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Resumen del trabajo

La cantidad y calidad de la informacion son los elementos mas importantes para reducir la
incertidumbre al realizar un analisis estadistico y probabilistico en el desarrollo de diversos estudios
apoyados sobre datos obtenidos en campo. Los estudios hidrolégicos usan informacién recabada en
estaciones climatolégicas (EC), las cuales muchas veces tienen registros incompletos (Aparicio,
1992). Para rellenar los datos incompletos, existen métodos de interpolacion, con criterios y
ecuaciones diversas, pero con el objetivo de operar con la mayor longitud de la serie (Campos, 2011).
Es importante saber si esto ayuda o perjudica a un estudio, dicho de otra forma, suponer datos en
celdas vacias puede ser benéfico o en ocasiones es mejor trabajar solo con los datos disponibles,
para verificar esta situacion se realizaron diversas pruebas.

En este trabajo se realizd una comparacion de series, utilizando datos medidos contra datos
completados con interpolacidn, en las estaciones climatolégicas que afectan una cuenca en el sur de
México. Para ello se acoté un radio de 80 km alrededor de la cuenca Margaritas y Coapan, la cual fue
afectada por el huracan Mitch en 1998 destruyendo la localidad de Valdivia a su paso. Se realizé una
depuracion de estaciones climatolégicas buscando una longitud minima de registro de 30 afios y se
eligieron las estaciones que tuviesen un aporte activo a la zona de interés. Posteriormente se realiz6
el relleno de datos por medio del método de U.S. National Weather Service a los registros de las
estaciones climatologicas con datos faltantes. Se obtuvieron dos tipos de series a comparar, series
con los datos originales y series con relleno de datos resultado de las interpolaciones. Se delimit6 una
franja de datos que comprende desde 1982 a 2020 debido que fue donde se concentrd la mayor
cantidad de informacion ademas de que contiene el evento del afio 1998, asi como los eventos
recientes de mayor magnitud. Se aplico la Prueba de Anderson para verificar la aleatoriedad de la
serie y las pruebas de Helmert, T-Student y Cramer para verificar la homogeneidad en los registros.

A continuacion se realiz6 un ajuste con las funciones de probabilidad: Gamma (2P-M, 2P-MV, 3P-M,
3P-MV), Normal (2P-M-ML), Gumbel (2P-M, 2P-MV), Gumbel-Gumbel y LogNormal (2P-M-MV, 3P-M,
3P-MV), para ambas series, seleccionado la de menor error estandar de ajuste, de manera que se
encontrd que en las series de datos originales la funcion de probabilidad Gamma 3P por momentos
es la que mejor representa el comportamiento de la serie, mientras que para la serie con relleno de
datos, es la funcion de probabilidad de Gumbel-Gumbel por el método de Maxima Verosimilitud.

Finalmente se obtuvo la precipitacion de disefio para cada serie, de modo que al comparar las
precipitaciones se puede concluir que de considerarse Unicamente la serie original se estaria
disefiando con una lluvia inferior a la estimada mediante interpolacion, por lo que, la interpolacion en
este caso brindaria mayor seguridad.

Introduccion

Debido a la importancia de los proyectos que se apoyan en los datos obtenidos y archivados en
estaciones climatoldgicas (EC), nace la importancia de tener la mayor cantidad de informacidén medida,
dado que este es el elemento mas importante para reducir la incertidumbre al momento de realizar un
andlisis hidrolégico. En otras palabras, en cuanto mayor sea la cantidad y calidad de la informacién,
mayor es la seguridad con la que se pueden realizar inferencias, en consecuencia, se tendran
resultados mas precisos.
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En el caso de los estudios hidrologicos, la mayoria se apoya de los datos recabados por las estaciones
climatolégicas, no obstante, los equipos de medicion muchas veces cuentan con series de datos
incompletos, la ausencia de informacion surge de diferentes razones. Con tal obstaculo ante los
estudios y con el objetivo de tener mayor evidencia sobre la situacion a lo largo de los afios, se utilizan
los métodos para rellenar datos, estos teniendo criterios y procedimientos diferentes, mientras que
tienen el mismo objetivo de operar con la mayor cuantia de datos. Es importante saber si esto ayuda

o perjudica a un estudio, dicho de otra forma, suponer datos en celdas vacias realmente es benéfico
para los estudios 0 es mejor trabajar con los datos de los que se dispone sin tener que hacer
suposiciones y de esta manera trabajar con los datos que se sabe son verdaderos.

