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Resumen

En este articulo se presenta el andlisis de la precipitacion diaria de cuatro
estaciones climatoldgicas de Chiapas y Tabasco ubicadas en la cuenca de
aportacion de la planicie tabasquefia, en el periodo agosto a noviembre de
2007. En dicho periodo se gener6 la gran inundacion de Villahermosa y sus
alrededores. Los variogramas y correlogramas indican que las precipitaciones
producidas estan en efecto fuera de su variacion normal.

------ Palabras clave: Kriging, geoestadistica, interpolacién espacial,
inundacion en Tabasco, precipitacion diaria

Abstract

The analysis of daily precipitation data of four climate stations in the
Mexican states of Chiapas and Tabasco is presented in this paper. The period
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from August to November of 2007 was selected because of the big flood
that severely affected the city of Villahermosa and its surroundings. The
variograms and correlograms indicate that the produced precipitations are in
fact far from its normal variability.

------ Key words: Kriging, geostatistical, spatial interpolation, Tabasco’s

flood, daily precipitation

Introduccion

El kriging y el kriging universal son dos métodos
usados comunmente para la interpolacion
espacial de variables geofisicas e hidrolégicas.
Uno de los pasos claves para la aplicacion de
un krigeado es que se debe definir una funcion
de correlacion espacial llamada variograma.
El objetivo de este articulo es presentar los
principios basicos del método de interpolacion
espacial kriging y presentar detalladamente la
relacion entre un variograma y un correlograma.
Esta relacion frecuentemente se confunde y
presenta complicaciones matematicas a quienes
desarrollan relaciones regionales y trabajan
con el analisis espacial de datos. El kriging es
el método de estimacion Optimo en el sentido
estadistico del término y se puede utilizar tanto
para la interpolacidon como para la extrapolacion.
El kriging lleva el nombre de quién lo concibio,
el ingeniero en minas de origen sudafricano D.
G. Krige. Durante los afios cincuenta del siglo
pasado, [1] desarrolldé una serie de métodos
estadisticos empiricos con el objeto de determinar
la distribucidon espacial de minerales a partir de
un conjunto de perforaciones. Sin embargo, fue
el francés Matheron [2], quien formalizd esta
técnica, utilizando las correlaciones entre las
perforaciones para determinar la distribucion
espacial de los minerales. Fue ¢l quien nombré
a esta técnica como “kriging”. También fue el
primero en utilizar el término “geoestadistica”
para designar la modelacion estadistica de datos
espaciales. Las mismas ideas fueron desarrolladas
paralelamente en la antigua Unidon Soviética por
Gandin [3] quien bautizo6 este procedimiento con
el nombre de “interpolacion 6ptima” cuando lo
aplico a datos meteorologicos. Gandin introdujo
el término de analisis objetivo para describir el
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analisis basado en correlaciones. Estos nombres
aun estan en uso, sobre todo cuando se trata
de aplicacion relacionadas con las ciencias
de la atmodsfera. En oceanografia el método
fue desarrollado en 1976 [4] y es conocido
con el nombre de “método de interpolacioén
de Gauss-Markov” que es el nombre que se le
da formalmente a este procedimiento en los
textos de estadistica [5,6]. A continuacion se
presenta un desarrollo basico de la formulacion
del variograma y su relacion con la funcidon
que se conoce como correlograma. Se da por
hecho que el lector tiene ciertos conocimientos
de geoestadistica por lo que se omiten algunas
demostraciones.

Metodologia

El variograma

La interpolacion espacial es un problema clasico
de estimacion de una funcién F(x) en un punto X
de un plano a partir de valores conocidos de F en
un cierto nimero m de puntos regionales X.. El
problema consiste en determinar la ponderacion
de los valores W, de cada punto regional, tal como
se propone en la ecuacion (1).

