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ARTICULO ORIGINAL

Valoracion de las incertidumbres en la estimacion
de la evapotranspiracion de referencia en Cuba

Assessment of uncertainties in estimating reference

evapotranspiration i Cuba

Alberto A. Méndez Jocik?, Oscar Solano Ojeda? y Daniel Ponce de Leén®

RESUMEN. En el trabajo se valora el nivel de incertidumbre de la estimacion de la evapotranspiracion de referencia en Cuba, mediante la cuan-
tificacion de los errores propagados en modelos numéricos y por la interpolacion espacial mediante métodos estocasticos y probabilisticos.
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ABSTRACT. The paper assesses the level of uncertainty in the estimation of reference evapotranspiration in Cuba, by quantifying the errors
propagated in numerical models and spatial interpolation using stochastic and probabilistic methods.
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INTRODUCCION

En 1990 la FAO retine un panel de 14 expertos de alto nivel,
miembros de la Comision Internacional de Riego y Drenaje
(ICID), la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM), la
Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE), y las prin-
cipales universidades, para evaluar los procedimientos de esti-
macion de la evapotranspiracion (E7) bajo diversas condiciones
climaticas en el mundo. El estudio consistié en comparar con
lisimetros mas de 110 férmulas empiricas para la determinacion
de la evapotranspiracion de referencia (£70).

El panel de expertos recomendo la adopcion del método
de la FAO-PM como el unico método estandarizado para el
célculo de la ETo ya que ha sido reportado por los equipos
de investigacion como aquel que produce resultados relati-
vamente exactos en climas aridos y en humedos (Allen et
al., 2000).

A partir de estos estudios Cuba decide adoptar la aplicacion
del método, el cual requiere de observaciones meteorologicas.
Como alternativa, el IIRD y el Instituto de Meteorologia de
Cuba (INSMET), propusieron la utilizacion de la Red Nacional
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de Estaciones con fines de planificacion del riego (Cisneros et
al.,2004).

El INSMET, public6 la zonificacion de la evapotranspira-
cion de referencia (E70) en Cuba para series decadales historicas
(Solano et al., 2003).

Meéndez et al. (2008) a partir de estos estudios determi-
naron la variabilidad espacial de la E70. Como resultado se
obtuvieron mapas de intervalos de confianza y establecieron
zonas de incertidumbre, donde la red meteoroldgica de Cuba
no es lo suficientemente densa que posibilite hacer interpola-
ciones espaciales confiables, requerida para la planificacion
de los regadios. El coeficiente de variacion de la estimacion de
la ETo oscild desde un 5% hasta un 35% en un rango de 0.32-
1.47 mm d", informando, que el 81.76% de las areas tienen un
coeficiente de variacion de un 30%, equivalente a sesgos de
0.44 mm d"', considerados significativos por el porcentaje de
areas que abarcan.

Por este motivo se realiza el siguiente trabajo que tiene
como objetivo evaluar y cuantificar los niveles de incertidumbre
en la estimacion de la E7o.
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METODOS

El marco geografico de la investigacion abarca el territorio
de Cubay laIsla de la Juventud. Para el estudio se seleccionaron
las bases de datos decadales de 65 estaciones meteorologicas
de la red del INSMET, correspondientes al afio 2005, de esti-
maciones de la evapotranspiracion de referencia, determinadas
a partir de ecuacion de la FAO-PM ajustadas a las condiciones
del pais.

El afio 2005 se selecciond por el comportamiento de las
precipitaciones respecto al valor medio del periodo de refe-
rencia de 1961 - 1990, definido con periodos himedos y secos
con maximos y minimos que permiten evaluar la informacion
para valores extremos de la serie.

Para desarrollar el objetivo propuesto, el trabajo fue es-
tructurado en 2 etapas:

Evaluacion de los métodos actuales de estimacion
espacial de 1a ETo en Cuba

Cuantificacion de los errores propagados al modelar por
métodos numéricos

Para cuantificar los errores producidos por la estimacion
espacial de la E7o se utilizé el método de validacion cruzada
(Chiles y Delfiner, 1999; Olea, 1999), mediante la seleccion
de un conjunto de datos no utilizado en la estimacion espacial
(datos control).

