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1. INTRODUCCION.

Dentro de cualquier estudio hidrolégico es necesario conocer cual es la precipitacion
en latoda la cuenca y no en puntos determinados que es la informacion que nos dan
los pluvidometros. Para conocer esta precipitacion area disponemos de una serie de
pluvidmetros distribuidos por la cuenca (con mayor o menor homogeneidad) que son
Unicamente una muestra de la precipitacion que recibe la cuenca.

DISTINTOS METODOS >

Precipitacion areal

A continuacién desarrollaremos un ejemplo de cémo calcular esta precipitacion area
mediante GIS y los siguientes métodos:
Media aritmética

Poligonos de Thiessen.
| soyetas.
Thiessen modificado.

2. PREPARACION DEL EJEMPLO.

Este ggemplo se desarrollara para la cuenca de la estacién de aforos de Velillos, por
lo que sera necesario cargar el citado shapefile. Los datos puntuales de precipitacion
son los que se presentan dentro del shape “Pluviometros Velillos Recursos.shp”,
cuya tabla de atributos contiene la siguiente informacion:
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IMPORTANTE:

Este fichero shape muestra la ubicacion de los pluviémetros existentes para la
realizacion del estudio de recursos hidricos, y sera empleado durante todo €l
trabajo préctico. Para el desarrollo de este gemplo, se emplearan los datos de
Precipitacion Media Anual Clase, penultima columna PMA_CLASE, s bien no
tienen validez ala hora de la realizacion del trabajo practico.

Previamente al desarrollo del gemplo, sera necesario cargar en en ArcGis tanto la
cuenca como €l tema de los pluviometros. También, para facilitar el andlisis de los
resultados, es recomendable situar el shapefile de los rios.

Unavez realizadas estas operaciones, € aspecto que debera tener nuestra vista sera el
siguiente:
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= Fluviometros_Yelilos_Recursos
P media anual Clase
& =500
@ 500-600
@ 600 -700
@ =700
= tios_velilos
= fe_cuenca_estacion_aforos

O

En esta imagen se encuentran todos |os pluvidmetros existentes clasificados segun su
precipitacion media anual total. Ahora bien, para desarrollar este gjemplo, solo debe-
ran tenerse en cuenta un 16 de ellos, tal y como indica el campo de “Seleccionados”.
Para eliminar €l resto deberemos realizar la siguiente operacion:

Layer __?!. ‘,'»_'__-_-; =S 5 m

D efinition Cuery:

Query Builder
Fields: Unigue Yalues:
S8 x| o el
;;ﬁﬁggigﬁ; ;J L] ﬂj
::EEI?F}_&\?EHDE? ;] :] i‘
SRER | T
"SELECCIOMNA™ =2 l_SJ Go Te: ]—

, < | @
Query Builder... —

SELECT *FROM Pluviometros_elillos Recurzsos WHERE:
"SELECCIONA" = 'S

4.
=
Clear ‘ Werify J Help ] Load... 1 Save.. ‘
QK | Cancel 1
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3. CALCULO DE LA PRECIPITACION AREAL MEDIANTE LA
MEDIA ARITMETICA.

Si bien este método es extremadamente sencillo y en general no es necesario utilizar
sistemas de informacion geogréfica, Si nos permitira gjercitarnos con algunas funcio-
nalidades de arcgis.

Puesto que tal y como se ve en la figura hay muchos pluviémetros muy lejanos a la
cuenca, vamos a considerar la media aritmética como la de todos los pluviémetros
existentes dentro de la cuencay a menos de 10 kmts de ella, paralo cual utilizaremos
el comando Select by location del menu selection.

Select By Location E]El

Letz you select features from one or more layers bazed on where they are located
in relation to the features in anaother layer.

| waant ta:

|seleu:t features from Li

the following layerz):

Plviometroz_Velllos_FRecursos
[ rios_welillos
[1f6_ruenca_estacion_aforos

[ Only show zelectable layers in this list
that:

L]

|are within a diztance of -

the features in this layer:

| fE_cuenca_estacion_aforos Li
Jitl : BT [0 features selected]
v Apply a buffer to the features in {5 cuenca_estacion_aforos
af: |1 1] |Kilnmeters j
Freview

The red features represent the features in fE_cuenca_estacion_afaros.
The highlighted cyan features are selected becauze they
are within a diztance of the red features.

