizado de placa delgada) se utiliza para suavizar e
interpolar datos de precipitacion en el espacio utilizando
coordenadas de localizacion de la informacion (Hutchinson y
Bischof, 1983; Hutchinson, 1998a, 1998b). En lugar de incorporar
explicitamente la autocorrelacion espacial en los datos de
estimacion de los parametros, sin embargo, estos estudios utilizan
un procedimiento de adelgazamiento sistematico de datos para
evitar problemas con la correlacion de corto alcance en el espacio.
Hutchinson (1998a, 1998b), evalu6 los patrones espaciales en 1
dia de datos de precipitacion., Hutchinson y Bischof (1983)
estudiaron a largo plazo medias estacionales (v.g., los datos de
precipitacion fueron estratificados por periodos estacionales) y la
precipitacion anual. Ademas, los procesos de modelos fisicos
basicos se han utilizado para predecir la distribucion espacial de la

precipitacion en zonas montanosas.

Al respecto, Barros y Lettenmaier (1993) modelaron la adveccion de
humedad durante barreras topograficas utilizando un modelo 4D
de Lagrange. Este modelo simula orografia, se indujo la
precipitacion a una escala suficiente para resolver los rasgos
topograficos dominantes. Aunque se emplearon métodos que
utilizan splines o modelos fisicos basados en procesos para
interpolar los datos de lluvia sobre el espacio, no se utilizaron para
la prueba de hipotesis formal de relaciones entre la precipitacion y

las posibles variables explicativas.
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Sin embargo, Hutchinson (1998b) y Sharples et al. (2005), de
manera informal evaluaron la influencia de las variables
explicativas sobre los resultados del modelo. En este sentido,
Sharples et al. (2005) demostraron que la adicion de un término de
elevacion al modelo mejorado, los resultados redujeron

significativamente los errores de interpolacion.

Cuando el objetivo de un analisis es la prueba de hipotesis formal,
la regresion espacial proporciona una solucion que permite realizar
pruebas estadisticas formales de hipotesis relacionadas con
multiples variables independientes, a la vez que representa la
autocorrelacion espacial. Schabenberger y Gotway (2005),
identificaron la regresion espacial como una forma de analisis de
datos, donde la atencion se centra en el modelado y la

comprension de la funcion de media.

La comprension se logra cuando se identifican las variables
importantes que juegan un papel en los patrones de precipitacion.
Schabenberger y Gotway (2005) previeron que en una inversion de
meétodos de tipo kriging, los parametros de covarianza pueden,

tener a veces, parametros de perturbacion.

En un estudio en Africa Oriental se retomé el trabajo de Oettliand
Camberlin (2005) en el cual se hace una incorporacion de regresion
espacial como un enfoque mas innovador para la prueba de
hipotesis que incorpora explicitamente autocorrelacion espacial en
los datos. El objetivo fue mejorar el modelado de las precipitaciones
en el este de Africa por lo que se representa para la dependencia
espacial en los datos, lo que evita las trampas comunes de analisis
de regresion OLS de los procesos espacialmente
autocorrelacionados: subestimacion de la incertidumbre en los
parametros del modelo y la sobrevaloracion de la fiabilidad de las

predicciones del modelo.
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Otros objetivos fueron diferenciar entre los efectos regionales y
localizados a través de la consideracion de maultiples escalas
espaciales, y para evaluar los efectos de la estacionalidad de las
precipitaciones. Este analisis ademas permitio la evaluacion
independiente de los mecanismos dominantes de la generacion de

precipitaciones durante todo el ano.

Este estudio incorpora espacialmente métodos explicitos para
modelar las precipitaciones en el este de Africa usando factores
predictivos en diversas geografias (9 x 9 km a 213 x 213 km) y
escalas climaticas (mesoescala, escala sinoptica y la escala
mundial). EI uso de modelos espacialmente explicitos y multiples
variables predictoras en muchas escalas resulté en mejoras sobre
la investigacion previa al capturar la variabilidad espacial de la
precipitacion regional para proporcionar estimadores mas
eficientes y precisos. Por otra parte, los resultados de este estudio
indicaron que los procesos de mesoescala y de escala global
pueden estar bien diferenciados utilizando técnicas de regresion

espacial.

Diferenciar estos procesos, y ser capaz de utilizar modelos de
precipitacion en areas con pocos datos, es util para la investigacion
meteorologica y climatolégica aplicada, por lo tanto, justifica este

enfoque.

Oettliand Camberlin (2005) no reportaron los coeficientes de sus
modelos, por lo que no es posible una comparacion directa de los
resultados; sin embargo, existen algunas similitudes. Hay una
correspondencia directa en los signos de los coeficientes de
regresion para la latitud, la longitud, la pendiente y la desviacion

estandar.
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En este estudio, la pendiente fue significativa para una mayor
gama de escalas espaciales (i.e., hasta 213 km y 71 km en el
estudio), al parecer los mecanismos de mayor escala de la
precipitacion fueron capturados por los principales componentes
derivados, para representar la topografia. La capacidad predictiva
general de los modelos MCO (que se resumen por el coeficiente de
determinacion o R?) fue mayor para Oettliand Camberlin (2005),
sin embargo, el estudio mostré que la regresion OLS era menos
apropiada que la regresion espacial debido a la presencia de
autocorrelacion espacial en los datos y puede resultar en valores
inflados de RZ2. El resultado de este estudio mejora el rigor
estadistico incorporando especificamente dependencia espacial en
el modelado de precipitacion, dando estimaciones mas precisas de
la incertidumbre y fiabilidad en coeficientes del modelo y
predicciones. Este enfoque con lleva el supuesto de que la
precipitacion media en cada estacion es constante en el tiempo (i.e.
no hay tendencias significativas en el tiempo), en consistencia con
las suposiciones hechas Oettliand Camberlin (2005). Sera
necesario en trabajos futuros evaluar mejor este supuesto y para

contrastar las tendencias temporales que se identifican.
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5.- MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacion Geografica

El area de estudio se ubico en una fraccion representativa del
Norte de los Estados Unidos Mexicanos, entre las coordenadas
extremas 31° 20’ 02.01” N a 22° 02’ 37.73” O y 109° 30’ 30.21” N
a 97° 44’ 38.24” O, que contiene una amplia variedad de
condiciones geograficas y topograficas, abarcando los estados de
Chihuahua, Durango, Sinaloa, Coahuila, Zacatecas, Nuevo Leodn,
Tamaulipas, parte de Sonora, San Luis Potosi, Aguascalientes,

Nayarit y Jalisco.