El trabajo se divide en 5 capitulos. El primer capitulo, Antecedentes, habla sobre los eventos
hidrometeoroldgicos, describiendo el proceso por el que pasa el agua en la tierra, en otras palabras,
el ciclo del agua, ademas de describir los fenémenos hidrometeoroldgicos que conlleva el ciclo y los
fendbmenos extremos los cuales provocan resultados catastroficos. También, se describen los
instrumentos de medicidn que contienen las estaciones climatologicas convencionales y automaticas
(EMA'y ESMA) y los cuales se utilizan para medir variables como la precipitacion, estos datos pueden
ser consultados en el sitio web de la Comision Nacional de Agua (CONAGUA), ordenados de manera
diaria u horaria a lo largo de la vida de la estacion climatologica. Por dltimo, el capitulo menciona la
importancia de relacionar los datos de las estaciones climatologicas con la estadistica mostrando
funciones de probabilidad recomendadas para la hidrologia, las cuales sirven para realizar
comparaciones con los eventos de disefio obtenidos, de igual modo se presentan las pruebas de
calidad para saber si se tuvo algun cambio significativo estadistico en la serie.

Posteriormente el capitulo dos, Métodos de interpolacidn de tormentas, se explican diferentes métodos
apoyados en la estadistica que son utilizados para inferir los datos faltantes o que sean incongruentes
en las estaciones climatoldgicas, de modo que se pueda trabajar con diferentes tipos de series, en
este trabajo: series sin relleno de datos y series con relleno de datos. Continuando en el capitulo, se
explica lo que es un SIG (Sistema de Informaciéon Geografica) donde se colocaron las estaciones
climatologicas para asi mediante interpolacion IDW utilizando las herramientas del software se obtiene
como resultado los datos faltantes de las series, utilizando esta informacién para obtener mapas de
lluvias y las lluvias de disefio.

Una vez establecidos los antecedentes y la metodologia que se empleara a lo largo del trabajo, se
comienza con el estudio de caso. Dentro de este tema se define la zona de estudio, Cuenca Margaritas
y Coapan, zona dentro del estado de Chiapas, lugar de relevancia por el pueblo de Valdivia,
desaparecido tras el huracan Mitch de categoria 5 en 1998. A partir de ahi se seleccionaron las
estaciones climatolégicas que aportan de manera activa y significativamente a la cuenca, realizando
una depuracion de estaciones climatolégicas, descartando las estaciones que no cumplieran con el
minimo de informacién para poder ser utilizadas en los métodos de relleno de datos.

Posteriormente, utilizando SIG se realizd la interpolacion por el método U.S. National Weather Service.
Obtenida la interpolacidn para las estaciones, se extrajeron las series de datos para asi realizar las
pruebas de independencia y homogeneidad a cada una, después se obtuvieron los eventos de disefio
y mapas de lluvias para cada estacidn climatoldgica seleccionada, este proceso se realizé para las
series con datos originales y para las series con relleno de datos. Es importante resaltar que
adicionalmente se realizé un ajuste de funcién de probabilidad a las series de cada estacion teniendo
predominio la funcion Gamma 3P por el método de momentos en la serie con datos originales,
mientras que, el ajuste que predomind en las serie con datos rellenados fue la funcién Gumbel-Gumbel
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por el método de maxima verosimilitud, esta representa de mejor manera la presencia de huracanes
en zonas costeras en México.

Objetivos

Debido a la incertidumbre a la que se enfrenta la hidrologia causada por la falta de datos en las
estaciones climatologicas, se realiza este trabajo con la intencion de atacar esa incertidumbre
realizando una metodologia en la cual se puedan apoyar los estudios para obtener mayor grado de
precision al momento de obtener eventos de disefios manteniendo una postura encaminada a la
seguridad destinada al proceso de disefio en infraestructura hidraulica.

. Obtener datos faltantes en las estaciones empleadas en el estudio mediante el método IDW
del U.S. Nacional Weather Service.

. Validar dos tipos de interpolacion IDW y Kriging.

. Estimar las tormentas de disefio para cada tipo de interpolacion, posteriormente comparar los
resultados entre si y concluir que método es mejor en la zona de estudio.
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1 Antecedentes

Debido a la naturaleza humana de realizar construcciones que puedan soportar las condiciones
naturales de su entorno, como lo pueden ser: sismos, temperaturas, vientos, entre otros; se originan
los estudios de cada una de estas areas. En el presente trabajo el area de interés es el de la hidrologia,
entendiéndola como:

"La ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia, circulacion y distribucién en la superficie
terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacion con el medio ambiente, incluyendo a los
seres vivos.” (Aparicio, 1992)

Estos estudios tienen la finalidad de gestionar el recurso hidrico, para asi de manera mas particular
en la ingenieria se puedan realizar disefios a la infraestructura que permita que las construcciones
sean resistentes a los diferentes movimientos del agua, actuales y a futuro. También se pueden
realizar proyecciones para desviar el agua o acumularla dependiendo el objetivo. Como todas las
ciencias, la hidrologia se apoya de métodos matematicos y cientificos que respaldan los resultados y
las conclusiones.