En el trabajo se proponen dos escenarios de investiga-
cion:

1" Escenario para evaluar los errores producidos al gene-
ralizar la ETo cuando se realiza una interpolacion por los meé-
todos de Distancia inversa ponderada y Kriging ordinario.

En Cuba han sido utilizados los métodos de interpolacion
de Distancia inversa ponderada (Gonzalez y Gagua, 1979;
Ramirez, 1989; Solano et al., 2003) y métodos probabilisticos
o geoestadisticos como el método del Kriging (Hernandez et
al., 2001; Zamora y Chaterlan, 2001; Chaterlan et al., 2002;
Gonzalez et al., 2004).

240 Escenario para estimar los errores producidos por
la incidencia de la distancia entre las muestras (estaciones
meteorologicas) en ambos métodos.

En el primer escenario investigativo se utilizo el 100% de
la poblaciéon de datos independientes de la red de estaciones
meteorologicas. Teniendo en cuenta los valores conocidos en
N lugares de observacion del conjunto de datos originales, la
validacion cruzada permite evaluar la calidad relativa de la red
de puntos y la estimacion de los errores de interpolacion. Los
errores se calcularon mediante la eliminacion de la primera
observacion del conjunto de datos; con la restante informacion
existente y el algoritmo especificado, se interpold un valor en
el lugar de la primera observacion, el error de interpolacion se
calcul6 como: Error = valor interpolado - valor observado. Se
realiz6 una secuencia de muestreos con reposicion, la primera
observacion se colocod de nuevo en el conjunto de datos y la
segunda observacion se elimino del conjunto de datos. Con
los datos restantes (incluyendo la primera observacion), y el
algoritmo especificado, se interpoldé un valor en el lugar del

segundo término, el proceso se repitio hasta la observacion N.
La interpolacion se realizo por el método de Distancia inversa
ponderada (Webster y Oliver, 1992) y Kriging ordinario (Isaaks
y Srivastava, 1989; Deutsch y Journal, 1998), la validacion
cruzada entre los valores iniciales y los interpolados permitid
estimar el error medio (EM), el error medio cuadratico (EMC)
(Voltz et al., 1997) y laraiz del error medio cuadratico (REMC)
(Minasny et al., 1999).

La validacion cruzada es un método objetivo para evaluar
la calidad de los resultados obtenidos de los métodos de inter-
polacion, y es utilizada para comparar la calidad relativa de
dos o mas métodos candidatos (Chiles y Delfiner 1999). Para
la realizacion de la validacion cruzada se emple6 el programa
SURFER Version 8.01 (Golden Software, 2002).

El segundo escenario investigativo tiene como objetivo
analizar el efecto producido por la distancia en la interpolacion
al hacer estimaciones espaciales con los métodos de Distancia
inversa y Kriging ordinario, para lo cual se realiz6 un muestreo
aleatorio simple mediante la técnica Jackknife recomendada
para estimaciones de modelos y estimaciones espaciales (Cres-
sie, 1993). Se utiliz6 el mapa digital base de Cuba escala 1:250
000 (GEOCUBA, 2006) y la red de estaciones del INSMET, con
un tamaiio de muestra del 10% de la poblacion (Gonzalez et al.,
1998). A cada estacion meteorologica se le asigno un numero de
orden (1-65); mediante una generacion de nimeros aleatorios
se seleccionaron las estaciones a evaluar (8 muestras). De estas
muestras se extrajeron los valores de errores en funcion de la
distancia. El espaciamiento entre estaciones fue determinado
mediante una matriz cruzada de las diferencias de las coorde-
nadas entre las estaciones meteorologicas muestreadas.