AREA DE ESTUDIO "NORTE DE MEXICO"
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Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio.
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5.2 Informacion Ambiental y Ecologica

La ubicacion geografica (posicion latitudinal cercana al Tropico de
Cancer), el gradiente relativo de la influencia continental y
maritima, y las condiciones orograficas, con altitudes que varian
desde el nivel del mar hasta por arriba de los 5 000 msnm, generan
un mosaico de condiciones climaticas y ambientales en la region

Norte de México.

El Tropico de Cancer, ademas de su influencia en el régimen
térmico, define también en forma aproximada la transicion entre el
clima arido y semiarido de la zona anticicléonica al Norte y el clima
humedo y semi-htumedo al Sur, influenciado por los vientos alisios

y los ciclones que provienen del tropico.

Por otro lado, el efecto de los litorales y la alineacion de los
principales sistemas montanosos en el Norte del pais, junto con el
gradiente altitudinal, se manifiestan de manera decisiva en la

distribucion de la humedad y de la temperatura (J. Vargas 2003).

A pesar de la gran diversidad de condiciones climaticas y
ambientales ocasionada por los factores anteriores, es posible
establecer algunas generalidades particularmente en esta region.
Por ejemplo, predominan ampliamente los climas secos sobre los
humedos. Las zonas en donde la vegetacion dispone de humedad
suficiente en todas las épocas del ano no son mayores del 5% de la
superficie total de la region. También es notorio que la vertiente del
Atlantico, en el Este, es un poco mas humeda que la vertiente del

Pacifico en el Oeste.
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En la mayor parte de la region Norte predomina el régimen de
lluvias de verano que prevalece en casi todo el pais, excepto en
algunas partes de las montanas del Noroeste, donde existe un

cambio gradual hacia el régimen de lluvias en invierno.

En la region Norte del pais se presentan desde los climas de tipo
calido y humedo, con largas temporadas de sequia, en las planicies
costeras y tierras bajas de ambos litorales, hasta los climas de tipo
frio o polar en las partes mas altas de las montanas. En la zona del
altiplano central predominan los climas secos con diferente grado
de aridez, incluyendo a los de tipo desértico. En cambio, en las
zonas montanosas de la region predominan los climas templados y
humedos. Sin embargo, debido al mosaico de condiciones
topograficas, es comun observar que sitios muy cercanos pero
situados en lados opuestos de una sierra presenten condiciones
climaticas completamente diferentes entre si, en términos de

precipitacion y temperatura.

Con estas condiciones se presenta una gran diversidad de
condiciones térmicas, desde temperaturas media anual por debajo
de 0° C en las cimas de las montanas mas elevadas, con nieves
perpetuas y glaciares, hasta los 25-28 °C en algunas zonas
costeras. Sin embargo, la mayor parte del altiplano central y de las
serranias en esta region tiene una temperatura media anual entre
10 y 20°C. Un aspecto mas importante, sin embargo, es la
oscilacion térmica anual que se presenta en esta region del pais,
con diferencias entre las temperaturas medias en diferentes épocas
del ano desde 12 hasta mas de 20°C, indicando una estacionalidad
térmica bien definida. Las temperaturas extremas registradas en el
ano varian desde los —15 °C en algunas partes de la Sierra Madre
Occidental en Chihuahua, hasta los 55 — 60 °C en los desiertos (J.
Vargas 2003).
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En cuanto a la precipitacion, el promedio anual en la region Norte
varia desde menos de 50 mm en algunas zonas del desierto, hasta
cerca de los 2 000 mm en algunos sitios de las vertientes oceanicas

de las Sierras Madre Occidental y Oriental.

La temporada lluviosa del ano varia desde 1-2 meses hasta 6-7
meses en la region norte del pais, aunque entre el 60 y 80 % de la
precipitacion anual generalmente se presenta en no mas de tres
meses. Por lo tanto, si se considera tanto la distribucion anual de
la precipitacion, como de la temperatura y de la humedad relativa
ambiental, puede decirse que en la mayor parte de la region Norte

existe un fuerte déficit de humedad en la mayor parte del ano.

La cubierta vegetal de México es una de las mas variadas del
planeta. La gran diversidad biologica se debe, por un lado, a las
condiciones fisiograficas, geologicas y climaticas, que presentan
una amplia gama de variacion y combinaciones, generando un
mosaico de nichos ecologicos (Rzedowski, 1994). Sin embargo,
también es importante el hecho de que la mayor parte del territorio
mexicano es considerado por los biogeografos como la transicion
entre la region Neotropical, con elementos meridionales
sudamericanos, y la region Neartica, con elementos boreales
norteamericanos (Benitez y Neyra, 1997). De esta manera, en la
region norte estan representados la mayor parte de los grandes
biomas existentes en el planeta, exceptuando los bosques
tropicales humedos; desde los tipos de vegetacion de las zonas
bajas y calidas, hasta los desiertos, los bosques templados de

coniferas y los paramos de alta montana (J.Vargas 2003).
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5.3 Materiales

e Los materiales utilizados fueron:
-Un equipo de computo:
PC Windows 7 u 8
Requerimiento minimo de memoria RAM 2 GB
Requerimiento minimo de Procesador Intel Core 13
-Sistemas de Informacion Geografica y un paquete
estadistico computacional:
ERDAS, Arc Gis, Arc Info, Statistica.
e Informacion espacial y cartografica del area de estudio y las
estadisticas de precipitacion de la Red Histéorica de

Climatologia Global.

5.4 Metodologia

5.4.1. Red Historica Global de Climatologia (GHCN)

Las series de precipitacion utilizadas en el presente estudio
provienen de la Red Historica Global de Climatologia, en su version
2.0, (GHCN) las cuales se derivaron a partir de un analisis de la
precipitacion mensual registrada en mas de 17,000 estaciones
colectadas por la Agencia NOAA, NCDC y el Sistema de Monitoreo
de Anomalias Climaticas NOAA / CPC. La informacion se registra
en una malla equidistante de puntos distribuida a cada 2.5° de
latitud /longitud en las zonas terrestres globales para el periodo
1948-2010 (Chen et. al. 2001). La malla del GHNC forma parte
integral de los esfuerzos para construir un analisis de la
precipitacion mensual en todo el mundo durante un largo periodo,

desde 1948 hasta el presente.



33

Conocida como la reconstruccion de precipitacion, este analisis
mensual de precipitacion consiste en el analisis de observaciones
calibradas sobre la tierra y los campos reconstruidos sobre el

océano.

