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RESUMEN

El estudio del comportamiento de la precipitacion es
muy importante, pues representa una variable de la
cual dependen diferentes fendémenos naturales. Anivel
mundial, atn se discute el método de interpolacion que
mejor representa el fenomeno de la precipitacion para
cada region geografica. En particular en Guatemala
no se han realizado analisis de los modelos que mejor
representan el comportamiento de la precipitacion en
todo el territorio; por tanto, el presente trabajo consiste
en comparar los métodos de interpolacion IDW, Co-
Kriging, Ordinary Kriging, Universal Kriging, Drifted
External Kriging, ANUSPLIN y Spline. Como resultados
relevantes se establece que los métodos ANUSPLIN e
IDW estiman mejor la precipitacion a lo largo del afio;
sin embargo, se observa que para €época con menor
precipitacion el método IDW y Spline son los que
mejores resultados demuestran, mientras que, para la
€poca con mayor precipitacion, los métodos IDW y
ANUSPLIN reportan mejores resultados de estimacion.

PALABRAS CLAVE

Modelo de interpolacion, precipitacion, validacion
cruzada, Guatemala.

ABSTRACT

The to study the behavior of precipitation since the

precipitation is a variable on which different natural
phenomena. However, worldwide, the interpolation method
that best represents the phenomenon of precipitation for
each geographic region is still debated. In Guatemala, there
has not been an analyzed or proposal of a method that better
represents precipitation throughout the territory, therefore,
the present research consists of the comparative analysis
between the IDW, Co-Kriging, Ordinary Kriging, Universal
Kriging, Drifted External Kriging, ANUSPLIN and spline
interpolation methods. The main results obtained, shows
that ANUSPLIN and IDW were the methods which better
represent the interpolation of precipitation throughout the
year; however, it was observed that for the season with less
precipitation the IDW and SPLINE Elevation method were
the ones that showed the best results and for the season
with the highest rainfall the IDW and ANUSPLIN methods
showed better results.
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INTRODUCCION

Uno de los fendmenos poco estudiados anivel global es
el de laseleccion de los métodos de interpolacion de la
precipitacion, asi como el método que mejor se adapta
al contexto geografico sobre latitudes y longitudes del
globo terrdqueo, inclusive existen diferentes factores
que aun no se han estudiado a profundidad como: los
métodos que actualmente se aplican, las variables que
afectan a la precipitacion, la topografia, los métodos
de validacion, los métodos para mejorar las bases de
datos, los modelos de elevacion digital y su influencia
sobre la precipitacion.

El fin primordial de los modelos de interpolacion
radica en estimar la precipitacion en lugares donde
no se tienen mediciones a partir de lugares donde si
se cuenta con informacién. Por lo que, el proceso de
interpolacion parte de una metodologia que establece
relaciones con distintos fendmenos o comportamientos
climaticos por division geografica, politico-social o
latitud y longitud.

Prevalece la discusion de qué metodologia y método
estima mejor la precipitacion y su representacion
para las delimitaciones geografica, politico-social
o latitud-longitud que se han planteado como base
para delimitar el area de estudio. De esta cuenta, se
ha observado que inclusive en una misma region se
han identificado métodos de interpolacion diferentes
que representan mejor la precipitacion en dicha
region, por lo que, aun se contintia encontrando
nuevos hallazgos, nuevos métodos, nuevas bases
de datos y nuevas metodologias que como resultado
brindan una mejor representacion de la precipitacion.
Por lo que, la aportacion al conocimiento sobre el
comportamiento de la precipitacion es importante,
dado que, existen diferentes resquicios y vacios de
conocimiento desde donde se puede aportar; e inclusive
se debe particularizar el comportamiento por region
o delimitacion socio-politica, ya que, la precipitacion
esta influida por diferentes factores tanto topograficos
como de influencia de otros fendémenos climaticos.
También se ve influida por factores como la orografia,
elevacion, pendiente, distancia hacia el mar, direccion

de los vientos, latitud y altitud, que necesitan de una
metodologia especifica y de una escala temporal
adecuada (horaria, diaria, mensual, anual, lustro,
década, decalustro u otras).

DESARROLLO DEL ESTUDIO

El estudio es de enfoque cuantitativo, disefio no
experimental y cardcter comparativo con base en
diferentes métricas cuantitativas. La categorizacion
espacial de los estudios para la interpolacion de
la precipitacion se puede realizar con base en la
delimitacién fisica-orografica, politica-social,
conceptual o de acuerdo con el grado de complejidad
fisica de la formulacion de la estructura de analisis
de la precipitacion (Ly et al., 2013). En el presente
estudio se adopta la division politica-social, pues se
adapta al area de estudio que se enfoca en la Republica
de Guatemala y corresponde a un area de 108,889
kilémetros cuadrados, que se encuentra entre las
latitudes de 13°44°19.86” N y 17°48°55.67"N y
longitud 88°14°04.55”0y 92°12°38.32”0.

