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Resumen

En México, como en América Latina, las redes de medicién y por consiguiente la
disponibilidad de datos de variables hidroclimatolégicas es en general escasa, en
comparacion con la cobertura y las bases de datos que existen en paises desarrollados.
Lo anterior, aunado a la creciente necesidad de estimar los eventos para el disefio de
obras hidraulicas, se convierte en un problema prioritario en el campo de la modelacion
hidrol6gica. El empleo de métodos geoestadisticos para la estimacidén, extensién y
complementacion de registros hidrologicos requiere contar con bases de datos de buena
calidad, en particular de series de tiempo de larga duracién y con la correcta distribucion
espacial, que finalmente faciliten el trabajo del hidrélogo. En este articulo se hace una
revision de los métodos temporales para el llenado de datos temporales faltantes de
precipitacion aplicados en la cuenca del rio Bolafios y sus 47 estaciones climatologicas
durante un periodo comun de 25 afios.

Objetivo
Analizar diferentes métodos para su aplicacion en la cuenca del rio Bolafios para el
llenado de datos temporales faltantes de precipitacion

Introduccién

La variabilidad climatica, definida como las fluctuaciones observadas en el clima durante
periodos de tiempo relativamente cortos, es un tema en él han venido desarrollandose
gran cantidad de investigaciones, gracias a la obtencién de mas y mejores registros de
variables climatolégicas a lo largo del tiempo, y a la disponibilidad de herramientas
matematicas y computacionales para el analisis de grandes bases de datos
meteoroldgicas.

Mesa (2007), sefiala como la variabilidad temporal del clima influye en los ciclos
hidrol6gicos de manera natural en todas las regiones del mundo, sin embargo la
regulacion natural de las cuencas, productoras de agua, se ve afectada por un manejo
inadecuado, manifestdndose esto en un régimen hidrolégico mas irregular, con eventos
més criticos y mayores temporadas de sequia. Estos fenomenos afectan
considerablemente el desarrollo de las regiones al haber déficit en el recurso agua, o por
el contrario, generarse eventos de gran magnitud que ponen en situacion de riesgo a una
poblacion. El analisis de los cambios en la precipitacion a distintas escalas espaciales y
temporales es de suma importancia, principalmente a que la precipitacibn es un
componente fundamental del sistema climatico, existiendo en los actuales momentos un
amplio consenso sobre la necesidad de profundizar el conocimiento sobre su variabilidad
espacial y temporal, principalmente dentro del contexto del Cambio Climatico Global.
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La caracterizacion de las lluvias para nuestro pais ejerce un papel de suma importancia
en el comportamiento de los sistemas agro-ecoldgicos y en la distribucion y frecuencia de
eventos de caracter hidrometeorologicos causantes de deslaves e inundaciones. Sin
embargo existen limitaciones en nuestro pais para profundizar sobre el andlisis de la
caracterizacién pluviométrica espacial y temporal debido principalmente a la disponibilidad
de los datos climaticos de buena calidad, en particular de series de tiempo de larga
duracion y con la correcta distribucion espacial, que faciliten el analisis simultaneo de la
variabilidad temporal en todo el pais.

La estimacion de la precipitacion en un cierto punto o &rea de interés es una herramienta
de gran utilidad para llevar a cabo para un sinniUmero de aplicaciones en materia
hidrolégica e hidraulica. Asi, el disefio de las obras hidraulicas siempre requiere
informacion hidrologica confiable. En ocasiones el hidrélogo cuenta con bases de datos
robustas de precipitacion u otra variable, sin embargo, en la mayoria de los casos esta
informacién no se encuentra disponible o esta incompleta.