F(x,)= W, F(x,) m

Existen muchas maneras de escoger estos
pesos; los dos métodos mas conocidos son la
interpolacion lineal (en funcion del inverso de la
distancia) y el método de ajuste de polinomios
cubicos (splines). En el kriging se eligen los
pesos a partir del grado de similitud entre los
valores de F, a partir de la covarianza entre los
puntos en funcion de la distancia que lo separa.
Un usuario serio del kriging debe conocer bien



las condiciones de utilizacion de este método.
En este trabajo se asume que el lector conoce
los principios basicos de este método, por lo que
simplemente se establece que la tinica condicion
indispensable para utilizar el kriging, es que
la media y la varianza de la funcién F sean
estacionarias, es decir; estos dos estadisticos no
dependen de la posicion de los puntos de medicion
sino solamente de la distancia que los separa. De
¢ésta forma podemos decir que el variograma es
simplemente la varianza menos la covarianza,
en funcion de la distancia entre los puntos [7, 8].
El kriging utiliza el semi-variograma (la mitad
de un variograma) para determinar los pesos
en la ecuacion (1). Un comentario pertinente es
que en la literatura especializada se encuentran
indistintamente los términos variograma Yy
semi-variograma, utilizados como sinénimos y
definidos por la ecuacion (2). El semi-variograma
para un caso bidimensional puede calcularse con
la siguiente ecuacion.

n(h)

y(h) = # (Xi —Yi )2 2

2n(h) 5
donde
v(h) es el variograma tedrico y

n(h) es el nimero de puntos x,, y, separados
una distancia h=x, - y..

Se utiliza la notacion de x, y, para la
mejor comprension en el plano euclidiano
bidimensional, sin embargo, en la practica las
coordenadas (x, y) representan un vector x de
una variable aleatoria, denotada cominmente en
geoestadistica como Z(x). La seleccion y el ajuste
de una funcion a un semi-variograma es la parte
mas delicada de un kriging [7]. El kriging consiste
en calcular los pesos W, de la ecuacion (1) con la
ayuda de la funcion y(h) correspondiente a los m
puntos de medicion. Existen tres tipos de kriging
univariado: el kriging simple, el kriging ordinario
y el kriging universal. La diferencia entre estos
tipos de estimacion radica en el conocimiento de
la estadistica de la variable a interpolar.
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i) kriging simple: variable estacionaria de
media conocida.

ii) kriging ordinario: variable estacionaria de
media desconocida.

iii) kriging universal: variable no estacionaria
(que tienen una tendencia).

Cabemencionar que lainterpolacion por funciones
splines cubicas, equivale a un kriging utilizando
una covarianza generalizada de orden 1, estas
funciones son muy utilizadas para cartografiar
variables meteorolégicas porque proporcionan
una imagen lisa del fenomeno interpolado. Sin
embargo, esta interpolacion no es Optima en el
sentido de la varianza del estimador [9,10]. En
este trabajo no referiremos al kriging ordinario
llamado también por algunos autores, kriging
puntual. El procedimiento consiste en determinar
la combinacion de pesos W, de la ecuacion (1).
Los pesos se obtienen multiplicando los W,
en cada uno de los m puntos, por cada uno de
las m semi-varianzas asociadas a estos puntos
(las lineas de la matriz A de la ecuacion 3). El
problema puede expresarse como un sistema de
m+1 ecuaciones lineales, con m+1 incognitas
[11,6,12].

A*W=B 3)
donde
—Y(hn) y(hy,) v(hyy,) 1]
v(hy)  v(hy,) v(hy,) 1
A=| ...
Y(hy)  v(hy,) V() 1
! 1 1 0 |
_Wlﬁ
W,
W=
Wm
_7\’_4
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[ Y(hlp) |
Y(th)