@
@\

Fointz Lines Faolpgonz

Apply | Cloze |
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El programa selecciona aquellos pluviémetros que cumplen esta condicién, para cal-
cular la media, ssimplemente abrimos la tabla de atributos y seleccionando el campo
gue contiene la precipitacion y utilizando €l comando statistics del menu field obte-
nemos | os parametros estadisticos solo de los 5 pluvidémetros seleccionados:

Sork Ascending

Sork Descending

—— T = A et i g o, ey L e gt o o L Py At s g R
Summarize, .. ™ | S [ceaca] AT TORAL | BNOS COMPL| FIAS GOAI | GROF VAR | CoO SEEGD OLAS| SILICTHHE
1 Pt £ [TTH wiv 7] (] =) [ i@ @1 ]
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Donde se aprecia como ha seleccionado 12 pluviémetros que cumplen esa condicion,
siendo la precipitacion media en la cuenca es 580 mm y una desviacion tipica de 85
mm.
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4. CALCULODE LA PRECIPITACION AREAL MEDIANTE EL METODO DE
THIESSEN.

Es uno de los méodos més empleados en la obtencidn de precipitaciones medias
sobre una cuenca. Se basa en ponderar las precipitaciones en cada estacién en fun-
cién de un érea de influencia.

Es més exacto que € método de la media aritmética, pero si existe algin cambio en
la red de estaciones consideradas deben construirse nuevamente los poligonos. Un
aspecto fundamental de este método es que no tiene en cuenta las influencias de la
orografiaen lalluvia

Para la determinacion de las zonas de influencia de las estaciones se unen las esta-
ciones de tres en tres, trazando las mediatrices de los triangulos y uniéndolas conve-
nientemente se forman unos poligonos, limitados exteriormente por |os limites de la
cuenca, cuyas superficies se corresponden alas zonas de influencia de cada estacion.

_1 AP
A i=1 \
Precipitacion en estacion .
Area. del poligono en laest. i.

Los coeficientes de Thiessen son el cociente entre € area de influencia de cada esta-
ciony € éreatota delacuenca

Qo

En este gemplo, se van a calcular afladiendo una nueva funcionalidad a ArcGis:

1) Extraer €l fichero CreateT hiessenPoly.dll del fichero comprimido y guardarlo en
el disco duro del ordenador.

2) Cargar € fichero CreateThiessenPoly.dll en ArcMap mediante el menu herramien-
tas (Tools) y posteriormente personalizar (Customize):
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Tools window Help

;\_ff Editor Toolbar
Graphs
Reporks
Geocoding

add =% Data, ..

ArcCatalog

Macros

Cuskomize. ..

Extensions. ..
Skwles
Qpkions. ..

Add Route Events. ..

A continuacién, se debe agregar la nueva barra de herramientas “toolbar” desde un
archivo (add from file...) debiendo seleccionar e fichero antes extraido “CreateT -

hiessenPoly.dll”

Toobss | Cowmard: | Dipd lon &
Toopbes

| X0 Anabd
Autarcad Edding
1 Ayt gon
1AmPad
1A
] Cowiesd b=fiE
D Framaa Taok:
] Dinaniaring
[errnectnd Ediing
W [
1Edik
] Efbatt

Ocem

P
Fuanaid (.ﬁ.ﬂdllh‘m‘h \

Buscwr s |5 areoin

E

il
- [ ¥ M-

U Mombs

_.M.EQ.J Far froars 9
ahschrs

L] Cravbs Thammer Pk ol

|CrmadaThimaamn ok ot

Tpa Type Libranias [ ol ib." i)

Aparecera entonces €l icono que nos permitira calcular los poligonos de thiessen
asociados a una capa de puntos.

52

ra | H

-HIM3 Map File Ltiity 9

reate Thiessen F‘n:nl';.-'gn:nnsh
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L as fases para cal cular los poligonos son:

1. Seleccionar los pluviometros con los que se quieren generar los poligonos
Thiessen. Si no se seleccionan, la aplicacion toma por defecto todos los plu-
viémetros del shape, incluidos los que no se estén mostrando a no haberse
seleccionado.

2. Seleccionar € icono de crear poligonos de Thiessen

3. Sdeccionar la capa de 4 Thiessen Polygons G... g@|@ 1166
puntos a part”‘ de |a 1. Select the input paint layer : o
4 Fluviometraz_Wellloz_Recursos - 4
cua se generardn los | = ¥y

v Use selected [16 selected)

poligonos. Sera por lo
tanto el tema de puntos
de pluviometros. La
aplicacion permite ge-
nerar los poligonos de | | buffering point area (0-100)

2. Select point-polygon 1D link field :
|ESTACION Ra

3. Set boundary extent by :

los puntos selecciona: -

dos o de todos ellos, Flse'w“”g'”'””” ) ~ 3.5

en este caso se e“ge &= - [0 selected)

los puntos selecciona _ . 46
dOS. 4. Specify the output shapefile: i

IL_EOLGIS\f3_pol_thiessen_iniciales.shp

. [v Add layer to view
4. Seleccionar el campo

de la capa de puntos

por €l cual se identifi- 5

cardn  posteriormente M o
los poligonos (ID) que
serd el codigo de la estacion.