Metodologia
A continuacion se presentan los métodos temporales que se aplicaran para el célculo de
la precipitacion faltante en el tiempo en una determinada estacion.

e Promedio aritmético
Para este método sélo se aplica el promedio aritmético a los datos de las diferentes
estaciones que se encuentran alrededor de la estacion en que se desee estimar la

variable hidroldgica.
1

P = n ?:1 P; (1)
Donde
P Es la precipitacion a calcular en mm.
n Es el nimero de estaciones alrededor de la estacion en estudio.
P; Precipitacién de cada una de las estaciones alrededor de la estacién a calcular en

mm.

e Relacién normalizada

En este método la lluvia faltante en una cierta estacion pluviométrica, se estima a partir de
los valores observados en las estaciones cercanas, situadas uniformemente alrededor de
la estacion incompleta y que contengan los registros faltantes. Si la precipitacion media
anual (o media mensual) de cada una de las estaciones auxiliares esta dentro de un 10%
de la registrada en la estacion incompleta, se usara el promedio aritmético de las tres
estaciones para estimar el dato anual (o mensual) faltante.

Si la precipitacion de cualquiera de las estaciones auxiliares difiere en mas de un 10% de
la medida de la estacion incompleta, el dato faltante sera determinado por el Método de la
Relacion Normalizada, en el cual los valores observados en las estaciones auxiliares son
ponderados mediante las relaciones o cocientes a la precipitacion media correspondiente.

Es decir, que el dato faltante anual (0 mensual) Py sera igual a:
Px=%(x—’1‘P1+---+Z—an) )
Donde:
Nyx = precipitacion media anual (0 media mensual) en la estacién incompleta, en
milimetros.
Ni,... Ny = precipitacion media anual (o0 media mensual) en las estaciones auxiliares 1...

n, en milimetros.



P, ...P, = precipitacion anual (o mensual) observada en las estaciones 1...n para la
misma fecha que la faltante en milimetros.

El método de la relacién normalizada permite estimar datos faltantes a cualquier intervalo
en particular a nivel anual o mensual, pero se recomienda para los primeros. De acuerdo
a C. O. Wisles y E. F. Brater (Campos A.) el método puede ser empleado en mas de tres
estaciones de estaciones, siempre y cuando tengan aproximadamente la misma distancia
a la estacion con datos faltantes. Cuando el método es aplicado para estimar datos
mensuales, los valores de N;...N, son correspondientes al mes que se estima.

e Racional deductivo

Cuando no es posible disponer de estaciones cercanas y circundantes a la estacion
incompleta, o bien, las existentes no cuentan con observaciones de los datos (meses)
faltantes, se puede estimar el valor mensual faltante por medio de un simple promedio
aritmético de los valores contenidos en el registro para ese mes, lo anterior se considera
valido Unicamente si es sélo un afio (o0 maximo dos) el faltante y tal promedio se realiza
con diez datos (afios) como minimo. El desarrollo del método se puede sintetizar en los
siguientes tres pasos:

e Se efectla la suma de precipitaciones mensuales en todos los afios completos y
se obtiene la lluvia mensual promedio.

e Se calculan los porcentajes mensuales de precipitacion, los que seran igual a la
lluvia mensual entre el promedio mensual calculado en el paso anterior y por 100.
Al sumar los porcentajes calculados y obtener su promedio deberan de obtenerse
1200 y 100 respectivamente.

e Todos los porcentajes mensuales correspondientes a cada uno de los doce meses
se suman y se divide tal suma entre el nimero de afios completos, esto es, se
calcula el porcentaje promedio que se denomina S;, con i variando de 1 a 12, uno
para enero y doce para diciembre.

El método acepta la hip6tesis que considera que los meses desconocidos tendran un
porcentaje igual al porcentaje promedio S;.
Se designan las variables siguientes:
i= cada uno de los meses desconocidos, como maximo pueden
ser once.
P, = precipitacién mensual desconocida en cada afio incompleto,
en milimetros.

2SS = suma de los porcentajes promedio de los meses cuya
precipitacion se desconoce, en porcentaje.
XP= suma de las precipitaciones mensuales conocidas en los
afios incompletos, en milimetros.
Si= porcentaje promedio asignado a cada uno de los meses

desconocidos o faltantes.
De acuerdo a las variables anteriores se puede establecer la siguiente ecuacion:

P
P; = {1200—zsi} Si )
La expresion entre paréntesis es una cantidad constante para cada afio incompleto, por lo
gue finalmente se tiene:
Py =k *§; 4
e Regresion lineal
Para completar registros anuales en uno o mas afos, seguidos o intercalados, el uso de
la regresion lineal entre la estacion incompleta y otra u otras cercanas, es de enorme
ayuda para estimar los valores faltantes. La correlacion extendida permite medir el grado
de asociacion o dependencia entre los datos de las estaciones que se analizan.