1.1 Hidrometeorologia

Considerando la circulacién del agua en nuestro planeta o también conocido como ciclo hidrologico,
el recorrido mas importante del agua, ya que esta en constante evaporacion y precipitacion. La
evaporacion se da por la continua alimentacion de energia solar que reciben los océanos y los cuerpos
de agua lo que provoca su cambio de estado, por otra parte, la precipitacion se debe a la baja presion
que hay en las alturas donde se mueven las nubes, el agua precipitada puede infiltrarse en el suelo,
ser interceptada por la vegetacion, deslizarse en la superficie convirtiéndose en flujo superficial y
desembocar como escorrentia superficial en un rio. Tanto el agua interceptada como la escorrentia
superficial regresan a la atmosfera evaporandose, sin embargo, el agua infiltrada ayuda a recargar el
agua subterranea, sumandose asi, al flujo subterraneo el cual emerge en manantiales o fluye a los
rios para aumentar la escorrentia superficial, donde, puede evaporarse o circular hasta el mar. (Figura

1).
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Figura 1 Ciclo hidroldgico (Aparicio, 1992)

Como se menciona, para que ocurran los procesos de precipitacion y evaporacion se requiere de la
radiacion solar, lo que permite el cambio de fase en el agua de liquido a gas, este gas se transporta
por la circulacion atmosférica. La circulacion atmosférica emerge de la rotacion de la tierra y de la
transferencia de energia calorica entre el ecuador y los polos. La energia que recibe el planeta no es
uniforme, Io que provoca diferentes valores de transferencia de energia siendo mayor en el ecuador

con 270 — Yy menor en |os polos con un valor de 90 —, debido a esta diferencia la atmésfera transfiere
la energ|a del ecuador a los polos.

El patrén de la circulacion atmosférica tiene tres celdas en cada hemisferio (Figura 2). La celda tropical,
celda donde el aire se eleva en el ecuador y se desplaza a los polos perdiendo calor y desciende al
suelo donde se separa en dos ramas, una que va hacia el ecuador y otra que se desplaza hacia el
polo. Al mismo tiempo existe la celda central, la cual mueve el aire a causa de la friccion entre las otras
dos celdas lo que da como resultado el desplazamiento en direccion hacia el polo. Por ultimo, se
encuentra la celda polar, celda donde el aire fluye hacia el polo en las capas superiores, enfriandose
y regresando al punto de partida de la celda cerca de la superficie. (Ven Te Chow, 1994)
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Figura 2. Circulacion atmosférica (Ven Te Chow, 1994)
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Dicho lo anterior, la evaporacion depende de dos factores principales, el primero es el suministro de
energia solar en un cuerpo de agua que logre la vaporizacion, el segundo es la habilidad de transportar
el vapor de agua fuera de la superficie de evaporizacion. La energia es proporcionada por la radiacion
solar, mientras que la habilidad de transportar el vapor esta dada por la velocidad del viento sobre la
superficie y del gradiente de humedad especifica en el aire por encima de ella. (Figura 3) (Ven Te
Chow, 1994)

Radiacion neta R,

1 () [ X
E ~+————+ Flujo de airte ———» ?E. %
T I = =
= i
" ' 2 z
. I/-r- Evaporacion £
e e e — . ,
Velocidad del’ Temperatura Humedad
viento u del aire especifica
T o

Figura 3. Evaporacion desde una superficie abierta (Ven Te Chow, 1994)
La precipitacion es uno de los procesos mas importantes del ciclo hidrolégico, al ser la forma fisica

mediante la cual el agua que se encuentra dentro de la atmdsfera retorna a la superficie terrestre
tomando la forma de lluvia, nieve, granizo y en los cristales de hielo en las nubes. Se conoce como

U
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agua precipitable, a la cantidad de vapor de agua contenido en una columna de atmdésfera que puede
condensarse y precipitarse en forma de lluvia o nieve.

Para la formacion de nubes se requiere de la elevacion de la masa de agua hasta el punto donde la
temperatura y la presidén que afectan a la masa de aire la permitan cambiar de estado gaseoso a
liquido, a este cambio de estado fisico se le llama condensacion. Los tres principales mecanismos
para la elevacion de la masa de aire son la elevacion frontal, la elevacion orogréfica y la elevacion
convectiva. Para poder efectuar la condensacion el vapor de agua se necesita de un nucleo de
condensacion con el cual las moléculas del agua pueden unirse entre ellas; las particulas que
contienen iones son efectivas para unir las moléculas del agua atrayéndolas por electrostatica, en la
atmdsfera estos iones suelen ser sales resultado de la evaporacion marina y compuestos de sulfuro y
de nitrdgeno, resultado de la combustidn. Si la temperatura es menor a la del punto de congelamiento
se forman cristales de hielo. (Ven Te Chow, 1994)

Las gotas se vuelven
lo suficientemente
pesadas para caer

/ {(—=0.1 mm) Xhh__“'“x

! !

| 1

i |
Las gotas incrementan Muchas gotas Algunas gotas
su tamano por decrecen debido  jnerementan su
condensacion & evaporacion yamaiio por impacto
' 4 i Y agregacion
| | [
/ i
Las gotas Las gotas grandes l
se forman por - 5€ parten
nucleacion - condensacion™ I (3-5mm) !
T o #_,/|
de vapor sobre pequefias g@@ i
particulas solidas llamadas T
¥
aerosoles (0,001 - 10wm)
t !
Vapor de agua Gotas de lluvia

