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1. Introduccion
El presente documento describe de manera sistemdtica la metodologia empleada para la

generacion de superficies interpoladas de temperatura media y precipitacion total en el
estado de Jalisco, correspondientes al afio 2025. El objetivo es producir cartografia climdatica
continua, a resolucidon geoespacial homogénea, a partir de registros puntuales provenientes
de estaciones climatoldgicas, mediante ftécnicas de interpolacién geoestadistica con

incorporaciéon de covariables fisiogréficas.

El andlisis se desarrolla a escala estatal, utilizando como dominio geoespacial el limite oficial

de Jalisco y una malla regular de trabajo derivada de un Modelo Digital de Elevacion (MDE)

o
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reescalado a 1000 m de resolucién. Para cada variable climatica se generan 13 productos
raster: doce correspondientes a valores mensuales y uno adicional de cardcter anual

(promedio anual en temperatura y acumulado anual en precipitacion).

Dada la heterogeneidad fisiogrdafica del estado, que comprende zonas costeras, valles
inferiores y sistemas montafiosos asociados al Eje Neovolcanico y la Sierra Madre Occidental,
la variabilidad geoespacial del clima estd fuerfemente condicionada por factores como la
altitud, la orografia y la proximidad al océano Pacifico. En este contexto, la aplicacion de
métodos de interpolacidon que integren explicitamente estas covariables resulta fundamental

para garantizar coherencia fisica y estabilidad estadistica en las superficies resultantes.

El procedimiento adoptado corresponde a un esquema de kriging con regresion
(Regression-Kriging), el cual combina un modelo deterministico de tendencia basado en
covariables ambientales con la inferpolacidon geoestadistica de los residuales mediante
kriging ordinario. Este enfoque permite capturar tanto los gradientes regionales de gran

escala como la variabilidad geoespacial local no explicada por la regresion.

Las superficies generadas constituyen insumos técnicos para productos institucionales del
Instituto de Informacion Estadistica y Geografica de Jalisco (IIEG), incluyendo publicaciones
municipales, andlisis territoriales y evaluaciones ambientales. Asimismo, la estructura modular
del procedimiento garantiza su replicabilidad anual, permitiendo la actualizacion sistemdatica
de los mapas conforme se incorporen nuevos datos observacionales. En las secciones
siguientes se desarrolla el marco conceptual de la interpolacién geoespacial, se justifican las
decisiones metodolégicas adoptadas y se detallan los insumos, procesos de modelado,

validacion y resultados obtenidos.

2. Marco tedrico

2.1. Fundamentos de interpolacion geoespacial

La interpolacién geoespacial es el proceso mediante el cual se estiman valores desconocidos
de una variable regionalizada en ubicaciones no muestreadas a partir de observaciones

puntuales conocidas (QGIS, 2025). En el contexto climafolégico, esto implica fransformar
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registros discretos provenientes de estaciones meteoroldégicas en superficies continuas que

representan la variacidon geoespacial de variables como temperatura y precipitacion.

Desde una perspectiva formal, si Z(s) representa el valor observado de una variable climatica
en una ubicaciéon geoespacial s, la inferpolacion busca estimar Z(SO) en un punfo s, donde no

existe medicién directa. La calidad de dicha estimacién depende de la estructura geoespacial

de los datfos y de los supuestos estadisticos del método empleado.

El fundamento fedrico de la inferpolacion geoespacial radica en el principio de
autocorrelacion geoespacial, el cual establece que observaciones cercanas fienden a ser mds
similares que observaciones distantes (Oliver & Webster, 1990). Este principio, ampliamente
reconocido en geografia y andlisis geoespacial, constituye la base conceptual de los métodos
geoestadisticos, que modelan explicitamente la dependencia geoespacial mediante funciones

de covarianza o semivariogramas.

Existen multiples enfoques para la interpolacion geoespacial, los cuales pueden agruparse en

dos grandes categorias (Giraldo Henao, 2021):

1. Métodos deterministicos, que estiman valores en funcién de reglas matemdticas
basadas principalmente en la distancia o en funciones suavizantes.

2. Métodos geoestadisticos, que modelan explicitamente la esfructura probabilistica del
fendbmeno geoespacial, incorporando la dependencia entre observaciones vy

proporcionando estimaciones 6ptimas bajo criterios de minima varianza insesgada.

La eleccién del método depende de la nafuraleza de la variable, la densidad y distribucion de
los puntos de muestreo, la presencia de tendencias geoespaciales (gradientes regionales) y
los objetivos analiticos del estudio. En variables climdticas, caracterizadas por gradientes
fisiograficos y variabilidad geoespacial mulfiescala, resulta particularmente relevante
considerar métodos que permiftan intfegrar tanto tendencias globales como variaciones

locales.
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2.2. Métodos comunes de interpolacion

Ponderacién Inversa de la Distancia (IDW)

El método de Ponderacion Inversa de la Distancia (Inverse Distance Weighting, IDW) estima
el valor en un punto desconocido mediante un promedio ponderado de los valores observados
en estaciones cercanas, asignando mayor peso a aquellas mds proximas y reduciendo

progresivamente la influencia conforme aumenta la distancia (QGIS, 2025).

Formalmente, la estimaciéon puede expresarse como:

=1 d(sys)

donde d(so, si) representa la distancia entre el punfo de estimaciéon y la estacion i, y p es un

pardmetro que controla la tasa de decrecimiento de la influencia con la distancia.

Entre sus ventajas se encuentran su simplicidad conceptual, facilidad de implementacion y
bajo requerimiento computacional. No requiere modelado estadistico ni supuestos explicitos

sobre la distribucion de la variable.