Para un conjunto de parejas de valores correspondientes a dos variables x e vy, la
ecuacion general de la recta que las relaciona sera:

y=mx+b (5)
Cuando las distancias de cada punto a la recta de regresion, se miden paralelamente al

eje de las ordenadas, la pendiente m se evallUa con la formula siguiente:
s

m=-5 (6)
Siendo:
(Covarianza) Sxy = 12 xiyi — (O(¥) ()
(Varianza de las x) s2 = Ed_ (x)2 (8)
(Media de las x) X= % 9)
(Media de las y) y =1 (10)
La ordenada al origen b se calcula con la ecuacién siguiente:

b=y —-mx (11)

El coeficiente de correlacion lineal (r,,) es una medida numérica de la correlacion entre
dos variables, el cual se calcula como:

_ Sxy
Txy = f—s,%sg (12)
Donde
2
s =22 _ ()2 (13)

El coeficiente de correlacion puede fluctuar de -1 a +1 para la correlacion perfecta, segun
sea inversa o directa y adopta un valor de cero para la correlacion nula.

Debido a que el coeficiente de correlacion r,, se calcula con base en una muestra
relativamente pequefia, tal coeficiente es inicamente una estimacion del valor verdadero
o poblacional (p.)y por lo tanto, habra necesidad de investigar si existe la posibilidad de
que py =0, aunque r,, =0.



Caso de aplicacion de los métodos temporales en la cuenca del rio Bolafios:

La cuenca del Rio Bolafios estd comprendida en tres estados: Aguascalientes, Nayarit y
Jalisco del cual drena 5,051. 93 km? .dentro de la Regi6n Hidrolégica Lerma-Santiago. La
cuenca se localiza en terreno montafioso que forma parte de la Sierra Madre Occidental.
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Figura 1. Localizacion de la cuenca del rio Bolafios

Cuenta con 20 estaciones climatolégicas segun la base de datos del Extractor Rapido de
Informacion Climatoldgica Il (ERIC IIl).En la tabla 3 se muestra las estaciones y los datos
gue cuentan en el periodo de registro.

Tabla 3. Estaciones climatologicas en la Cuenca Bolafios con su ubicacion y periodo de registro.




Figura 2. Localizacion de las estaciones climatoldgicas en la cuenca del rio Bolafios

Resultados

Haciendo un andlisis de la informacion existente en un periodo comun de 25 afios se
considera que el lapso para completar la informacion faltante, usando las metodologias
arriba expuestas sera de 1978 al 2002.

Las estaciones 32002, 32009, 32098, 32101, 32108, y 32132 se completaron usando el
método del promedio aritmético ya que existen estaciones con datos completos a su
alrededor Las estaciones que se completaron usando el método racional deductivo fueron
la estacion 32106, 32124 y 32133 ya que no es posible disponer de estaciones cercanas y
circundantes a la estacién incompleta. Los registros estimados a partir de los diferentes
métodos temporales aplicados estan en rojo y sombreados en cada una de las tablas

siguientes.
Estacion 32002 Estacion 32009
Mes 1985 | 1986 | 1987 Mes 1980 | 1981 | 1982 | 1986
Enero 26.4 0 20 Enero 22.7 53.5 17.8 0
Febrero 0 11.7 6.6 Febrero 9.9 11.8 0 14.5