{0.1 —3 mm)

Figura 4. Formacién de gotas de lluvia (Ven Te Chow,1994)

Al ser una variable climatol6gica, la precipitacion no es constante, cambia en el espacio y en el tiempo,
esta variacion esta relacionada a la circulacion atmosférica y con factores locales. Algunas fuertes
variaciones estacionales en la precipitacion ocurren donde la oscilaciéon anual en la circulacion
atmosférica cambia la cantidad de humedad que entra en esas regiones.
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Figura 5. Precipitacion media anual en el mundo (Ven Te Chow, 1994)

Dentro de estos fendémenos también se encuentran los que son creados por el aire producto de sus
diferentes temperaturas. Estos se pueden separar en:

¢ Ciclones: Son depresiones bajas, donde el aire fluye en sentido antihorario. (Figura 6)

e Ciclones tropicales: Son producto del movimiento del aire y su ocurrencia se da en alturas
relativamente bajas. Estos presentan etapas de madures dependiendo de la velocidad de sus

vientos.
Tabla 1 Etapas de un ciclon tropical. (CENAPRED, 2024)
Etapa del ciclon tropical Velocidad minima Velocidad Maxima

Depresion tropical 40 ™ 60 ™
h h

Tormenta Tropical 61 m 120 ™
h h

2 k
Huracan 121 Tm en adelante

o Ciclones extratropicales: Formados por las diferencias entre las temperaturas del aire
¢ Anticiclon: Son de altas presiones y opuestos a los ciclones, estos giran en direccién horaria.

L,
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Figura 6 Ciclo de vida de un ciclon, vista en planta (Ven Te Chow, 1994)

a) Frente superficial entre aire caliente y aire frio

b) Formacion de la onda

c) Desarrollo de la onda y circulacion ciclénica

d) Elfrente frio empieza a alcanzar al frente caliente reduciendo el sector calido
e) Ausencia del sector calido

f) Disipacién del ciclén

Acerca del agua en el planeta, aproximadamente el 96.5% pertenece a los océanos, 1.7% se
encuentra en casquetes polares, otro 1.7% esta en manantiales subterraneos y el 0.1% es el agua
superficial y atmosférica. En el caso del agua dulce dos terceras partes de esta pertenecen a los hielos
polares, el tercio restante pertenece al agua subterranea, aunque, una pequefia cantidad, la tercera
parte, se encuentra en los rios y el agua biologica.
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ftem Area Volumen Porcentaje Porcentaje
(10° km’) (km™ de agua total agua dulce
Océanos 3613 1338,000000  96.5 o
Agua subterrdnea
Dulce 134.8 10,530,000 0.76 30.1
Salada 134.8 12,870,000 0.93
Humedad del suelo 82.0 16,500 0.0012 0.05
Hielo polar 6.0 24,023,500 1.7 65.6
Hielo no polar y nieve 0.3 340,600 0.025 1.0
Lagos
Dulces 1.2 91,000 0.007 0.26
Salinos 0.8 85,400 0.006
Pantanos 2.7 11.470 0.0008 0.03
Rios [48.8 2,120 0.0002 0.006
Agua bioldgica 510.0 1,120 0.0001 0.003
Agua atmosférica 10,0 12,900 0,001 .04
Agua total 5100 1,385,984,610 100}
Agua dulce - 148.8 35,029,210 2.9 100

Figura 7. Cantidades estimadas de agua en el mundo (Ven te Chow, 1994)

1.2 Instrumentos de medicion

Parte fundamental de la hidrologia es la obtencion de datos, los cuales seran procesados
posteriormente, para esta recoleccion de datos se utilizan diferentes instrumentos de medicién, todos
estos instrumentos se colocan dentro de una estacion climatoldgica.

1.2.1 Estaciones Climatolégicas Convencionales

Es una instalacién que cuenta con el instrumental, equipos y sistemas destinados a medir y registrar
regularmente variables meteoroldgicas, la cual de manera diaria mide las variables climatologicas de
la zona; estas estaciones estan distribuidas a lo largo del pais en lugares representativos. En México,
se cuenta con alrededor de 5,400 estaciones climatoldgicas, de las cuales aproximadamente el 52%
recolectan datos, el resto dejo de operar temporalmente o dejaron de existir (CONAGUA, 2024).
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Figura 8. Mapa de estaciones climatolégicas convencionales (CONAGUA, 2024)

Tabla 2. Instrumentos de medicion en las estaciones climatologicas

Evento climatico Instrumento
Precipitaciéon, mm Pluvidmetro
Temperatura, °C Termometro tipo “six”
Evaporacién Tanque de evaporacion
Viento, ¥™ Veleta o anemoscopio
Tiempo y visibilidad Observacion

Las variables meteoroldgicas son el cambio del estado fisico de la atmdsfera referente a: precipitacion,
temperatura, magnitud y direccién del viento, evaporacion, presion, humedad relativa, radiacion solar
e insolacion. (NMX-AA-166/2-SCFI-2015)

Con respecto a las estaciones climatologicas existen diferentes tipos de estas, sin embargo, todas
cumplen con el mismo obijetivo de recoleccion y almacenamiento de datos. Entre estas se encuentran,
las estaciones meteoroldgicas automaticas, las estaciones sindpticas meteorologicas automaticas y
las descritas anteriormente, las estaciones convencionales.