La construccion de la malla se llevo a cabo mediante los algoritmos
de interpolacion ampliamente descritos por Cressman (1959);
Barnes (1964), Shepard (1968), y el método de interpolacion
optima de Gandin (1965) para examinar su desempeno en la
interpolacion de las observaciones calibradas de todos los dias, de
un grupo de cinco, y la precipitacion mensual. Los algoritmos se
desempenan mejor en la interpolacion de anomalia de precipitacion
que los valores totales y que el esquema de interpolacion 6ptima,
produce estadisticas superiores y estables en la mayoria de los
casos en comparaciéon con los otros tres algoritmos. La correlacion
entre los valores de analisis y las observaciones de la estacion
independientes retirados, es de aproximadamente 0.8 y el sesgo es
casi O para la interpolacion de precipitaciéon mensual utilizando el
algoritmo de Gandin. Con base en estos resultados, se selecciono el
algoritmo interpolacion oOptima para construir el analisis de la
precipitacion mensual en areas globales de tierras por un periodo

de 62 anos 1948-2010.

Para el desarrollo del presente estudio se descargo el historial de
datos de precipitacion mensual que conforman la malla regular de
GHCN. Esta malla de datos que tiene una distribucion mundial,
fue proyectada en una cobertura de puntos utilizando un Sistema
de Informacion Geografica. De esta cobertura mundial, se
obtuvieron los puntos de la malla que cubre la zona de estudio en

el Norte de México (Figura 2).
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Figura 2. Malla de puntos con series de precipitacion, ubicada en
el Norte de México.
La zona de estudio fue cubierta con un total de 445 puntos de la
malla GHCN. Para cada punto de la malla se calcularon las
normales climatologicas de la precipitacion anual y estacional
(periodos humedo y seco) de los periodos 1950 — 1980, 1960 —
1990, 1970 — 2000 y 1980 - 2010.

5.4.2. Descripcion de variables independientes

En el estudio se identificaron las siguientes variables
independientes o predictoras: a).- variables geograficas (latitud,
longitud), b).- variables de relieve (elevacion, y complejidad del
relieve y c).- variables de proximidad (distancia a las zonas de

costas) las cuales se describen con mayor detalle a continuacion.
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5.4.2.1 Variables Geograficas

Para cada punto de la malla se obtuvieron los valores de Latitud y

Longitud.

5.4.2.2 Variables del Relieve

Para evaluar la influencia de las variables topograficas desde
diversas escalas sobre la distribucion espacial de la precipitacion,
espacial se utilizo6 un modelo digital de elevaciones (MDE) con
resolucion espacial de 30 metros proveniente de INEGI (2012). El
MDE fue remuestreado a una resolucion de 0.25 x 0.25 km, con
base en esta resolucion espacial y utilizando funcion “focal mean”
del software Arc Info. Se derivaron modelos que representan el
promedio de la elevacion a escalas de 0.5x0.5,1x1,2.5x2.5,5
x 5 km.

Esta funcion permite determinar el valor de altitud media
observada desde un MDE de 250 mts de resolucion, en ventanas
de 500 x 500 mts, 1 x 1 km, 2.5 x 2.5 km y 5 x 5 km. La funcién
que se realiza en la entrada es una estadistica, en este caso el
promedio de todos los valores que se encuentran al interior de
estas ventanas. (ESRI 2012). De manera similar y con la finalidad
de identificar el efecto de la variabilidad de la altitud del relieve se
derivaron también los valores de desviacion estandar de la

elevacion a las escalas de 0.5x 0.5, 1 x 1, 2.5x 2.5, 5x 5 km.
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5.4.2.3 Variables de proximidad

Esta variable se determino con el método de distancia euclidiana,
la herramienta describe la relacion de cada celda con la malla de
puntos que contiene la serie de datos de precipitacion, basandose

en la distancia de la linea recta expresada en metros.

L— True Euclidean
L—
1 Distance

x_mpax |

y_max

Source cells :

[Distancia eudlidiana verdadera

SOURCE_RASTER

Figura 3. Calculo de la distancia euclidiana.

La distancia euclidiana se calcula desde el centro de la celda de
origen hasta el centro de cada una de las celdas circundantes.
Conceptualmente, el algoritmo euclidiano funciona del siguiente
modo: para cada celda, la distancia a cada celda de origen se
determina al calcular la hipotenusa con x_max y y_max como los
otros dos lados del triangulo.

Este calculo deriva la verdadera distancia euclidiana, en vez de la
distancia de la celda. Se determina la distancia mas corta a un
origen, y si es menor que la distancia maxima especificada, el valor
se asigna a la ubicacion de la celda en el raster de salida (ESRI

2012).
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Una vez que se realizaron los calculos de cada una de las variables
independientes o predictoras para las diferentes resoluciones del
modelo y para cada periodo estacional, se sobrepuso la malla de
puntos de los datos de precipitacion y con la herramienta “Sample”
(ESRI 2012) de Arc GIS 10.1, se extrajeron los valores de cada una
de las variables y se construy6é una base de datos, los valores de
precipitacion se convirtieron a logaritmos. A esta base de datos se
obtuvo una matriz de correlacion para evitar que las variables
estuvieran correlacionadas entre si y provocar redundancias en el
modelo, de igual manera se identificaron las variables con mayor

significancia estadistica.

5.4.3. Construccion de Modelos de Regresion

Para explorar el efecto combinado de las variables independientes
sobre la precipitacion media anual y estacional, se llevaron a cabo
analisis de regresion lineal multiple mediante el procedimiento por

pasos, con seleccion de variables hacia delante “Forward stepwise”.

Con este procedimiento, las variables significativas fueron
seleccionandose en funcion del nivel de significancia expresado por
el valor de p < 0.05. El método ofrece la ventaja de que una vez que
las variables independientes al ser seleccionadas por su
significancia estadistica, se determina también el porcentaje de
variabilidad que explica en cada paso, con lo cual se hace posible
identificar el aporte que cada variable independiente presenta

sobre el modelo de regresion.

Del total de la malla de puntos, se seleccionaron aleatoriamente el
60% para la obtencion y ajuste de modelos de regresion lineal

multiple:
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Y =Po+ PoXi=1(XD) (1)
Donde:
Y = Variable dependiente o explicada.
X1, Xo, : . ., Xn: variables explicativas o independientes.

Bo, B1, P2. . . . . Pn = Parametros, miden la influencia que las
variables explicativas tienen sobre la variable dependiente donde o
es la interseccion o término "constante", las Bi (i > O) son los
parametros respectivos a cada variable independiente, y n es el
numero de parametros independientes a tener en cuenta en la

regresion.