Se combinan aportes de diferentes autores que han
utilizado la metodologia de la validacion cruzada,
la cual tiene como base la estadistica y la estimacion
de los errores en los resultados obtenidos por cada
método de interpolacion que se aplica en la division
politica-social, puesto que se busca obtener un analisis
completo de toda la delimitacion espacial que incluyen
las estaciones meteorologicas de distintas bases de
datos. Por ello, se fundamenta en la literatura de
cada método de validacion MSE (Price et al., 2000;
Taesombat & Sriwongsitanon, 2009; Newlands, et al.,
2011; Plouffe et al., 2015; Zhang et al., 2018), MAE
(Taesombat & Sriwongsitanon, 2009; Newlands etal.,
2011),R2 (Portalés etal.,2008), NSE Error Cuadratico
Medio Estandarizado (RMSE) Varianza Equivalente,
Kling Gupta E y Nash Sutcliffe.

Se recopila la informacion mensual de precipitacion
desde enero de 1981 a diciembre de 2020, para lo cual
se integran registros historicos de varias redes de
observacion que existen en Guatemala: lared climatica
del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
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Meteorologia e Hidrologia -INSIVUMEH-, Instituto
Nacional de Electrificacion -INDE-, -EMPAGUA-,
Instituto Privado de Cambio Climatico -ICC- y
estaciones fronterizas de los servicios meteorologicos
de El Salvador, Honduras, Belice y México (ver
figura 1). También, se integran los datos de Rainfall
Estimates from Rain Gauge and Satellite Observations
(CHIRPS) de la version 2.0, para completar, extender
o rellenar los vacios de informacion. El ajuste de los
valores ante la ausencia o incongruencia de los datos
se realiza a través de la regresion lineal; por tanto, en
los espacios carentes de datos o que no poseen alguna
consistencia, se reemplazan por valores que provienen
de laregresion lineal.

Desde el punto de vista operativo, la variable
dependiente es la precipitacion medida en milimetros
y las variables independientes son la elevacion, las
distancias de la estacion meteoroldgica hacia el
océano Pacifico, océano Atlantico, Golfo de México,
la pendiente, longitud y latitud en donde se encuentra
la estacion meteorologica.

Figura 1. Localizacién de las estaciones
meteoroldgicas utilizadas en el estudio.
Fuente: elaboracion propia.

El set de datos se divide en dos grupos, el 80 % se
destina a entrenamiento y el 20 % para validacion, se
repite el proceso 50 veces de forma aleatoria, de tal

manera que para cada mes se generan 50 grupos de
entrenamiento y validacion diferentes. Se divide el
andlisis de la precipitacion por cada mes; por lo que, la
division temporal permite demarcar la primera escala
de tiempo de analisis que se refiere a la precipitacion
mensual, que hasta el momento no se ha abordado en
el contexto de Guatemala.

Los modelos de interpolacion que se aplican se
describen a continuacion.

Elmétodo Ponderacion Inverso la Distancia (IDW por
sus siglas en inglés), es un modelo deterministico de
interpolacion que se basa en la presuncion de que los
puntos interpolados se ven mas afectados por los puntos
cercanos y se afectan menos los puntos mas distantes
(Wangetal., 2014; Hadi & Tombul, 2018).

n 1
I
=lgpP™

=n 1 (1)

i=1(di)P

Z

donde Z es el valor determinado de un punto
interpolado; Zies el valor de punto recolectado i (i= 1,2,
...,n); nes el numero de puntos recolectados; &; es la
distancia entre los valores interpolados y recolectados;
prepresenta el pardmetro de poder el cual es un ntimero
real positivo (Wang et al., 2014). En este estudio se
estudio la variacion de pde 1 a 4.

Kriging Ordinario (OK en sus siglas en inglés), es un
método geoestadistico de interpolacion que se basa
en la teoria de variograma y analisis estructural, en la
cual se utiliza la mejor prediccion no sesgada de las
variables regionales dadas en un area determinada.
El principio del método es que el cambio espacial
continuo debe describirse apropiadamente dentro de
una superficie determinada, a diferencia de un modelo
matematico uniforme porque el cambio espacial es
irregular (Xuetal.,2014). Es una estimacion lineal no
sesgada 6ptima en los puntos de muestra desconocidos
después de considerar la forma, el tamafio, la posicion
y las relaciones espaciales entre cada par de puntos
conocidosy la informacion de estructura proporcionada
por el variograma.

MODELACION MATEMATICA 21



Revista de la Escuela de Estudios de Postgrado, Vol. 12 No. 1, afio 2021-2022. ISSN 2518-4725.

La ecuacion de célculo del método OK se expresa de
la siguiente forma:

Z(xo) = X MiZ(x)  (2)
donde )74 A;Z(x;) es el valor determinado en X0 y Z (x;).