No obstante, presenta limitaciones importantes en contextos climatoldgicos. En presencia de
distribucion irregular de estaciones, puede generar artefactos conocidos como “bull’s eye”,
caracterizados por mdximos y minimos locales centrados en las estaciones de medicion
(QGIS, 2025). Ademdas, el método no incorpora informacién sobre fendencias regionales ni
estructura geoespacial mdas alléd de la distancia, lo que puede resultar problemdtico en

territorios con fuerte heterogeneidad fisiografica.

Kriging ordinario (OK).

El kriging ordinario es un método geoestadistico que estima valores en ubicaciones no
observadas mediante un estimador lineal insesgado que minimiza la varianza de error (Oliver
& Webster, 1990; Cussen, 2025). A diferencia de métodos deterministicos, el kriging modela

explicitamente la autocorrelacién geoespacial a fravés del semivariograma.
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El semivariograma experimental se define como:
Y(h) = SVar[Z(s) — Z(s + h)]

donde h es el vector de separacion geoespacial. A partir del ajuste de un modelo tedrico
(esférico, exponencial, gaussiano, enfre otros), se obtienen pardmetros como efecto pepita
(nugget), meseta (sill) y rango (range), que describen la estructura geoespacial del fendmeno
(Burgess & Webster, 1980).

El kriging ordinario asume la estacionariedad local de la media, es decir, que dentro del
vecindario de estimacion la media puede considerarse constanfe aunque desconocida. Bajo
este supuesto, los pesos se calculan resolviendo un sistema de ecuaciones que incorpora la

estructura variografica, garantizando minima varianza de estimacion (Cussen, 2025).
Entre sus ventajas se encuentran:

e Aprovecha la esfructura geoespacial para mejorar la precision.
e Produce estimaciones 6ptimas bajo criterios estadisticos formales.
e Permife estimar la varianza de kriging, proporcionando una medida explicita de

incertidumbre.
Sus limitaciones incluyen:

e Necesidad de ajuste adecuado del modelo variografico.
e Sensibilidad a tendencias geoespaciales no modeladas.
e Requerimiento de nUumero suficiente de observaciones para estabilizar el

semivariograma.

En variables climdticas con gradientes altitudinales pronunciados, el supuesto de media

constante puede no cumplirse si no se modelan previamente dichas tendencias.

Interpolacién por splines.

Los métodos de interpolaciéon por spline generan superficies matemdticamente suaves que

pasan exactamente por los puntos observados, minimizando la curvatura total de la
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superficie (Mitas & Mitasova, 1988). Conceptualmente, equivalen al ajuste de una I&dmina

elastica que se adapta a los valores medidos.

Existen variantes como splines regularizados y splines de tensidn, que permiten controlar el

grado de suavidad o rigidez de la superficie resultante.

Son particularmente adecuados para variables con variacién geoespacial gradual y continua,
como elevacién o superficies piezométricas. Sin embargo, al priorizar suavidad, pueden
atenuar gradientes abruptos o generar valores ligeramente fuera del rango observado en
ciertas configuraciones paramétricas (Mitas & Mitasova, 1988). Ademds, no modelan

explicitamente la esfructura estocdstica de la dependencia geoespacial.

Cokriging.
El cokriging es una extension multivariada del kriging que incorpora una o mads variables
auxiliares correlacionadas con la variable principal (Giraldo et al., 2017). Este método utiliza

fanto la autocorrelaciéon geoespacial de la variable principal como la correlacion cruzada

entre variables, modelada mediante cross-variogramas.
Tedricamente, el cokriging puede mejorar la precision cuando:

e Existe correlacién significativa entre variables.

e La variable auxiliar posee mayor densidad geoespacial.

Sin embargo, su implementacion requiere estimar multiples variogramas y covariogramas
cruzados, lo cual incrementa considerablemente la complejidad paramétrica (Giraldo, 2021;
Garcia Valero, 1999). En contextos institucionales donde se requiere reproducibilidad anual y
estabilidad metodoldgica, esta complejidad puede introducir incertidumbre adicional si los

pardmetros no se estiman con suficiente robustez.

Comparativa de métodos de interpolacién
Para sintetizar las caracteristicas de los métodos descritos, la siguiente tabla resume sus

principales ventajas y desventajas:
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Descripcion
general

Ventajas

Desventajas

Promedia valores de

. Simple y de fécil
estaciones cercanas

Sensible a distribuciones irregulares de
estaciones; genera maximos y minimos

IDW i implementacion; no requiere
ponderando segun la . solo en puntos muestreados, creando
. . . modelado estadistico. I R
inversa de la distancia. patrones de “bull’s eye” (QGIS, 2025).
Geoestadistico, modela Aprovecha la estructura . .
.. . Requiere ajustar un modelo
. . la autocorrelacion geoespacial para mayor . e .
Kriging . . . . variografico apropiado; asume la
mediante el variograma precision; proporciona . . .
ord. . . .. estacionariedad local (puede fallar si
y estima valores estimacion de error para cada . .
L. . .. existen tendencias no modeladas).
optimos insesgados. prediccion.
. .. Produce superficies continuas y . L
Ajusta una superficie . L. Puede suavizar en exceso variaciones
L. realistas para variaciones . .
. matemdatica suave que . . locales fuertes; con ciertos pardmetros
Spline graduales (Mitas & Mitasova,
pasa por todos los puede exceder el rango de datos
. 1988); respeta exactamente los
puntos conocidos. . observados.
valores medidos.
. R . . . .. Modelado complejo: necesita multiples
Variante multivariable Mejora estimaciones si existe . . .
. . ., . variogramas y covariogramas (Garcia
aq de kriging que incorpora  fuerte correlacion con variable .
Cokriging . . . i Valero, 1999); alto requerimiento de
una o mas covariables auxiliar y ésta se muestrea , .
. . datos y computo, con mejoras
correlacionadas. densamente (Giraldo et al., 2017). . . .. .
marginales si la correlacion es baja.
Integra factores ambientales
X . conocidos (e.g. altitud, distancia  Proceso en dos etapas (modelado de
Método hibrido que (eg C . S etap ¢ . .
. ) al mar) en la estimacién y tendencia + kriging); requiere verificar
ce combina regresién . . .
Regresion maltiole sobre captura la variabilidad local a supuestos de linealidad y, en
-Kriging P través de los residuos (Pardo, ocasiones, aplicar transformaciones

covariables con kriging

. 2017); suele mejorar la precision
de los residuales. ’ P

si la relacion
variable-covariables es fuerte.

para aproximar normalidad en los
residuos.