5.4.4. Parametros Estadisticos de validacion

La validacion ha sido definida como una comparacion de las
predicciones del modelo con el mundo real para determinar si el
modelo es adecuado para el fin previsto (McKinion y Baker, 1982).
La validacion del modelo es un paso obligatorio en la compleja
tarea de simulacion. Descripciones generales de este proceso se
pueden encontrar en la mayoria de los textos de simulacion
(Jorgensen, 1986; Bratley et al, 1987; Ripley, 1987), con puntos de

vista mas amplios algo mas raro (Dent y Blackie, 1979).

La capacidad predictiva de cada modelo de regresion fue evaluada
empleando los valores de precipitacion media mensual observados
en el restante 40% de los puntos dela malla que no fueron

incluidas en los procesos de ajuste de los modelos.
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Los parametros estadisticos obtenidos para determinar la fiabilidad
de cada modelo de regresion previo y posterior al proceso de
calibracion fueron: el error medio absoluto MAE, el valor
porcentual del error medio absoluto MA%E, y el coeficiente de
eficiencia (COE). El COE es definido como uno menos, de la suma
del absoluto, de las diferencias cuadradas entre los valores
normalizados de lo predicho y lo observado, por la varianza de los

valores observados, durante el periodo de investigacion.

— _ Z?=1(Oi_Pi)2
COE =1 —Z{Ll(oi—('))z (2)

Cuando el rango del COE se encuentra entre - y 1 se dice que es
un ajuste perfecto. Una eficiencia menor que cero indica que el
valor medio en la serie de tiempo observada habria sido un mejor

predictor que el modelo (Velazquez 2014).

MAE = (Xly; —9:D/n (3)

MA%E = 100[X]y; = 9:l/ly:D]/n (4)

Donde y; representa los valores observados, §; los valores

calculados, y n el numero de total de datos.

MA%E se utiliza ampliamente, aunque con diferentes nombres, en
los estudios demograficos (Siegal, 1972; Cohen, 1986; Smith, 1987)
y otros campos (Hameed, 1974). Como MAE se encuentra en las
mismas unidades que los datos y MA%E es relativo, ambos pueden

ser medidas informativas.
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Se debe tener en cuenta que MAE también se puede utilizar para el
error medio algebraico (Smith, 1987), en cuyo caso las senales
absolutas se omiten de la ecuacion. (3). En este caso, no es una
verdadera medida de la desviacion, como desviaciones positivas y
negativas se anulan entre si. Mas bien, su promedio general mide
cualquier sesgo del modelo mediante la comparacion de la

distribuciéon de las diferencias contra cero.

Como sesgo se mide mejor por otras pruebas estadisticas, no se
recomienda este uso, y adoptamos MAE como su (absoluta)
definicion original. Una alternativa al uso de las diferencias
absolutas es utilizar un segundo momentos (Picard y Cook, 1984),

y utilizando el error medio cuadratico RMSE:

RMSE = {[X(y; — §:)%1/n}°* (5)

Algebraicamente, RMSE > MAE (debido a la influencia de la
cuadratura de los valores mas grandes), con estas medidas son
aproximadamente iguales si las diferencias absolutas son de
magnitud similar. Con la desviacion al cuadrado, RMSE puede ser
util en la obtencion de propiedades estadisticas. En resumen estas
medidas del grado relativo de desviaciones, ya sea MAE o RMSE

pueden ser utilizadas.

Kleijnen (1987) recomienda MA%E, y sugiere un 10% como limite
superior en la aceptabilidad. Dado que el modelo de validez
depende en gran medida de tanto el tipo de modelo y sus usos
previstos (Bratley et al., 1987), no es practico para establecer un
unico limite absoluto. En muchos casos estas medidas se utilizan

simplemente para comparar los diferentes modelos o técnicas.
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Existe un problema potencial en la ecuacion. (3) con la division por
y;- Obviamente, MA%E no esta definido si cualquier valor
observado (y;) es igual a cero, pero esta restriccion no se aplica a
los valores simulados (¥;). También existen problemas con bajos
valores de y;, como MA% E tiende hacia el infinito como cualquiera

y; tiende hacia cero.

Dado que MA%E se ve fuertemente influenciado por los valores
individuales bajos de y;, que debe ser visto con precaucion a menos
que todos y; son de magnitud similar. Dada esta limitacion, una
mejor medida la desviacion relativa puede ser el error medio
absoluto con respecto a la media observada = MAE/y, que también

se puede utilizar si MAE no esta definido.

5.4.4. Procesos de interpolacion Espacial y Calibracion

La interpolacion espacial de la precipitacion anual y estacional de
cada periodo se llevo a cabo utilizando las ecuaciones resultantes
de los modelos de regresion lineal concebidos con el 60% de los
puntos de la malla de datos. Dichas ecuaciones fueron resueltas
utilizando como datos de entrada las variables independientes
representadas espacialmente mediante procesos de algebra de

mapas en Arc Gis 10.1 (Figura 4).
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Figura 4. Funcion de Algebra de Mapas

El modelo se corri6 al utilizar los raster de cada variable
independiente y los valores predichos de cada variable segun el

modelo.

Los errores residuales calculados en una tabla, se vectorizaron
con base en las coordenadas creando una malla de puntos estos
valores se interpolaron para cada periodo estacional y anual. Para
interpolar se utilizé6 el método Spline, el cual ajusta una funcion
matematica a una cantidad especificada de puntos de entrada mas
cercanos mientras pasa a través de los puntos de muestra. Este
método es mejor para generar superficies que varian levemente,

por lo que la precipitacion es un buen candidato.

La técnica de curvatura minima basica también se conoce como
interpolacion por lamina delgada. Asegura una superficie suave
(continua y diferenciable), junto con superficies continuas de la
primera derivada. En las inmediaciones de los puntos de datos
pueden ocurrir cambios rapidos en la gradiente o pendiente
(primera derivada), por lo que este modelo no es adecuado para

estimar la segunda derivada (curvatura).
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Por esta razon se aplico la opcion de Tension que modifica el
criterio de minimizacion para que los términos de la primera
derivada se incorporen a los criterios de minimizacion. El
parametro de peso especifica el peso adjunto a los términos de la
primera derivada durante la minimizacion, que denomina @ (phi)
en la tabla. Un peso de cero resulta en la interpolacion por spline
por lamina delgada basica. Al utilizar un valor de peso mas
grande, se reduce la rigidez de la lamina y, a medida que phi se
acerca al infinito en el limite, la superficie se aproxima a la forma
de una membrana, u hoja de goma, que pasa por los puntos. La
superficie interpolada es suave. Las primeras derivadas son

continuas pero no suaves.