El método Co-Kriging toma en cuenta los efectos
combinados de multiples variables que afectan la
informacion espacial y pueden derivarse del Kriging
Ordinario. La informacion se introduce en Co-Kriging
como el segundo tipo de factores de influencia (Xu et
al., 2014). Si se toma como variable la elevacion se
establece la ecuacion siguiente:

Z(x) = ?:1 AiZyi + Ay(x) — my, +m, 3)

donde Z(x) es el estimado de precipitacion por la
interpolacion en el punto X; Z,; es la actual medida de
precipitacion en la estacion i; y(x) es la elevacion del
punto x; nes el numero de estaciones meteoroldgicas; A
y A:son los coeficientes de ponderacion de Co-Kriging;
my es el promedio de elevaciones y m, es el promedio
de atributos meteorologicos.

El método de Kriging con desviacion externa es una
variante del Kriging universal para la cual la variable
Z(x) a interpolar es estimado como la suma de un
término estocastico y(x)y un término deterministico
m(x) (Delrieu et al., 2014), también denominado la
desviacion:

Zx)=Y(x)+mkx) 4

donde xdenota una posicion dada. En la aplicacion del
método de Kriging con desviacion externa, se establece
que la desviacion tiende a ser una funcion lineal de
R(x). Un estimador lineal Zxzp(Xo), corresponde a la
suma ponderada de las medidas de las estaciones G(x;),
que es usado para la estimacion en un punto dado o
sobre un dominio X, dado:

Zygp(xg) = 7i1=1 AiKEDG(Xi) (5)

La ponderacion 1i“*” se estima para minimizar la

estimacidn de la desviacion estandar:

okep (Xo) = \/E(Z(xo) — Zggp(x0)) (6)
E(Z(x¢)) = E(Zkgp(x0)) (7

Elmétodo Spline se aplica para suavizar una superficie
continua minimizando la curvatura (Taesombat
& Sriwongsitanon, 2009). Para un planteamiento
bivariado de Spline para medir los puntos i=1...N, se
calcula con base en Hadi & Tombul (2018):

Z(s;) = f(SH+TE(S)) (8

donde €(S:) representa los errores aleatorios, los
cuales pueden ser asumidos a ser errores aleatorios
no correlacionados e independiente con un promedio
de cero y una varianza o2 y f(S;) representa una
funcion suavizadora deterministica, que se estima por
minimizacion:

lZS) = fFESHI+ S (9)

con

donde £(s;) son las cantidades correspondientes a la
funcion que encaja en cada uno de los puntos i; A es
el también llamado regularizador o pardmetroy J » es
una medida de lo suavizante de la funcién £. La forma
] depende de dos parametros: el nimero de variables
independientes dy el orden de las derivadas m.

Elmétodo Anusplin se basa en el suavizado del Spline,
usualmente con al menos dos variables independientes,
longitud y latitud, en este orden y en unidades de
grados decimales. La tercera variable independiente,
la elevacion sobre el nivel del mar, es normalmente
apropiada cuando se ajustan superficies a temperatura
o precipitacion.

El rendimiento y eficacia de cada una de las técnicas
de interpolacién se puede evaluar mediante la
comparacion del punto observado, que se conoce
como validacion cruzada (Seaman, 1988). Las
técnicas de evaluacion y validacion de desempeiio
son ampliamente utilizadas por geoestadisticos para
evaluar los métodos de interpolacion espacial (Hijmans
etal.,2005; Hancock & Hutchinson, 2006). Con base
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en se realizaron los analisis de error absoluto medio
(MAE), Error Cuadratico Medio Estandarizado
(RMSE), MSE, Varianza Equivalente, Kling Gupta
E, Nash Sutcliffe, que se incluyen a continuacion.

1 —
MAE = =¥ 11y — Y4l

10

- (10)

donde y;es un valor observado en laposicioniy Y es
un valor estimado para la posicion i, nes el nimero de
puntos de datos.

El Error Cuadratico Medio determina la diferencia
cuadratica media entre la verdadera precipitacion y
su estimado (Di Piazzaetal.,2011):

MSE = = 3ilzGe) -2 Gl (1)

donde Z (x;) es el valor estimado de lluvia y z(x,) es
el valor de lluvia medido en N, puntos de validacion
aanalizar.

Nash Sutcliffe Efficiency (NSE):

_ 2Mi(0i-Mp)?

NSE =1 N (01=0)?

(12)

donde O; es el valor de punto observado i, M; es el
valor estimado en i, y N es el total de numero de
observaciones y O es el promedio del valor observado
(Wagner et al., 2012; Chen et al., 2017;). NSE =1
indica correspondencia perfecta entre las simulaciones
y observaciones; NSE=0 indica que las simulaciones
del modelo tienen el mismo poder explicativo como el
promedio de las observaciones; y NSE< 0 indica que
el modelo es un mal predictor de las observaciones
(Knobenetal., 2019).

Kling Gupta Efficiency, representa la correlacion, el
sesgo y similitud en la variabilidad entre los datos
observados y cuadriculados (Nashwan et al., 2019).

