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Resumen

Este estudio se realizd en los municipios de San Francisco del Rincén, Purisima del Rincén y Manuel
Doblado, Guanajuato. Con el fin de obtener informacion de registros de lluvia faltantes mediante el uso
de los registros existentes, esto para la utilizacion de la informacién para el disefio de obras hidraulicas,
balances hidricos, sistemas de almacenamiento de agua, entre otros. Considerando la calidad y
cantidad de datos de las estaciones pluviométricas se establecié un periodo de estudio que abarca los
afios 1981 al 2010 e identificando las estaciones en las cuales se realiza el llenado de datos mediante
los métodos de interpolacion: Radio Normalizado, Inverso de la Distancia al Cuadrado, Media Aritmética.
Seleccionando el método de mejor ajuste con el error minimo cuadratico, ademéas de determinar los
indices de estacionalidad y concentracion de precipitacion para la zona de estudio.

Abstract

This study was carried out in the municipalities of San Francisco del Rincon, Purisima del Rincon and
Manuel Doblado, Guanajuato. In order to obtain information of missing rainfall data using existing
records to use this information for the design of hydraulic works, water balances, water storage systems,
among others. Considering the quality and quantity of data of the meteorological stations was
established a study period that covers the years 1981 to 2010, and identifying the stations in which the
filling of data is carried out by means of the interpolation methods: Normalized Radio, Inverse Distance
Weighting and Arithmetic Mean. Was selected the best fit method with the least squared error. In
addition, were obtained the seasonality and precipitation concentration indexes for the study area.
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INTRODUCCION

La precipitacién es la fuente primaria de agua de la
superficie terrestre, y sus mediciones forman el
punto de partida de la mayor parte de los estudios
concernientes al uso y control de agua [1].

Esta variable hidrometeorolégica suele medirse
mediante los pluvibmetros de cada estacion
meteoroldgica que forma parte de la red de
estaciones meteorolégicas automaticas de la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA) vy el
Servicio Meteorologico Nacional. Las estaciones
meteoroldgicas miden y registran diversas
variables que nos permiten la elaboracion de
predicciones a partir de modelos numéricos para
estudios climaticos e hidrolégicos.

Area de Estudio.

Para el analisis de precipitacién, se seleccioné la
zona que compone a los municipios de Manuel
Doblado, Purisima del Rincén y San Francisco del
Rincon (Imagen 1) en el estado de Guanajuato, los
acuiferos de “la Muralla” y “Rio Turbio” estan
delimitados dentro de estos municipios, cabe
mencionar que la extraccion de agua subterranea
es la principal fuente de abastecimiento para la
poblacién de esta region [2].
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IMAGEN 1: Zona de estudio y ubicacion de estaciones
meteorolégicas

Las principales fuentes de desarrollo de la zona de
estudio son la agricultura, ganaderia, la industria
del calzado y sombrero.

El clima predominante en la zona de estudio va de
seco a arido, con la presencia de lluvias en
verano, en los meses de junio a septiembre, las
lluvias en esta zona tienen la particularidad de ser
intensas y de poca duracion, ademas de que se
presenta la época de estiaje de noviembre a abril,
con una precipitacion media anual cercana a los
634 mm [3], [4], [5].

El llenado de los datos mensuales faltantes es
importante de estimar para posteriores estudios
utilizando los valores estimados para una mejor
aproximacion en el disefio de obras hidraulicas.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizé el software ERIC Il [6] para la extraccion
de los registros diarios de precipitacion de las
estaciones disponibles en la region, tomando
como criterio para selecciéon estaciones indice
aquellas que contaran con la cantidad de datos
dentro del rango de afios 1981-2010, para las
estaciones con menor rango se les asigné como
estaciones de soporte. La Organizacion
Meteorologica Mundial recomienda que las
normales sean calculadas a partir de 30 afios de
registros consecutivos para poder realizar alguna
comparacion [7].

Las estaciones indices seleccionadas fueron
aquellas que se encuentran dentro del area de
estudio y con un porcentaje de informacién mayor
al 80% con el rango de afios establecido [8],
ademas se asign0 como estacion indice la
estacion del municipio de San Diego de Alejandria
(14123) en Jalisco. Las estaciones con un rango
menor al periodo establecido y con menor
informacion, se utilizaron como estaciones de
soporte, también se utilizO como soporte la
estacion La Sandia (11035) en Le6n, Guanajuato.
Estas estaciones se muestran distribuidas
espacialmente en la regiébn como se muestra en la
Imagen 1 donde los puntos en rojo representan a
cada estacion utilizada para el estudio y el
porcentaje de informacion (%) se muestra en la
Tabla 1, asi como, el municipio donde se
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encuentra cada una de ellas, y resaltadas las
estaciones indices.