Para el método de spline de tension, el parametro de peso define el
peso de la tension. Cuanto mas alto es el peso, mas gruesa es la
superficie de salida. Los valores introducidos deben ser iguales o
mayores que cero. La cantidad de puntos identifica el numero de
puntos que se utilizan en el calculo de cada celda interpolada.
Cuantos mas puntos de entrada especifique, mayor sera la
influencia de los puntos distantes sobre cada celda y mas suave
sera la superficie de salida. Cuanto mas grande sea la cantidad de
puntos, mas tiempo llevara procesar el raster de salida (v.g.
Periodo Humedo 1980-2010). Los valores predichos estan
normalizados y no hay mucha dispersion en los errores de la

interpolacion.

La calibracion del modelo consistié en compensar el error, el raster
de valores calculados se le sumo al raster de errores residuales,

obteniéndose un raster de valores calibrados.
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Una vez realizada la calibracion se determinaron los parametros
estadisticos para el 40 % restante, se obtuvieron las coordenadas
de cada estacion del 40 % y se convirtieron en un archivo vectorial
de puntos el cual se sobrepuso al raster calibrado de cada periodo
estacional y anual, para los 60 anos de registros y se le extrajo el
valor con la funcion Sample de Arc Gis 10.1, de esta manera se
construyo una base de datos con valores calibrados y se calcularon

los parametros estadisticos.
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6.- RESULTADOS

El proceso de modelar la precipitacion espacial, requiere de ciertos
procesos tales como: escalamiento, correlacién, parametros
estadisticos, modelo de regresion lineal multivariado y calibracion,

que a continuacion se describen.

6.1 Proceso de escalamiento

Remuestreo del modelo de 30 metros aun modelo de 250 metros,

promedios focalizados 0.5, 1, 2.5 y 5 kilometros (Figura 5).

Figura 5. Remuestreo y promedios focalizados en diferentes
resoluciones

Para representar la complejidad de la elevacion del relieve se
obtuvo la desviacion estandar de (z) con la funcion de algebra de
mapas, para obtener los promedios de las desviaciones
individuales de cada valor de elevacion con respecto a la media de
la distribucion, lo cual nos da el grado de dispersion o variabilidad
se eligio el raster de 2.5 kilometros, También se determino la
proximidad de las costa con el calculo de distancia euclidiana en

todo el pais.
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La clasificacion de la precipitacion se realizd6 con normales

Climatologicas en periodos de estacionales y anual.

Cuadro 1. Clasificacion de la Precipitacion

Periodo Estacional Normal Climatolégica
1950 - 1980
Periodo Seco, Periodo 1960 - 1990
Humedo y Anual. 1970 - 2000
1980 - 2010

6.2 Matriz de Correlacion

Las variables independientes que se determinaron de acuerdo con
la matriz de correlacion fueron la latitud, la longitud, el modelo de
elevacion digital (z), la desviacion estandar de la elevacion y la

distancia o la cercania con las costas

En el periodo seco se observa que la longitud tiene una correlacion
positiva de 0.43 en promedio, en los otros periodos (humedo y

anual) no hay una correlacion apreciable (Cuadro 2).

Para la latitud tiene una correlacion negativa en promedio del 0.52
en el periodo humedo, asi mismo en el periodo anual y no hay una

correlacion durante el periodo seco.

En la elevacion (z) focalizado de 5 km y a 2.5 km se presenta una
correlacion negativa y es similar en ambas escalas. Donde es
mayor para el periodo seco 0.52, para el periodo anual de 0.215 y

para el periodo humedo del 0.065 en promedio, respectivamente.
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En términos de la desviacion estandar de la elevacion a diferentes
escalas, el comportamiento es el siguiente, se presenta un
correlacion positiva en el periodo humedo que varia entre 0.26-
0.35, en el periodo anual hay una correlacion entre 0.23-0.30, y en

el periodo seco no es apreciable.

En el caso de la distancia euclidiana hay una correlacion negativa
para todos los periodos. Para los periodos humedo y anual la
correlacion es de -0.8 en promedio y en el periodo seco la

correlacion disminuye a -0.4, pero también negativa.



Cuadro 2. Matriz de Correlacion
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Matriz de Correlacion (Variable Independientes)
PS-1950- | PS-1960- | PS-1970- | PS-1980- | PH-1950- | PH-1960- | PH-1970- | PH-1980- | A-1950- | A-1960- | A-1970- | A-1980-
1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010
Longitud | x 0.41 0.43 0.43 0.45 -0.03 -0.04 -0.04 -0.03 0.11 0.10 0.10 0.13
Latitud v -0.05 -0.08 -0.03 -0.01 -0.51 -0.51 -0.53 -0.53 -0.46 -0.46 -0.47 -0.46
9.5 km -0.51 -0.50 -0.51 -0.52 -0.07 -0.06 -0.05 -0.06 -0.21 -0.20 -0.20 -0.22
Modelo (z) -
5 km -0.51 -0.50 -0.51 -0.53 -0.08 -0.07 -0.05 -0.06 -0.22 -0.21 -0.20 -0.23
0.05 0.05 0.03 0.01 0.26 0.28 0.28 0.28 0.23 0.24 0.25 0.24
Desviacion 0.5 km
Estandar |1 gm 0.02 0.02 0.00 -0.02 0.30 0.31 0.31 0.32 0.26 0.27 0.27 0.27
d
c@ 9.5 km 0.05 0.05 0.02 0.00 0.33 0.34 0.34 0.35 0.29 0.30 0.30 0.29
5 km 0.01 0.01 -0.02 -0.04 0.28 0.29 0.29 0.30 0.24 0.24 0.25 0.24
Proximidad | Distancia -0.44 -0.44 -0.40 -0.37 -0.83 -0.82 -0.81 -0.80 -0.83 -0.82 -0.82 -0.81
Euclidiana

*PS= Periodo Seco, PH = Periodo Himedo, A = Anual
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6.3 Modelos de Regresion

En el cuadro 3, se indican los coeficientes de regresion de los
modelos lineales para cada uno de los periodos citados y para cada
década. El coeficiente de determinacion para los dos periodos

estacionales seco y humedo esta en los rangos de 0.6 — 0.7 (R2).

Para el periodo seco las variables que aportaron entre el 0.20 y el
0.25 fueron la Latitud y el modelo de elevacion (z) focalizado a 5
kilometros en promedio con respecto al coeficiente de
determinacion (R?) que es de 0.65. Para el periodo huimedo y anual
la variables con mayor aporte es cercania a las costas con mas del
0.60 aproximadamente con respecto al coeficiente de

determinacion (R2) que es mayor de 0.70 (Cuadro 3).



