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Resumen. La disponibilidad de informacién climdtica de
calidad y espacialmente distribuida es importante para el
desarrollo de investigacién en distintas disciplinas como
la Hidrologfa, Agronomia, Climatologfa y Ecologia. Este
articulo se propone obtener un modelo espacialmente dis-
tribuido de precipitacién y temperatura de la cuenca del lago
de Cuitzeo, a partir de métodos de interpolacién que utilizan
variables climdticas y geograficas apoyado en la aplicacién
de los anilisis de correlacién y regresién simple y maltiple,
uso de herramientas propias de los sistemas de informacién
geografica. Para ello se elaboraron tres diferentes modelos: el
primero con las 17 estaciones que se encuentran en la cuenca
(Modelo cuenca); el segundo con 24 estaciones localizadas a
menos de 10 km del limite de la cuenca (Modelo buffer 10) y
el tercero con 30, localizadas a menos de 20 km de distancia
del parteaguas (Modelo buffer 20). Con base en los resultados
de confiabilidad, el mapa final de temperatura media, fue el
mapa de regresién basado en el modelo buffer 20 corregido
por la adicién del mapa de anomalias, el cual presentd un
valor de R?= 0.73 y un RMSE=0.64 °C. En los mapas de

precipitacién se observaron mejores resultados de confiabi-
lidad para los modelos elaborados con la informacién del
modelo buffer 20. El mapa final de precipitacién anual fue
el obtenido a partir del mapa de regresién sin correccion
por residuales, presentando un coeficiente de determinacién
R? = 0.746 y un RMSE de 55.51. Con base en el andlisis de
confiabilidad, ambos modelos tienen coeficientes de deter-
minacién aceptables (Prob>F= 0.05); sin embargo, los mo-
delos podrian mejorarse de contar con una mayor cantidad
de estaciones al interior de la cuenca, ya que la cantidad y
calidad de los datos es una variable que afecta los resultados
de un modelamiento. Los mapas finales, son de importancia
para modelar la distribucién espacial de tipos de vegetacidn,
asi como especies vegetales, ya que el clima es un factor
fundamental que junto con otras variables como la altitud,
suelos, pendientes, exposicién, entre otros, determinan la
distribucién de las comunidades vegetales y sus especies.

Palabras clave: Estaciones meteorolédgicas, modelamiento
climdtico, sistemas de informacién geogréfica, interpolacion.

Spatial analysis and modeling of climate variables

in the Cuitzeo Basin, Mexico

Abstract. Climatic information with sufficient quality and
spatially distributed is an essential requirement for deve-

loping research in several disciplines, such as Hydrology,

Agronomy, Climatology and Ecology. In the present paper
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we attempt to reach to a model of the spatial distribution
of precipitation and temperature in the lake Cuitzeo ba-
sin, based on interpolation methods using climatic and
geographic variables and supported by the application of
correlation analysis, simple and multiple regression and the
use of geographic information systems. Three models were
developed: one including 17 stations within the basin (Basin
model); a second including 24 stations located at less than
10 km from the basin’s water shed (Buffer 10 model); and a
third using 30 stations located at less than 20 km from the
catchment’s water divide (Buffer 20 model). Based on the
results of confidence analysis, the final average temperature
map was the regression map resulting from the Buffer 20
model corrected by the addition of the anomaly map, with
R2=0.72 and RMSE of 0.64 °C. In precipitation maps, the
highest confidence results were derived from the data from
the Buffer 20 model. The final annual precipitation map

INTRODUCCION

La disponibilidad de informacién climitica de
calidad es importante para el desarrollo de investi-
gacion en distintas disciplinas como la Hidrologfa,
Agronomia, Climatologia y Ecologia. En México
se tienen registros de temperatura, precipitacion,
tipos y subtipos climdticos para 3 266 estaciones
meteorolégicas distribuidas en todo el pais (Garcia,
2004). Sin embargo, existe falta de calidad en la
informacién climdtica debido a factores relacio-
nados con la cobertura espacial y temporal de
los datos, asi como falta de homogeneidad en los
métodos para registrar la informacién. Mendoza
(2002) menciona que la disponibilidad espacial
de los datos climdticos en la cuenca de Cuitzeo se
encuentra de manera dispersa, obedeciendo princi-
palmente a criterios agroclimdticos, lo que dificulta
la disponibilidad de informacién meteorolégica
para toda la cuenca; sin embargo, la informacién
proveniente de los monitoreos de precipitacién y
temperatura es considerada moderadamente buena
para esta drea.

En la actualidad se han desarrollado técnicas
que permiten la aplicacién de métodos estadisticos
de regresién simple y multiple combinados con los
sistemas de informacién geografica (SIG), con el
fin de obtener informacién climdtica continua en
dreas donde no existen datos de estaciones meteo-
rolégicas (Hartkamp ez al., 1999; Vicente-Serrano
et al., 2003).
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was obtained from the regression map without correction
by residuals, with R2=0.746 and RMSE=55.51 °C. Con-
fidence analysis shows that both models had statistically
significant determination coeflicients (Prob. > F=0.05),
however, models could be improved by the availability of
more stations within the basin, given that the quantity and
quality of data is a variable having an effect on the output
of model application. The resulting final maps are relevant
for modeling the spatial distribution of types of vegetation
cover and of plant species, because climate, together with
altitude, slope, exposure and other factors, is fundamental
for determining the distribution of plant communities and
of their component species.

Key words: Meteorological stations, climatic modeling,
geographic information systems, interpolation.

Los interpoladores globales utilizan datos
externos (e.g. geogréficos y topograficos) como
variables predictivas para desarrollar los mapas de
temperatura y precipitacién; entre los més utiliza-
dos se encuentran las coordenadas geogréficas de
las estaciones climdticas, la elevacién, la exposicién
y la pendiente. Estos métodos son considerados
inexactos debido a que los valores predichos no
coinciden con los valores reales registrados en las
estaciones climdticas (Marquinez ez a/., 2003; Nin-
yerola et al., 2005; Attorre et al., 2007).

La espacializacién de variables meteoroldgicas
y climdticas es valiosa en la generacién de modelos
de distribucién potencial de especies o estimacién
de balances hidricos espacialmente distribuidos,
por lo que esta investigacién se propone obtener
un modelo de precipitacién y temperatura a partir
de métodos de interpolacién que utilizan varia-
bles climdticas y geogréficas. Lo cual tiene como
requisito analizar y crear una base de datos con la
informacién de las estaciones meteoroldgicas de
la cuenca de Cuitzeo.

