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Resumen:

Para garantizar que los resultados de los estudios hidrolégicos tengan la maxima calidad en los
procesos realizados y de los resultados obtenidos, es necesario contar con informacion
climatolégica e hidrométrica histérica, de caracteristicas especiales como son la longitud de
registros lo mas completa posible. En particular en este trabajo se muestra una metodologia
para el caso en que falten datos diarios 0 mensuales de lluvia en estaciones climatologicas que
estén ubicadas en cuencas de estudios hidrologicos. En este sentido, para mejorar la calidad de
los datos utilizados, es necesario generar registros sintéticos con caracteristicas estadisticas
gue permitan confiar en su generacion. Se presenta en este trabajo una metodologia para llevar
a cabo la generacion de este tipo de registros para rellenar con ellos los huecos en matrices
porosas de datos reales de valores de lluvia diaria y mensual. Los resultados obtenidos se
utilizan para llevar a cabo la revision del estudio hidrolégico rio Santa Maria hasta la presa El
Realito, en el estado de Guanajuato.

De los registros de la precipitacion de las bases de datos ERIC Il y CLICOM y luego de que se
analizaron los registros en su contexto temporal y espacial de la lluvia registrada en las
estaciones climatolégicas ubicadas en la zona estudio tanto dentro como en sus alrededores,
se estableci6 que los afios de registro disponibles corresponden a una matriz de datos
mensuales que puede considerarse como una “matriz porosa” sujeta a generar informacion
para los meses sin dato. Por lo que como objetivo se plantea que se debe utilizar el maximo de
registros de lluvia diaria y mensual, por lo que se realiz6 una depuracion y ajuste con base en
las longitudes de registro y afios completos, ademas de tratar de encontrar un periodo comun
en los registros. El periodo de informacion obtenida fue de 1960-2005. Luego de un primer
analisis, se seleccionaron sélo 18 estaciones para el estudio; ademas se analiz6 la correlacion
entre esas mismas estaciones. Una vez con la matriz de datos climatolégicos completa, se
determiné la lluvia media para cada una de las subcuencas que intervienen en el proceso del
estudio hidrolégico. La zona donde se encuentra la presa El Realito es una subcuenca de la
region Bajo Panuco, la cual pertenece al rio Tampadn. La zona de estudio tiene una superficie
total de escurrimiento de 5,038 kilometros cuadrados. La cuenca de estudio se localiza entre los
paralelos 21° 15’ y 22° 15’ y entre los meridianos 100° 00’y 101° 30'.

Localizacién de la zona de estudio.

La zona de estudio se encuentra ubicada dentro de la Region Hidrol6gica Num. 26, Panuco,
gue recibe el nombre por la existencia del rio mas importante dentro de la regién, el Panuco. Es
una de las regiones hidrolégicas mas importantes del pais, tanto por la superficie que ocupa:
96,719 km2 (que representa, aproximadamente, el 5% del territorio nacional), asi como por
su volumen de escurrimiento. En la Figura 1 se muestra la Regién Hidroldgica 26.

El area de estudio ocupa los estados de Guanajuato y San Luis Potosi en el &mbito estatal; en
el ambito municipal, los municipios directamente involucrados en el la zona son San Luis Potosi,
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Santa Maria del Rio, Zaragoza, Villa de Reyes, Tierra Nueva, Villa de Arriaga, San Felipe, San
Diego de la Unién y San Luis de la Paz, mostrados en la Tabla 1y Figura 2.

Para llevar a cabo la caracterizacién climatica de la zona de estudio, especialmente de
precipitacion, se ubicaron las estaciones climatol6gicas dentro y cerca de la cuenca de estudio
a 32 estaciones, mostradas en la Figura 3y la Tabla 2.
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Metodologia.

En la generacion de informacion para completar registros, existen diferentes métodos, como el
de proporcién normal, que emplea las estaciones vecinas y su valor de lluvia media anual; otro
es el método del inverso de la distancia, que también utiliza las estaciones vecinas y pondera el
valor de la distancia entre ellas. En este trabajo, se muestra un método que considera también
las estaciones vecinas, estableciendo la relaciobn entre estas estaciones, a través de una
correlacion mdltiple mediante la metodologia de Componentes Principales, para lo cual
establece criterios o hipétesis de aceptacion y rechazo, tanto de manera paramétrica como
visual.

En el desarrollo del trabajo se muestra primero una depuracién de la informacién considerada,
seleccionando aquellas estaciones que dispongan de la mejor informacién en su longitud
histérica como en el contenido de esta en el tiempo. Para ello primero se muestra los analisis de
seleccion de estaciones y luego se presenta la metodologia de correlacién. Finalmente se
muestra un ejemplo de aplicaciéon, ademas de los resultados finales de la aplicacién hidrolégica.