2
)2 [
KGE =1— (r—1)2+(1—%) +("—;") (13)
oDs %

donde resla correlacion de Pearson; py o representan
el promedioy la desviacion estandar, respectivamente,
de los datos simulados (sim) y observados (obs); n se
refiere al nimero de puntos dentro de la grilla.

El factor R es denominado la varianza esperada, estima
el grado de prediccion de un modelo, por definicion es
unniimero menor oigual a 1,y entre mas se acerquea 1,
mejor es la forma en como encajan los datos calculados
y medidos (Caruso & Quarta, 1998).

0
Yiz1. NV —0;

. c_ 042
RZ — 1 . ZlZl...N(vl UL;Z (14)

donde v, son los valores observados y v, son los valores
calculados, y v indica el promedio de los valores.

La interpretacion de la varianza explicada es una
medida de precision basada en los valores predichos
que se derivaron de la validacion cruzada. (Li, 2016).

N a0 32
VEcy = (1-22) «100(%) = (1- ;Ei—_yyp «100(%) (15)

con SSD=Y1(y;—y)?* y SST=X%(y;— ¥)?(16)

RESULTADOS OBTENIDOS

El comportamiento de la precipitacion en Guatemala
serepresenta en Figura 5. En el periodo de enero a abril
se observa que las precipitaciones prevalecen en el
norte del pais en direccion hacia el Este, lo que denota
una fuerte influencia del océano Atlantico. Asimismo,
sobre la region donde prevalece la lluvia en el mes
de enero, no supera los 200 milimetros de lluviay lo
interesante es laidentificacion de las dreas montafiosas
como factores que demarcan y delimitan las areas de
comportamiento de la precipitacion.
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ENERO
FEBRERO
MARZO

ABRIL

Figura 2. Método de interpolacion Anusplin y
comportamiento de la precipitacion de enero a
diciembre de 1981.

Fuente: elaboracion propia.

Durante la época de enero a mayo se observa una
tendencia de precipitacion al Norte que se inclina
hacia el Oeste del pais, siempre demarcado por la
cordillera norte que colinda con la Franja Transversal
del Norte. Por otro lado, la precipitacion al sur del pais
se concentra en la franja volcanica y la cordillera que
divide el pais con el lado del océano Pacifico.

En el caso de la precipitacion de junio, julio, agosto,
septiembre y octubre se puede observar que a nivel
de todo el pais se incrementa considerablemente
la precipitacion; no obstante, se observa como la
precipitacion se centra en dos regiones muy marcadas
que en los meses anteriores también registran altas
precipitaciones. En el caso de noviembre y diciembre
las precipitaciones del pais disminuyen, pero se
sigue observando en menor medida influencia de la
precipitacion y la delimitacion de la precipitacion a
partir de las cordilleras y montafias que delimitan el
norte y sur del pais.

Con relacion a la métrica Kling Gupta E y la
interpolacion de la lluvia mensual que se muestra en
la Figura 3, se observa como el método ANUSPLIN
denota ser el método que mejor ajuste tiene a lo largo
del afo. El método IDW y el método Spline Simple
denotan ser los métodos que le siguen con base esta
métrica. Se observa que para los meses de la época con
mas lluvia denotaron menores variaciones de la métrica
Kling Gupta E y para los meses de la época con menos
lluvia denotan comportamientos mucho mas variables.
El método que denota menor variacion de la métrica
Kling Gupta E alo largo del afio es el método IDW. Los
métodos KED y UK demuestran mejor resultado que
el método OK, aunque la variacién no es considerable
en comparacion de esos métodos.
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Figura 3. Métrica Kling Gupta E y la interpolacion
de lluvia mensual de enero a diciembre, métodos
Anusplin, IDW, SPE, SPS, OK, UK y KED.

Fuente: elaboracion propia.

Paralamétrica MAE, con los métodos de interpolacion
para la precipitacion mensual (Figura 4), se observa
que en la época con mayor precipitacion (de mayo
a octubre) los métodos Anusplin e IDW, son los que
presentan menor variacién y mantienen los valores
estimados mas bajos. Los métodos Spline simple y
Spline elevacion se comportan de manera parecida,
es decir, varian en magnitudes con valores mas altos
que Anusplin e IDW. Los valores estimados por los
métodos OK, KED y UK se encuentran por arriba de
los generados por Anusplin e IDW, pero por debajo de
los valores Spline (elevacion y simple). Se observa
también un patrén que, en cada mes de esta época,
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aumentan los valores de los residuos, siendo mas bajos
al inicio de la época lluviosa-mayo y terminando con
valores notables altos al final de la época lluviosa-
octubre, que se puede interpretar como un aumento
de la variabilidad en la precision de los métodos
empleados.

enero | | febrero || marzo | | abril |

150

100

(R -A LI Nt SRR $*++*$é
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7l dmhal] Hthe bobmans Halhld 25
septiembre || octubre  |[  noviembre ][ diciembre |ggED
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o
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P A L e

AnusIDWSPESPS OK UK KED

OK UK KED
Interpolacion

OK UK KED AnusDWSPESPS OK UK KED

Figura 4. Métrica MAE y la interpolacion de lluvia
mensual de enero a diciembre, con Anusplin, IDW,
SPE, SPS, OK, UK y KED.