Cuantificacion de los errores propagados al modelar
por métodos numéricos

Para la determinacion de las incertidumbres en analisis
puntuales en cada celda, se aplicé el método de aproximacion
analitica de errores en modelos numéricos, (Burrough y McDo-
nnell, 1998) el proceso fue automatizado mediante la creacion
de macros en Microsoft Office Excel 2003 y lotes de comandos
del sistema de informacion geografica ILWIS Version 3.4 (ITC
y 52North, 2007).

El error relativo se determin6 como el producto del error
absoluto entre el valor medio (Yakovliev, 1981).

RESULTADOS Y DISCUSION

Para mostrar y cuantificar los errores propagados, al mo-
delar por métodos numéricos e interpolar los resultados por
técnicas empleadas en Cuba, se presentan los resultados de las
valoraciones en de dos escenarios de investigacion.

Evaluacion de los métodos actuales de estimacion
espacial de la ETo en Cuba

1" Escenario para evaluar los errores producidos al inter-
polar la ETo por los métodos de Distancia inversa ponderada
vy Kriging ordinario.
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Las Figuras 1 y 4 muestran los mapas de E7o promedio decadal correspondiente al afio 2005, obtenidos producto de la in-
terpolacion realizada por el método de Distancia inversa ponderada y Kriging ordinario.
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FIGURA 1. Mapa decadal del ano 2005 de E7o interpolada por el método de distancia inversa ponderada.

Como alternativa para solucionar la modelacion del Kriging ordinario dada la insuficiencia de datos de estaciones meteo-

rologicas (65) se gener6 un semivariograma con un modelo de tendencia externa (Figura 2) a partir de técnicas de interpolacion
hibridas, las cuales utilizan una combinacion de herramientas geoestadisticas y variables externas (Miiller ef al.,2003).
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FIGURA 2. Semivariograma para la estimacion mediante el método de Kriging ordinario.

La variable externa procesada consistié en un mapa de evapotranspiracion de resolucion espacial de 1000 m (Figura 3) ob-
tenida mediante técnicas de teledeteccion (Méndez et al.,2009).
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FIGURA 3. Mapa de imagen satelital decadal del afio 2005 de E7o utilizada como variable externa para generar el semivariograma.
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Como resultado de este proceso y utilizando los procedimientos basicos de interpolacion de Kriging ordinario con tendencia
externa se obtuvo el mapa de E7o de la Figura 4.
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FIGURA 4. Mapa decadal del afio 2005 de E7o interpolada por el método de Kriging ordinario.

Los resultados visuales de la tendencia de la £70 obtenidos en ambos mapas son coherentes y se corresponden con los re-
portados por algunos autores cubanos que han utilizado el método de Distancia inversa ponderada y métodos probabilisticos o
geoestadisticos como el método del Kriging. Para verificar la correspondencia entre la distribucion espacial de la E7o obtenida
por los métodos de Distancia inversa ponderada y Kriging ordinario, con tendencia externa, se sustrajeron los mapas de valores
absolutos obtenidos por ambos métodos, los resultados se muestran en la Figura 5.
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FIGURA 5. Mapa diferencial decadal del afio 2005 de E7o interpolada por el método de Kriging ordinario con tendencia externa
y Distancia inversa ponderada.

El analisis estadistico del mapa diferencial decadal de £70 interpolado por medio del Kriging ordinario con tendencia externa
y Distancia inversa ponderada se muestra en el histograma de la Figura 6, se observa que el 93.4% de las diferencias entre los
métodos oscila entre 0.2 y 0.4 mm d”!, y representan un 5 y 11% respecto al valor medio.