Y(hip)
1

Los y(th, j), coni=12,..myj=1,2, ..
m, son los valores del semi-variograma que
corresponden a la distancia h,, entre los puntos
X ¥ X, Los y(hi,j) son calculados a partir de los
datos experimentales utilizando la ecuacion (2)
mientras que los y(h, ) son calculados con la
ayuda de la funcion analitica que ha sido ajustada
a los puntos del semi-variograma experimental.
Para que la solucion del sistema sea insesgada, la
sumade pesos W, debe serigual a 1. Esta condicion
introduce un grado de libertad suplementario
en el problema, el cual se introduce, agregando
una variable libre A que es precisamente el
multiplicador de Lagrange, con el objeto de
minimizar el error de la estimacion. Esta es una
de las claves de la aplicacion y uso del krigeado.
El vector W se obtiene premultiplicando los
dos lados del ecuacion (3) por la inversa de la
matriz A. El valor buscado en el punto X, se
calcula utilizando los valores conocidos de F y
la ecuacion (1). La varianza de la estimacion S |,
ecuacion (4) es el cuadrado del error estandar en
cada punto y se obtiene con la relacion:

S,=W'-B (4)

Donde W' es el vector transpuesto de W. Si
suponemos que los errores de estimacion se
encuentran normalmente distribuidos en torno a
los valores reales, entonces la probabilidad de que
el valor verdadero esté en el intervalo F (xp) + Sp, es
del 68%; mientras que la probabilidad que el valor
verdadero sea F(x)+2S  es del 95% [11,12].

Momentos de orden uno y dos

Una variable aleatoria Z(x) en donde x es por
ejemplo el vector bidimensional (x,y), es una
funcion que toma un conjunto de valores o
mediciones realizadas, que siguen una cierta

196

distribucion de probabilidad. Estas mediciones
o realizaciones pueden ser cualquier variable
geofisica o hidrologica. De esta forma podemos
definir los dos primeros momentos de la funcion
aleatoria como:

Momento de primer orden o esperanza
matematica

i) La media

m[Z(x)] = E[Z(x)]

Momentos de segundo orden

1) Lavarianza
var[Z(x)] = E{[Z(x) - m[Z(x)]]*}

ii) La covarianza
cov(x,,x,) = E{[Z(x,)
- m[Z(x)]]1 Z(x,) - m[Z(x,)]]}
iii) El variograma
2y(x,,X,) = var[Z(x,) - Z(x,)]

Si la funcién aleatoria es estacionaria, entonces
se puede escribir:

var[Z(x)] = E{[Z(x) - m[Z(x)] = cov(0) = C(0)

Y(h) = %E{[Z(x +h)-Z)P]
=cov(0)—cov(h) =C(0)—-C(h)

La relacién con el correlograma

En general el correlograma (ecuacion 5), se
utiliza para representar el desfasamiento en
series de tiempo, pero cuando se estima en forma
divariada representa la variabilidad espacial. Con
esta misma notacion, esta variabilidad puede
modelarse con la ayuda de un correlograma,
definido como [13].

cov[Z(x), Z(x+h)]

5
\/ var Z(x) var Z(x+h) ©

p(h)=

donde:

h es un incremento en el espacio de dos
dimensiones para los puntos



Z(x,) es una variable aleatoria donde x. es el
vector de mediciones en el punto i

En el caso isotropico se considera que de no existir
una direccion definida en el calculo de la varianza,
el incremento h representaria una distancia [14].
En este sentido, la estimacion de p(h) requiere de
la estimacion de las varianzas puntuales y de las
medias representadas por las ecuaciones (6). Si
se estudia el caso de una realizacion o medicion
unica, los valores de estos estadisticos tenderian
a un valor constante. Es decir, si se observa o se
mide la k-ésima realizacion de un proceso, se
deben cumplir las siguientes hipdtesis:

V:aur[Zk (x)] =cte= Gﬁ

E[Z, (x)]=cte=p,

Estas hipotesis asociadas con el postulado
basico de la geoestadistica el cual indica que
p(h) depende solamente de la distancia h y que
se conoce como la hipotesis de segundo orden.
De esa forma se puede escribir la funcién de
covarianza C(h) con la ecuacion (7) como:

(6)

C(h) = oi; p(h) ™

La estacionariedad débil o de segundo orden
es una hipoétesis poco realista en ciertos casos
ya que implica que los momentos de primero y
de segundo orden del proceso estocastico sean
invariantes en el tiempo, sin embargo es util para
comprender las bases de la geoestadistica. Por
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otro lado, el error en la estimacion de la media p,,
en la mayoria de los eventos hidrologicos puede
ser de gran magnitud, por lo que es apropiado
utilizar la varianza [13].