Analisis de la informacién climatoldgica

Con la informacién de precipitacién con las bases de datos ERIC Il y CLICOM, se llevé a cabo
el analisis temporal y espacial de la lluvia en la zona. Para el andlisis temporal se ubic6 a cada
estacion de manera georeferenciada; es decir, se ubicaron geograficamente cada una de las
estaciones climatolégicas ubicadas dentro y cerca de la cuenca en estudio (Tabla 2 y Figura 3).
Ademas, se definié una longitud de registro que fuera comuan en todas las estaciones, o por lo
menos lo mejor posible.



.Tabla 2.- Estaciones climatolégicas dentro y
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Figura 3. Estaciones climatologicas ubicadas

dentro y cerca de la zona de estudio

El periodo de informacion obtenida fue de 1960-2005. Algunas de las estaciones de la zona
solo se disponian de informaciéon hasta 2001. Se seleccionaron sélo 18 estaciones para el
estudio, ya que presentaban mejores longitudes de registro y de mejor periodo comun de
informacioén. En la Tabla 3, se muestran analisis de las estaciones consideradas y otras mas, a
las cuales se les determino el porcentaje de datos diarios disponibles. Mientras que en la Figura
4 se muestra en grafica de barras la longitud de registro de las estaciones climatolégicas.



Ademas de analizar si contenian meses completos; también se analiz6 a cada una de las
estaciones ano por afio con datos anuales “completos” se aceptaron las que tenian 75% al
menos.
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Figura 4. Longitudes de registro de las estaciones climatolégicas.

Tabla 3. Estaciones climatolégicas consideradas
(dentro y alrededor de la cuenca:
Afos ! 5
completos % de afios
completos
11037 |LAS MESAS, S. LUIS DE LA 19 41.304
11046 I?/IIAI\TAS DE MAGUEY, VICTORIA 19 41.304
11062 [SAN ANTON DE LOS MTZ. 22 47.826
11064 [SAN DIEGO DE LA UNION 36 78.261
11065 |[SAN FELIPE, S. FELIPE DGE 32 69.565
11068 [SAN LUIS DE LA PAZ 35 76.087
11069 |S. PEDRO DE LOS ALMOLOYA 19 41.304
11083 [XICHU, XICHU (DGE) 0 0.000 5
24034 |LA SALITRERA, ZARAGOZA 32 69.565 “@t Simbologia
24046 |0JO CALIENTE, V.DE REYES 23 50.000 o wa é :::i’::“"“‘ﬂ”ﬂ'“s“wms
24047 |0JO DE AGUA, ALAQUINES 27 58.696
24067 |SAN JOSE ALBURQUERQUE 33 71.739
24069 [SAN LUIS POTOSI (DGE) 31 67.391 Figura 3. Estaciones seleccionadas en la zona de
24075 |SANTA MARIA DEL RiO (DGE) | 31 67.391 estudio.
24078 [SANTIAGO, VILLA ARRIAGA 28 60.870
24081 [SOLEDAD DIEZ GUTIERREZ 26 56.522
24093 [TIERRANUEVA, TIERRANUEVA 29 63.043
24101 |VILLADE REYES 26 56.522

Se desprende con este andlisis que se tiene que la matriz de datos mensuales faltantes, la cual



puede considerarse como una “matriz porosa” sujeta a generar informacién para los meses sin
dato

Dentro de los analisis estadisticos que se deben realizar para caracterizar la informacion
climatoldgica, es la de identificar los grados de correlacion espacial y temporal de las estaciones
dentro de la zona de estudio. Con este fin se muestran las matrices de correlacién mdailtiple a
nivel mensual (Tabla 4). Como observa en matriz de correlacion multiple mensual, existe una
buena dependencia estadistica entre las estaciones elegidas De este analisis se desprende que
existen 14 estaciones prioritarias (Tabla 5) por su ubicacién y peso en la estimacion de la
precipitacion media, estas estaciones tienen en promedio 77% del registro completo mensual.
Por esta razon se decidid completar estas series como proceso inicial de la inferencia de las
series mensuales, iniciando con las estaciones 24069, 24046, 24093, 24075 y 24067.

Tabla 4. Matriz de correlacion multiple mensual entre estaciones climatoldgicas.