AREA EN ESTUDIO

La cuenca de Cuitzeo estd localizada entre los 19°
30’y 20° 05'N de latitud y 100° 30’ y 101° 35 W
de longitud, con una superficie de alrededor de
4000 km?, y abarca un total de 28 municipios, de los
cuales 23 corresponden a la parte norte de Michoa-
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cdn (92.8%) y cinco a la parte sur del estado de
Guanajuato (7.2%). La parte baja de la cuenca tiene
una altitud de 1 830 m mientras que la parte mds
alta tiene 3 420 m. Al interior de la misma se ubica
el lago de Cuitzeo, segundo cuerpo de agua conti-
nental méds grande de México, calificado como la
zona lacustre mds importante de Michoacdn (Figura
1) y considerado como uno de los cuerpos de agua
mds susceptibles a la alteracién, debido a que es un

vaso plano y extenso en el cual se produce una gran
evaporacién (Mendoza et al., 2001; Israde, 2005).

METODO

Anilisis y sistematizacién

de la informacién climética

Se analizé la informacién de 30 estaciones meteo-
roldgicas que se encuentran a una distancia maxima

de 30 km del parteaguas de la cuenca y con al
menos 20 afios de registros; debido a que se han
obtenido resultados satisfactorios en modelamiento
de precipitacién y temperatura con series de 15 a
25 anos (Marquinez ez al., 2003; Ninyerola ez .,
2005). Los datos de temperatura y precipitacion
fueron proporcionados por la Comisién Nacional
del Agua (CNA). A partir de éstos se calcularon los
valores anuales de precipitacion y temperatura, la
oscilacién de la temperatura y los tipos climdticos
para cada una de las estaciones (Garcia, 2004).

Seleccién de las variables climaticas de interés

Para realizar el andlisis estadistico, se elaboré una
matriz de datos en el programa JMP® utilizando los
datos de precipitacién y temperatura de las estacio-
nes; se usaron siete diferentes variables climdticas:
a) temperatura media, &) temperatura minima,
¢) temperatura médxima, ) precipitacion, ¢) relaciéon
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Figura 1. Cuenca de Cuitzeo.
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precipitacién/temperatura, f) porcentaje de lluvias
de invierno y g) oscilacion de la temperatura (/bid.).
Se realizd un andlisis de correlacién multiple,
el cual es una medida de la relacién que existe
entre dos o mds variables, mediante el uso de los
coeficientes de correlacién (R2?) de acuerdo con
la ecuacién 1. El mds comtinmente usado es el
coeficiente de correlacidn de Pearson, el cual es una
medida del ajuste del modelo y representa la por-
cién de la variacidn, por lo que es til para detectar
redundancias en la informacién (Marquinez ez al.,
2003; Yang, 2004). Los coeficientes de correlacién
fueron calculados con la siguiente funcién:

rl»=zXY—Z);ZY/\/(ZT(ZX)2)(Z e Y)Z)(l)

En donde X'y Y'son la variables a correlacionar
y nson las observaciones. Existe una relacién lineal
exacta entre las dos variables cuando la relacién es 1
o -1, dependiendo de si las variables estdn relacio-
nadas positiva o negativamente; en caso de que no
exista relacién lineal la correlacién tiende a 0.

Las variables geograficas utilizadas fueron la
altitud (metros), la exposicién de ladera (grados) y
la posicién geografica de las estaciones analizadas,
expresada en coordenadas métricas en el sistema
UTM (Ninyerola ez al., 2005). La obtencidn de los
valores fue realizada mediante la sobreposicion de
los mapas de distribucién de las estaciones clima-
ticas y el Modelo Digital de Elevacién (MDE) y el
de exposicion de laderas (orientacién de la ladera
en relacién con el norte). El mapa de altitud fue
elaborado con base en un MDE, obtenido a partir
de lainterpolacién en ILWIS de las cartas vectoriales
1:50 000 de INEGI, con una resolucién espacial
de 20 m; el mapa de exposicién de la ladera fue
derivado a partir del MDE utilizando algoritmos
para su generacién en este mismo SIG.

MODELAMIENTO
DE LAS VARIABLES CLIMATICAS

Modelo de regresion
Los coeficientes de correlacién de Pearson son uti-
lizados para estimar las relaciones entre las variables
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climdticas y las variables geogréficas independien-
tes (Touazi et al., 2004). La base de datos de las
estaciones meteoroldgicas se complementé con la
informacién de las variables geograficas necesarias
para desarrollar el andlisis de regresién multiple
(nombre de la estacién, coordenadas geograficas,
altitud, temperatura media, precipitacién anual,
oscilacién de la temperatura y exposicién de lade-
ra), posteriormente los datos fueron analizados en
el programa estadistico JMP (Bennartz y Michelson,
2003; Attorre et al., 2007).

Se realizaron tres distintos modelos de regresién
para evaluar en cudl de ellos se obtienen mejores
resultados (Ninyerola ez al., 2005); el primero con
las estaciones que se encuentran al interior de la
cuenca (17 estaciones), el segundo que incluye las
estaciones a una distancia de 10 km (24 estaciones)
y el tercero a una distancia de 20 km (30 estacio-
nes); la distancia fue calculada con base en buffers
elaborados en ARCVIEW 3. De éstas, el 70% de las
estaciones fueron utilizadas para la elaboracién del
modelo y el 30% para su validacién con el apoyo
de ARCGIS 9 (/bid.). La regresion fue calculada con
base en la siguiente funcién:

Z(X)=bo+blpl+b2P2+...+b7ZP7l (2)

En donde Z es el valor a predecir en un punto
X1, by... bnlos coeficientes de regresion, y P;... Pn
son los valores de las diferentes variables indepen-
dientes en el punto X (Johnson, 2000).

El andlisis de regresién multiple en JMP® permi-
tié conocer los coeficientes que indican el peso que
debe tener cada variable y explicar su relacién con
la temperatura, para predecir el valor climdtico en
un determinado punto del territorio, mediante la
aplicacién de la ecuacién obtenida de la relacién
de la variable climdtica con las geogréficas en un
SIG (Hartkamp ez al., 1999; Spellman, 2000; Xu
y Singh, 2001; Marquinez ez al., 2003; Diodato,
2005; Ninyerola et al., 2005).