Utilizando las ecuaciones (6), considerando
incrementos simples de la funcion aleatoria
obtenemos las ecuaciones (8) y (9); a estos se
les conoce como incrementos de orden cero de la
funcion aleatoria que se suponen estacionarios de
segundo orden [10].

EZ(x+h)-Z(x)=0 Vt;Vh (g

Var‘Z(x +h)- Z(X)‘ =2vy(h) ©

En la hidrologia por lo general se consideran
los procesos estacionarios de segundo orden; y
en general cuando se refiere a estacionariedad,
nos referimos al segundo orden. En este
planteamiento la varianza de estos incrementos
no depende del tiempo; unicamente del
incremento sobre la distancia en el espacio (h).
Si el fendmeno es isotrdpico, entonces esta
varianza s6lo depende de h y es una funcioén
de la distancia que separa ambos puntos,
independientemente de la direccion entre ellos
o de h. Asi, se puede decir entonces que el
variograma o semivariograma esta definido para
este caso como y(0) = 0. Sin embargo, si existe
una varianza finita, el variograma y(h) definido
por la ecuacién (10) y el correlograma son dos
formulaciones de una misma funcion estructural.

v(h) = ;{V&I‘[Z(X +h)- Z(x)]}: ;{Var[Z(x + h)] + Var[Z(x)] -2 COV[Z(X +h), Z(x)]}

(10)

Yh) =;[2C(0)—2C(h>]

donde C(h)=C(0)—y(h)

Por tanto, utilizando la ecuacion (7) se puede
escribir que: p(h) =1 - y(h) / C(0). Cuando C(0)
no existe, la covarianza C(h) estd definida como
una constante.

Varianza de una combinacioén lineal

Los calculos de la varianza de las variables
aleatorias manejadas en hidrologia, pueden
definirse normalmente como una combinacién
lineal definida por la ecuacion (11) [15]. Si la
varianza C(0) o (512( de un fendémeno no esta
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definida o es imposible de determinar, la pregunta
es: ;se puede a pesar de todo, estimar la varianza
(ecuaciones 12 y 13) de ciertas combinaciones
lineales?. Para responder a esta cuestion,
considérese la combinacion lineal.

x=Y1 7 (1)
i=0

entonces:

var(x) = i i A A cov(Zy, Z;)

i=0 j=0

o bien:

var(x) = Zizjki A K

Que no puede ser calculada en el caso general,
ya que normalmente no se conoce C(0) en (i =}).
Sin embargo, con ayuda de la ecuacion (10) se
puede escribir.

var =Y, Y A ale-y] a2

Por tanto, si C(0) no se conoce o no existe, la
condicion A; =0 es necesaria y suficiente
para poder estimar var(x) con ayuda de un
variograma y entonces se tiene que.

var(x) = —zizjil A7 (13)

Por otro lado, si se define el estimador estadistico
de la varianza a partir de las mediciones
experimentales puntuales Z (ecuacion 14) como:

n
Z =Y MZ; (14)
i=1
se puede escribir que: G°E, :va{ixiz ; —Z:]
i=1

bajo la condicién de de que ixi =1, zn“xiz —7Z
i=1 i=1
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es una combinacionlineal respetando la condicion

de la ecuacion (12) y Y 2;=0 ya que el
i=0

coeficiente A de Z; es igual a uno [13]. En este

caso, 6°E,_puede estimarse con la ayuda de un

n n
. 2 —
variograma como: O Ey —zzxi AjYij con
i=0 j=0

Ao=—1y iki =1
i=1

Lo anterior demuestra que el conocimiento del
variograma permite siempre evaluar la varianza
del estimador. Por otro lado, si C(0) no es
conocido, el calculo de la varianza del estimador
Z, no es posible (puede ser infinita). Solamente
los modelos de variograma tipo denotados por
la ecuacion (15) permiten calcular C(0) para
determinar esta varianza. Finalmente, si las
parejas de coordenadas son reagrupadas en clases
de igual distancia, se puede definir entonces el
variograma como:

n(h)