2.3. Justificacion técnica del uso de kriging con regresion (RK)

Los métodos descritos anteriormente presentan ventajas diferenciadas; sin embargo, la
naturaleza de las variables climdticas y las condiciones fisiograficas del estado de Jalisco
hacen necesario adoptar un enfoque que permita modelar simultdneamente tendencias

geoespaciales de gran escala y variaciones locales de corto alcance.

En variables como femperatura y precipitacion, la presencia de gradientes geoespaciales
sistemdticos asociados a factores fisicos conocidos, partficularmente altitud y proximidad al

océano, implica que el supuesto de media constante del kriging ordinario puede no cumplirse
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de forma estricta. La temperatura del aire, decrece con la altitfud a una tasa aproximada de
0.6 °C por cada 100 metros en condiciones atmosféricas estdndar (Cussen, 2025). Este
comportamiento responde al gradiente adiabdtico ambiental y constituye una relacién fisica
ampliomente documentada. De manera andloga, la precipitacion suele incrementarse en
zonas montanosas por efecto orogrdfico, mientras que la continentalidad vy la distancia a

fuentes de humedad influyen en la distribucion geoespacial del régimen pluviométrico.

Si estos gradientes no se incorporan explicitamente en el modelo, el kriging ordinario tenderia
a afribuir dicha variacién sistemdtica a la estructura geoespacial residual, distorsionando el
ajuste variografico y potencialmente generando estimaciones sesgadas en zonas con escasa

cobertura de estaciones.

El kriging con regresion (Regression-Kriging, RK) aborda esta problemdética mediante un

esquema en dos etapas:

1. Modelado deterministico de la tendencia geoespacial mediante regresidén multiple con
covariables ambientales.

2. Interpolacién geoestadistica de los residuales mediante kriging ordinario.

En términos formales, la variable climdtica Z(s) se descompone como:

Z(s)=m(s) + €(s)

donde m(s) representa la fendencia explicada por covariables (altitud y distancia a la costa) y

(s) es el componente residual geoespacialmente correlacionado.

Este enfoque permite que la regresion capture la variacion de gran escala asociada a
procesos fisicos conocidos, mientras que el kriging modela la variabilidad local no explicada
por la tendencia. Diversos estudios han demostrado la eficacia de este enfoque en
climatologia regional. Ruiz-Corral et al. (2021) incorporaron la altitud como variable predictora
en la generacidon de mapas climdticos de Jalisco a 90 m de resolucién, obteniendo
representaciones geoespacialmente coherentes. De manera similar, Nufez et al. (2018)
reportaron que modelos de regresion con elevacion y distancia al mar explicaron entre 50% y

75% de la variabilidad mensual de la precipitacién en la cuenca del rio Conchos, mejorando
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sustancialmente la calidad de la interpolacion al integrar posteriormente el kriging de

residuales.

Frente al cokriging, el Regression-Kriging presenta ventajas operativas relevantes. Aunque
ambos métodos permiten incorporar informacion auxiliar, el cokriging exige modelar
explicitamente la estructura cruzada enfre variables mediante covariogramas, lo que
incrementa el nimero de pardmetros a estimar (Giraldo et al., 2017; Garcia Valero, 1999). Esta
complejidad puede infroducir inestabilidad si la correlacién entre variables no es
suficientemente robusta. En contraste, el RK mantiene una estructura mas simple, facilitando

su implementacion anual y asegurando reproducibilidad institucional (Giraldo, 2021).

Adicionalmente, el RK ofrece coherencia fisica en los resultados. La inclusién explicita de la
elevacién garantiza que zonas montafiosas presenten temperaturas mds bajas vy, en
determinados meses, mayores acumulados de precipitacion, en concordancia con la
climatologia regional. Esta consistencia constituye un criterio de validacion cualitativa

complementario al andlisis estadistico.

2.4. Consideraciones para variables climaticas (precipitacion y
temperatura)

La aplicacion de ftécnicas de interpolacion a variables climdticas requiere atender

particularidades estadisticas y fisicas propias de estos fendmenos.

e Relaciones fisiograficas y efectos orograficos: La variabilidad geoespacial del clima en
México estd fuertemente condicionada por el relieve y la circulacion atmosférica
regional (Ruiz-Corral et al., 2021). En el caso de Jalisco, la coexistencia de planicies
costeras, valles interiores y sistemas montafiosos genera contrastes térmicos y
pluviométricos significativos. La temperatura responde principalmente al gradiente
altifudinal, mientras que la precipitacion refleja patrones orogrdficos y exposicion a
flujos humedos del Pacifico. Ignorar estos controles fisiograficos implicaria generar
superficies inconsistentes con el comportamiento climdatico observado. Por ello, la

inclusion de la altitud y la distancia al mar como covariables no constituye Unicamente
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una mejora estadistica, sino una incorporacion explicita de determinantes fisicos del
clima.