Para la evaluacién de la confiabilidad de los
distintos modelos de regresion, se utiliz6 el coefi-
ciente de determinacién (R2). Una vez obtenidos
los coeficientes de regresién multiple (Marquinez ez
al., 2003), se aplicé la ecuacién mediante dlgebra de
mapas en ILWIS® (ILWIS, 2003) para la elaboracién
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de las matrices raster, utilizando las variables clima-
ticas y geogréficas mencionadas anteriormente.

Ajuste del modelo de regresién

por correccién residual

Los residuales del ajuste de regresion reflejan la
variacién inexplicada para cada estacién. La obten-
cién de residuos se realizé en el paquete estadistico
JMP®, para el cual se restaron los valores observados
(informacién registrada en las estaciones climdticas)
de los valores predichos por el modelo de regresién

lineal.
Residuales = datos observados — datos predichos (3)

Los residuales fueron interpolados espacialmen-
te en ARCVIEW 3.2°, utilizando splines ($=400), el
cual es un interpolador de tipo local que no utiliza
informacién geografica auxiliar (Vicente-Serrano ez
al., 2003). Posteriormente, los mapas de anomalias
se integraron a los generados mediante regresién
multiple utilizando dlgebra de mapas en ILWIS,
para la obtencién de los mapas finales, mediante
la siguiente ecuacién.

Mapa final = Mapa de regresion + Mapa de anomalias (4)

Este proceso de correccién es utilizado para
mejorar el resultado obtenido a partir de un in-
terpolador global inexacto (regresién multiple),
(Ninyerola ez al., 2005; Attorre et al., 2007).

Estimacién de la confiabilidad del modelo
Este proceso de validacién se realizé en el paquete
estadistico JMP®, el cual consiste en la comparacién
de los valores predichos por los mapas reales con los
valores observados en las estaciones meteoroldgicas
que no fueron designadas para la calibracion del
modelo (ajuste de regresion), ni en el proceso de co-
rreccién de residuales. Se realizé un andlisis de
regresién entre los valores predichos y observados
para el 30% de las estaciones que fueron elegidas
para el proceso de validacién de manera preliminar
(Ninyerola ez al., 2005; Attorre et al., 2007).

Los resultados de la validacién se expresan a
través del coeficiente de determinacién (R%) obte-
nido a partir de efectuar la regresion. Este indice

de fabilidad tiene la particularidad de ser indepen-
diente de las unidades de medida de las variables y
por lo tanto es posible comparar distintos modelos,
ademds, posee una magnitud adimensional por lo
que dificulta la evaluacién de calidad del mapa. Por
otro lado, el RMSE es una de las mejores medidas del
error de un modelo debido a que permite conocer
el error asociado en términos de unidades reales

(Willmott, 1982).

RESULTADOS Y DISCUSION

Anilisis y sistematizacién

de la informacidén climdtica

La estacién que tiene mds afios de registro es la de
Zinapécuaro (82) y la de menor es Alvaro Obre-
gbn (21), las estaciones se encuentran distribuidas
desde los 1 565 m hasta los 2 509 m de altitud.
La informacién de precipitacién y temperatura
de las estaciones fue analizada y estructurada con
base en los criterios de Garcia (2004) para confor-
mar una base de datos para el andlisis estadistico
(Tabla 1).

El promedio de precipitacién registrado en las
estaciones es de 851.9 mm, el registro minimo co-
rresponde a la estacién Alvaro Obregén (646 mm),
la cual se encuentra a una altitud de 1 851 m, y la
precipitacién mds alta se registra en El Temascal
de Morelia (1 402 mm), la cual se encuentra a los
2 240 m. Mientras que el promedio de la tempe-
ratura media para las estaciones es de 17.2° C, el
registro minimo corresponde a Pucudto (14.3° C),
con una altitud de 2 508 m, la médxima pertenece
a Tzitzio (20.5° C) ubicada a los 1 565 m. La
distribucién de las estaciones se encuentra en su
mayoria por debajo de los 1 900 m.

Seleccién de las variables climdticas de interés

El andlisis de correlacién multiple mostré que las
variables de temperatura méxima y minima no fue-
ron consideradas debido a que tienen una estrecha
relacién con la temperatura media anual (0.843 y
0.766, respectivamente). Asimismo, la variable de
precipitacién/temperatura (P/T) tiene un coefi-
ciente de correlacién de 0.944 con la precipitacién
y debido a esto fue también descartada. Por lo que
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la variabilidad de este conjunto de datos puede ser
explicado con las variables de la temperatura media
anual y precipitacién anual.

Con base en el andlisis de correlacién multiple,
las variables elegidas para el modelamiento clima-
tico fueron la temperatura media anual, precipita-
cién anual y oscilacién de la temperatura (Tabla
2). Este andlisis constituye una herramienta muy
importante para reducir el nimero de variables a
utilizar en el modelamiento climdtico.

Modelamiento de las variables climdticas

Para la elaboracién de los modelos se conformé
una base de datos con las variables climdticas
seleccionadas mediante el andlisis de correlacién
multiple; ésta se complementé con los valores de las
variables geogréficas (altitud, orientacién de laderas
y posicién) de los puntos donde se encuentran las
estaciones.

Modelo de regresién

La base de datos que contenia Ginicamente la in-
formacidn de las estaciones al interior de la cuenca
estd conformada por un total de 17, de las cuales
11 fueron seleccionadas para la construccion del
modelo y seis para su validacién (Modelo cuenca),
(Tabla 3). Para las estaciones localizadas dentro
del Buffer de 10 km se incluyeron 24, de éstas, 16
fueron usadas la elaboracién del modelo y ocho
para la estimacién de la fiabilidad (Modelo buffer
10), (Tabla 4). En el caso del Buffer de 20 km se

consideraron las 30 estaciones, utilizando 21 en la

construccién del modelo y nueve para la validacién
(Modelo buffer 20), (Tabla 5).

Se realizé un andlisis de regresién lineal en
cada una de las bases de datos, utilizando como
variables independientes X la informacién geo-
grifica (latitud, longitud, altitud y exposiciéon de
laderas) para expresar la variabilidad climdtica, y
a las variables dependientes ¥ (T° Media, Precipi-
tacién y Oscilacién), para obtener los valores de
correlacién y los coeficientes de determinacién a
fin de establecer las relaciones entre las variables
(Touazi et al., 2004).