_ 1 n) 2
v(h)——ZH(h)g\Z(xl h)-Z(x;)" (15

donde n(h) es el nimero de parejas dentro de una
clase o grupo con una distancia media equivalente
al valor de h. Esta expresion es equivalente a
la ecuacion (2). Es importante remarcar que
la posicion de los puntos del variograma esta
influenciada por una fuerte variabilidad en la
medicion, asi como de la distancia entre las
mediciones. Para ejemplificar la representacion
grafica de las funciones de correlacion espacial,
se presenta a continuacion un ejemplo muy
sencillo, en donde las figuras 1 a 5 muestran
las funciones ajustadas a los datos de las lluvias
diarias registradas de las centrales hidroeléctricas
de Malpaso y Peiiitas, durante el mes de
octubre de 2007. Se muestra el correlograma,
la funcion de covarianza y el variograma, para
los datos omnidireccionales (caso isotropico) y
unidimensionales (el eje de las abscisas son los
dias del mes).
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Figura 1 Correlograma para la lluvia de octubre
2007, en la C.H. Malpaso
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Figura 2 Covarianza para la lluvia de octubre 2007,
en la C.H. Malpaso
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Figura 3 Variograma para la lluvia de octubre 2007,
en la C.H. Malpaso

Resultados y discusién

En las figuras 1-3 la linea discontinua corresponde
al valor de la varianza poblacional de la muestra
y el nimero arriba de cada marca, denota el
numero de pares con el que se calcula cada punto
del variograma experimental. Para las series de
datos de lluvia de las centrales hidroeléctricas
Malpaso y Peiitas los valores de la varianza
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poblacional son 574 y 2870, respectivamente.
Lo anterior nos lleva a obtener desviaciones
estandar en Malpaso del orden de 24 y de 54
mm en Pefiitas. Analizando el caso isotropico y
unidimensional, el eje de las abscisas representa
la variacion en el tiempo (mes de octubre 2007)
de la precipitacion (h — At ). El correlograma
obtenido de los registros de precipitacion en la
C.H. Malpaso (figura 1), muestra que para un
tiempo de 1 a 3,5 dias y superiores a 8 dias; la
variacion en la precipitacion no es significativa.
Lo que nos lleva a concluir que para un intervalo
de tiempo de 4,5 dias; es en donde los valores de
precipitacion son superiores a la varianza normal
del registro historico (tabla 1). Esto quiere decir
que este intervalo presenta cambios en la varianza
(alteraciones) y por consecuencia en los valores
medios. Cabe mencionar que se trata de un
analisis de precipitaciones extremas para un mes
en particular y que para detectar una variacion
histdrica representativa, por ejemplo, de toda la
temporada lluviosa entre agosto y noviembre; es
necesario analizar la serie historica completa de
las mediciones de lluvia (tabla 2). Para esta misma
C.H., la funcién de covarianza (figura 2), revela
la misma variacion descrita en el correlograma;
sin embargo, la funcion variograma (figura 3)
ofrece un mayor detalle de la variacion en torno
al valor de la varianza (4,0 dias es el intervalo
que presenta alteraciones o cambios en la
varianza). Esta variacion entre una estructura y
otra se presenta de una manera mas evidente en
la C.H. Peiiitas (figuras 4 y 5). Un andlisis del
correlograma mostrado en la figura 4, nos indica
que para un tiempo de 1 a 3,3 dias y superior a
6,8 dias; la variacion en la precipitacion no es
significativa en la C.H. Peiiitas. Por lo tanto, para
un intervalo de tiempo de 3,5 dias; los valores
de la precipitacion seran superiores a la varianza
normal del evento (1,0 dia menos que en la C.H.
Malpaso).