Fuente: elaboracion propia.

Para la época con menor lluvia (de noviembre a
abril) se identifica con base en la métrica MAE, que
ocurre lo contrario con relacion al comportamiento
de los residuos en todos los métodos de interpolacion
aplicados, las magnitudes disminuyen y presentan
valores altos al inicio de la épocay termina con valores
bajos al finalizar (abril). Las métricas indican que los
métodos Anusplin e IDW son los que presentan los
valores mas bajos en los residuos, aunque con poca
diferencia de los demas métodos, el resultado del patron
de cada uno de los métodos denota poca variabilidad
en su precision y se caracterizan por contar con valores
muy bajos en los residuos y muy parecidos.

Con relacion a la métrica MSE se observa diferente
comportamiento para la época con menor precipitacion
(Figura5),lo que indica que disminuye el MSE y para la
épocalluviosa se observa comportamientos diversos en
cuanto a la variacion de la precipitacion. Los métodos
de interpolacion Anusplin e IDW presentan menor
variacion para la época lluviosay se perfilan como los
métodos que menor magnitud o valor reportan. Los

métodos Spline Elevacion y Spline simple presentan
mayores valores en residuos que IDW y Anusplin. La
distribucion de los residuos en los métodos OK, KED
y UK en algunos meses (junio, julio, agosto) presentan
una distribucion de valores muy parecidos a los del
método Spline elevacion y Spline simple, aunque la
tendencia en los residuos generados por los distintos
métodos es aumentar desde el inicio de la época con
mayor precipitacion (mayo hasta septiembre), con un
descenso en el mes de octubre.

Las métricas indican que el método IDW presenta los
valores mas bajos en los residuos, aunque en los meses
denoviembre y diciembre los valores presentan valores
mas extremos para todos los métodos.

Por ultimo, se observa muy poca diferencia entre los
métodos en los meses de febrero y marzo.

enero | \ febrero | | marzo | \ abril
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Figura 5. Métrica MSE y la interpolacion de lluvia
mensual de enero a diciembre de los métodos Anusplin,
IDW, SPE, SPS, OK, UK y KED.

Fuente: elaboracion propia.

Conrespecto alamétrica Maxima Varianza Explicada-
VEcv, indica que los valores cercanos al 100 %,
sugieren predicciones perfectas (Figura 6); un 0 %
indica que las predicciones son tan precisas como usar
el promedio de los datos de validacion y los valores
negativos indican que las predicciones son menos
precisas que usar el promedio para predicciones (L1,
2016). Parala época con mayor precipitacion (de mayo
a octubre) se observa que el método IDW es el que
mejor predice la precipitacion, seguido por el método
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Anusplin, que en el mes de octubre cae en el rango de
bueno, mientras IDW no. En la época con considerable
precipitacion ningiin método de interpolacion supera
el rango de predicciones promedio y los métodos OK,
KED y UK presentan valores extremos muy bajos hasta
caer al rango de pobre y muy pobre (junio, agosto y
octubre).
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Figura 6. Métrica VEcv y la interpolacion de lluvia
mensual de enero a diciembre de los métodos Anusplin,
IDW, SPE, SPS, OK, UK y KED.

Fuente: elaboracion propia.

Para la época con reducida precipitacion (noviembre
a abril) se obtiene que el método IDW es el que posee
el porcentaje mas alto; luego, se ubica en el rango de
bueno para los meses de noviembre, diciembre y enero.
Durante los meses de febrero, marzo y abril baja su
rango promedio; mientras que el método Anusplin
mantiene el rango promedio.

Ademas, los métodos Spline elevacion, Spline simple y
OK se comportan de manera similar en el rango inferior
del promedio y los métodos UK y KED se ubican en
el rango de pobre.

Sobre la distribucion del coeficiente de determinacion
R2, para la época lluviosa (de mayo a octubre) se
calculan valores entre 0.4 y 0.6 en los métodos Anusplin
e IDW (Figura 7), es decir, con estos métodos se podria
replicar los resultados con la proporcion de variacion
de los mismos de un 40 % hasta un 60 % o también
interpretarse como la que la proporcion de la varianza
explicada por éstos métodos se ajusta a la distribucion
de los datos entre un 40 % a 60 %. Los métodos que le

siguen son OK, UK y Spline (elevacioén y simple) en
los meses de junio y julio, con alrededor de un 40 %
de laproporcion de la varianza explicada. También se
observa en esta época una tendencia en la disminucion
de este coeficiente, empezando por mayo y terminando
en septiembre, ya que en el mes de octubre presenta un
aumento cercano al 0.6.
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Figura 7. Métrica R? y la interpolacion de lluvia
mensual de enero a diciembre de los métodos Anusplin,
IDW, SPE, SPS, OK, UK y KED.