Cuadro 3. Variables del Modelo de Regresion
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Periodo Variable 1950-1980 R2 change 1960-1990 R2 change 1970-2000 R2 change 1980-2010 R2 change
Bo 0.54468015 0.10733355 0.12870649 0.24783126
Longitud 0.00000069 | 0.05947005 | 0.00000060 | 0.06847534 | 0.00000059 | 0.06489278 | 0.00000062 | 0.06691557
Latitud 0.00000079 | 0.21820088 | 0.00000067 | 0.20240755 | 0.00000068 | 0.23087387 | 0.00000070 | 0.23833600
Seco | Modelo de Elevacion (2) 0.00000527 | 0-25820190 | 0.00000487 | 0.25408551 | 0.00001854 | 0.25763358 | 0.00000332 | 0.27584406
Desviacion Estandar de (2) | 0.00069938 | 0.01446305 | 0-00060963 | 0.01441998 | 0.00054554 | 0.01264876 | 0.00053933 | 0.01208797
Proximidad a las Costas 0.00000138 | 0.10103071 | 0.00000119 | 210515591 | ¢ oo000111 | 0-07442156 | ( goo00109 | 0-06546853
R2 0.65136659 0.64454429 0.64047054 0.65865213
Bo 3.0858501 3.1081696 3.1984665 3.18481201
Longitud -0.0000001 | 0.0023523 | -0.0000001 | 0.0037461 | -0.0000001 | 0.0067138 | 1 1000000 | ©-01346392
Latitud 10.0000001 | 0.0023110 | -0.0000001 | 0.0022878 | -0.0000001 | 0.0056884 | . soooo01c | 0-01106961
Humedo | Modelo de Elevacién (2) 0.0000170 | 0.0203892 | 0.0000152 | 0.0237373 | (0000103 | ©0.0265329 NS NS
Desviacion Estandar de (2) 0.0004111 | 0.0075066 | 0.0004296 | 0.0093698 | 0.0004420 | 0.0100349 | 0.00048892 | 0.02523996
Proximidad a las Costas -0.0000010 | 0.6919154 | -0.0000010 | 0.6710328 | -0.0000009 | 0.6561228 | 1 noo000ss | 0-64651963
R2 0.7244746 0.7101738 0.7050929 0.6962931
Bo 2.6469856 2.6828445 2.7956190 0.00000009 NS
Longitud 0.0000001 | 0.0082785 | 0.0000001 | 0.0078167 | 0.0000001 | 0.0079552 | 0.00000005 | 0.01309210
Latitud 0.0000001 | 0.0032998 | 0.0000001 | 0.0028207 NS NS NS 0.00278032
Anual Modelo de Elevacion (z) NS NS NS NS NS NS 0.00051540 NS
Desviacion Estandar de (2) 0.0005249 | 0.0089272 | 0.0005170 | 0.0107361 | 0.0004866 | 0.0118152 | | yooo0000 | 0-01105319
Proximidad a las Costas -0.0000011 | 0.6937990 | -0.0000010 | 0.6788423 | -0.0000009 | 0.6669159 NS 0.65082728
R2 0.7143045 0.7002158 0.6866863 0.6777529




51

6.4 Interpolacion Espacial

La interpolacion espacial de la precipitacion anual y estacional de
cada periodo se llevo a cabo utilizando las ecuaciones resultantes
de los modelos de regresion lineal concebidos con el 60% de los

puntos de la malla de datos.

La precipitacion calculada del periodo seco oscila desde 50 hasta
500 mm, para el periodo humedo desde 140 hasta 930 y para el
periodo anual desde 200 hasta 1130 mm, como ejemplo tomamos
el periodo humedo de 1980 — 2010 la precipitacion oscila desde
141 hasta 846 mm (Figura 6).

” PRECIPITACION PERIODO HUMEDO (1980 - 2010) (mm) “

Tas0rw 0w

141.5848236 - 207.923330:
207.9233304 - 260.4413148}
260.4413149 - 310.1951949
- 310.195195 - 359.9490749
- 359.949075 - 415.2311638
- 415.2311639 - 470.513252;
- 470.5132529 - 523.031237
- 523.0312374 - 578.3133262]
578.3133263 - 636.3595196)
- 846.4314575|

Figura 6. Precipitacion calculada periodo humedo 1980-2010 mm.

La Figura (7) muestra la distribucion espacial del 60% de los
puntos de la malla con datos de errores residuales aplicando el

meétodo de interpolacion Spline con tension.
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Figura 7. Interpolacion con Spline aplicando Tension

Los errores residuales oscilan de -50 a 50% aproximadamente en
los periodos temporales (seco - humedo) y anual, como ejemplo se

muestra los errores residuales del periodo hiumedo que van del -

64% hasta el 54% (Figura 8).

u ERRORES RESIDUALES PERIODO HUMEDO 1980 - 2010 (%) H

s
1.5
5-05
05-8

B e-19

B 1e-33

___ESL

Figura 8. Errores Residuales en porcentaje.
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6.5 Calibracion Espacial

La calibracion consiste en procedimiento para determinar si
compensando espacialmente el error residual de los modelos, se
mejora o al menos se mantiene constantes las pruebas de

validacion estadistica.

PRECIPITACION PERIODO HUMEDO (1980 - 2010) (mm)

ERRORES RESIDUALES PERIODO HUMEDO 1980 - 2010 (%)

Figura 9. Calibracion periodo humedo 1980-2010.

Tal y como puede constatarse en la cuadro 4 el modelo al
compensar el error mostré una mejoria sustancial, por ejemplo si
analizamos la precipitacion del periodo huimedo de 1980 — 2010 el
mapa de precipitacion representa los valores congruentes en
espacio, sin embargo no se aprecia una uniformidad, simplemente
la representacion de los valores, mientras que el modelo calibrado
muestra areas mas homogéneas y responde a una mayor

representatividad en espacio (Figura 10), ya que hay una relaciéon
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estrecha entre la precipitacion y la orografia del sitio, ademas de
las congruencias con el medio fisico y la climatologia del Norte de

Meéxico.