Distribuciones y fransformacién de datos: La precipitacion presenta fipicamente una
distribucion asimétrica positiva, con valores concentrados en rangos bajos y eventos
exfremos ocasionales que incrementan significativamente la varianza. Esta
caracteristica viola el supuesto de normalidad implicito en el kriging ordinario. Para
estabilizar la varianza y reducir la influencia desproporcionada de valores extremos, se
aplicé la transformacion logaritmica natural del tipo: Y=InP+1. Esta fransformacion
(loglp) preserva la no negatividad, reduce la heterocedasticidad y aproxima la
distribucion a un comportamiento mads simétrico. El modelado de regresion y el kriging
de residuales se realizaron en el espacio transformado, revirtiéndose posteriormente a
la escala original. En el caso de la femperatura, la distribuciéon mensual y anual suele
aproximarse razonablemente a la normalidad, por lo que no se considerd necesaria
fransformacion adicional. No obstante, se efectud control de calidad para excluir
valores afipicos derivados de errores de registro.

Estacionalidad y periodicidad: La relacidon entre variables climdticas y covariables
fisiograficas no es constante a lo largo del ano. Durante el verano, los efecfos
orograficos sobre la precipitacion pueden intensificarse debido a mayor confenido de
humedad atmosférica, mientras que en meses secos la sefial puede atenuarse. Por ello,
el modelo de regresion se ajusté de manera independiente para cada mes y para el
acumulado anual. Este enfoque permite que los coeficientes reflejen dindmicas
estacionales especificas, evitando imponer una relacion esfructural uniforme durante
todo el afio.

Densidad de estaciones y efecto de borde: La distribucidon geoespacial de estaciones
meteoroldgicas no es homogénea. Existen concentraciones en zonas urbanas y
agricolas, mientras que regiones montafosas presentan menor densidad. Para reducir
artefactos en zonas limitrofes del estado, se incorporaron estaciones de entidades
vecinas cercanas a la frontera jalisciense. Esta prdctica mitiga el efecto de borde,
mejora la estabilidad del variograma y reduce la extrapolacion excesiva en dreas

periféricas. Adicionalmente, el uso del MDE como covariable proporciona informacién
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continua en todo el territorio, lo cual resulta particularmente relevante en dreas con

escasa cobertura observacional.

3. Antecedentes
El Instifuto de Informacion Estadistica y Geogrdfica del Estado de Jalisco (IIEG) ha

desarrollado, desde 2019, una linea sistemdtica de generacion y acfualizacién anual de
superficies climdticas estatales, particularmente de femperatura y precipitacion, con base en
los registros observacionales de estaciones climatoldégicas disponibles para el territorio

jalisciense y zonas colindantes.

En el dmbito nacional, la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) y el Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN) han publicado normales climatoldégicas (promedios méviles de 30 anos)
empleando fécnicas de interpolacion con soporte topogréfico. Estos productos integran
gradientes altitudinales y modelos digitales de elevacion para mejorar la representacion
geoespacial del clima. A escala global, productos como WorldClim han utilizado splines
tensionales con covariables ambientales, incorporando elevacion como predictor principal en
la generacion de superficies climaticas continuas (Ruiz-Corral et al.,, 2021). Dichos referentes
constituyen anfecedentes metodologicos relevantes y han servido como marco comparativo

para el desarrollo del enfoque adoptado por el ITEG.

Durante el periodo 2019-2024, las superficies climdticas estatales fueron generadas
principalmente mediante métodos deterministicos (IDW) y, en etapas posteriores, mediante
kriging ordinario aplicado directamente a los valores observados en estacion. Estos
procedimientos permitieron contar con productos cartogréficos continuos a escala estatal,

Utiles para fines descriptivos y de difusién institucional.

Sin embargo, el andlisis sistemdtico de resultados, particularmente mediante ejercicios de
validacion cruzada vy revisidon geoespacial comparativa con pafrones fisiograficos, evidencid
limitaciones estructurales en zonas de fopografia compleja. Enfre las principales

observaciones se identificaron:
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e Subestimacion sistemdtica de temperatura en regiones de elevada alfitud cuando se
utilizaban métodos que no incorporaban explicitamente el gradiente férmico
altitudinal.

e Representacion insuficiente de gradientes pluviométricos asociados a efectos
orograficos, particularmente en sierras occidentales y meridionales.

e Aparicion de artefactos geoespaciales en zonas con baja densidad de estaciones.

Estos hallazgos pusieron de manifiesto que la estructura geoespacial del clima en Jalisco no
podia modelarse adecuadamente bajo el supuesto de media constante implicito en el kriging

ordinario aplicado directamente sobre los valores observados.

A partir de 2025 se formalizé la transicion metodolégica hacia un esquema de regresion lineal
con elevaciéon como variable explicativa para la temperatura media anual, con el objetivo de
corregir el sesgo altitudinal detectado. Posteriormente, este esquema evoluciond hacia la
adopcién sistemdtica del enfoque de kriging con deriva externa o Regression-Kriging,
incorporando la elevacion como covariable tanto en femperatura como en precipitacion, y la

distancia a la costa como variable auxiliar adicional en el modelado pluviométrico.
La implementacion de este enfoque permitio:

e Mejorar la coherencia geoespacial de las superficies generadas.

e Reducir indicadores de error en validacion cruzada.

e Obtener ftransiciones graduales acordes con gradientes climdticos esperados
fisicamente.

e Incrementar la estabilidad interanual de los productos generados.

De esta manerq, la evolucion metodolégica del IIEG puede entenderse como un proceso
incremental de sofisticacion ftécnica, motivado por la evaluaciéon critica de resultados vy la
necesidad de alinear la produccién cartografica institucional con estdndares geoestadisticos
contempordneos y con el conocimiento climatoldgico regional documentado (Ruiz-Corral et

al., 2021).
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4. Metodologia

4.1. Objetivo

El objefivo del presente estudio es generar superficies climdaticas interpoladas de alta
resolucion geoespacial que representen para el estado de Jalisco correspondientes al afio

2025, la distribucion territorial de:
a) Temperatura media mensual y anual.
b) Precipitacion total mensual y anual.