1.2.2 EMA (Estacién Meteorolégica automatica)

Es una estacion autonoma constituida por sensores de medicién, montados sobre una estructura,
orientados y conectados al sistema de adquisicion, procesamiento y almacenamiento de datos
SAPAD, con el objetivo de realizar medicidn y registro de variables meteoroldgicas y transmitir los
datos obtenidos a la oficina central, en donde serén utilizados y almacenados en una base de datos.
(CONAGUA, 2024)
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HONDURAS

zacion de Estaciones Automaticas | Escala 1:9,244,535 | Fecha de actualizacion: 2025-02-04 18:13:14

Figura 9. Mapa de EMAs (CONAGUA, 2025)

Sensores basicos que integran una EMA:
o Velocidad del viento
o Direccidn del viento
o Presion atmosférica
o Temperatura
o Humedad relativa
o Radiacién solar
o Precipitacion
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Figura 10. Estructura de una EMA (NMX-AA-166/2-SCFI-2015)

1.2.3 ESMA (Estacion Sindptica Meteorologica Automatica)

Cumple con la misma finalidad que una EMA, no obstante, la funcidn principal recae en generar un
mensaje codificado llamado sindptico, (es el reporte que se genera simultaneamente en todos los
puntos sinopticos cada tres horas) el cual sigue los lineamientos de la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMM) para su integracion y difusién a nivel nacional e internacional (CONAGUA, 2024).

HONDURAS e

Figura 11 Mapa de ESMAs (CONAGUA,2025)
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Sensores basicos que integran una ESMA:

e \elocidad del viento
e Direccion del viento
e Presion atmosférica
e Temperatura

e Humedad relativa

e Radiacién solar

e Precipitacion

Figura 12. Estructura de una ESMA (NMX-AA-166/2-SCFI-2015)
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Tabla 3. Variables meteorolégicas EMAs y ESMAs (CONAGUA, 2019)

VARIABLES METEOROLOGICAS

VARIABLE

ABREVIATURA

DESCRIPCION

DIRECCION DEL VIENTO

DIRS

El valor obtenido es el promedio de
10 minutos de la direccién del viento.
La unidad es en grados Dextrorsum
(giro en sentido de las manecillas del
reloj donde 0° es norte verdadero)

DIRECCION DEL VIENTO
DE RAFAGA

DIRR

Es la direccién de donde proviene la
rafaga mas intensa en un lapso de 10
minutos su unidad de medida es
grados Dextrorsum (giro en sentido
de las manecillas del reloj)

VELOCIDAD DEL VIENTO

VELS

Es el promedio aritmético de las
velocidades medidas en un lapso de

10 minutos, su unidad de medicién es
km
h

VELOCIDAD DEL VIENTO
DE RAFAGA

VELR

Es la velocidad maxima medida en un
intervalo de 10 minutos (se toman
muestras cada 5 segundos) su unidad

de medida kTm

TEMPERATURA
AMBIENTE PROMEDIO

TEMP

Es la temperatura ambiente
promedio de las mediciones
realizadas en un lapso de 10 minutos
(se toman muestras cada minuto), su
unidad es n °C

HUMEDAD RELATIVA

HR

Es el promedio de las mediciones
realizadas en un lapso de 10 minutos
(se toman muestras cada minuto), su

unidad de medicion es %

PRESION ATMOSFERICA

PB

Es el promedio de las mediciones
realizadas en un lapso de 10 minutos

20
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VARIABLES METEOROLOGICAS

VARIABLE ABREVIATURA DESCRIPCION

(se toman muestras cada minuto), su
unidad es Hpa (hectopascal)

Es la lamina de precipitacion
PRECIPITACION PREC acumulada de un lapso de 10
minutos, su unidad de medida es mm

Son los valores promedio medidos en
un lapso de 10 minutos (se toman

RADIACION RAD-SOL mediciones cada minuto) su unidad

., w
de medicion es —
m

1.3 Fuentes de informacion oficial

La hidrologia, como todas las ramas de la ciencia, se sostiene en informacién que es verificable y
comprobable, por lo que es de vital importancia mantenerse en constante actualizacion sobre la
informacion que es nueva, las hipdtesis que son aceptadas y las que no, asi como de los diferentes
meétodos y elementos que ayudan a tener una investigacion o analisis mas minuciosos, que retorne
informacidn que nutra y avance poco a poco esta rama. Es por lo anterior y a que un humano por si
solo no puede realizar mediciones y/o investigaciones en todos los lugares, es que se deben de tener
fuentes de informacién que proporcionen y dispongan con facilidad material seguro y confiable, de
modo que se esté manejando informacion que paso por un proceso de aprobacion y se eviten
incongruencias entre los datos utilizados con los datos de los eventos reales.