Estacion 32002 Estacion 32009
Mes 1985 | 1986 | 1987 Mes 1980 1981 | 1982 | 1986
Marzo 0 1.6 0 Marzo 0 2 0 0
Abril 1 1.3 1 Abril 0 3.2 0 7
Mayo 12.8 6.4 16.6 Mayo 1 4.3 4 31.5
Junio 59 23.5 58.1 Junio 62.5 65.5 10 166
Julio 123.2 | 35.4 | 101.8 Julio 99 158 91.5 125
Agosto 62.1 39.9 30.9 Agosto 102.6 59.5 69.4 66.2
Septiembre 34.3 20.7 107 Septiembre 70.6 84.2 34 135
Octubre 89.4 13.7 0 Octubre 33.3 45.1 50.5 39
Noviembre 64.5 3.6 5.2 Noviembre 10 8.5 53 12.8
Diciembre 115 3.8 20 Diciembre 25.2 25.5 iiL5 20.8
Estacién 32098 Estacion 32101
Mes 1986 Mes 1985 | 1986 | 1987 | 1988
Enero 6.4 Enero 34.3 0 128 2.6
Febrero 1 Febrero 0 0 32,5 0
Marzo 0 Marzo 0 0.5 0 4
Abril 1 Abril 0 0 0 7
Mayo 12.8 Mayo 0 20 0 0
Junio 49 Junio 30 31.2 | 1474 | 224
Julio 23.2 Julio 265 | 57.6 | 271.6 163
Agosto 52.1 Agosto 76 49.5 157 142
Septiembre 24 Septiembre 28 35.1 | 165.8 | 111.6
Octubre 49.4 Octubre 60 21.4 101 30
Noviembre 64.5 Noviembre 50 4.6 21.7 14.6
Diciembre 14.5 Diciembre 18.1 7.3 47.4 23.3
Estacion 32108 Estacion 32132
Mes 1986 Mes 2002
Enero 17 Enero 17
Febrero 11.4 Febrero 11.4
Marzo 0 Marzo 0
Abril 0 Abril 0
Mayo 0 Mayo 0
Junio 0 Junio 0
Julio 30 Julio 30




Agosto 22 Agosto 22
Septiembre 21 Septiembre 21
Octubre 28 Octubre 28
Noviembre 50 Noviembre 50
Diciembre 11.4 Diciembre 11.4

Estacién 32106 Estacion 32124 Estacion 32133
Mes 1986 Mes 1978 | 1990 | 1994 Mes 1986
Enero 0 Enero 0 0 5.1 Enero 0
Febrero 11.7 Febrero 0 0 66.7 Febrero 0
Marzo 3.6 Marzo 0 0 0 Marzo 0
Abril 2.3 Abril 0.9 0 121 Abril 0.9
Mayo 8.4 Mayo 3.7 4.9 18.9 Mayo 3.7
Junio SS15 Junio 77.2 | 172 79.6 Junio 77.2
Julio 45.4 Julio 0 91.1 151 Julio 0
Agosto 49.9 Agosto 55.7 | 69.7 179 Agosto 55.7
Septiembre 19.8 Septiembre 0 51 107 Septiembre 0
Octubre 13.7 Octubre 0 28.2 | 38.3 Octubre 0
Noviembre 2.6 Noviembre 0 0 8.8 Noviembre 0
Diciembre 1.8 Diciembre 0 9.2 42.4 Diciembre 0

Conclusiones

Por lo que respecta a los métodos para datos temporales para la interpolacién de los
datos faltantes con aplicaciones de diversas areas, se puede afirmar por lo que respecta
en la hidrologia superficial en algunas ocasiones se vuelven una herramienta fundamental
para realizar célculos de estimacién de eventos. En la aplicacion de los mismos en la
cuenca piloto se utilizaron registros mensuales en un periodo comun de 25 afios (1978-
2002). El empleo de datos para la estimacion de datos temporales y complementacion de
registros hidrolégicos permite contar con bases de datos de buena calidad, en particular
de datos en forma de series de tiempo de larga duracion, que finalmente facilite el trabajo
del hidrélogo.

El Método Racional Deductivo resulté el de mayor aplicacién para completar los registros
de algunas estaciones, para de este modo dar paso a la interpolacién de los métodos
espaciales, que como su nombre lo indica, requieren forzosamente de las coordenadas
geograficas de las mismas para realizar su calculo. Se recomienda ampliamente la
aplicacion de los métodos a diferentes cuencas del pais para asi disponer de registros
completos.
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