En el andlisis de correlacién y regresion reali-
zado para el Modelo cuenca, se observé una corre-
lacién significativa (Prob>F= 0.01) de la precipi-
tacidon con la altitud, obteniendo un coeficiente
de correlacién del 0.85, lo cual significa que el
73% de la variacién estd explicada por la altitud.
LaT® Media mostré un coeficiente de correlaciéon
del 0.84, explicando un 71% de la variacién con
el modelo; sin embargo, éste no fue tomado en
cuenta debido a que la variacién de la temperatu-
ra media no estd relacionada directamente a esta
variable, aunque si puede influir indirectamente
en ésta (Tabla 6).

Como producto del andlisis en el Modelo
buffer 10, hay una correlacién significativa tni-
camente para la oscilacién de la temperatura
con la latitud con un coeficiente de 0.63 que
explica el 40% de la variabilidad en el modelo;
sin embargo, no fue tomado en cuenta debido
a que al interpolarlo con una variable lineal se

Tabla 2. Matriz de correlacién multiple para la seleccién de las variables climdticas

Variable T° media T° méx T° min Prec P/T Porcentaje PI Osc
T° media 1.0000 0.8430 0.7663 -0.3517 -0.6352 -0.0580 0.4162
T° mdx 0.8430 1.0000 0.4979 -0.2819 -0.5225 0.0509 0.2166
T° min 0.7663 0.4979 1.0000 -0.0701 -0.3306 -0.2704 0.0782
Prec -0.3517 -0.2819 -0.0701 1.0000 0.9448 -0.0549 -0.4125
P/T -0.6352 -0.5225 -0.3306 0.9448 1.0000 -0.0129 -0.4660
%P1 -0.0580 0.0509 -0.2704 -0.0549 -0.0129 1.0000 -0.1715
Osc 0.4162 0.2166 0.0782 -0.4125 -0.4660 -0.1715 1.0000

T° media= Temperatura media anual (° C); T° mdx= Promedio de la Temperatura médxima anual (° C); T° min=Promedio
de la Temperatura minima anual (° C); Prec=Precipitacién anual (mm); P/T=Relacién precipitacién/temperatura;
%PI=Porcentaje de lluvias invernales; Osc=oscilacion de la temperatura (° C).
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Tabla 3. Informacién de las estaciones ubicadas al interior de la cuenca, utilizadas para la construccién del modelo de

regresion y su validacion

REGRESION
(estaciones utilizadas para la construccién del modelo)

Estacion X Y Altitud T° media Prec Osc Exp
Acuitzio del Canje 255183.33 2157305.74 2076 16.70 992.34 6.00 90
Alvaro Obregén 286491.41 2193431.80 1851 18.72 646.09 7.20 356
Copdndaro de Jiménez | 267913.38 2200911.82 1848 15.52 850.10 6.90 22
Cuitzeo 275882.40 2209425.83 1840 18.04 682.83 6.90 361
Cuitzillo Grande 278507.39 2188644.79 1851 17.07 647.34 6.60 0
Jestis del Monte 274374.38 2174056.77 2151 17.24 887.90 6.30 270
Morelia (Centro) 271120.37 2178493.78 1900 18.03 788.69 7.00 270
Presa Malpais 303859.44 2191063.79 1880 17.44 728.83 7.20 183
Quirio 290614.42 2190199.79 1859 17.81 725.19 7.00 180
San Miguel del Monte | 276227.38 2170751.76 2158 15.92 1040.17 6.70 6
Santa Rita 264835.37 2202543.82 1840 20.00 723.87 5.50 361

VALIDACION
(estaciones utilizadas para la validacién)
Carrillo Puerto 286697.41 2201647.81 1840 16.57 698.46 6.90 225
Cointzio 262914.38 2171975.20 2010 17.60 810.03 6.20 45
Huingo 308461.46 2201935.81 1860 17.51 741.27 7.00 270
z‘jef:;z‘j“ 30113144 | 219065779 | 1916 16.48 66923 | 7.10 | 316
Santiago Undaméo 260246.64 2168486.64 2013 16.13 837.77 7.00 0
Zinapécuaro 308801.45 2197019.80 1893 17.85 840.12 6.80 285

Altitud=Altura sobre el nivel medio del mar; T° media=Temperatura media anual (° C); Prec=Precipitacién anual (mm);
Osc=oscilacién de la temperatura (° C); Exp=Exposicion de ladera expresado en grados (°).

presentarfa una redundancia en la informacién
(Tabla 7).

En el Modelo buffer 20 se obtuvieron corre-
laciones significativas (Prob>F= 0.01) de la T°
Media con la variable altitud con un coeficiente
de correlacién de -0.6518, la cual significa que el
42% de la variabilidad es explicada por la altitud,
también se presentd un coeficiente de correlacién
significativo con la exposicién de ladera (0.61)
el cual explica un 37% de la variabilidad en el
modelo de regresién. Para la precipitacion se ob-
tuvo un coeficiente de correlacién con la altitud
de 0.81, mediante el cual explica el 65% de la
variabilidad en el modelo (Tabla 8).
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Modelos de regresién de la temperatura

Mediante el andlisis de regresién multiple con la
informacién de la base de datos del Modelo buffer
20, se obtuvo la ecuacion de la relacién de la tem-
peratura con las variables independientes altitud
y exposicion (Figura 2), la cual fue utilizada para
integrar el andlisis estadistico en el programa ILWIS

(Figura 4).