En el caso de la hidrologia, se dispone con fuentes de informacion en paginas en linea. A continuacién,
se mostraran algunas de las paginas oficiales que recaban y publican informacion en el ambito de la
hidrologia en México:

1.3.1 Pagina en linea de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA)
Con el objetivo:

“‘Preservar las aguas nacionales y sus bienes publicos inherentes para su
administracion sustentable y garantizar la seguridad hidrica con la
corresponsabilidad de los érdenes de gobierno y la sociedad en general.”
(CONAGUA)

La pagina de CONAGUA recaba y proporciona informacién sobre la calidad, cantidad, usos y
conservacion del agua en México. La informacién que proporciona la CONAGUA incluye: calidad del
agua, precipitacion acumulada mensual, monitoreo de presas, sistema de seguridad de presas,
vulnerabilidad climatica, uso de suelo y vegetacion, areas naturales protegidas, entre otros.
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1.3.2 Pagina en linea de la Servicio Meteorologico Nacional (SMN)

Con la misién:

“Proveer pronosticos, alertas e informacion del estado del tiempo y del clima
estratégica y util para el pais, que sustente la toma de decisiones.” (SMN)

Es el organismo encargado de proporcionar informacion sobre el estado del tiempo a escala nacional
y local en nuestro pais. El Servicio Meteorolégico Nacional, depende de la Comisién Nacional del
Agua, la cual forma parte de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Los objetivos del
SMN se concentran en la vigilancia continua de la atmdsfera para identificar los fendmenos
meteoroldgicos que pueden afectar las distintas actividades econdmicas y sobre todo originar la
pérdida de vidas humanas. EI SMN también realiza el acopio de la informacion climatoldgica nacional.

Sus funciones principales son:

1. Mantener informado al Sistema Nacional de Proteccion Civil, de las condiciones
meteoroldgicas que puedan afectar a la poblacién y a sus actividades econémicas.

2. Difundir al publico boletines y avisos de las condiciones del tiempo, especialmente durante la
época de ciclones.

3. Proporcionar al publico informacion meteorolégica y climatolégica.
4. Realizar estudios climatoldgicos o meteoroldgicos.

5. Concentrar, revisar, depurar y ordenar la informacién, generando el Banco Nacional de Datos
Climatolégicos, para consulta del publico.

Para llevar a cabo sus objetivos el Servicio Meteorologico Nacional cuenta con una red de
infraestructura de observacion:

o Red sinoptica de superficie, integrada por 76 observatorios meteoroldgicos.
o Red sindptica de altura. Consta de 15 estaciones de radiosondeo.

o Red de 13 radares meteorologicos distribuidos en el Territorio Nacional.

o Estacion terrena receptora de imagenes del satélite meteoroldgico GOES-16.

ElI SMN difunde su informacion en forma de boletines o avisos especiales ya sea via telefonica, correo
electrénico o en internet. (SMN, 2025)

1.3.3 Pagina en linea del Sistema de Informacion Hidrol6gica (SIH)

El Sistema de Informacién Hidrol6gica (SIH) es un sistema que permite el manejo de datos climaticos
e hidroldgicos de la Subdireccion General Técnica, contiene datos recientes e histéricos de estaciones
convencionales y automaticas climatolégicas e hidrométricas de la red de CONAGUA vy de otras
dependencias del Gobierno Federal. (SIH, 2025)

En esta pagina se puede consultar lo siguiente:

o Mapas y reportes de precipitaciones acumuladas de las 8:00 h a la hora de corte y en las
ultimas 24 h, a nivel nacional.

o Reporte semanal del indice de Sequia por Escurrimiento (SDI).
o Base de datos histdricos de estaciones Climatolégicas, Hidrométricas y Presas.
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Figura 13. Mapa de estaciones climatolégicas en México (SIH, 2025)

1.3.4 Pagina en linea de CICESE

Administrada por el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN). CLICOM es un sistema de software de
manejo de datos climatoldgicos desarrollado por las Naciones Unidas, que significa CLImate
COMputing project. Las observaciones diarias del CLICOM representan los datos recopilados durante
las Ultimas 24 horas, finalizando a las 08:00 AM. Cada una de las diferentes estaciones del pais
contiene diferentes periodos de informacion, pero se pueden encontrar datos de 1920 a 2012.

El propésito de esta pagina es dar a conocer una herramienta para procesar y visualizar los datos
diarios del CLICOM en su formato original de estaciones puntuales (CLICOM Estaciones) y en un
formato de malla.