Figura 10. Comparacion modelo calculado vs modelo calibrado

El periodo Calibrado Seco para 1950 -1980 oscila entre menos de
30 - 420 mm, de 1960 — 1990 entre 60 — 450 mm, de 1970 — 2000
entre los 37 — 430 mm y finalmente para 1980 — 2010 va de los 17
— 415 mm, en los periodos del 60 al 2000 hubo un aumento en la
precipitacion mientras que del 2000 al 2010 la precipitacion fue
menor, al igual que en el periodo de 1950 - 1980, por lo que se
puede decir que en la década de los 50 y la década del 2000 fueron

mas secas (Figura 11).
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ICALIBRACION DE LA PRECIPITACION, PERIODO SECO (1950 - 1980) ICALIBRACION DE LA PRECIPITACION, PERIODO SECO (1960 - 1990)

a) Periodo Seco 1950 — 1980 mm b)  Periodo Seco 1960 — 1990 mm

‘CALIBRACION DE LA PRECIPITACION, PERIODO SECO (1970 - 2000) “CALIBRACION DE LA PRECIPITACION, PERIODO SECO (1980 - 2010):

[ Jisomer
[ Jrwar-ams

¢) Periodo Seco 1970 — 2000 mm d) Periodo Seco 1980 — 2010 mm

Figura 11. Periodo Seco 1950 — 2010 mm.

Para el periodo humedo de 1950 — 1980, 1960 - 1990, 1970 -
2000, la precipitacion oscila entre 120 — 1500 mm, exceptuando el
periodo de 1980 — 2010 donde la maxima precipitacion se registro

de 1300 mm (Figura 12).
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CALIBRACION DE LA PRECIPITACION, PERIODO HUMEDO H CALIBRACION DE LA PRECIPITACION, PERIODO HUMEDO
(1950 - 1980) (mm) (1960 - 1990) (mm)
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a) Periodo Himedo 1950 — 1980 mm d)  Periodo Himedo 1980 — 2010 mm

H CALIBRACION DE LA PRECIPITACION, PERIODO HUMEDO H ‘ CALIBRACION DE LA PRECIPITACION, PERIODO HUMEDO
(1970 - 2000) (mm) - (1980 - 2010) (mm)
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b)  Periodo Himedo 1970 — 2000 mm c)  Periodo Himedo 1960 — 1990 mm

Figura 12. Periodo Humedo 1950 — 2010 mm.

6.3.1 Pruebas de validacion estadistica

La fiabilidad de cada modelo de regresion se llevo a cabo utilizando
el 40 por ciento de los datos elegidos aleatoriamente. Los
resultados de las pruebas estadisticas obtenidas se describen en el
(Cuadro 4) en donde se puede observar rangos de eficiencia
comprendidos entre el 0.5 y 0.6 con errores medios absolutos del

18 al 28 por ciento y con coeficientes de eficiencia positivos.
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Cuadro 4. Parametros estadisticos simple y calibrados

SIN CALIBRAR CALIBRADO

COE MAE% MAE COE MAE% MAE
PS-1950-1980 0.53 27.93 29.86 0.92 10.62 | 11.52
PS-1960-1990 0.57 23.51 29.92 0.92 9.51 | 12.05
PS-1970-2000 0.60 22.99 28.06 0.92 9.36 | 11.58
PS-1980-2010 0.60 21.86 26.47 0.93 9.25 | 10.75
PH-1950-1980 0.46 21.25 101.12 0.92 9.34 | 38.04
PH-1960-1990 0.54 21.58 96.46 0.91 9.67 | 39.40
PH-1970-2000 0.54 21.31 93.08 0.90 10.06 | 39.87
PH-1980-2010 0.53 20.58 80.76 0.90 10.49 | 36.88
A-1950-1980 0.53 19.99 113.61 0.90 9.78 | 51.03
A-1960-1990 0.52 19.24 114.24 0.89 9.67 | 52.09
A-1970-2000 0.52 18.87 109.31 0.88 9.75 | 50.83
A-1980-2010 0.50 18.37 97.76 0.87 10.16 | 47.50

*COE= Coeficiente de Eficiencia, RSME = Erro medio cuadratico, MA%E = Valor porcentual del error

medio absoluto, MAE = Erro medio absoluto.

En la validacion estadistica del modelo de regresion sin calibra el
coeficiente de eficiencia para el periodo seco oscila entre 0.5 -0.6,
para el periodo humedo de 0.4-0.5 y para el anual de 0.5 a 0.53, el
error medio cuadratico para el periodo seco es de 40 a 45, para el
periodo humedo en el rango de 130 — 170, para el anual dentro del
rango de 150 — 180, el valor porcentual del error medio absoluto es
oscila de 18 a 28 por ciento en todos los periodos, en el periodo
seco los errores medios absolutos oscilan de 26 a 30y en el periodo

humedo y anual estan por arriba de 90.

En la validacion estadistica del modelo de regresion calibrado el
coeficiente de eficiencia en todos los periodos mejoré en un 40 %,
pasando del 50 al 90 %, La R? en el modelo calibrado, oscila por
arriba de los 0.93 por lo que se considera una buena respuesta del

modelo (Cuadro 4).
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7.- DISCUSION

A partir de las correlaciones entre variables (Cuadro 2) se observa
que la longitud tiene una correlacion positiva de 0.43 en promedio
en el periodo seco, en los otros periodos (periodo humedo y el
anual) no hay una correlacion apreciable. En el periodo seco, que
incluye el invierno, la zona intertropical de convergencia (ZITC) se
desplaza hacia el Sur, los vientos alisios actuan solo en esta parte,
mientras que en el Norte la influencia proviene de los vientos del
Oeste de las latitudes medias. Las depresiones ciclonicas asociadas
con estos vientos que atraviesan la parte Norte de México, entonces
los Nortes son vientos producidos por las masas de aire frio que se
desplazan en invierno, desde Canada y Estados Unidos, hacia el
Sur. La influencia de los ciclones que se originan en relacion con
las ondas del Este, producen gran parte de la precipitacion del

verano y principios de otono.

Segun la climatologia dinamica, senala la existencia de una
“vaguada” de aire humedo que se presenta cominmente en verano,
sobre la costa del Pacifico. Sands (1960) afirma que esta vaguada
de aire humedo del verano penetra por el Pacifico hacia el Norte,
sobre la Altiplanicie Mexicana y la Sierra Madre Occidental, para
internarse en los Estados Unidos. Donde es posible que Ila
precipitacion que pudiera ocurrir durante este periodo dependa de
estas depresiones ciclonicas que se asocian con la longitud, para

esta parte del pais.
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La latitud presentdé un aporte negativa unicamente durante el
periodo humedo y en el anual. Por lo que la precipitacion en el
periodo humedo y anual es inversamente proporcional la cantidad
de lluvia con la latitud, asi a mayor latitud menor lluvia y a la
inversa, por ello en el periodo seco hay una relacion entre la
posicion latitudinal y la elevacion (z) de entre el 0.20 y 0.28 segun
el aporte con respecto al coeficiente de determinacion (R2) que esta
en el rango de 0.64 y 0.66. Esto se puede explicar por el
desplazamiento en latitud, hacia el Norte de la zona intertropical de
convergencia que introduce variaciones anuales de la precipitacion

(Cuadro 3).