T°media= 24.041148+ (-0.003934) (MDE)+
(10.0045038) (Exposicion) (5)

Se realizé también una regresién simple de la
temperatura con la altitud como variable indepen-
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Tabla 4. Informacién de las estaciones ubicadas en un buffer de 10 km de la cuenca, utilizadas para la construccién del

modelo de regresién y su validacién

REGRESION
(estaciones utilizadas para la construccién del modelo)

Estacién X Y Altitud T° media Prec Osc | Exp
Acuitzio del Canje 255183.33 2157305.74 2076 16.70 992.34 | 6.00 90
Carrillo Puerto 286697.41 | 2201647.81 1840 16.57 698.46 | 6.90 | 225
Cointzio 262914.38 2171975.20 2010 17.60 810.03 6.20 45
Copdndaro de Jiménez 267913.38 | 2200911.82 1848 15.52 850.10 | 6.90 | 22
Cuitzeo 275882.40 2209425.83 1840 18.04 682.83 6.90 361
Cuitzillo Grande 278507.39 | 2188644.79 1851 17.07 647.34 | 6.60 0
El Puerto San Isidro 236163.32 | 2198337.83 2000 16.18 825.76 | 6.80 | 225
El Temascal de Morelia 294527.42 | 2173855.76 2240 16.99 1402.59 | 5.10 | 156
Jestis del Monte 274374.38 2174056.77 2151 17.24 887.90 6.30 | 270
Pétzcuaro 225909.28 2160147.76 2144 16.45 926.02 6.50 | 274
Quiroga (Santa Fe) 235282.30 2176161.79 2071 16.38 827.16 5.60 | 209
San Miguel del Monte 276227.38 | 2170751.76 2158 15.92 1040.17 | 6.70 6
San Sebastidn Queréndaro 301131.44 | 2190657.79 1916 16.48 669.23 | 7.10 | 316
Teremendo Morelia 240471.32 | 2189658.81 2146 16.57 724.24 | 6.30 57
Tzitzio 297986.42 | 2166545.74 1565 20.54 1225.25 | 5.60 | 45
Zinapécuaro 308801.45 2197019.80 1893 17.85 840.12 6.80 285

VALIDACION
(estaciones utilizadas para la validacién)

Alvaro Obregén 286491.41 2193431.80 1851 18.72 646.09 7.20 356
Huaniqueo 237856.32 | 2202151.84 2043 17.90 887.63 | 6.60 | 245
Huingo 308461.46 | 2201935.81 1860 17.51 741.27 | 7.00 | 270
Morelia (Centro) 271120.37 2178493.78 1900 18.03 788.69 7.00 270
Presa Malpais 303859.44 | 2191063.79 1880 17.44 728.83 | 7.20 | 183
Quirio 290614.42 2190199.79 1859 17.81 725.19 7.00 180
Santa Rita 264835.37 2202543.82 1840 20.00 723.87 5.50 361
Santiago Undaméo 260246.64 2168486.64 2013 16.13 837.77 7.00 0

Altitud=Altura sobre el nivel medio del mar; T° media=Temperatura media anual (° C); Prec=Precipitacién anual (mm);
Osc=oscilacién de la temperatura (° C); Exp=Exposicién de ladera expresado en grados (°).

diente utilizando la informacién del Modelo buffer
20, mediante el cual se obtuvo la ecuacién con
los coeficientes de ambas variables, espacializada
posteriormente en ILWIS (Figuras 3 y 4).

T°media= 27.6942- (0.00532) (MDE) (6)

Modelos de regresién de la precipitacién

El modelamiento de la precipitacién se realizé me-
diante un andlisis de regresién simple, utilizando
tinicamente como variable independiente la altitud
(Figura 5). Para el Modelo cuenca, se obtuvo la si-
guiente ecuacion que indica la relacién que guarda
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Tabla 5. Informacién de las estaciones ubicadas en un buffer de 20 km de la cuenca, utilizadas para la construccién del
modelo de regresién y su validacién

REGRESION
(estaciones utilizadas para la construccién del modelo)

Estmeteo X Y Altitud T° media Prec Osc | Exp
Acuitzio del Canje 255183.00 | 2157306.00 2076 16.70 992.34 | 6.00 90
Alvaro Obregén 286491.00 2193432.00 1851 18.72 646.09 7.20 356
Carrillo Puerto 286697.00 | 2201648.00 1840 16.57 698.46 | 6.90 | 225
Ciudad Hidalgo 337233.00 | 2178566.00 2070 16.56 823.04 | 6.10 | 135
Cointzio 262914.00 2171975.00 2010 17.60 810.03 6.20 45
Copdndaro de Jiménez 267913.00 2200912.00 1848 15.52 850.10 6.90 22
Cuitzeo 275882.00 2209426.00 1840 18.04 682.83 6.90 361
El Puerto San Isidro 236163.00 2198338.00 2000 16.18 825.76 6.80 225
Huaniqueo 237856.00 | 2202152.00 2043 17.90 887.63 | 6.60 | 245
Huingo 308461.00 2201936.00 1860 17.51 741.27 7.00 270
Morelia (Centro) 271120.00 2178494.00 1900 18.03 788.69 7.00 270
Pucuito 323039.00 2170834.00 2509 14.30 1184.90 | 6.00 205
Purudndiro 237048.00 2222522.00 1921 19.09 817.88 7.50 331
Quirio 290614.00 2190200.00 1859 17.81 725.19 7.00 180
Quiroga (Santa Fe Quiroga) | 235282.00 2176162.00 2071 16.38 827.16 5.60 209
San Miguel del Monte 276227.00 | 2170752.00 2158 15.92 1040.17 | 6.70 6
San Sebastidn Queréndaro 301131.00 | 2190658.00 1916 16.48 669.23 | 7.10 | 316
Santa Rita 264835.00 2202544.00 1840 20.00 723.87 5.50 361
Santiago Undaméo 260247.00 2168487.00 2013 16.13 837.77 7.00 0
Teremendo Morelia 240471.00 2189659.00 2146 16.57 72424 | 6.30 57
Zinapécuaro 308801.00 2197020.00 1893 17.85 840.12 6.80 285

VALIDACION
(estaciones utilizadas para la validacién)

Cuitzillo Grande 278507.00 2188645.00 1851 17.07 647.34 6.60 0
El Temascal de Morelia 294527.00 | 2173856.00 2240 16.99 1402.59 | 5.10 | 156
Jestis del Monte 274374.00 2174057.00 2151 17.24 887.90 6.30 270
Maravatio 349165.00 2200124.00 2018 17.86 899.38 6.60 135
Pétzcuaro 225909.00 2160148.00 2144 16.45 926.02 6.50 274
Presa Malpais 303859.00 2191064.00 1880 17.44 728.83 7.20 183
San Miguel Curahuango 348429.00 | 2198570.00 2019 16.98 79431 | 6.50 90
Senguio 358374.00 2182370.00 2278 15.61 906.94 6.40 315
Tzitzio 297986.00 2166546.00 1565 20.54 1225.25 | 5.60 45