Nam Est 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 (13 (14 |15 |16 |17 |18
Estac/Estac | 11037 | 11046 | 11062 | 11064 | 11065 | 11068 | 11069 | 11083 | 24034 | 24046 | 24047 | 24067 | 24069 | 24075 | 24078 | 24081 | 24093 | 24101
11037 1 093| o89| o079| o77| o04s5| o79| o084| o092| o75| o78| o78| o076| oe6| 072 o042| 069| 033
11046 093 1 085| 077| 074| o5 077| o88| o092| o69| o067| 08| 079| 063]| 07 045| 069| 035
11062 089 08 1 079| o082| o046| o084| o081| o087| o077| o7e| o8| o072]| o072| o076] 036| 08 0.36
11064 079 o077| o079 1 091| oe6| 093| o082| o074| o8| o71| o073| o083| o087]| o087]| o047| 079| o033
11065 077 o074| o082| o091 1 048| 09| o77| o71| os8s| o78| o71| o072| o077| o089| 045]| 078 03
11068 045 05 046 | 066| 048 1 053| 053] 043| o054| o034| 047| o061| 063]| 045| 042| o055| 044
11069 079 o077| o084| 093] 09| 053 1 079| o077| os87| o8 078| o76| o082 o084| o041| 082] o031
11083 084| o088| o081| o8| 077| 053 079 1 079| o71| oee| 077]| 08| o069| 077] 043| o068| o031
24034 092| 092| o087| o074| o071| 043| o077| 079 1 075| 073| o8| 08 064| o065| 037| 074] o4
24046 075| o069| o077| os8| o8| o054| o087| o71| o075 1 068| 072| oss| 08| 074| 04 082 04
24047 078| o67| o076| o071]| o078| 034| 08 066| 073| o068 1 058| 06 056| 064| 044| 063| 034
24067 o78| os8s| o8| 073| o71| o047| o78| o077| 08| 072| o058 1 076| 072| o064| 033] 084 046
24069 076 | 079| o072| o083| o072] os61| o076| 082| o8 086| 06 076 1 081| o074| os1| o077] o5
24075 066| 063| 072| os87| o077| o063| 08| o069| o064| 08| o056| 072]| o081 1 071| o038 08 0.36
24078 072 o7 076| o087| o8| o045| o084| 077| o065| 074| o064| 064]| 074] 071 1 05 067 | o021
24081 042| o045| 036| 047| o045| 042| 041| 043]| 037| 04 044| 033| o051| 038| 05 1 032| o027
24093 069| 069| 08 079| o78| os55| o0s82| o06s| o074| o082| o063| o084| 077] o8 067 032 1 0.41
24101 033| 035| 036| 033| 03 044 o031| 031]| 04 0.4 034| o046| o5 036| 021| o027 | 041 1

En la proceso de la inferencia de las series se establecieron una serie de criterios para
determinar cudales serian las estaciones auxiliares.

Las estaciones auxiliares, son aquellas que resultan complementarias en los periodos en donde
no se cuenta con registros en la estacion analizada y que ademds exista una dependencia
estadistica y espacial.

En el proceso de seleccion de las estaciones se utilizé el andlisis multivariado de datos con la
finalidad de discriminar aguellas estaciones que presenten un comportamiento estadistico
diferente; es decir, identificar estaciones atipicas dentro de la zona de estudio.




En el proceso de estimacion de la ecuacion multiple es necesario realizar un analisis de
componentes principales con la finalidad de garantizar la existencia de una dependencia
estadistica.

Tabla 5. Estaciones con mayor correlacién y mayor registro.

% de afios % de afios
Estacion Estacion
completos completos
11046 53.7 24046 78.7
11062 63.8 24067 90.4
11064 88.2 24069 94.1
11065 82.3 24075 73.2
11068 86.6 24078 83.7
11069 57.3 24093 88.6

La Figura 4, muestra las estaciones atipicas dentro de la zona de estudio (24081, 11068 y
24101), con un 76% de significancia para las componentes principales 1y 2.
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Figura 4. Andlisis de componentes principales de las 18 estaciones seleccionadas.

Criterios y proceso de lainferencia de series.

1. Depurar el nUmero de estaciones gue cuentan con el nimero de afios de periodo de
registro seleccionado.

2. Identificar las estaciones auxiliares para la inferencia de datos.



3. Analizar la matriz de correlacion mdltiple, para establecer que estaciones auxiliares se
pueden utilizar en la inferencia de las series mensuales.

4. Con la ayuda del sistema de informacién geografica, definir cuales estaciones auxiliares
seleccionadas presentan una adecuada cercania con la estacion en estudio.

5. Con un analisis de regresion mdltiple lineal, definir la o las ecuaciones que se utilizaran
en la inferencia de la serie.

6. Evaluar la ecuacion, utilizando el coeficiente de regresion multiple.

Ejemplo de aplicacién de la metodologia.