Start | Cancel ‘

5. Seleccionar los limites exteriores de los poligonos thiessen a crear. Hay dos
opciones:
a. La primera “bufferin point area” consiste en generar los poligonos
thiessen extendiéndolos un cierto porcentaje de la distancia entre
ellos.

b. Identificar un tema de poligonos que sea el limite exterior de los poli-
gonos. Esta es la opcién mas recomendable. Respecto a poligono en
cuestion, en general, siempre que haya estaciones fuera de la cuenca
gue debamos utilizar en el estudio sera un poligono que se creard de
forma previa que englobe la cuencay los pluviometros que se deseen
incorporar a estudio.
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En general es suficiente con seleccionar la primera opcién y con un buffer del 10 %
se cubren convenientemente toda la cuenca y sus estaciones asociadas. Ejecutando la

aplicacion obtendremos |os poligonos de Thiessen asociados a estos pluviémetros:

Latabla de atributos de la capa generada nos proporcionaya el area de cada poligono
y Su porcentaje respecto al total que equivaldriaa coeficiente de thiessen.

B Attributes of f9_pol _thiessen_iniciales

| FID Shape | ThPolyiD Area Percem

3 0 |Palygon 5254 196347776 616534 10.21
1 |Palygon 2403 129455652 658023 6.7

B 2 |Palygon 406 124004573 962577 6.43
B 3 |Polygon 2407 11961 3279.935209 B2
B 4 |Palygon 2419 136345560 492073 r.or
B 5 |Polygon 5422 E17E357T1 896031 32
B E |Polygon 5538 110297596 916423 572
B 7 \Palygon 5545 143499544 76445 77
B & Polygon 5948 943161584 610303 4.39
B 9 Polygon 2350 171942955 6153539 §.92
B 10 |Palygon 5552 75077525 444859 3.89
B 11 |Palygon 5554 EE7434738 839153 346
B 12 |Palygon 5556 105983396 942287 55
B 13 |Palygon 5557 111324856 402428 577
B 14 |Palygon 5578 96348134 905325 5
B 15 |Polygon 5573 179973420 344553 933

Ahora bien, estos poligonos y areas asociadas son para € conjunto de los plu-
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viometros generados y NO para la cuenca asociada, que es |o que se necesita,
por lo que habra que limitar la capa de poligonos a la cuenca objeto de estudio.

Para ello se debera realizar un recorte a la capa de poligonos de thiessen por la capa
de la cuenca. Esta operacion se conoce en ArcGIS por un “clip” y se gecuta del S-

guiente modo:

INPUT

1.
L

. 2.

¥
CLIP FEATURE 3
¥ 4,
5.

Activar las herramientas “ ArcToolbox” .

Elegir dentro de la carpeta de “Andlisis Tools’ la herramien-
ta“clip”

Elegir el tema de poligonos thiessen generado anteriormente
como €l tema que debe ser cortado.
Elegir la cuenca como tema que cortara a los poligonos de

thiessen ya generados.

Indicar e nombre del archivo que se generara.

Obtendremos e siguiente resultado:

x

2§ ArcToolbox
+- & 30 Analyst Taals
= @ Analysis Tools
] & Extract i
A dip L,

Input Features

|0 f3_paol_thisssen_iniciales j
Clip Features
|0 fE_cuenca_estacion_aforos j

Qutput Feature Class
[CAVEL_EOI_GIS\M0_plo_thisssen_cusnca_EsUATor shp

Cluster Tolerance (optional)

JUnknown ﬂ

] | Cancel Erwvironments. . Show Help x>
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6185

- G

A continuacion, se debe actualizar €l campo de area y porcentgje calculados en la
primera capa automaticamente por ArcGIS. Para ello abriremos la tabla de atributos
y cacularemos €l areay €l cociente entre el area de cada poligono y el areatotal.

El Coefiente de Thiessen sera el Area de cada poligono entre el areatotal.