Fuente: elaboracion propia.

Elmétodo IDW presenta los valores mas altos, mayores
de 0.6 en noviembre, también en diciembre y enero se
observamayor presencia en sus valores extremos; para
los meses de febrero, marzo y abril varia entre 0.4 y
0.5. Los demas métodos (OK y SP-elevacion y simple)
tienen coeficientes parecidos para los meses noviembre,
diciembre y marzo (entre 0.35y 0.6), también se observa
mayor variabilidad en todos los métodos para los meses
de febrero, marzo y abril; es decir, la precision de los
métodos oscila mas en estos meses.

Con base en la métrica NSE se puede observar que
el método IDW sobresale considerablemente (Figura
8), seguido de los métodos Spline elevacion y Spline
simple, luego en una categoria de promedio el método
Anusplin y entre pobre y muy deficiente estarian los
métodos UK, OK y KED. Mientras que para la época
con menor precipitacion se observa que el método IDW
sobresale y tiene un comportamiento similar a lo largo
del afio; por otro lado, en la época lluviosa el método
Spline elevacion baja a la categoria de promedio
junto con Anusplin, mientras que el Spline simple se
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mantiene en la categoria de bueno. Los métodos OK,
UK y KED se mantienen entre la calidad de pobre a
muy deficiente
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Figura 8. Métrica NSE y la interpolacion de lluvia
mensual de enero a diciembre de los métodos Anusplin,
IDW, SPE, SPS, OK, UK y KED.

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con los métodos de validacion se puede
observar que las técnicas de interpolacién que mejores
resultados estiman son los métodos IDW y Anusplin
(Tabla 1), seguidos por los métodos de Spline simple y
Spline elevacion que no generan tan bajos resultados y
se encuentran dentro de la categoria de bueno; mientras
que los métodos OK, UK y KED demostraron ser los
métodos de interpolacion con muy deficiente resultado..

Tabla 1
Validaciony método de interpolacion en los doce meses
del aiio. 1981 a 2019.

Meétodo de interpolacion efectivo a lo largo del afio

Meétodo de Excelente Bueno Promedio Pobre = Muy
validacion deficiente
MAE Anusplin, Spline OK, KED

IDW Simple UK
Spline
Elevacion
MSE Anusplin, Spline KED OK, UK
IDW Simple
Spline
Elevacion
NASH IDW Spline Anusplin -~ OK UK, KED
SUTCLIFFE Simple
Spline
Elevacion
KLING GUPTA Anusplin  Idw, Spline Spline OK, UK,
E Simple Elevacion KED
R2? IDW, Spline Spline OK UK, KED
Anusplin Simple Elevacion
Vecv IDW, Spline Splnie OK UK, KED
Anusplin Simple Elevacion

Fuente: elaboracion propia.

Se observa para la época con menor precipitacion que
el método que sobresale dentro de una categoria de
excelente es IDW (Tabla 2); mientras que los métodos
Spline simple, Anusplin, OK y Spline elevacion
tienen un comportamiento entre bueno y promedio;
no obstante, los métodos OK y KED demuestran
comportamientos entre pobre y muy deficiente.
Es importante resaltar que para la época sin tanta
precipitacion el método Anusplin, que toma como
base la elevacion, no sobresale de los demas métodos.

Tabla 2
Validacion y método de interpolacion en época de
precipitacion intensa. 1981 a 2019.

M¢étodo de interpolacion efectivo en época precipitacion intensa

Me.todo. fle Excelente Bueno Promedio Pobre ng
validacion deficiente
MAE IDW, OK,UK, SPS SPE

Anusplin  KED
MSE IDW  Anusplin  Spline Spline OK, KED
simple elevacion,
UK
NASH IDW Spline Spline  OK, UK KED
SUTCLIFFE simple elevacion,
Anusplin
KLING  Anusplin IDW, Spline  OK, UK KED
GUPTA Spline  elevacion
simple
R? Anusplin  IDW Spline OK, UK,
simple, KED
Spline
elevacion
Vecv IDW Spline OK,UK  KED SPLINE
simple, ELEVACION
Anusplin

Fuente: elaboracion propia.

Elmétodo IDW es el que sobresale para la época seca
y lluviosa, asi como para todo el afio, por lo que es
importante profundizar en el nimero de estaciones
vecinas, el nimero de potencia y la base de datos de
las estaciones que generan los mejores resultados.
En ese sentido, para el andlisis de la interpolacion se
establecen diferentes niumeros de estaciones vecinas
que vandela 5 ala 20y diferentes numeros de potencia
que variandesde el 1.2a4.0.