Para conocer cuanto difieren estos métodos de los datos control se realizo una validacion cruzada.
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FIGURA 6. Estadistica del mapa diferencial decadal del afio 2005 de E7o interpolada por el método de Kriging ordinario con tendencia externa
y Distancia inversa ponderada.
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En las Figuras 7 y 8 se observa que la distribucion de los valores de E7o para los métodos de interpolacion evaluados pre-
sentan una correspondencia mayor con los datos control en el caso del Kriging ordinario con tendencia externa, corroborado
por los resultados de la Tabla 1, donde se muestran desviaciones estandar superiores en el caso de Distancia Inversa ponderada,
los sesgos producto de la aplicacion de la interpolacion espacial variaron en rangos de + 0.364 mm d'y de + 0.303 mm d!' de los
valores de laminas de evapotranspiracion estimada. Los errores medios absolutos se cuantifican en + 10 y 8% inferiores en un +
2% en las estimaciones realizadas por el método del Kriging ordinario, los errores equivalen a + 3.6 m3 ha' d'y + 3.0 m® ha' d.
El método de Kriging ordinario como era de esperar estimo los valores de forma mas exacta que el método de Distancia inversa
ponderada tal como lo reportan algunos autores como Webster y Oliver (1992).
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FIGURA 7. Validacion cruzada de la E7o con el método de interpolacion
espacial de Distancia inversa ponderada.
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FIGURA 8. Validacion cruzada de la ETo con el método de interpolacion
espacial Kriging ordinario con tendencia externa.

TABLA 1. Evaluacion de los errores obtenidos producto de la estimacién espacial de la ETo Kriging con tendencia externa

Pardmetros Distancia Inversa Kriging con T.E
ETo estimada Residuos ETo estimada Residuos

Minimo 3.023 -1.631 3.150 -1.506
Mediana 3.590 0.076 3.661 0.046
Maximo 4.817 1.486 4.764 1.432
Media 3.627 -0.022 3.646 -0.004
Desviacion estandar 0.321 0.603 0.197 0.610
Varianza 0.103 0.364 0.039 0.372
Coeficiente de variacion 0.089 -1.000 0.054 -1.000
Coeficiente de asimetria 0.864 -0.383 2.352 -0.524
Error medio absoluto [mm d'] +0.364 +0.303

Error medio relativo [%] +10 +8

Error medio cuadratico [mm? d-?] +0.364 +0.372

Raiz del error medio cuadratico [mm d-'] +0.603 +0.610

Es relevante considerar en futuros trabajos en Cuba los
resultados de la cuantificacion de los errores obtenidos median-
te estas técnicas de interpolacion utilizadas en la estimacion
espacial de la ETo.

El método deterministico de Distancia inversa ponderada no
dispone de la potencialidad de estimar los errores producto de
la interpolacion y no permite medir la calidad con que estiman
los resultados a diferencia de otros métodos estocasticos como el
método del Kriging, que informa de las imprecisiones (desviacion
estandar) y permite elaborar mapas de intervalos de confianza
(Sheather, 1986), ttiles para los usuarios interesados en medir el

nivel de “veracidad” del producto y conocer las posibles zonas
de “incertidumbres” e informar a su vez del nivel de calidad de
los resultados para las recomendaciones de su utilizacion.

El método del Kriging presupone considerar aspectos como
la naturaleza de los datos a interpolar, cantidad de informacion
necesaria y la estructura espacial de las variables, lo cual no
siempre se ha tenido en cuenta en la generacion de los mapas en
Cuba y ha conducido a la elaboracion de semivariogramas con
datos insuficientes, lo cual metodologicamente no es correcto y
a su vez introduce errores con un aumento de las incertidumbres
en la estimacion de la ETo.
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Gascuel (1994) al estudiar la variabilidad en las estima-
ciones espaciales mediante métodos geoestadisticos, considero
necesario para la modelacion adecuada del semivariograma
unos 150 datos, mientras Webster y Oliver (1992) afirman que
esta cantidad es el limite inferior de datos y recomiendan un
tamafio de muestra de unos 225.