Tabla 1. Estaciones y porcentaje de informacion

ESTACION  NOMBRE  MUNICIPIO  RANCO %
(afos)
. PURISIMA 1981- .
11055 PURISIMA DELR. o0 | 95-30%
PURISIMA 1981- .
11159 EL BARRIAL DELR. s010 | 100.00%
PURISIMA 1981- .
11029 JALPA DELR. 100p | 6458%
SN. 1981-
11023 GUANAJAL  FRANCISCO 90.56%
2010
DELR.
SN. 1981-
11157 PENUELAS  FRANCISCO 83.33%
2010
DELR.
CD.MANUEL =~ MANUEL 1981- .
1112 DOBLADO DOBADO 1990 | [167%

MANUEL 1981-

0,

11036 ADJUNTAS DOBADO 2010 99.44%
MANUEL 1981- .

11019 HUIZACHE DOBADO 1093 71.53%

SN.DIEGO = SN.DIEGO 1981
14123 DE DE 2010 96.67%
ALEJANDRIA = ALEJANDRIA
11035 LA SANDIA LEON 12%% 92.78%

Uno de los métodos mas conocidos para la
estimacion de datos faltantes de precipitacion es el
método ponderado del inverso de la distancia al
cuadrado (IDC), también conocido como método
IDW por sus siglas en inglés. La ponderacion de
las funciones de interpolacién son solamente una
funcién de la distancia de los puntos de interés y
los puntos de muestreo [9]. Los valores faltantes
se estiman con la ecuacion (1)

_ EF:‘_E[ "1'5‘1'{

I?:*J"l - EE‘—. ﬂ.;l?( (1)

Donde &, es la observacion en la estacion base
m; n es el nimero de estaciones; &; es la
observacion en la estacion i, d,,; es la distancia

entre la localizacion i a la estacion m, y k varia de
1.0 a 6.0, el valor mas comun es 2, el cual se
utilizé para el estudio. Es recomendable realizar el

estudio para estaciones dentro de un radio de 100
km a la estaciéon base [10]. En el caso de este
estudio las estaciones se localizan dentro de un
radio menor a 60 km.

El método del radio normalizado estima los datos
faltantes para una estacion a partir de sus
relaciones existentes con otras estaciones
adyacentes, el cual es recomendado aplicar para
estaciones en donde la precipitacion media anual
difiere en menos del 20% [11]. Asi mismo la
estimacién para un dato faltante esta dada por la
ecuacion (2).

() LR ) LR I LA e
Donde E. es la observacion de la estacion de

estudio; 1 es el nimero de estaciones; P; es la

estacion bajo observacion i, N, y N; son los
valores de precipitacion media anual en la estacion
base y en la estacion i respectivamente [12].

El método de la media aritmética consiste en
sumar los valores de las precipitaciones de
estaciones cercanas a la estacion observada y
dividir entre el nimero de estaciones, este método
es méas efectivo para estaciones cercanas a la
estacion de interés. La ecuacion utilizada es la
siguiente (3):

1 (3}
Fe=—di=1F (3)

Donde E. es la observacién de la estacion de
estudio; ™ es el nimero de estaciones; F;es la
estacion bajo observacion i [12].

Para conocer que método se ajusta mejor en cada
estacion, se utiliz6 el método del minimo error
cuadratico, el cual compara la sumatoria del
residuo entre las normales establecidas por el
servicio meteorolégico nacional y las medias
mensuales de 30 afios estimadas elevado al
cuadrado, para la estacion donde el valor obtenido
sea mas cercano a cero, entonces en esa estacion
se ajusta mejor el método de interpolacion [1].

ECM = (xai - xl}i}z (4)
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Donde x ; es el valor de la mensual normal; xg; es

el valor normal estimado por los métodos e i es el
mes comparado.