El variograma (figura 5), muestra sin embargo
valores diferentes para esta misma C.H. Peitas:
paraun tiempo de 1 a2,8 diasy superior a 5,0 dias;
la variacion en la precipitacion no es significativa.
El intervalo de tiempo de mayor variacidon para
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eventos lluviosos corresponde a una duracion de
2,2 dias (tiempo de la tormenta que pudo haber
causado los dafos no previstos en esta zona). La
diferencia en dias, de los dos intervalos de lluvia
criticos para la C.H. Peiitas es de (3,5-2,2) 1,3
dias y considerando que se trata de una cuenca
de respuesta rapida es importante considerar,
entonces, si se estima la duracién critica de una
tormenta utilizando la funcidon correlograma o
la funcién variograma. Si bien el variograma y
el correlograma son dos formulaciones de una
misma funcion estructural (varianza definida),
el variograma presenta ventajas ya que al
definirse con la varianza, ésta se vuelve una
combinacion lineal de los datos representados
en €l, tal como lo presenta la ecuacion (11). Por
lo tanto, la funcidon estima un error en funcion
de la variancia de una diferencia de cuadrados
(ecuacion 15), ventaja sobre el correlograma que
solo estima una correlacidn, pero no la variacion.
De lo anterior se deduce que el variograma define
de una manera clara y confiable la variabilidad de
la precipitacion que se presentd durante el mes
de octubre del 2007. Cabe recordar que para este
caso isotropico y unidimensional, la variabilidad
unicamente depende del tiempo. Es decir, si el

fenomeno se considera isotrdpico, entonces esta
varianza s6lo depende de h y entonces la ecuacion
(8) se cumple so6lo cuando la precipitacion afecta
el entorno geografico de alguna de las dos
centrales hidroeléctricas en un tiempo h — At -

El complemento de este analisis se lleva a cabo
involucrando la variable espacial, Sin embargo,
llevar a cabo un riguroso estudio espacio-temporal
de las precipitaciones en esta zona para un inter-
valo de tiempo y espacio seleccionado, requiere
considerar anisotropia en los registros de precipi-
tacion y tomar en cuenta mas estaciones de medi-
cion. Cabe recordar que el objetivo del presente
articulo es presentar solamente la relacion entre un
variograma y un correlograma para utilizar ambas
formulaciones matematicas para representar la va-
riabilidad de mediciones hidrologicas. El ajuste
de variogramas experimentales a modelos teori-
cos direccionales con anisotropia, sera objeto de
trabajos posteriores. Este analisis de la lluvia del
mes de octubre de 2007 se complementa con los
correlogramas y variogramas de las estaciones Sa-
yula y Ocotepec las cuales se localizan cercanas a
las Centrales Hidroeléctricas de Malapso y Pefitas
y pudieran ser empleadas para un futuro estudio
espacio-temporal en la zona.

Tabla 1 Duracién critica de tormentas para el mes de octubre de 2007 (en dias)

Estacién Condicién p(0) - p(h) C(0) - C(h) v(h)
N-d 1a35y>8,0 1a35y>8,0 1a32y>7.2
C.H. Malpaso
P-d 45 4,5 4,0
N-d 1a33y>6,8 1a3,1y>6,6 1a28y>5,0
C.H. Pefiitas
P-d 35 35 2,2
N-d 1a3,8y>68 1a38y>68 1a4,0y>7,0
Ocotepec
P-d 3,0 3,0 3,0
N-d 1a2,7>6,1 122,8>6,2 1a2,6>57
Sayula
P-d 34 34 31

(N —d) No causa dafios
(P —d) Posible causa de dafios
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Tabla 2 Duracioén critica de tormentas del mes de septiembre a noviembre de 2007 (en dias)

Estacién Condicién p(0) - p(h) C(0) - C(h) v(h)
N-d 1a3,7y>75 1a38y>76 1a35y>8,0
C.H. Malpaso asty ausy 4oy
P-d 38 3,8 45
L N-d 1a4,0y>6,6 1a4,0y>6,7 1a3,0y>7,0
C.H. Pefiitas
P-d 2,6 2,7 4,0