Para cada variable se producen 13 capas raster georreferenciadas: doce correspondientes a
los meses del afo calendario y una adicional de cardcter anual (promedio anual en el caso de

tfemperatura y acumulado anual en el caso de precipitacion).
Las superficies deben cumplir los siguientes criterios técnicos:

e Representar coherentemente los gradientes fisiogrdficos del estado.
e Ser consistentes entre si (la agregaciéon anual debe ser congruente con las mensuales).
e Minimizar errores de estimacion bajo métricas estandar (ME, RMSE, MAE y R?).

e Mantener estabilidad metodolégica que permita replicabilidad anual.

La resolucién geoespacial de trabajo corresponde a una malla raster regular de 1000 m,
definida a partir del Modelo Digital de Elevacion reescalado. El dominio geoespacial se
restringe al limite oficial del estado de Jalisco, aunque el modelado estadistico incorpora

informacion de estaciones ubicadas en entidades colindantes para reducir efectos de borde.

4.2. Datos de entrada

La generacién de las superficies interpoladas requirid la integracién de multiples insumos

geoespaciales y tabulares, los cuales se describen a contfinuacion.
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4.2.1. Datos de estaciones climatolégicas

Se recopilaron registros provenientes principalmente del Servicio Meteoroldégico Nacional
(2025), incluyendo estaciones ubicadas dentro del estado de Jalisco y en entidades

federativas colindantes cercanas a la frontera estatal.
Para el afo 2025 se contd aproximadamente con:

e 46 estaciones dentro del estado.

e 140 estaciones adicionales en estados vecinos proximas al limite estatal.
Para cada estacion se obtuvieron:

e Coordenadas geogrdficas transformadas a EPSG:6368.
e Temperatura media mensual (°C).

e Precipitacion tfotal mensual (mm).

La temperatura media mensual se calculd como el promedio aritmético de las temperaturas
diarias disponibles o, en su defecto, a partir del promedio enfre temperaturas mdximas y

minimas mensuales, segun disponibilidad del registro.

La precipitacion mensual se obtuvo como la suma acumulada de los registros diarios validos

del mes correspondiente.
Las variables anuales se derivaron como:

e Temperatura media anual: promedio de las 12 medias mensuales.

e Precipitacién anual: suma de los 12 acumulados mensuales.

La inclusion de estaciones externas al estado tuvo como finalidad fortalecer el ajuste

variografico en zonas limitrofes y reducir extrapolaciones abruptas en los bordes del dominio.
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4.2.2. Modelo Digital de Elevacion (MDE)

Se utilizd el Continuo de Elevaciones Mexicano del INEGI (2024) con resolucién original de 15
m, el cual fue reescalado a 1000 m para homogeneizar la resolucién con la malla de frabajo y

reducir el costo computacional del proceso de interpolacion.
El MDE cumple una doble funcién:

1. Actua como covariable principal en el modelo de regresién, capturando el gradiente
altitudinal.

2. Define la malla raster base sobre la cual se generan las superficies finales.

La altitud se expresd en metros sobre el nivel del mar (m s.n.m.).

4.2.3. Capa de costa y distancia al mar

Se empled la capa vectorial oficial del contorno costero del Pacifico mexicano a partir de
INEGI (2024). A partir de dicha capa se generd un raster continuo de distancia euclidiana a la

costa, con la misma extension y resolucion que el MDE (1000 m).

La distancia a la costa se expresd en kildbmetros y fue utilizada como covariable en el

modelado de precipitacion, actuando como proxy de influencia maritima.

Si bien el Golfo de México no tiene influencia directa significativa en Jalisco, se considerd su
presencia en el cdlculo general para mantener consistencia geométrica nacional; no obstante,

el efecto dominante corresponde al litoral del Pacifico.

4.2.4. Mascaras y limites administrativos

Se utilizd el limite oficial del estado de Jalisco como mdascara de recorte final de los productos
raster (IIEG, 2012). La interpolacion se ejecutd sobre una extension mayor que el limite estatal
para evitar efectos de truncamiento en zonas periféricas, aplicando el recorte Unicamente en

la etapa final.
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4.2.5. Consistencia geoespacial y sistema de referencia

Todos los insumos geoespaciales fueron homogeneizados al sistema de referencia EPSG:6368,

asegurando coherencia métrica en el cdlculo de distancias y extraccion de covariables.

La resolucion geoespacial final de las capas generadas es uniforme (1000 m x 1000 m), con

alineacién exacta enftre:

e MDE
e Distancia a la costa
e Superficies infermedias de regresion

e Superficies finales interpoladas

4.3. Preprocesamiento de datos

Previo a la ejecucién del modelo de Regression-Kriging, se implementd un proceso sistemdtico
de depuracién, estandarizacion y validacion de los datos climaticos y covariables, con el
objetivo de garantizar consistencia estadistica, coherencia geoespacial y reproducibilidad

metodoldgica.
El preprocesamiento comprendio las siguientes etapas:

4.3.1. Seleccion temporal y criterios de completitud

Del registro histdrico de estaciones se extrajeron Unicamente los datos correspondientes al

ano base del andlisis (2025).

Dado que no todas las estaciones reportan datos completos en todos los meses, se establecid
un criterio de inclusion minimo de 80% de dias vdlidos dentro de cada mes para considerar

una estacion en la interpolaciéon mensual correspondiente.

Formalmente:
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e Si una estacion presentd menos de 80% de observaciones diarias vdlidas en un mes
determinado, el valor mensual fue descartado para ese mes.

e Para el cdlculo anual, Gnicamente se consideraron estaciones con informacion vdlida
en al menos 6 de los 12 meses del ano, garantizando representatividad temporal

suficiente.

Este criterio reduce el riesgo de sesgo por registros incompletos y evita la incorporacién de

valores mensuales poco representativos.