CLICOM Estaciones permite hacer graficas (ciclo anual y series de tiempo de temperaturas,
precipitacion, evaporacion y unidades de calor) y descargarlas, asi como los datos de las graficas en
texto (CLICOM, 2025).
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Figura 14. Mapa de Estaciones climatolégicas del estado de Chiapas (CLICOM, 2025)

1.3.5 Pagina en linea del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI)

El objetivo prioritario del INEGI es lograr que el Sistema Nacional de Informacién Estadistica y
Geografica (SNIEG) suministre a la sociedad y al Estado informacién de calidad, pertinente, veraz y
oportuna, a efecto de coadyuvar al desarrollo nacional, bajo los principios de accesibilidad,
transparencia, objetividad e independencia. (INEGI, 2025) Para este propésito, sus atribuciones son:

o Normary coordinar el desarrollo del SNIEG.

o Normar las actividades estadisticas y geogréficas.
o Producir informacion estadistica y geografica.

o Prestar el Servicio Publico de Informacion.

o Promover el conocimiento y uso de la informacion.

o Conservar la informacion.
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Figura 15. Mapa de la pagina del INEGI de la divisién hidrolégica en México (INEGI, 2025)
1.3.6 Pégina en linea del Sistema Nacional de Informacion del Agua

El Sistema Nacional de Informacién del Agua (SINA) es un instrumento para la gestion de la
informacion estratégica de los recursos hidricos en México. En el SINA se integra, analiza y brinda
informacion estadistica y geografica del sector hidrico proveniente de diversas areas de la CONAGUA
y de otras instituciones para apoyar la toma de decisiones en el disefio (SINA, 2025).

¢ covacua SINA 3.0

Figura 16. Mapa de regiones hidrol6gicas en México, SINA 3.0 (SINA, 2025
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1.4 Eventos hidrometeoroldgicos extremos

Los eventos hidrometeoroldgicos son producidos en la atmosfera, algunos de estos eventos pueden
ser: ciclones, lluvias extremas e inundaciones. Por ofra parte, los eventos hidrometeoroldgicos
extremos son aquellos que generan dafios importantes; ya sea en escuelas, vias de comunicacion,
equipamiento urbano, y también ocasionan muertes, dicho de otra forma, los dafios afectan a los
‘bienes nacionales”. En su mayoria los eventos extremos son inundaciones y sequias, los cuales han
afectado al pais a lo largo del tiempo, en esto radica la importancia de los estudios en esta rama, para
de esta forma tomar decisiones y medidas que logren mitigarlos o preparar al pais para recibirlos.

Las inundaciones son definidas como: un evento que debido a la precipitacion (lluvia, nieve o granizo
extremo), oleaje, marea de tormenta o falla en alguna estructura hidraulica, provoca el incremento en
el nivel de la superficie libre del agua de los rios o el mar mismo, generando invasion o penetracion
de agua en sitios donde usualmente no la hay y, generalmente, dafios a la poblacion, agricultura,
ganaderia e infraestructura (CENAPRED, 2009). Existen diferentes tipos de inundaciones cada una
con diferente origen que las ocasiona, entre ellas estan:

¢ Inundaciones pluviales
¢ Inundaciones fluviales
¢ Inundaciones costeras
e Inundaciones subitas

e Inundaciones lentas

Ciclones : sistemas | [IPreparate ante un posible
Tropicales Inundaciones Invernales impacto de estos fenémenos,
existe una alta posibilidad de
Enero que ocurran.
Febrero :
Mar Siempre debemos estar
- 'Z° alerta, ante la mediana
Abril posibilidad de ocurrencia.
Mayo -

Y Aunque el peligro sea bajo,
Junio manténte siempre informado.
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Figura 17. Agenda de riesgo (CENAPRED, 2009)

De las inundaciones mas importantes que ha sufrido el pais en los ultimos afios se encuentran las
inundaciones de 1951 en la Ciudad de México y en 2020 en el sureste de México. La primera fue una
inundacién que duro aproximadamente tres meses en la ciudad, provocd que la gente tuviera que usar
lanchas de madera y balsas de hule para transportarse, se estima que dos terceras partes de la ciudad

I
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se inundaron y que se tuvo una profundidad de dos metros en las zonas mas bajas. Esto provoco la

entubacién del rio Churubusco, la construccion de varios carcamos y plantas de bombeo (CONAGUA,
2024).

Figura 18. Vista aérea de la inundacion de 1951 (CONAGUA, 2024)

Mientras tanto la inundacion del 2020 afectd principalmente a los estados de Tabasco, Chiapas y
Veracruz. Dejando una cifra de 28 muertos y 368,000 afectados a partir del 14 de noviembre de ese

ano.

Figura 19. Inundacién en tabasco (CENAPRED, 2020)
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Por otro lado, las sequias se definen como: el déficit transitorio o prolongado de lluvia que se
caracteriza por un periodo de precipitaciones menores a las lluvias promedio de una region, cuyo inicio
y conclusion es dificil de determinar (CONAGUA, 2020). Al igual que las inundaciones, existen
diferentes tipos de sequia, entre estas estan:

e Sequia Meteorologica
e Sequia Agricola
e Sequia Hidroldgica

En el caso de las sequias, entre las mas importantes que han sucedido estos ultimos afios han sido
la sequia de la presa La Requena en 2024 y la sequia del 2011. La presa llegd a un minimo de 2.5%
de su capacidad en 2024 afectando a agricultores y pescadores teniendo como consecuencia pérdidas
econdmicas importantes. Por el otro lado, la sequia del 2011 afecto aproximadamente al 85% del pais
siendo una de las mas intensas de los Ultimos afios.