Martinez-Cob y Faci (1994) en un estudio para cartogra-
fiar la variabilidad espacial agronémica mediante técnicas
geoestadisticas univariada y multivariada, estimar las mismas
en los vértices de una red regular de puntos con el objetivo
de elaborar mapas de isolineas en la Unidad de Suelos y
Riegos del Servicio de Investigacion Agraria de Zaragoza
Espaiia, realizaron un analisis de la variabilidad espacial de:
1) variables agrometeoroldgicas: la evapotranspiracion y la
precipitacion y 2) la salinidad del suelo. Los resultados ob-
tenidos concluyeron que se necesita un minimo de diez afios
de los datos meteoroldgicos decadales, registrados en 158
estaciones de la red para estimar la E7o0 y diez afios de los
datos de precipitacion decadal registrados en 182 estaciones
de la mencionada red, asi como diez muestras por hectarea de
mediciones de conductividad eléctrica del extracto saturado
medio del perfil del suelo, obtenido como la media ponderada
del valor de la variable en cada horizonte con respecto a su
espesor, para obtener semivariogramas coherentes y efectivos

con una minima incertidumbre en un intervalo de confianza
de la media de un 95% de probabilidad.

Méndez et al. (2008) en un estudio espacio-temporal de
la evapotranspiracion de referencia en Cuba estimaron el nu-
mero de datos necesarios para un intervalo de confianza de la
media de un 95% de probabilidad, informan que con la actual
densidad y distribucion espacial de las estaciones meteorolo-
gicas de Cuba, se incurren en desviaciones de la E7o de £1.56
-+2.611 mm de lamina en estaciones clasificadas en diferentes
alturas sobre el nivel medio del mar entre 0-15 m y 86-1500 m
respectivamente, concluyeron que para obtener un margen de
error adecuado (95% de probabilidad) implica que deben existir
teoricamente en el pais unas 684 estaciones meteorologicas
distribuidas en un radio de unos 200-400 km en dependencia
de su altitud.

Para evaluar la influencia que produce la distribucion espa-
cial de las estaciones meteorologicas en los valores de de E7o se
presentan los resultados en el siguiente escenario de estudio.

240 Escenario para estimar los errores producidos por la
incidencia de la distancia entre las muestras (estaciones me-
teoroldgicas) en ambos métodos.

En las Tablas 2 y 3 se contabilizan los errores producto de
la distancia de interpolacion para los métodos de interpolacion
de Distancia inversa ponderada y Kriging ordinario.

TABLA 2. Matriz cruzada de errores por el método de Distancia inversa ponderada

EST. PS TP JG YB SS FL VG
TP 0.596
IG 0.339 0.257
YB 0.187 0.409 0.152
SS 0.438 0.158 0.099 0.251
FL 0.418 0.178 0.079 0.231 0.02
VG 0.803 0.207 0.464 0.616 0.365 0.385
PM 0.802 0.206 0.464 0.616 0.365 0.384 0.001
TABLA 3. Matriz cruzada de errores por el método de Kriging ordinario
EST. PS TP JG YB SS FL VG
TP 0.314
IG 0.086 0.228
YB 0.067 0.381 0.153
SS 0.155 0.159 0.069 0.222
FL 0.548 0.234 0.462 0.615 0.393
VG 0.877 0.562 0.79 0.943 0.721 0.329
PM 0.513 0.199 0.427 0.58 0.358 0.035 0.363

Al relacionar la matriz de distancia con la de errores producidos por los métodos de interpolacion, se observa una tendencia
a una relacion positiva y directamente proporcional entre los errores y la distancia que separan las estaciones meteoroldgicas, lo
que permite afirmar que con el aumento de la distancia en ambos métodos de interpolacion, la tendencia es de aumentar el error
en tasas de 0.14 y 0.13 mm d"' por cada 100 km. En la Tabla 4 se comparan los resultados obtenidos.

TABLA 4. Errores de interpolaciéon espacial estimados en funcién de la distancia de muestras

Métodos ETo media Error medio absoluto Tasa de error absoluto
[mm d-'] [mm d'] [mm d! 100 km]
Distancia inverse ponderada 3.579 +0.422 +0.14
Kriging ordinario 3.512 +0.385 +0.13
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Los resultados se corresponden con lo referido por
algunos autores (Webster y Oliver 2001) que aseguran que
método de Distancia inversa ponderada asume que cada
punto medido tiene una influencia local que disminuye con
la distancia; en el método se le asigna una mayor ponderacion
a los puntos cercanos a la posicion a predecir, que los que
se encuentran alejados, de ahi el nombre de esta variante de
interpolacion.