4.3.2. Control de calidad de datos climdaticos

Se aplicaron filtros automdticos y revisidon técnica para detectar valores inconsistentes o

potencialmente erréneos.
En femperatura:

e Se verifico que los valores mensuales se mantuvieran dentro de rangos fisicamente
plausibles para la regiéon (por ejemplo, evitando medias mensuales negativas en zonas
fropicales bajas o valores extremos incompatibles con registros historicos).

e Se identificaron valores afipicos mediante andlisis de desviacion estandar vy

comparacion con esftaciones vecinas proximas (criterio geoespacial).
En precipitacion:

e Se evalud coherencia geoespacial respecto a estaciones circundantes.
e Se idenftificaron acumulados extraordinariamente altos susceptibles de error de

captura o duplicacion.

Los valores considerados claramente inconsistentes fueron excluidos del modelado, previa
verificacion técnica. No se aplicaron correcciones arbitrarias; la exclusion se realizd

Unicamente cuando existia evidencia razonable de error.

4.3.3. Homogeneizacion de unidades y formatos

Se estandarizaron todas las variables a unidades homogéneas:
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e Temperatura en grados Celsius (°C).
e Precipitacién en milimetros (mm).
e Alfitud en metros sobre el nivel del mar (m s.n.m.).

e Distancia a la costa en kildmetros (km).

Se eliminaron registros con campos no numéricos, caracteres especiales o valores nulos

inconsistentes.

4.3.4. Extraccion de covariables en estaciones

Para cada estacion se extrajeron los valores de;

e Elevacion (a partir del MDE reescalado).

e Distancia euclidiana al litoral del Pacifico.
La extraccion se realizé mediante muestreo puntual sobre raster alineado.

Se compard la elevacion extraida del MDE con la altitud reportada en la base del SMN. En
casos donde la diferencia superd +50 m, se revisd manualmente la posicion geogrdafica de la
estacion para descartar errores de coordenadas. Esta verificacion permitid asegurar

consistencia geoespacial enfre datos puntuales y covariables.

4.3.5. Andlisis exploratorio y evaluacion de relaciones

Con la base consolidada se realizé un andlisis exploratorio para evaluar relaciones entre

variables:

e Temperatura vs. altitud (gradiente negativo).
e Precipitacioén vs. altitud (relacion generalmente positiva en temporada humeda).
e Temperatura vs. distancia al mar.

e Precipitacion vs. distancia al mar.
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Se calcularon coeficientes de correlacion y se inspeccionaron diagramas de dispersiéon para

evaluar linealidad aproximada.

En caso de detectarse comportamientos no lineales evidentes, se considerd la posibilidad de
incorporar transformaciones o términos polindmicos; no obstante, para mantener parsimonia
y estabilidad anual, se adoptd inicialmente un modelo lineal simple, verificando

posteriormente la calidad del ajuste mediante R* ajustado y andlisis de residuales.

4.3.6. Preparacion para validacion
Aunque el modelo principal se evalué mediante validaciéon cruzada k-fold (descrita en 4.5), en

esta etapa se definid la estructura de particidon del conjunfto de estaciones.

Se generd una asignacion aleatoria estratificada por region fisiografica para garantizar que
cada subconjunto de validacion incluyera estaciones de distintas altitudes y zonas climaticas,

evitando particiones geoespacialmente sesgadas.

Este disefio asegura que el desempeno del modelo no dependa de una configuracion

geoespacial particular.

4.3.7. Preparacion de transformacion logaritmica

En el caso de precipitacion, previo al modelado se aplicd la transformacion:
Y=In(P+1)

Esta transformacion fue incorporada en la etapa de regresion y kriging de residuales. Se
verificd6 que los residuales transformados presentaran distribucion aproximadamente
simétrica y media cercana a cero, condicidon necesaria para aplicar kriging ordinario de

manera consistente.

4.4. Interpolacion mediante kriging con regresion

La generacion de las superficies climdticas se realizd mediante un esquema de kriging con

regresion (Regression-Kriging, RK), implementado en dos etapas secuenciales: (1) modelado
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defterministico de la tendencia geoespacial mediante regresidn mdultiple con covariables

fisiogréficas y (2) interpolacion geoestadistica de los residuales mediante kriging ordinario.

Este procedimiento se aplic6 de manera independiente para cada variable (temperatura y
precipitacion) y para cada periodo (12 meses y valor anual), resulfando en 26 procesos

completos de modelado.

4.4.1. Modelado de la tendencia (regresion multiple)

Se qjusté un modelo de regresiéon lineal multiple por minimos cuadrados ordinarios (OLS),
donde la variable dependiente corresponde al valor climético observado en cada estacion y

las variables independientes corresponden a las covariables fisiograficas.
Los modelos adoptados fueron:
Para temperatura:
T(si) = BO + Bl . Altitud(si) + s(si)
Para precipitacion (en escala transformada):
ln(P(si) + 1) = BO + Bl . Altitud(si) + BZ . DistCosta(si) + s(si)
donde:

- s, representa la ubicacioén de la estacion .
- BO, B1' [32 son coeficientes estimados.

- S(Si) corresponde al residual del modelo.

La estimacion de pardmetros se realizd mediante minimizacion de la suma de cuadrados de
los errores. Para cada mes y variable se obtuvieron coeficientes especificos, permitiendo

capturar variabilidad estacional en la relacién con las covariables.
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El desemperio del modelo de regresion se evalué mediante:

e Coeficiente de determinacion ajustado (R* ajustado).
e Andlisis de significancia estadistica de coeficientes.

e Inspeccion de residuales (media cercana a cero y ausencia de fendencia evidente).

En femperatura, la altitud explicdé una proporcion sustancial de la varianza geoespacial
(frecuentemente R? > 0.75). En precipitacion, el poder explicativo fue variable segln el mes,

alcanzando valores moderados en temporada himeda y menores en meses secos.