Altitud=Altura sobre el nivel medio del mar; T° media=Temperatura media anual (° C); Prec=Precipitacién anual (mm);
Osc=oscilacién de la temperatura (° C); Exp=Exposicion de ladera expresado en grados (°).
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Tabla 6. Andlisis de correlacién y regresién de las estaciones del Modelo cuenca

T° media Precipitacién Oscilacién
Correlacién R? Correlacién R? Correlacién R?
Longitud 0.1010 0.0102 -0.4816 0.2319 0.6968 0.4855
Latitud 0.4102 0.1683 -06454 0.4555 0.2188 0.0478
Altitud -0.4600 0.2116 0.8594 0.7387 -0.2954 0.0873
Exposicién 0.8458 |  0.7154 04847 | 0.2349 -0.0609 | 0.0037
Prob >F=0.01
Tabla 7. Andlisis de correlacién y regresién de las estaciones del Modelo buffer 10
T° media Precipitacién Oscilacién
Correlacién R? Correlacién R? Correlacién R?
Longitud 0.4484 0.2012 0.1818 0.0330 0.0757 0.0057
Latitud -0.1549 0.0240 -0.5984 0.3580 0.6325 0.4000
Altitud -0.5940 0.3528 0.2048 0.4195 -0.2604 0.0678
Exposicion 0.0162 0.0003 -0.2575 0.0663 0.2763 0.0763
Prob >F=0.01
Tabla 8. Andlisis de correlacién y regresién de las estaciones del Modelo buffer 20
T° media Precipitacién Oscilacién
Correlacién R? Correlacién R? Correlacién R?
Longitud -0.1931 0.0373 0.0610 0.0037 0.5312 0.0028
Latitud 0.5183 0.2686 -0.5321 0.2831 0.4639 0.2152
Altitud -0.6518 0.4248 0.8110 0.6578 -0.4719 0.2227
Exposicién 0.6148 0.3781 -0.4412 0.1946 0.1948 0.0380
Prob >F=0.01

la precipitacién con la altitud, la cual fue utilizada
para la elaboracién del mapa de precipitacién en
ILWIS (Figura 7).

Precipitacion= -999.87 + (0.89898) (MDE) (7)

Este mismo andlisis de regresién simple fue
realizado para el Modelo buffer 20 obteniendo la
relacién entre la precipitacién y la altitud (Figura
6). La ecuacién también se aplicé mediante la

dlgebra de mapas en ILWIS (Figura 7).

Precipitacion= -489.69 + (0.65813) (MDE) (8)

Ajuste del modelo de regresién por correccién
residual
Para la obtencién de residuos en los modelos, se
restaron los valores observados en las estaciones me-
teoroldgicas de los valores predichos por el modelo
de regresién en JMP°. Los residuales de la regresién
en cada estacién reflejan la variacion inexplicada
por otras variables no consideradas como los errores
metodoldgicos acumulados (Vicente-Serrano ez 4l.,
2003; Ninyerola et al., 2005).

A partir de este andlisis de regresién multiple de
la temperatura con las variables geograficas (altitud
y exposicion de laderas) y de la regresion simple
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MODELO COMPLETO ALTITUD EXPOSICION
21 20 20
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14 14||||||||I YT —T T T T T T
4 s 16 17 1819 20 1799 1900 2100 2300 2500 50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
TMEDIA  Previsto ALTITUD EXPOSICION
Anélisis de varianza Efecto de la prueba Efecto de la prueba
DF Suma de cuadrados Media cuadratica F Suma de cuadrados F DF Prob>F Suma de cuadrados F DF Prob>F
Modelo 2 19.608865 9.80443 12,0352 66511254 8.1644 1 00105 5.0484957 6.1972 1 00228
Error 18 14.663630 0.81465 Prob>F
CTotal 20 34.272495 0.0005
Resumen del ajuste Estimaciones de los parametros
2
RZ . 0.572146 Term Estimado Error Std t Prob>|t|
R7Ad) 0.524606 Intercepcion  24.041148  2.903265 828 <0001
RMSE 0.902577 ALTITUD -0003934 0001377 286 00105
Media de respuesta 17.13619 EXPOSICION ~ 0.0045038  0.001809 249 00228
Observaciones (suma de pesos) 21
Falta de ajuste
DF  Suma de cuadrados Media cuadrética F Ratio Efecto de la prueba
Falta de ajuste 17 12.742830 0.74958 0.3902 Nparm  DF  Suma de cuadrados F Prob>F
Error puro 1 1.920800 1.92080 Pron>F ALTITUD 1 1 6.6511254 8.1644 0.0105
Error total 18 14.663630 0.8722 EXPOSICION 1 1 5.0484957 6.1972 0.0228
R? Max
0.9440

Figura 2. Anilisis de regresién multiple de la temperatura del Modelo buffer 20, utilizando como variables
independientes la altitud y la exposicién.

TEMPERATURA

2000 2200

ALTITUD

2600

Resumen del ajuste

R? 0.424841
R? Adj 039457
RMSE 1.018568
Media de respuesta 1713619
Observaciones (suma de pesos) 21

Analisis de varianza

DF  Sumade cuadrados Media cuadratica Ratio
Modelo 1 14560370 14.5604 14.0344
Error 19 19.712126 1.0375 Prob>F
CTotal 20 34.272495 0.0014
Estimaciones de los pardmetros
Term Estimado Error Std t Prob>|t|
Intercepcién  27.694201 2.827042 9.80 <.0001
ALTITUD -0.005322 0.001421 -3.75 0.0014
Bivariado
Variable Media  Desv Std Correlacion Prob. Signif.  Numero
ALTITUD 1984 160.3359 -0.6518 0.0014 21
TMEDIA 1713619 1.309055
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Figura 3. Andlisis de regresién
simple de la temperatura del

Modelo buffer 20, utilizando como
variable independiente la altitud.
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Figura 4. Mapas de temperatura resultantes del andlisis de regresién y correccién residual. A) Temperatura media anual,
obtenido mediante el andlisis de regresién multiple con informacién del Modelo buffer 20; B) Anomalias, obtenido
mediante la interpolacién de residuales de la correlacién multiple de la temperatura Modelo bujffer 20; C) Temperatura
media anual, obtenido mediante el andlisis de regresién simple con informacién del Modelo buffer 20; D) Anomalias,
obtenido mediante la interpolacién de residuales de la correlacién simple de la temperatura Modelo buffer 20.