(N —d) No causa dafios
(P —d) Posible causa de daios

©O)yp (h) condicion anisotropica. Es conveniente recordar
1,2‘ % que para calcular los pesos W es conveniente
1 8 ® 52 48 utilizar todos los puntos de medicidon, sin
08 . 50 embargo la mayoria de los programas de computo
06 disponibles utilizan s6lo un conjunto de ellos.
04 El kriging es el método Optimo en el sentido
02 estadistico de interpolacion y extrapolacion. Es el
0 >

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ihl

Figura 4 Correlograma para la lluvia de octubre
2007, en la C.H. Penitas

método estimacion mas preciso. Contrariamente
a todos los otros métodos este nos permite
calcular el error de estimacion de las variables.
Sin embargo es conveniente agregar que muchos
casos y especialmente cuando se trata de una
malla regula el método de Splines cubicos

h
ggog 8 8 % w produce de una manera mas rapida y simple,
Z%: 6@0/ 0 8 resultados muy cercanos o casi equivalentes a
2100 |- 50 los obtenidos por el kriging. Si la precision de
12% i resultados es lo importante el kriging es entonces
1388 i el método privilegiado que debe utilizarse [6].
600 |- .,

300 - Respecto a la relacion entre un correlograma y

0 R

0 1 2 3 4 5
Ihl

Figura 5 Variograma para la lluvia de octubre 2007,
en la C.H. Pefitas

Conclusiones

Se ha presentado una introduccion Dbasica
del kriging y del calculo de variogramas. El
variograma ha sido calculado suponiendo una
condicion isotropica, es decir que la variacion es
la misma en todas las direcciones del plano, lo
cual generalmente no ocurre. Si se considera una
variacion de las mediciones como funcion de la
direccion, entonces debe definirse un variograma
para cada punto de los ejes del plano es decir, una

un variograma, se ha demostrado que ambas
son dos formulaciones de una misma funcion
estructural de variabilidad; sin embargo, el
variograma al estar definido unicamente por
la wvarianza, no tienen ninguna dependencia
del tiempo, unicamente del incremento sobre
la distancia en el espacio (h) de los puntos
de medicion. Es decir, el conocimiento del
variograma permite siempre evaluar la varianza
del estimador. Esta condicidon es privilegiada
cuando se analizan datos espacialmente variados.
El correlograma, al mostrar la correlacion entre
las mediciones, permite en la mayoria de los
casos, analizar la independencia entre eventos, tal
y como se utiliza esta formulacion en problemas
de hidrologia estocastica; el variograma es
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entonces la herramienta matematica utilizada
tradicionalmente para representar la variabilidad
geoestadistica de una medicion.

Respecto a los resultados de la duracion critica
de las tormentas, se concluye que la funcion de
covarianza y el correlograma arrojan resultados
similares. El variograma que matematica
y visualmente aporta un mayor numero de
elementos para caracterizar la variabilidad
en el tiempo (para este caso h — At), es la
herramienta adecuada para identificar la duracioén
critica de las tormentas. Para el caso de la C.H.
Malpaso-y(h), la lluvia que pudiera causar dafio
en el mes de octubre, tiene una duracion de
4 dias, mientras que si se analiza un periodo
mas largo de tiempo, la duracion critica de la
tormenta aumenta a 4,5 dias. Para el caso de la
C.H. Peilitas, la duracion de la tormenta critica
en octubre es de 2,2 dias; y de 4,0 dias si se toma
el periodo lluvioso de septiembre a noviembre.
Finalmente cabe mencionar que para la lluvia
de octubre, en tres de las cuatro estaciones,
la funcién de covarianza y el correlograma
presentan sistematicamente valores menores a
los que se obtienen con la funcidon variograma.
Esto quiere decir que al tomar como estimador de
la variabilidad de la lluvia en esta zona, tanto la
funcidn de covarianzay el correlograma, pudieran
estar sobre-estimando la duracién critica de una
tormenta que puede ocasionar dafios en octubre.
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