EnlaFigura 9 se observa la frecuencia con los mejores
resultados del nimero de estaciones vecinas por mes
de interpolacion, a partir de lo cual se establece que la
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cantidad de estaciones vecinas debe estar entre 15 a 20,
mientras que en la época con mas precipitacion (mayo
aoctubre) la cantidad de variade 8 a 10.

Al seleccionar los valores de IDP (Figura 10), se
concluye que para los meses de época con menor
precipitacion (noviembre a abril) el mejor valores 1.4,
mientras que para los meses de mayo, junio y octubre
estos valores oscilanentre 1.4 a 1.8, y paralos meses de
julio a septiembre los valores con mejores resultados
para potencia oscilande 2 a2.4.

Frecuencia del nimero de estaciones vecinas a interpolar en IDW
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Figura 9. Vinculacion de las estaciones vecinas por mes
deandlisisy la frecuencia en relacion de las estaciones
vecinas cercanas.

Fuente: elaboracion propia.

Frecuencia de la potencia en IDW
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Figura 10. Vinculacion de la potencia para cada mes
de analisis y la frecuencia de la potencia por cada mes.

Fuente: elaboracion propia.

DISCUSION DE RESULTADOS

Se observa en la exploracion de variables
independientes tales como la distancia hacia el

océano Atlantico, distancia hacia el océano Pacifico,
distancia hacia el Golfo de México, elevacion, latitud,
longitud y pendiente, la relacion con la variable
dependiente precipitacion, por lo que se identifica
que existe necesidad de distribuirla en funcién de una
regionalizacion. Es decir, en el proceso de exploracion
se observa la influencia en los registros de precipitacion
en las estaciones cercanas al océano Pacifico, pero dicha
influencia varia en lugares de convergencia o donde
el océano Atlantico podria influir considerablemente.
Por lo que, una de las vertientes a futuro es explorar
estadisticamente la base de datos que se depurd, la
influencia en las diferentes areas del pais, que puede
generar ecuaciones de correlacion entre las variables
dependientes e independientes. También, en el proceso
de regionalizacion seria importante la consideracion
de modelos multivariables que permitan profundizar
en el comportamiento estadistico de la precipitacion
en cada region o de cada distribucion.

La metodologia que la presente investigacion aplica
es un aporte al conocimiento, puesto que abarca la
metodologia seguida para integrar una base de datos,
establecer datos para la creacion del set de validacion
cercano al 20 % de la data disponible, mientras que
el 80 % se destina como set de entrenamiento que
permite evaluar el comportamiento al aplicar cada
uno de los modelos de interpolacion y los métodos
de validacion estadistica, para definir el método que
mejor representa la precipitacion en el territorio de la
republica de Guatemala.

Otro de los aportes importantes de la presente
investigacion son los mapas de interpolacion que se
elaboran para los doce meses del afo y a partir de los
afios 1981, 1986, 1991, 1996, 2001,2006,2011 y 2016;
se interpola aplicando los métodos Anusplin, Spline
elevacion e IDW. Los tres modelos de interpolacion
seleccionados para los mapas corresponden a los tres
métodos que a lo largo del afio demostraron mejores
bondades de ajuste. Y larealizacion de 1a base de mapas
correspondientes a distintos métodos de interpolacion
constituyen uno de los productos importantes de la
investigacion, puesto que, con los mapas se pueden
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realizar diferentes andlisis en investigaciones futuras
que para estimar o explicar comportamientos a partir
de diferentes escalas temporales.

De acuerdo con los métodos de validacion a lo largo del
afio se puede observar que las técnicas de interpolacion
que mejores resultados generan son los métodos
IDW y Anusplin, seguidos por los métodos de Spline
simple y Spline elevacion como los que métodos que
se encuentran dentro de la categoria de bueno; mientras
que los métodos OK, UK y KED demostraron ser los
métodos de interpolacion con muy deficiente resultado.

Por otro lado, es importante destacar la temporalidad
de la precipitacion y los métodos que puedan mostrar
tendencia en relacion con una alta y baja precipitacion.
Se observa que los métodos que sobresalen dentro de
una categoria de excelente para la época con mayor
precipitacion son: IDW y Anusplin; mientras que
para el método Spline simple y para Spline elevacion,
se caracteriza un comportamiento entre bueno y
promedio; no obstante, los métodos OK, UK y KED
demuestran comportamientos entre pobre y muy
deficiente. Sin embargo, cuando se presenta una
menor precipitacion el método que sobresale dentro
de una categoria de excelente es IDW mientras que
los métodos Spline simple, Anusplin, OK y Spline
elevacion denotan un comportamiento entre bueno y
promedio. Es importante resaltar que para la época
con precipitacion media o baja, el método Anusplin
que toma como base la elevacion, no sobresale de los
demas métodos.

Dado que el método IDW es el de mejor ajuste en
distintas épocas de intensidad de lluvia en el territorio
de la republica de Guatemala, se evidencia que para
la época con menor precipitacion (noviembre a abril)
la cantidad de estaciones vecinas debe estar entre
15y 20, mientras que en los meses con la época con
mayor precipitacion (mayo a octubre) la cantidad de
estaciones vecinas necesarias oscila entre 8 y 10.