1100

1000 7

)
S
5}

1

PRECIPITACION
2
(=]
1

700 7

600
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T
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T
2000
ALTITUD

T
2100

2200

Resumen del ajuste

R? 0.738705
R? Adj 0709672
RMSE 72.59854
Media de respuesta 792.1227
Observaciones (suma de pesos) n
Anélisis de varianza

DF  Suma de cuadrados Media cuadratica F
Modelo 1 134102.80 134103 25.4438
Error 9 47434.93 5271 Prob>F
CTotal 10 181537.73 0.0007
Estimaciones de los parametros
Term Estimado Error Std t Prob>[t|
Intercepcién  -944.8663 345.0497 -2.74 0.0229
ALTITUD 0.898978  0.178221 5.04  0.0007
Bivariado
Variable Media Desv Std  Correlacion Prob. Signif.
ALTITUD 1932.182 128816 0.859479 0.0007
PREC 7921227 1347359

Nimero
m

Figura 5. Andlisis de regresién sim-
ple de la precipitacién del Modelo
cuenca, utilizando como variable
independiente la altitud.
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Figura 6. Andlisis de regresién
. . .. by
Resumen del ajuste simple de la precipitacién del
2 KR
22 i 3235;3812; Modelo buffer 20, utilizando como
1100 ; RMSE 78.08253 variable independiente la altitud.
Media de respuesta 816.0367
7 Observaciones (suma de pesos) 21
1000
Z b Anélisis de varianza
9 900 DF  Suma de cuadrados Media cuadratica F
E n Modelo 1 222697.78 222698 36.5265
2 Error 19 115840.74 6097 Prob>F
o 800 | CTotal 20 338538.52 <0001
700 Estimaciones de los parametros
Term Estimado Error Std t Prob>|t|
; ; ; ; ; ; ; Intercepcion  -489.6947  216.7186 -2.26  0.0358
600 1800 2000 2200 2400 2600 ALTITUD 0.6581307  0.108895 6.04  <.0001
ALTITUD o
Bivariado
Variable Media  Desv Std Correlacion  Prob. Signif. Nimero
ALTITUD 1984  160.3359 0.811062 0.0000 21
PREC 816.0367 130.1035
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Figura 7. Mapas de precipitacién resultantes del andlisis de regresion y correccién residual. A) Precipitacién anual,
obtenido mediante el andlisis de re%resién simple con informacién del Modelo cuenca; B) Anomalias, obtenido mediante

la interpolacién de residuales de

a correlacién simple de la precipitacién (Modelo cuenca). C) Precipitacién anual,

obtenido mediante el andlisis de regresién simple con informacién del Modelo buffer 20. D) Anomalias, obtenido
mediante la interpolacién de residuales de la correlacién simple de la precipitacion (Modelo buffer 20).
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de la temperatura con la altitud, se obtuvieron
los valores residuales, presentando las diferencias
mds altas entre el valor predicho por la regresiéon
y el dato observado las estaciones de Copdndaro
de Jiménez (-2.34) y Santa Rita (2.10). Con los
residuos se construyeron nuevas bases de datos
para la elaboracién de nuevos datos vectoriales en
ARCVIEW 3.2°, y para posteriormente efectuar una
interpolacién, los resultados de esta operacién fue-
ron nombrados mapas de anomalias (Figura 4).

Para la precipitacion se realiz6 el mismo pro-
cedimiento, obteniendo los residuales de las dos
regresiones simples (Modelo cuenca y Modelo buffer
20) obteniendo los mayores residuales para las
estaciones de Copdndaro de Jiménez (133.65) y
Jests del Monte (-100.94) para el Modelo Cuenca
y para el Modelo buffer 20 la de Copdndaro de Ji-
ménez (128.32) y la de San Sebastidn Queréndaro
(-106.81), posteriormente se conformé una nueva
base de datos vectorial; a partir de ésta se elaboraron
los mapas de anomalias mediante la interpolacién
en ARCVIEW 3.2° (Figura 7).

Por dltimo, los mapas de anomalias obtenidos
a partir de la interpolacién de residuales, se agrega-
ron a los mapas de regresién mediante lgebra de
mapas en ILWIS (Attorre ez al., 2007). Ninyerola
et al. (2005) mencionan que existe una mejora
sustancial en los resultados, ya que se convierte de
un interpolador inexacto (regresién multiple) en un
interpolador exacto, modificando los resultados ini-
ciales del modelo de regresion. Este procedimiento
se efectud para los modelos de regresién elaborados
para la precipitacién y la temperatura, y sus respec-
tivos mapas de anomalias, para la obtencién de los
mapas climdticos corregidos (Figura 8).

Confiabilidad del modelo
Los resultados fueron validados mediante métodos
estadisticos que indican el grado de concordancia
entre los modelos y la realidad. Este proceso con-
siste en la comparacién de los valores predichos por
los mapas elaborados s. los valores de las estaciones
climdticas, correspondientes al conjunto de datos
que no intervinieron en la calibracién del modelo
de regresién (30%).

Los resultados han sido expresados a través del
coeficiente de determinacién (R2), el cual es el

indicador mds recomendado para medir la fiabili-
dad (Vicente-Serrano ez al., 2003; Ninyerola ez al.,
2005), obtenido a partir de una regresién de los
datos reales y predichos. Este indice es adimensio-
nal, por lo que permite la comparacién de distintos
mapas; sin embargo, esto también dificulta tener
una idea clara de la exactitud de la prediccion. Por
lo que también se emple el RMSE (Rooz mean squa-
re error) ya que permite conocer el error en términos
de las unidades del mapa (Willmott, 1982).

Los coeficientes de determinacién (R%) mds al-
tos para la temperatura se obtuvieron en el modelo
de regresién simple del Modelo buffer 20. Con base
en los resultados de confiabilidad, el mapa final
de temperatura media de la cuenca de Cuitzeo fue
el mapa de regresién corregido por la adicién del
mapa de anomalias, el cual presenté un valor de
R?=0.73 y un RMSE=0.64° C. El mapa de regre-
sién simple sin correccién por residuales presenta
los mismos valores en la prueba de confiabilidad
exceptuando por la R?, con un valor de 0.72 (Tabla
9). Con base en el mapa obtenido, se presentan
temperaturas medias anuales de 14.41° C para la
cuenca, obteniendo una minima de 9.5° C para
las partes con mayor altitud de la cuenca, y una
méxima de 17.95° C para la zona aledana al vaso
de la cuenca (Figura 9).