La estacion 24075 cuenta con el 73% de la informacién y a su correlacién con las estaciones
24069, 24046 y 24093 es de 0.81, 0.86 y 0.8 (Figura 5y 6); ademas de que los periodos de
datos faltantes resultan ser complementarias con la estacion de interés, adicionalmente se
revisé que exista una cercania geografica.
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Figura 5. Correlacion entre la estacion 24075 y las estaciones 24069, 24046 y 24093.
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Figura 6. Correlacidn entre la estacion 24075 y las estaciones 24069, 24046 y 24093.



Teniendo las estaciones auxiliares identificadas, se procede a la determinacion de la ecuacién
lineal multiple, para inferir la precipitacion de la estacion 24075.

HP007 = HPy 1046 0.011216 + Hp, 100 * 0.482577 * +Hp, 00, * 0.348124 +1.4233

Resultados de la aplicaciéon de la regresién multiple de las 13 estaciones analizadas.

Tabla 5. Estaciones auxiliares y coeficientes de la regresion multiple.

Estacion estacion coef. Estacion hef. H Estacion coef. Termino coeficiente de
24069 11062 0.538 11.7 0.53
24069 11046 0.421 13.3 0.50
24046 11069 0.068 a1 0.39
24046 11069 0.696 24075 0.274 8.3 0.51
24093 11046 0.185 11069 0.482 3.3 0.69
24075 11046 0.011 11069 0.483 24093 0.348 1.4 0.72
24067 11046 0.144 11069 0.384 24093 0.515 1.2 0.75
11062 24067 0.469 24075 0.051 24093 0.576 2.9 0.78
24034 11046 0.488 24067 0.461 24075 0.098 3.9 0.82
11037 11062 0.847 24034 0.438 24093 0.135 75 0.77
24078 24046 0.310 24069 0.593 24075 0.139 2.6 0.61
11069 24069 0.294 24075 0.388 24078 0.352 43 0.71
11064 11062 0.087 11069 0.383 24046 0.517 2.0 0.80
11065 11064 0.419 11069 0.278 24078 0.286 3.6 0.78
11046 11062 0.149 24034 0.763 24067 0.025 44 0.64
11047 11037 0.658 24034 0.146 24069 0.760 218 0.57

En la obtencién de los poligonos de Thiessen, Unicamente se consideraron las 13 estaciones de
la Tabla 5. En la Figura 7 se muestran graficamente los poligonos de Thiessen.
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Figura 7. Poligonos de Thiessen.



Tabla 6. Precipitacion media para el periodo Tabla 7. Distribucibn mensual de Ila

1961-2001. precipitacion.
PRECIPITACION PRECIPITACION
cstacion | ANVAL ANUAL pepee X
SERIE CON MESES = SERIE COMPLETA febrero 85
EALTANTES marzo 10.8
g e s abril 22.8
11046 551.5 575.7 mayo 41.8
11062 4529 461.3 junio 70.6
11064 429.4 416.3 julio 69
11065 4715 457.7 agosto 611
11069 4543 3714 septiembre 576
24034 624.1 577.7 ~ciubre Y
24046 357.2 374.1 :
noviembre 11
24067 459.2 453.6 —
24069 376.1 450.2 diciembre 125
24075 377.0 3635 Total 4268
24078 394.1 4225

Finalmente, luego de haber generado los datos faltantes a través de las ecuaciones recursivas
obtenidas con el analisis Multivariado, se muestran los valores de la precipitacion media con
series de datos con informacién faltante y con la serie de datos completada con la metodologia.
Asi mismo, en la Tabla 7 se presentan la distribucién de datos de lluvia media, deducida con la
informacion ya completaria.

Conclusiones

Hair et al. (1999), define al andlisis multivariado como cualquier analisis de dos o mas variables
gue midan, expliquen y pronostiquen el comportamiento de las relaciones existente entre ellas.
En muchas ocasiones las técnicas multivariadas son un medio de representar en un analisis
simple aquello que requirid varios analisis utilizando técnicas univariadas. En el Andlisis de
Componentes Principales (ACP) se usa un procedimiento matematico que transforma un
conjunto de variables correlacionadas en un nuevo conjunto de variables no correlacionadas
conocidas como “Componentes Principales”. La principal aplicacion del ACP es la de generar
subregiones de datos de muestreo con la caracteristica de estar fuertemente correlacionadas.

Por otro lado, al existir plataformas computacionales y software especializado, estas técnicas

permiten una aplicacion que puede considerar el mayor nimero de estaciones y obtener
también resultados de una manera relativamente facil.

Se considera que con esta metodologia se da una mayor certidumbre a los resultados de la
aplicacion de los métodos hidrolégicos e hidrometeorolégicos.
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