El método del Kriging ordinario es mas exacto, como lo
reporta la literatura ya que interpola con minima varianza, a
pesar de que los puntos mas alejados se encuentran afectados
por tasas de errores mayores (Goovaerts, 2001).

Las tasas de error por distancia de ambos métodos de
interpolacion, no demuestran una alta diferencia entre ellos,
pero si un incremento de los mismos en ambos casos a medida
que aumenta la distancia entre estaciones.

Las Figuras 9 y 10 representan una tendencia visual de un
aumento directo y positivo de los errores de interpolacion aso-
ciados a la distancia de las muestras (estaciones meteorologicas),
aunque estadisticamente no se pudo establecer correlaciones y

regresiones con coeficientes de determinacion altos que per-
mitiera probar estas relaciones.

Incertidumbres por la propagacion de errores
en los modelos numéricos

Los resultados de los errores obtenidos mediante soluciones
de aproximacion analitica para cuantificarlos al modelar por
métodos numéricos en el desarrollo matematico de la ecuacion
de la FAO-PM se muestra en la Tabla 5.

TABLA 5. Errores en modelos numéricos

Errores UM FAO-PM
Error absoluto minimo mm d! +0.054
Error absoluto maximo mm d! +1.707
Error absoluto promedio mm d! +0.345
Error relativo minimo % +2
Error relativo maximo % +48
Error relativo promedio % +10
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FIGURA 9. Relacion error y distancia entre estaciones. Método de distancia inversa ponderada.
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FIGURA 10. Relacion error y distancia entre estaciones. Método de Kriging ordinario.
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El valor del error absoluto se encuentra entre + 0.054 y
1.707 mm d', con un error relativo promedio en el modelo
de la FAO-PM de un /0%, este valor esta influenciado por
la complejidad matematica del desarrollo de ecuacion FAO-
PM, ya que la mayoria de los términos que la componen no
se obtienen a partir de mediciones directas en las estaciones
meteorologicas.

En la Tabla 6 se realiza una valoracion del presupuesto
total de errores (producto de la interpolacion espacial y de la
propagacion de errores en los modelos numéricos), los errores
relativos oscilan entre + 8-10% en dependencia de los métodos
utilizadas en Cuba.

En el presupuesto final de errores se reportan valores de
+0.709 y £ 0.648 mm d"en los métodos de Distancia inversa
ponderada y Kriging ordinario respectivamente.

Considerando que la evapotranspiracion se expresa en
lamina de agua, la propagacion de errores en valores de nor-
ma de riego es del orden de diez metros ctibicos por hectarea
(Imm-10 m* ha'), que representa en volumen de agua para el
riego un sesgo expresado en déficit o sobreestimacion de unos
+ 17.574.278-19.228.647 m® por cada riego, mayor en el caso de
Distancia inversa ponderada, considerando siete dias de riego
promedio y un area de regadio con valor de uso en el pais de
387 440 ha (Rafols y Alfonso, 2009).

TABLA 6. Presupuesto de errores de las incertidumbres en la estimacion de la ETo*

Errores Errores de interpolacion Errores Presupuesto total de errores
interpolaciéon numeéricos
Dist. inv. Kriging FAO-PM Dist. inv. Kriging
Error medio absoluto [mm d'] +0.364 +0.303 +0.345 +0.709 +0.648
Error medio relativo [%] + 10 + 8 + 10 + 20 + 18

*Dist. inv.: método de interpolacion espacial de distancia inversa ponderada, Kriging: método de interpolacion espacial Kriging ordinario.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos y el criterio
dado por algunos autores como Obregon y Fragala (2006), que
afirman que para modelar la E7 como sistema complejo en con-
diciones de incertidumbre, donde las funciones de transferencia
no tienen un caracter lineal y los parametros de entrada de los
modelos tienen una alta anisotropia espacial y heterogeneidad,
la estimacion espacial mediante procedimientos estadisticos
clasicos pueden ser inexactos.
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