En los mapas de precipitacién se observaron
mejores resultados de confiabilidad para los mode-
los elaborados con la informacién Modelo buffer 20.
El mapa final de precipitacién anual fue el obtenido
a partir del mapa de regresién sin correccién por
residuales, presentando un coeficiente de deter-
minacién R? = 0.746 y un RMSE de 55.51 (Tabla
10). El valor medio de precipitacién para la cuenca
fue de 900 mm, el cual fue calculado con base en
estadisticas en ILWIS, los valores de precipitacion
méxima son de 1 761.1 mm, los cuales se presen-
tan en la zona correspondiente a Los Azufres en el
oriente de la cuenca, asi como en las principales
elevaciones al sur de la misma; en cuanto a los va-
lores minimos (714 mm) se presentan en las partes
cercanas al vaso del lago de Cuitzeo (Figura 10).

Con base en las pruebas de confiabilidad, los
mejores resultados en el modelamiento de las
variables climdticas se obtuvieron en los modelos
realizados con las estaciones del Modelo buffer
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Figura 8. Mapas de temperatura y precipitacién corregidos mediante residuales. A) Temperatura media anual corregido,
obtenido mediante el andlisis de regresién multiple corregido con residuales con informacién del Modelo buffer 20;
B) Temperatura media anual corregido, obtenido mediante andlisis de regresion simple corregido con residuales con
informacién del Modelo buffer 20; C) precipitacién anual corregido, obtenido mediante correccién por residuales

7

con informacién del Modelo cuenca; D) Mapa de precipitacién anual corregido, obtenido mediante correccién por
residuales con informacién del Modelo buffer 20.

Tabla 9. Medidas de exactitud para la validacién de la cartografia de la temperatura, mediante la obtencién de coeficientes
de determinacién (R2) y RMSE

REGRESION MULTIPLE REGRESION SIMPLE
MODELO BUFFER 20 MODELO BUFFER 20
modelo corregido modelo corregido
R2 0.57 0.468 0.72 0.73
RMSE 0.42 0.44 0.64 0.64
CORR 0.759 0.68 0.85 0.855
PROB F 0.018 0.042 0.003 0.003
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Figura 9. Mapa final de temperatura
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Tabla 10. Medidas de exactitud para la validacién de la cartografia de la precipitacién, mediante la obtencién de coeficientes

de determinacién (R2) y RMSE

MODELO CUENCA MODELO BUFFER 20
REGRESION CORREGIDO REGRESION CORREGIDO
R2 0.34 0.246 0.746 0.6
RMSE 60.46 121.59 55.51 66.18
CORR 0.58 0.496 0.86 0.77
PROB F 0.22 0.316 0.012 0.04

20. No se obtuvieron mejoras significativas en la
confiabilidad de los mapas mediante el proceso de
correccién por residuales, caso similar al reportado
por Vicente-Serrano ez al. (2003). Por el contrario,
se observé un decremento en los coeficientes de de-
terminacién mediante la aplicacién de esta técnica
a los modelos de precipitacion.

CONCLUSIONES

Los datos climdticos en ocasiones pueden ser re-
queridos para puntos determinados en el espacio
o para alglin 4rea en especifico, para lo cual existe
la necesidad de disponer de datos climdticos

continuos. Con este objetivo se han desarrollado
técnicas de interpolacién para la modelacién de la
precipitacién y la temperatura, con la finalidad de
conocer los datos climdticos en lugares donde no
existe informacién. Sin embargo, para el caso de la
cuenca de Cuitzeo, es deseable que las autoridades
federales (CNA) y locales (COAPAS) instalen nuevas
estaciones meteoroldgicas que garanticen la con-
tinuidad en la toma de datos, asi como la calidad
de la informacién, ubicadas con base en estudios
previos que tomen en cuenta criterios fisicos, oro-
gréficos y ecoldgicos.

Las variables climdticas elegidas para el mo-
delamiento, mediante un andlisis de correlacién
multiple fueron precipitacién, temperatura y os-
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cilacién. Las variables geograficas como la latitud
y la longitud no mostraron tener una correlacién
significativa con la temperatura, la precipitacién
y la oscilacién, por lo que no fueron tomadas en
cuenta al realizar un modelo de regresién multiple.
La exposicion de ladera, aunque tuvo una correla-
cién significativa con la temperatura, no mejoré los
resultados de la confiabilidad del modelo.

Los resultados de la regresién simple de las
variables climdticas con la altitud, mostraron los
coeficientes mds altos de determinacién (R?) en
las pruebas de confiabilidad. El uso de técnicas de
correccién de residuales no proporcioné mejoras
significativas en los modelos, contrario a lo espera-
do, los coeficientes de determinacién (R?) disminu-
yeron y los RMSE aumentaron, exceptuando para
el mapa de temperatura de regresién simple.

Con base en estos modelos para la cuenca de
Cuitzeo, la variabilidad climdtica puede ser explica-
da en un alto porcentaje por la altitud. En el caso de
la precipitacién el 74% de la variabilidad del mode-
lo estd explicada por la altitud y para la temperatura
en un 73%. Las proporciones no explicadas estdn
relacionadas con factores extrinsecos al modelo o
pueden ser parte del error del modelo mismo. El
andlisis estadistico del mapa de temperatura mostré
una media anual de 14.41° C, mientras que los cdl-
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culos de precipitacién anual son de 900 mm. Am-
bos modelos tienen coeficientes de determinacién
aceptables (Prob>F= 0.05); sin embargo, los mo-
delos podrian mejorarse de contar con una mayor
cantidad de estaciones al interior de la cuenca, ya
que la cantidad y calidad de los datos es una varia-
ble que afecta los resultados de un modelamiento.

Los mapas climdticos finales son valiosos insu-
mos para modelar la distribucién espacial de tipos
de vegetacidn, asi como especies vegetales, ya que
el clima es un factor fundamental que junto con
otras variables como la altitud, suelos, pendientes,
exposicion, entre otros, determinan la distribucién
de las comunidades vegetales y sus especies.
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