B Attributes of f10_pol_thiessen_Cuenca_EAf

[ FID Shape* ThPolyiD Area Coef Thiessen

o] 0 |Polygon ' 54073 | 515206.215826 0|

1 |Palygon ' 5406 | BE435760.379207 | o4g|
. 2 |Palygon ' 5407 | 1354269 3451 | ol
‘ 3 Polygon | 5419 | 3240736 225466 | o0 |
| 4 Palygon | 5545 | 1879443 279437 | 001 |
I; 5 .F‘Dlygnn ' 5545 | 3B0076S 053452 | oo |
N EIMRCIE X ) 04|

7 |Polygon 5552 4568556 952676 018
i| [ & Polygon | 5554 | 4T825074.075894 | 013
i1 9 |Palygon ' 5556 | 219977 222325 | o
“ | 10 Polygon | 5579 2337596432275 0.07 |

Multiplicando la lluvia de cada pluviometro por su coeficiente de Thiessen y suman-
do todas las lluvias parciales obtendremos la precipitacién media anual sobre la
cuenca.
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5. CALCULODE LA PRECIPITACION AREAL MEDIANTE EL METODO DE
LASISOYETAS.

Las isoyetas son lineas que unen puntos de una misma precipitacién. Su calculo ma-
nual se realiza a partir del sistema de representacion de planos acotados, a través de
latriangulacién de lared de puntos del sistemay su posterior graduacion y unién.

EL proceso de interpolacion que va a emplear ArcGIS va atratar de obtener los valo-
res de precipitacion en las celdas que no disponen de informacion pluviémétrica, tal
y Como se intenta representar en la siguiente imagen:

i w20 13 14 18| 2 23
- ]
34 14 14 16| 19 24
||
» w| 18 1B 18 2
- 2| 221 19 19| 2
i

% . u 20

H ;| 271 231 20| oo

Es decir, vamos a crear una superficie continua de datos de precipitacion a partir de
unos datos puntuales. Para precipitaciones, ArcGIS permite interpolar datos de pre-
Cipitacion a través de la extension de andlisis espacial generando |6gicamente un
fichero raster.

Spatial Analyst
Spatial Analyst ~ | _J

Distance » | @

Densiky. ..

Interpolate bo Raster Inverse Distance Weighted. ..
Surface Anabysis > spline. ..

Cell Statistics. .. Kriging. ..

Neighborhood Statistics. ..
|
Zonal Statistics. ..
Reclassify. ..
Fuaster Caloulator... e5en

@ Convert »

Options. ..
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L os métodos disponibles son € inverso de la distancia, 1os Splines (o cufias) y €
Krigeado.

5.1.INVERSO DE LA DISTANCIA (INVERSE DISTANCE WEIGHTED).

El inverso de la distancia es un método local, que usa la informacién procedente de
los pluvidometros més cercanos (vecinos o neighbors), por el cua € valor estimado se
calcula a partir de los valores de las estaciones mas cercanas, dando distinto peso a
cada una de ellas segun la distancia a la que se encuentren del punto estimado, de
forma que a mayor distancia de una estacién a punto de interpolacién menor sera su
peso.

En general, la expresion que se utiliza para emplear este método es la siguiente:

P

- DPW

1

D™

Qo

1
fL

P, =

Qo

Il
iy

Presentandose a continuacién un ejemplo de aplicacion de interpolacion para una
celda X, quedista4, 10y 20 km de los tres pluviémetros mas cercanos:

PW ESTACION LLUVIA DISTANCIA 1/D? P/D?
1 500 4 0.0625 31.25
2 2 600 10 0.01 6
3 700 20 0.0025 1.75
Suma = 0.075 39
Precipitacion en X = 520
PW ESTACION LLUVIA DISTANCIA 1/D? P/D?
1 500 4 0.00391 1.953125
4 2 600 10 0.00010 0.06
3 700 20 0.00001 0.004375
Suma = 0.0040125 2.0175
Precipitacion en X = 502.8

Se observa como cuanto mayor es la potencia (power) del método, més peso se le da
alos pluviémetros mas cercanos, tal y como se muestra en la gréfica siguiente:
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valor de la PMA en funcion de la potencia
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En hidrologia, habitualmente se trabaja a partir del método del inverso de la distancia
elevada a cuadrado (power = 2). Las opciones de este método que permite ArcGIS
son elegir €l nimero de estaciones vecinas gque participaran en la interpolacion ( Nea-
rest Neighbors) o las que se encuentren en un radio fijo y sl existen barreras alain-
terpolacion (limites) como pueden ser acantilados, etc...

Este método proporciona resultados aceptables cuando se disponen de una malla de
puntos densos y con variaciones suaves. Cuando lared esta dispersay con atas va-
riaciones, sus resultados no suelen ser muy representativos.