4.4.2. Generacion de la superficie de tendencia

Una vez calibrado el modelo, se aplicd la ecuacion de regresion a cada celda de la malla

raster (1000 m), utilizando los valores de alfitud y distancia a la costa correspondientes.

Esto produjo una superficie continua de fendencia (drift), que representa la variaciéon

geoespacial explicada por las covariables.

En precipitacion, esta superficie se generd inicialmente en la escala logaritmica.

4.4.3. Cdlculo de residuales

En cada estacion se calculd el residual como:
T(Si) - Zobs(si) N Zpred(si)
donde:

- Zobs(si) es el valor observado.

- Zpred(si) es el valor estimado por regresion.

En precipitacion, el residual se calculd en la escala transformada logaritmica.

Estos residuales representan la componente geoespacial no explicada por la tendencia

fisiografica.
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4.4.4. Andlisis variografico de residuales

Se construyd el semivariograma experimental de los residuales para cada caso
(variable-mes), calculando la semivarianza en funcién de la distancia enfre pares de

estaciones.

Se agruparon pares por clases de distancia y se ajustdé un modelo tedrico (exponencial,

esférico o gaussiano, segun mejor ajuste visual y estadistico), estimando los pardmetros:

e Efecto pepita (nugget).
e Meseta (sill).

e Rango (range).
La seleccion del modelo variografico se baso en:

e Ajuste visual al semivariograma experimental.
e Coherencia fisica del rango estimado.

e Estabilidad de pardmetros entre meses similares.

El objetivo fue modelar adecuadamente la autocorrelacién geoespacial residual, garantizando

que el componente sistemdtico ya estuviera capturado por la regresion.

4.4.5. Kriging ordinario de residuales

Con el modelo variografico ajustado, se aplicd kriging ordinario para estimar el residual en

cada celda de la malla raster (FAO, 2001).

La estimacién en un punfo s, S realizé como:

N n

()= 206)

i=

donde los pesos A se determinaron resolviendo el sistema de ecuaciones de kriging que

incorpora la estructura variografica y la condicién de insesgamiento.
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Este procedimiento generé:

e Superficie raster de residuales estimados.
e Superficie de varianza de kriging (analizada intfernamente como indicador de

incertidumbre).

4.4.6. Combinacion de tendencia y residuales

La superficie final interpolada se obtuvo como:

A A

2(sy) = m(s,) + 7(s,)

donde:

N

° m(so) es el valor de tendencia (regresion).

A

° r(so) es el residual krigeado.

En precipitacion, la suma se realizé en la escala transformada y posteriormente se aplico la

retransformacion exponencial:

Este procedimiento garantiza que:

e En las ubicaciones de estaciones, la superficie reproduce exactamente el valor
observado.

e Se mantenga coherencia con los gradientes fisiograficos.

e Se incorpore variabilidad geoespacial local capturada por la estructura de

autocorrelacion.

4.4.7. Implementacion computacional

El procesamiento se realizé en entorno Python, utilizando:
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e rasterio para manejo raster.
e geopandas para gestidon vectorial.

e gstools para modelacién variografica y ejecucion de kriging.

QGIS se empled como herramienta complementaria para revision cartografica y control

visual de coherencia geoespacial.

La estructura modular del cédigo permite replicar el proceso anual cambiando Unicamente el

subconjunto temporal de datos.

4.5. Validacion cruzada y evaluacion de errores

Con el fin de evaluar la robustez y capacidad predictiva del modelo de Regression-Kriging, se
implementd un esquema de validacion cruzada coherente con la estructura del modelo en dos

etapas (regresion + kriging de residuales) (Garnier, 2022).

4.5.1. Esquema de validacion

Se adoptd un esquema de validacion cruzada por particiones (k-fold cross-validation). El
conjunto total de estaciones se dividid en k subconjuntos aproximadamente equivalentes. En

cada iteracion:

1. Se utilizé k-1 subconjuntos para calibrar el modelo completo:
- Ajuste de regresion con covariables.
- Cdlculo de residuales.
- Ajuste variogrdfico.
- Kriging de residuales.

2. El subconjunto restante se utilizd exclusivamente como conjunto de validacion.

Este procedimiento se repitié hasta que cada estacion fue utilizada una vez como dato de

prueba.
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Es importante sefialar que la estandarizacion de covariables (cuando fue necesaria) se realizd
Unicamente con datos del conjunto de entrenamiento en cada iteraciéon, evitando fuga de

informacion (“data leakage”).

4.5.2. Métricas de evaluacion

Las predicciones obtenidas en estaciones omitidas se compararon con los valores observados

mediante las siguientes métricas (Garnier, 2022):
Error Medio (ME):

n
1 ; _
ME = nigl(zi Zi)

Evalua el sesgo global del modelo. Valores cercanos a cero indican ausencia de sesgo

sistemadtico.

Raiz del Error Cuadrdtico Medio (RMSE):

RMSE =

Mide la magnitud fipica del error en las mismas unidades de la variable, penalizando mas

fuertemente errores grandes.

Se optd por reportar RMSE en lugar de MSE (Error Cuadrdtico Medio sin raiz) debido a que
RMSE conserva las unidades originales (°C o mm), facilitando interpretacién técnica y

comparabilidad con otros estudios climatologicos.

Error Absoluto Medio (MAE):

n
=Llyl|z -
MAE =<3 |2 z

Proporciona una medida robusta menos sensible a valores extremos que RMSE.
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Coeficiente de determinaciéon (R?):

R )R Z

Z(Zi—Z‘)z
Indica proporcion de varianza explicada por el modelo respecto a la variabilidad observada.

4.5.3. Interpretacion de resultados

En femperatura, los valores de RMSE resultaron bajos en relacién con el rango térmico estatal,
indicando alta capacidad predictiva del modelo. El sesgo (ME) fue cercano a cero,

confirmando ausencia de sobre o subestimacion sistemadtica.