En el periodo humedo tanto como el anual la elevacion tuvo un
aporte de 0.02 y distancia a la proximidad de las costas tuvo un
aporte de mas de 0.64 con respecto al coeficiente de determinacion
(R2?) que oscila entre 0.69-0.73 se explica porque cuando los vientos
que se desplazan hacia el norte u oeste a medida que chocan con
las montanas de la sierra madre occidental va descargando la
humedad, de igual manera los vientos o corrientes de aire que
entran por el golfo de México descargan en las montanas de la
sierra madre oriental, esto indica una relaciéon directa de la
distribucion de la precipitacion con respecto a las zonas costeras y

la elevacion (Cuadro 3).

Para el caso de la elevacion (z) focalizado de 5 km y 2.5 km se
encontré una correlacion negativa y es similar en ambas escalas,
siendo mayor para el periodo seco (0.52), para el periodo anual de
0.215, mientras que para el periodo humedo del 0.065 en

promedio, respectivamente.
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Esto indica que la elevacion promedio a dos escalas presentan una
correlacion similar (a 5 km y 2.5 km), con respecto a la
precipitacion y mantiene una relacion directa, es decir, llueve mas
cuando la elevacion promedio es mayor, y esta correlacion es
mayor en el periodo seco, y menor para el periodo anual y humedo,

como se indica.

En términos de la desviacion estandar de la elevacion a diferentes
escalas, se observd una aporte promedio del 0.01
aproximadamente con respecto a la R?2 en el periodo humedo y
anual, es decir cuando hay una mayor variabilidad de la elevacion
en un area se presenta una mayor precipitacion; de igual manera

en el periodo seco (Cuadro 3).

En el caso de la distancia euclidiana se encontré una correlacion
negativa para todos los periodos, es decir hay una mayor
precipitacion cuando la distancia euclidiana es menor. Para los
periodos humedo y anual la correlacion es de -0.8 en promedio y
con un aporte del 85 por ciento en cuanto al coeficiente de
determinacion (R2) que esta en los rangos de 0.65 y 0.73, lo que
significa que, entre la precipitacion y la distancia euclidiana es alta
la correlacion pero invertida (mayor cantidad de precipitacion a

menor distancia euclidiana).

Lo anterior refleja las relaciones en términos de correlaciones
(positivas o negativas) y de aportes con respecto al coeficiente de
eficiencia entre la precipitacion y las variables independientes
(latitud, longitud, elevacion digital (z) a 5 km, la desviacion

estandar de (z) a 2.5 km y la proximidad a las costas.
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El coeficiente de determinacion para los periodos estacionales seco
y humedo esta en los rangos de 0.6 — 0.7 (R?) (Cuadro 3) algunos
autores consideran que para fenomenos naturales es aceptable
incluso hasta un 0.3 RZ2, se considera que hay una buena calidad

en el modelo para replicar sus resultados.

La aplicacion del modelo de regresion en el 40 % aleatorio de las
estaciones climaticas determino rangos de eficiencia entre el 0.5 y
0.6 y con errores medios absolutos del 18 al 28 por ciento (Cuadro
4). R? se interpreta como la proporcion de la variacion explicada
por la linea de regresion ajustada. El grado de ajuste disminuye a
medida que estas estadisticas se alejan de uno. Para la regresion,
la linea de mejor ajuste no puede ser peor que y = ¥, por lo que R2

tiene un limite inferior de cero.

La eficiencia tiene un “teorica” limite inferior de infinito negativo,
un valor de cero indica que el ajuste y = § es igual a la forma de
y =y, con valores de eficiencia menor que cero resultante de un
ajuste peor. El uso de esta validacion es una extension de la
estadistica de R? para la clase de modelos de regresion no lineales
que no son y = ¥y, como un posible caso. En estas situaciones, los

valores negativos son también posibles.

El coeficiente de eficiencia es de este modo una indicaciéon general
de la bondad del ajuste. Cualquier modelo que da un valor negativo
no se puede recomendar, con valores deseados cercanos a uno que
indica un modelo "casi perfecto"'. Los valores calculados, aunque
muestran errores porcentuales significativos de hasta casi el 30 %
se consideran dentro de los limites aceptables, el coeficiente de
determinacion es de mas del 60 % por lo que se considera un buen
modelo, ademas de que la eficiencia no tiene valores negativos, sin
embargo el error medio cuadratico si es alto por lo que se calibr¢ el

modelo.
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La calibracion permitio ajustar los parametros estadistico del 40 %
de las estaciones seleccionadas al azar. Los resultados mostraron
una mejoria notable indicado por el coeficiente de eficiencia, que
mejoro en un 40 %, pasando del 50 al 90 %, de igual manera la R2
oscila por arriba de los 0.93 por lo que se considera una buena

respuesta del modelo (Cuadro 4).

8.- CONCLUSIONES

La modelacion de la precipitacion por medio de la regresion lineal
espacial multivariada resulto una herramienta que permitio
entender la distribucion espacial y temporal del dicha variable en

el Norte de México.

Entre las variables analizadas la elevacion y la variabilidad con
respecto a su media responde mejor con promedios focalizados a
escalas mas pequenas dentro de los rangos de mesoescala. Donde
los rasgos geograficos, orograficos y de proximidad a las fuentes de
humedad, son factores que tienen influencia directa con la

precipitacion media anual y estacional.

Dentro del contexto estacional las variables con mayor influencia
estadistica en la prediccion de la precipitacion en el periodo seco
son: la elevacion (focalizado a S5 kilometros) y  la latitud

principalmente.

En caso del periodo humedo que fue similar el comportamiento
con respecto al periodo anual, la variable estadisticamente
significativa fue la distancia o cercania a las costas de los puntos

de la malla de valores de precipitacion.
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El proceso de calibracion permitié hacer las correcciones de los
modelos para mejorar los resultados en un 30 por -ciento
aproximadamente, dado que el conocer los residuales (entre datos
estimados y observados de los puntos de referencia) y al calibrarlos

con el resto, se logré observar que esta mejor.

La mejora de la capacidad predictiva de los modelos que se resume
por el coeficiente de determinacion R2? mayores de 0.93, lo que
demuestra que la regresion espacial es mas apropiada, al mejorar

su eficiencia estadistica.

9.- RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el estudio focalizando promedios en escala
sinoptica y ver si sigue comportandose del mismo modo. Aplicar la
presente metodologia en todo el territorio del pais utilizando la
malla de estaciones que lo cubra por completo. Asi mismo realizar

una validacion de los modelos.
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