La figura siguiente muestra €l resultado de interpolar por € método del inverso de la

distancia al cuadrado y con las 3 estaciones més cercanas, en € que se observa como
hidrol 6gicamente no es muy representativo.
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Eadnata 8 Pupen

Inverse Distance Weighted

Input points: I Pluviometros VWelilos_R ecu;l EI
Z walue field: I Pré_CLASE LI
Pawer: |—2

Search radius type: IVariabIe LI

Search Radius Settings

Mumber of points: | 3
b airmum distance: I

I Use bamier polylines: IfiDS_VBﬁ”OS ;I @l
Output cell size: 200
Dutput raster: |<Tempnrary> B”'l

ak. I Cancel |

® 404 Bo0O000CGO0
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5.2INTERPOLACION DE CURVATURA MIiNIMA (SPLINE).

Spline estima val ores usando una funcién matematica que reduce a minimo la curva
tura de la superficia total, dando como resultado una superficie lisa que pasa a través
de los puntos muestreados. Este método es mejor que el anterior para interpolar la
precipitacion.

La base tedrica del mismo, junto con las expresiones de célculo pueden consultarse
en laayuda de ArcGIS, existiendo dos métodos distintos:

» Regularized: El método Regularizado crea una superficie suave, de manera
gradua incorporando en los célculos la tercera derivada de la ecuacion.
Cuanto més alto el seael peso(Weigth), méas lisa seré la superficie. Los valo-
res deben estar comprendidos entre 0 y 0,5, siendo los valores tipicos O;
0.001; 0.01; 0.1, y O.5.

» Tension: El método de Tension incorpora en €l caculo la primera derivada,
creando una superficie suave con unos valores estrechamente obligados por
los datos de la muestra a partir de la que generamos la interpolacién. El peso (
Weight) define el peso de esta primera derivada, cuanto més alto es, la super-
ficie pierde suavidad. Sus valores deben ser iguales 0 mayores que cero, sien-
do tipicos 0; 1; 5; y 10.

En relacion con el nimero de puntos, para ambos casos, identifica el nimero de pun-
tos usados en el calculo de cada celda interpolada. Cuanto més puntos de entrada
incluyamos mayor sera la influencia de los puntos distantes y més suave sera la su-
perficie.

Aplicando ahora el método de interpolacion Spline regularizado, con un peso de 0,1
y apartir de 6 puntos, obtenemos el siguiente grid:

Spline E]
Irput poirts: |PIuviometrns_VeliIIc-s_Hecuj E
Z value field | Phis,_CLASE ~]
Spline type: |F|egularized j
Weight: Iiﬂ'l
Mumber of points; lis
Output cell size: 200
Dutput raster; |<Temporar_|,l> E

IT' Cancel |
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Cuyo sentido hidrolégico es notablemente mayor que en la interpolacién del método
anterior.

5.3 KRIGEADO.

Este método de interpolacion es la base de la Geoestadistica, la cua se define como
el estudio de las variables numéricas distribuidas en el espacio. Los fenémenos dis-
tribuidos en el espacio tienen un comportamiento aleatorio a escala local, pero a la
vez estructural a escalaregiona, tal y como se muestra en la gréfica siguiente:

Componente Aleatoria

Componente
Estructural

X

19de28
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Se puede entonces sugerir la idea de interpretar este fenébmeno en términos de Fun-
cion Aleatoria (FA), es decir, a cada punto x del espacio se le asocia una Variable
Aleatoria (VA) Z(x), para dos puntos diferentes x ey, se tendran dos VAs Z(x) y
Z(y) diferentes pero no independientes, y es precisamente su grado de correlacion el
encargado de reflgjar la continuidad de la precipitacion, o de cualquier otro fendme-
no en estudio, de modo que € éxito de esta técnica es la determinacién de la funcion
de correlacion espacia de los datos.

Su estimador, € Krigeado, tiene como objetivo encontrar la mejor estimacion pos-
ble a partir de la informacion disponible, y en efecto, el valor estimado obtenido
Z*(x) de un valor real y desconocido Z(x), consiste en una combinacion lineal de
pesos asociados a cada pluviometro Z(xi) (i = 1,...n), observando dos condiciones
fundamentales:

1.- que el estimador seainsesgado. E[Z* - Z] =0
2.- quelavarianza Var[Z* - Z] seaminima, consiguiéndose de este modo mi-
nimizar la varianza de error de estimacion.