Para el método IDW es necesario considerar valores
de potencia (IDP) de acuerdo con la época de mayor o

menor precipitacion, se concluye que para los meses
de época con menor precipitacion (noviembre a abril)
el mejor valor es 1.4, mientras que para los meses de
mayo, junio y octubre estos valores oscilan entre 1.4 a
1.8, y para los meses de julio a septiembre los valores
con mejores resultados para potencia oscilan entre 2
y2.4.

Se identifica que la variable elevacion se puede asociar
con un mejor ajuste en modelos como el Anuspliny el
Spline elevacion; es decir, las variables ambientales
agregan un comportamiento importante y vital en el
desarrollo de la interpolacion de la precipitacion.

Por lo anterior, se recomienda explorar los analisis con
otras variables ambientales como las distancias a los
océanos o cuerpos de agua importantes que inciden en
la variabilidad climéatica en Guatemala, las pendientes,
usos de suelo, regionalizacion por microclimas, latitud,
longitud, 4reas boscosas, entre otros.

Al comparar los mapas de interpolacion se puede
observar el suavizado de la interpolacion de la
precipitacion con el método Anusplin; es decir, la
base del método Anusplin depende de la elevacion
y eso influye en la interpolacion de la precipitacion,
ya que se adapta a la superficie existente. Lo mismo
ocurre con el método Spline elevacion ya que su
interpolacion depende de la elevacion de cada uno de
los lugares y se adapta a la superficie del territorio de
Guatemala. Mientras que el método IDW se asocia con
lalocalizacion de las estaciones, por lo que se observa
que la interpolacion tiene el comportamiento de anillos
o circulos que demarcan areas de precipitacion; por
lo que, en los anillos de interpolacion del método
IDW se pueden encontrar vacios debido a carencia
de estaciones en lugares donde puede existir otro
comportamiento de la precipitacion.

Conrelacion alos mapas de interpolacion del método
IDW seria importante observar los puntos de anillos que
identifican comportamientos de precipitacion aislados
y nutrir la base de datos a partir de otras estaciones
meteoroldgicas que permitan brindar continuidad al
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mapa IDW o bien, que se pueda adecuar o alinear los
datos, previo a utilizar el método IDW.

Finalmente, el andlisis comparativo de los modelos de
interpolacion de registros historicos de la precipitacion
en el territorio de Guatemala, identifica potencialidades
y limitaciones de los métodos mas utilizados con base
en métricas cuantitativas; lo que genera aportes para
futuras investigaciones acerca del tema.

Se agradece el apoyo de la Direccion General de
Investigacion de la USAC, para la realizacion del
estudio.

CONCLUSIONES

1. Entre los métodos que mejor comportamiento
en la prediccion de la precipitacion se obtiene el
método IDW y el Anusplin, en consideraciones del
contexto geografico sobre latitudes y longitudes
del globo terraqueo, la topografiay su influencia
sobre la precipitacidon para la base de datos,
territorio y consideraciones planteadas en este
estudio sobre la precipitacion en el territorio de
Guatemala. Esta conclusion se aplica tanto para
época con precipitacion intensa, como la que no
posee dichas condiciones.

2. Delmétodo de IDW se recomienda la utilizacion
de valores de potencia 1.4 a 1.8 para los meses de
mayo junioy octubre; de 2 a 2.4 para los meses de
julio a septiembre y de noviembre a abril de 1.4.
Estos valores permiten hacer eficiente el trabajo
con los nimeros de estaciones vecinas que entre
noviembre y abril debe estar entre 15 y 20 y de
mayo a octubre de 8 a 10. Por tanto, el nimero
de vecinos y potencia permiten que el método
IDW presente mejor ajuste en la determinacion
de los vacios de informacion de precipitacion en
el territorio de la Republica de Guatemala

3. Uno de los ricos aportes de esta investigacion
es la conjugacion de diferentes bases de datos,
provenientes de diferentes instituciones y que
se procesan para eliminar errores como valores

cero e incongruencias. Por lo que, la metodologia
empleada para conformar una base de datos
congruente es el aporte que esta investigacion
plantea.

RECOMENDACIONES

1. Una de las vertientes a futuro es explorar
estadisticamente la base de datos depurada, la
influencia en las diferentes areas del pais, que
puede generar ecuaciones de correlacion entre
las variables dependientes e independientes.

2. También, el proceso de regionalizacion de
las estaciones o valores de precipitacion
seria importante la consideracion de modelos
multivariables que permitan profundizar en el
comportamiento estadistico de la precipitacion
en cada region o de cada distribucion.

3. Se recomienda continuar con el trabajo de
comparar nuevos métodos de interpolacion
que han surgido o se han vuelto eficientes, que
permitan tomar en cuenta las formas en como se
validan los resultados y se integran o establece la
congruencia de la base de datos.
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