En precipitacion, el RMSE fue mayor en términos absolutos, lo cual es consistente con la
mayor variabilidad infrinseca del régimen pluviométrico. La comparacion entfre RMSE y MAE

permitié evaluar la influencia de eventos extremos en la disfribucion del error.

En todos los casos, la validacion cruzada confirmé que la incorporaciéon de covariables
mediante Regression-Kriging mejora el desempefio respecto a esquemas sin deriva

fisiografica.

5. Resultados
Los resultados del proceso de interpolacion consisten en un conjunto de 26 superficies raster

correspondientes al ano 2025:

e 13 mapas de temperatura media (12 mensuales y 1 promedio anual).

e 13 mapas de precipitacion total (12 acumulados mensuales y 1 acumulado anual).

Todas las capas fueron generadas a una resolucidon geoespacial de 1000 m, en sistema de

referencia EPSG:6368, y recortadas al limite oficial del estado de Jalisco.

5.1. Temperatura media

A escala anual, la temperatura media interpolada presenta:

e Promedio estatal: 21.40 °C
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e Minimo geoespacial: 10.26 °C (zonas de mayor altitud en el Eje Neovolcdnico y Sierra
Madre Occidental).
e Mdximo geoespacial: 28.89 °C (planicie costera del Pacifico y valles interiores de baja

elevacion).

El patron geoespacial muestra un gradiente térmico claramente controlado por la altitud, con
isofermas que siguen de manera coherente la morfologia del relieve. Las fransiciones
geoespaciales son continuas y no presentan discontinuidades abruptas, o que confirma la
adecuada integracion entre la componente deterministica (regresion altitudinal) y el ajuste

geoespacial de residuales mediante kriging.
En términos de desempeno estadistico anual:

e MAE=0.76 °C

e Sesgo (ME) cercano a cero.

El error absoluto medio representa una fraccién pequena del rango térmico estatal, indicando

alta precisiéon predictiva.

5.2. Precipitacion acumulada

La precipitacion acumulada anual intferpolada muestra:

e Minimo geoespacial: 149.94 mm (zonas semidridas del noreste estatal).
e Mdaximo geoespacial: 2290.94 mm (sierras del sur y occidente con fuerte efecto
orografico).

e Promedio estatal interpolado: 352.48 mm (sujeto a verificaciéon técnica).
La distribucion geoespacial refleja marcada heterogeneidad, coherente con:

e Influencia orogrdfica en sierras occidentales y meridionales.
e Sombras pluviométricas en regiones del Altos Norte y Altos Sur.

e Gradiente decreciente hacia zonas interiores mds continentales.
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Las transiciones geoespaciales son graduales y no presentan artefactos tipo “bull’s eye”, lo
cual contrasta favorablemente con productos generados mediante métodos deterministicos

simples.
En términos de desempeno estadistico anual:
e MAE = 205.02 mm.

Si bien el error absoluto medio es considerable en términos absolutos, debe interpretarse en
funcion de la alta variabilidad geoespacial y estacional de la precipitacién. EIl RMSE mostré

sensibilidad mayor a eventos extremos, como es esperable en variables asimétricas.

5.3. Consistencia interna de productos

Se verifico la coherencia entre:

e Mapas mensuales y acumulado anual.
e Patrones geoespaciales consistentes entre meses hUmedos y secos.
e Correspondencia enfre femperatura y precipitacion en zonas fisiograficamente

congruentes.

En femperatura, el promedio anual coincide con el rango mensual observado. En
precipitacion, el acumulado anual refleja adecuadamente la contribucion dominante de los

meses de temporada de lluvias (junio-septiembre).

6. Conclusiones
La sistematizacion metodolégica presentada en este documento consolida un esquema

técnico robusto para la generacién anual de superficies climdaticas de temperatura media y

precipitacion total en el estado de Jalisco.

A partir del andlisis comparativo de métodos de interpolacién y de la evaluacién empirica de
resultados previos, se determind que el enfoque de kriging con regresion (Regression-Kriging)
constituye la alternativa mds adecuada para representar la variabilidad geoespacial del clima

estatal. Este método permite integrar explicitamente covariables fisiograficas relevantes
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capturando gradientes regionales de gran escala, mientras que el kriging de residuales

modela la autocorrelacién geoespacial local no explicada por la tendencia.

Los resultados obtenidos muestran coherencia fisica con el comportamiento climatico
esperado en un ferritorio de relieve complejo como Jalisco, donde los efectos orograficos y
altitudinales desempefian un papel determinante. La integracion de covariables mejora
sustancialmente la estabilidad geoespacial respecto a esquemas puramente deterministicos o

geoestadisticos sin deriva.

Desde el punfo de vista estadistico, la validacion cruzada confirma que el modelo mantiene
bajo sesgo y errores dentro de rangos aceptables para aplicaciones de planeacion territorial,
andlisis ambiental y generaciéon de indicadores municipales. En temperatura, la precision
alcanzada es alta en relacion con el rango ftérmico estatal; en precipitacion, si bien la
variabilidad intrinseca es mayor, el desempefo es consistente con la naturaleza altamente

heterogénea del régimen pluviométrico.
Metodolégicamente, el procedimiento se caracteriza por:

e Estructura modular y replicable.
e Trazabilidad completa de insumos y tfransformaciones.
e Infegraciéon coherente de andlisis estadistico y revision geoespacial cualitativa.

e Viabilidad operativa para actualizacion anual institucional.

La metodologia documentada permite mantener comparabilidad interanual y constituye una

base sdélida para futuras extensiones, tales como:

e Generacion de anomalias respecto a normales climatolodgicas.
e Incorporacion de covariables adicionales (por ejemplo, orientacion de laderas o
indices de vegetacion).

e Evaluacion de tendencias espacio-temporales asociadas a cambio climdtico regional.
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