A diferencia de otros métodos de interpolacién, como por gemplo €l inverso de la
distancia, € krigeado utiliza en la estimacion las caracteristicas de variabilidad y
correlacion espacial de la lluvia, por 1o que su uso implica un andisis previo de la
informacién con el objetivo encontrar de la informacién inicial un modelo que repre-
sente su continuidad espacial.

La herramienta basica del krigeado es el semivariograma, que es la funcion que des-
cribe la relacion entre las diferencias de los valores y las distancias entre todos los
posibles pares de puntos, obteniéndose este a través de la siguiente expresion:

N(h)

élamrzwwmw

I =N &

Donde:

g(h) = Semivarianza de los datos, solo depende de la separacion entre X y x+h 'y no
de laposicion del punto x.

Z(x))= Vaor medido de la precipitacion en e punto x;
Z(xi+h)= Vaor medido de la precipitacion en otro punto que dista h del anterior.
N (h)= NUmero de puntos separados a una distancia h.

La forma tipica de un semivariograma tedrico que nos proporciona unos parametros
basicos con los que se describe la variacion espacia de la variable, tal y como se
presenta a continuacion, existiendo distintos modelos tedricos del mismo (circular,
esférico...).
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Los parametros del semivariograma caracterizan tres elementos importantes en la
variabilidad de un atributo que son: la discontinuidad en el origen (Co = existencia
de efecto de pepita), € valor maximo de variabilidad (meseta), y € &rea de influencia
de la correlacién (alcance)

El Efecto Pepita (Nugget): El semivariograma por definicion es nulo en €l origen,
pero en la préctica las funciones obtenidas pueden presentar discontinuidad en el
origen, a esta discontinuidad se le llama efecto de pepita, en ingles (Nugget effect).
Puede ser obtenido trazando una linea recta entre los primeros puntos del semivario-
grama empirico y extender ésta hasta que se intercepte con el ge Y. S esta intersec-
cion ocurre por debajo de cero, e valor asumido por este efecto es cero, pues valores
negativos de ¢g(0) no tienen significado y no es comun. El efecto pepita se representa
como C..

La Meseta (Sill): Es el valor de g(h) para el cual con el aumento de h su valor per-
manece constante, se representa como (Cr = C + C,) y se denomina meseta. Puede
obtenerse trazando una linea paralela a la abscisa y que se guste a los puntos de ma-
yor valor del semivariogramay su valor se lee en la interseccion de esta linea con la
ordenada.

El Alcance (Range): Ladistancia h parala cual las variables Z(x) y Z(x+h) son in-
dependientes, se denomina alcance y se representa por (@), es decir, las distancias
para la cual los valores de la variable dejan de estar correlacionados, o 1o que es |o
mismo, la distancia paralacual el semivariograma alcanza su meseta.

La fuente de problemas que se pueden presentar en la realizacion del un andlisis es-
tructural es muy variada. Algunos de |os problemas més comunes son:

El vaor idéneo del incremento h: Una inadecuada seleccion de h puede proporcionar
un semivariograma errético, aunque no se puede dar un criterio exacto o aproximado
sobre cual el mejor valor de h, es recomendable recalcular g(h) para distintos valores
de h, hasta encontrar una forma suavizada del mismo.

Distribuciones con valores extremos; La existencia de valores extremos, altos o ba-
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jos, en una distribucion, puede conducir a la obtencién de un variograma fuertemente
errético. En este caso la solucién puede ser simple, eliminar |os datos extremos, por-
gue pueden ser ocasionados por errores, en otros casos pueden encontrarse en zonas
geograficamente distintas y pueden ser tratados de manera separada.

El problema fundamental en la obtencion de un semivariograma correcto es, la elec-
cion adecuada de los intervalos de distancias para los cuales sera calculado el semi-
variograma, de modo que en éstos la cantidad de pares encontrados sea suficiente
desde € punto de vista estadistico.

Posteriormente debe realizarse el gjuste a un modelo tedrico del semivariograma ex-
perimental, 1o cual se realiza de forma visual o interactiva, variando los valores C,
(efecto de pepita), C + C, (meseta) y a (alcance), hasta coincidir con los parametros
gue mejor se gjustan, es conveniente validar e modelo seleccionado y |0s parametros
mesetay alcance escogidos. La operacion de asignar un semivariogramateorico gjus-
tado a uno experimental siempre |leva mucho tiempo, ya que es €l Ultimo de |os pa-
sos importantes del andlisis de variabilidad.

Unavez elegido el modelo seleccionado, se procede arealizar el Krigeado a partir de
diversas ecuaciones de prediccién, siempre con € objetivo de minimizar la varianza
del error esperado (diferencia entre el valor real y el estimado). Existen diversas cla
ses de krigeado, siendo € mas usado €l ordinario.