Tras la seleccién de los métodos de llenado de
datos mensuales a partir de interpolaciones
también es importante establecer la distribucion
estacional e irregular de la precipitacién que se
presenta en la zona, para esto se obtuvieron los
indices de concentracion de la precipitacion (PCI)
y estacionalidad (Sl) de la misma, Oliver [13] y
Walsh [14] proponen el uso de las siguientes
ecuaciones para la determinacién de los indices
mencionados:

- z
PCI=10032, 2 (5)

R
X ——
L T

1 -
SI=23%2, (6)

donde X, es el mes observado y R es la
precipitacion acumulada del afio observado.

Para los PCI obtenidos se puede llegar a diversas
conclusiones dependiendo del valor obtenido, de
acuerdo a la clasificacion de Oliver: PCI>10 indica
distribucion uniforme de la precipitacion; PCI>11 y
<15 indica concentracion moderada de la
precipitacion, PCI>16 y <20 indica una distribucién
irreqular 'y PCI>20 indican una distribucién
irregular muy marcada (alta concentracion de la
precipitacion).

Walsh recomienda clasificar los valores de Sl
dependiendo del grado de estacionalidad como se
muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion del indice de estacionalidad

REGIMEN DE LLUVIA Sl
Muy constante <0.19
Constante pero con una
temporada lluviosa definida 020039
Bastante estacional con una 0.40-0.59
temporada corta seca
Estacional 0.60-0.79
Marcadamente estacional con 0.80-0.99
una larga temporada seca
Mas lluvia en 3 meses 0 menos 1.00-1.19
Extrema, casi toda la lluvia en >120
1-2 meses

RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos nulos o huecos en estas estaciones
fueron llenados para registros mensuales con tres
métodos de interpolacién: Inverso de la distancia
al cuadrado (IDC), radio normalizado (RN) y media
aritmética (MA). Los resultados de la aplicacion de
los métodos se compararon con los valores de las
normales establecidas por CONAGUA utilizando el
método del error cuadratico minimo (ECM),
seleccionando el método de mejor ajuste
basandonos en que la sumatoria de la comparativa
para un afio fuera mas cercana a cero. La Tabla 3
muestra el resultado del ECM y el método de
mejor ajuste para cada estacién indice
seleccionada.

Tabla 3. Seleccion del método de mejor ajuste

Estacion ECM M?tOd? de
mejor ajuste
11055-Purisima 24.6038 IDC
11023-Guanajal 18.0642 IDC
11157-Pefiuelas 64.4281 RN
11039-Adjuntas 0.2566 IDC
14123-Sn. Diego 28.6186 MA

La precipitacion anual estimada con los métodos
tiene un comportamiento similar entre las
estaciones, donde en algunos registros coinciden
entre ellos o difieren muy poco como se muestra
en la Imagen 2, se observan los registros anuales,
maximas diarias y la media anual en la region
equivalente a 634 mm aprox.

#—Anual 11055

o Anual 11023
Max, Diaria 11023

£ ——aAnual 11157

~—Max. Diaria 11157
Anual 11036

o Max, Diaria 11036

IMAGEN 2: Relacion entre los registros de cada estacion y
registros maximos en 24hrs de la precipitacion.

En la obtencion de los indices de precipitacion de
esta zona, se puede observar que mediante el
promedio del indice de estacionalidad se tiene un
marcado régimen de lluvia donde esta se presenta
principalmente en 3 meses del afio, con algunos
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valores extremos presentes en el mismo afio para
algunas estaciones, lo cual corroborando con el
indice de concentracion en la mayoria de las
estaciones se tiene una distribucion irregular de la
lluvia en la zona. En promedio para el indice PCI
fue un valor de 22.9 y para el SI 1.09. Los
resultados de los indices PCI y S| se muestran en
la Imagen 3.

IMAGEN 3: Resultados de los indices PCl y Sl para las
estaciones en estudio.

CONCLUSIONES

Con el uso de los métodos de interpolacion para la
estimacion de datos faltantes se obtuvieron datos
confiables comparados con las normales del
servicio meteorolégico nacional para su futura
utilizacibn en el calculo de volimenes de
precipitacion, en obras hidraulicas y estudios
hidrolégicos, ademas de la importancia que es
identificar los periodos lluviosos dentro de la
region, la concentracién y estacionalidad de las
épocas de lluvia, asi como, de la época de estiaje.
Con estos datos estimados pueden ser el punto de
partida para estudio de frecuencia de la lluvia y el
calculo de tiempos de retorno.
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