ArcGIS dispone de dos opciones para realizar este Krigeado, la primera es a través
de la extension de andlisis geoestadistico, mas completa, permitiendo calcular € s=-
mivariograma, parametros del mismo, elegir el tipo de krigeado y analizar los erro-
res.

La extension de andlisis espacial tambien incluye la posibilidad de realizar el kriega-
do, s bien si poder calcular el semivariograma, por o que su utilidad es parcial.

Existe la opcion de utilizar un Krigeado universal, € cual asume que hay una tenden-
cia principa en los datos (por g emplo, un viento predominante), y puede ser mode-
lado por un polinomio, € cual sdlo deberia ser usado cuando se sabe que hay una
tendenciaen los datos y se puede dar una justificacion cientifica para describirlo.
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Kriging
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Z yahsfiad |Pe_CLasE -l
Ericivg methnd: # Dicriany 7 Urivsrsel
Semivanogiam mods. | Circudm |
Sichy ariosd Paramsters
Ceaich adis ype: | Watiatia =]
Semch Radis Settings

Musmibien ol pis &
Wzzdrrum distarce:

(rie el sizes [ =

W Cigala vanence o paddio |<Tempoiays ﬂ

Dudrus ralal !fT:mpmm,,u ﬂ
[ |  Caed |

El resultado de este Kriging se presenta en laimagen siguiente, con una equidistancia

de 100 mm, donde se observa su adecuada suavidad e interpolacion, salvo en laiso-

yeta 600 .
e
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La siguiente imagen muestra la varianza de | os estimadores, observandose que es dta
en la zona donde la interpolacion no era enteramente satisfactoria.

-

Por ultimo, para las isoyetas como un shape de lineas, bastara con gjecutar la opcion
“surface andlysis’ y posteriormente “contours’, a partir del grid generado con ante-
rioridad. El programa necesita Unicamente que le indiquemos la primeraisoyeta y el
intervalo. Automédticamente calcula la primera y Ultima, € nimero de intevalos y
genera el shape asociado.

|Spatial Analyst * | Layer: IKrige2 of Pluviometros_Velillos.

Distance »

Density...

Interpolate to Raster

Conkour,..

Cell Statistics... Slope...

Meighborhood Skatistics. .. Aspect..,

Zonal Statistics... Hilshade. ..

Reclassify. .. Wiewshed...
CutfFill...

Raster Calculator,..

Convert »

Options...
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Contous 3
Irput surfa=: |Tﬂ€2ﬁmmm_\fﬂl - E
Corbou daifriton
|t height range Z i 420937002 Fmeec TTRES
Cortour rkeval [ =
Bl ponkul [ 1©
Z factor [ 1

Dkt rdormrabion besed an ingul con boun defirition

Flirrmam corlour 450
el L 0PI DL, ™
Totad number of coniou wallie: s
Outpd kabie II:'LDncumia and Getngaheu @l

cot|
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6. CALCULODE LA PRECIPITACION AREAL MEDIANTE EL METODO DE
THIESSEN MODIFICADO.

Los datos iniciales necesarios a cargar en lavista:

Capa vectoria con los poligonos de thiessen finales ya cal culados.

Mejor caparaster obtenida en el método de las isoyetas.

El comando a utilizar € dentro del menu andlisis es “Zona statistics’, el cual realiza
analisis estadisticos superponiendo varias capas. El procedimiento a seguir es € si-
guiente:

T fiekd |-:;l.l'du=:- L

‘Yalug 1astan [krige? of Puiometics_ el = IﬂJ

W lgnoie MoData n calcaation:

I Chat datishic: | =

D[R Ea G
ot | Ccoma |

171977 - 5,200, 3H375 l b

[ ELDI EE B T CEE] 5T ool [
1 1 L] L2 BT LR L3k B2 TR 18437
3 ] (+] 126 B5LIER a4 EL st (R 1R vl i
3 ] ] fErT [ B 16 [TEET FTE R ]
F] a 3 10T anEy =14 13 [ FTL 3 W= =1WE
] ] = BT [LETE FmER {ERE: Y [LF EL A
] & xX 141 ERE [Tires i 120 4 B R TIREE HENM
T T [} § SRET S AT2EE T4 Do =H BIE 127238 [
a a 18 ATRET el 3 2 RS 1nim [Fal]
] ] L] Elul) LiRk. LR R EE] chane i ]
a ﬁ 7] T X BNE [T 1R T 18100 T

herratens_ Welfllss_Pacanso™ Wighin Zenos of 90 _gel thissson Covnca_,.. [ |2 152

Mean of Kriga2 of Plundonselios Velllos Recursos” Within Zones of
T pal thia

imcesd: ] 4 [

=1 i cfpdor.srards ard] Tanes
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Count y area: nimero de celdas que |o componen y area asociada.

Min, Max y range: vaores maximo, minimo y rango de la precipitacion en
ese poligono.

Mean: valor medio de la precipitacién segun las isoyetas en ese poligono.

Std y sum: desviacion tipicay suma de todos los valores del poligono.

El dato importante es la media de precipitacion en e poligono, ya que €l coeficiente
de thiessen modificado se obtiene multiplicando a coeficiente de thiessen por e co-
ciente entre la precipitacion segun las isoyetas y la precipitacion registrada en € plu-
viometro.

CTM = CT x2

pluv

Haciendo una unién (joint) entre la tabla obtenida anteriormente con la de atributos
de los poligonos de thiessen atraves del campo FID (que incluye ya |os coeficientes
de thiessen(campo Percent) y la de datos pluviométricos (que incluye la precipita-
cién en los pluviomentros campo Pma_clase podemos calcular facilmente los coefi-
cientes de thiessen modificados y la precipitacién areal segun éste método:

Crars _ P O OO S T ICTaIeES
= @ cwelillos_arcgis_2006),
- O ctour1z
= /]
EEE,
- g8 ciivelilos, Copy Records
-] rios_v ¥ Remove
= iga crivelilos_ Open

- 0O ganc Joins and Relates

= ‘& Cr\WELILL: Data » Remove Joins) 3
=] Krige 1
Relate...
o Eﬁa Geocode Addresses... Ry
Tar 45 Display Route Events... Remove Relate(s) P

E 5 ae f; Display Y Data ...
ource

N Properties. ..

Posteriormente, editando |a tabla de atributos obtendremos |os coeficientes de thies-
sen modificado a partir de la siguiente expresion:
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1D Poligono [ CThiessen P isovetas [ P Pluviometros f10_pol_thiessen_Cuenca_EAL.CTMODMFICA
2403 | u] B15.399 | 5721 | 1]
2406 | 0149 525039 E79.1 0.174874653075379
2407 | u] B58.327 | E44.4 1]
419 0.0 G60.329 | 7766 §.5028194 7457 3582E-03
o945 0.0 | 2815 9.39719674921405E-03
5545 | 0.0 43544 1.075805033:5557 5E-02
| 0.4 | 242 0.428226555067673
| 015 E16 | 036 0.19001 3676432033
o954 013 520615 | 5285 0.128060445248655
5556 | 1] 594.595 | G681 ]
2a7e | 0.07 E15.8923 | E15.5 5.97053407674157E-02
Field Calculator
< Fields: Type: 5
Record: 14| 4 o oele =3 F10_pol_thiesgen_Cuenca EAfArea ~ * Wumber
J‘_J _L_J f10_pol_thieszen_Cuenca_EAf CTMODIFICA
e 10_pol_thieszen_ Cusnca_EARFID " Sting
: : 7 f0_pol_thiessen_Cuenca_EAf Percent
= krigez of Pluviometros_velilos f10_pol_thiessen_Cuenca EAf.Shape — (" Date
<WALLE F10_pol_thiessen_Cusnca_EAF ThPalylD
[ 424,9375916 - 500 Pluviometros_Velilos_Recursos&M0S_COMPL
[]500.0000001 - 400 Fluviometros_Welllos_Recwzoz AN0S_TOTAL
[ 600.0000001 - 700 Fluviometros_Velllos Recwsos COEF_SESGO
[ 700.0000001 - 600 Fluviometros_Velllos_Recursos COEF_VARIA
g : : -
=TT Wariiricss For Plviomietsos: el Fluviometros Velilos Fecursos.ESTACION bt
- - < | ¥
<VALUE> == —
L]45.06142044 - 186112400 1) ooy thiessen Cuenca EAfCTMODIFICA = I~ Advanced
11,861, 124096 - 5,028.171 T c T
: |_pol_thieszen_Cuenca_ Edf Percent]
I 5,028.171977 - 6,280,941 o /255 MEAN] / [Pluviometros, Velilos,_Recursos.PMA_CLASE]
I 6,260,941379 - 7,059,531
I 7,059,531 706 - 5,353,279
I 5,553, 279545 - 14,665.92
<
Digplay | Source | Selection J
PP S Wl - O - * v
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