Figura 20. Sequia en el norte de México en 2011 (Gobierno de México, 2011)

1.5 Pruebas de calidad

Con el objetivo de obtener series de datos confiables, se utilizan las pruebas de homogeneidad y de
independencia de manera que se puedan detectar errores o0 variaciones en ellas, garantizando que la
informacion que se utiliza para el estudio sea representativa.

Las pruebas de homogeneidad se utilizan para evaluar si el patrén de las series hidroldgicas muestra
cambios significativos ya sea debido a causas naturales o antropogénicas. También estas pruebas
ayudan a identificar variaciones significativas en la serie al completarla. Eso se demuestra mediante
la afectacion en las caracteristicas estadisticas como la media y la desviacion estandar, asi como,
cambios de signo en los coeficientes de correlacion serial.
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Por otro lado, las pruebas de independencia tienen como objetivo determinar si las series tienen un
comportamiento estocéstico, en otras palabras, si la serie tiene un comportamiento aleatorio, un
requisito esencial para poder realizar analisis estadistico de frecuencias.

1.5.1 Prueba de independencia de Anderson

La prueba mide la autocorrelacion serial de la muestra para diferentes intervalos de tiempo. En una
muestra completamente independiente, el coeficiente de autocorrelacion para cualquier intervalo de
tiempo es igual a cero (Escalante y Reyes, 2014). La expresion es:

n=kcy. _ vy Y .
= D=1 (Xrll X)(thk X b = lyk=12 g Ecuacién 1
Donde:
7 Zn: X; Ecuacion 2
a n
=1

Ademas, los limites de confianza para r;, al 95% se pueden obtener como:

-1+196vn—k—-1 Ecuacion 3

Tk(95%) = n—k

Si solo el 10% de los valores de r;, sobrepasan los limites de confianza se dice que la serie X; es
independiente y por lo tanto es una variable que sigue las leyes de la probabilidad.

1.5.2 Prueba estadistica de Helmert

Mediante el analisis consecutivo de signos en las desviaciones de cada evento, con respecto al valor
medio, se puede determinar una frecuencia, si una desviacion de un cierto signo es seguida de otra
del mismo signo, entonces se determina una secuencia, mientras que, por el otro lado, si los signos
no se repiten se considera un cambio (Escalante y Reyes, 2014). La serie es homogénea respecto al
estadistico media si se cumple:

Ecuacion 4
— /nj—ls(S—C)z /nj—l

Donde:
o n; es el tamafio de la muestra

o S hace referencia a una secuencia. Entendiendo como secuencia a la repeticion sucesiva
en el signo de dos desviaciones consecutivas.

o C hace referencia a un cambio. Entendiendo como cambio a secuencia sucesiva de dos
desviaciones con signo diferente.
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1.5.3 Prueba de homogeneidad de Cramer

Para comprobar si el valor medio no varia significativamente de un periodo a otro se aplica la prueba
de Cramer, con el propdsito de comprobar la homogeneidad en el registro. El registro se divide al 30%
y 60% de los ultimos valores de la muestra, la prueba compara el valor del registro total con cada
seccion.

_ - X; Ecuacién 5
x=)
=1 n
1
n 2 Ecuacion 6
Se= === (6= %7
i=1
N3o x
Xp0= ) —& Ecuacion 7
n3o
=1
X30—X Ecuacion 8
T30 = S
X
n
_ . X Ecuacion 9
Xeo = n_eo
=1
Xeo — X Ecuacion 10
T =g
X
1
— 2 Ecuacion 11
- n,(n—2) 2| | Paraw =60y w =30
v n-— nw(l - T&;) v

El estadistico t,, tiene distribucion t de Student de dos colas con v = n; + n, — 2 grados de libertad,
para un nivel a = 0.05.

Si y solo si el valor absoluto de t,, paraw =60y w = 30, es mayor que el de la distribucién t de
Student, se concluye que la diferencia entre las medias es evidencia de inconsistencia y por lo tanto
la serie X; se considera no homogenea.
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1.5.4 Prueba de homogeneidad de T de Student

Si se considera una serie de tamafio n para la cual se divide en dos conjuntos de tamafion, = n, =
g entonces el estadistico de prueba se define como (Escalante y Reyes, 2014):

X1 — X
td= 1

n,s? + n,s? (i N i) 2 Ecuacién 12
n+n,—2)\ng n,

Donde:
e X;,5; eslamediay varianza de la primera parte del registro de tamafio n,
® X,,S, eslamediay varianza de la segunda parte del registro de tamario n,

El valor absoluto de t; se compara con el valor de la distribucién t de Student de dos colas con un
nivel de significancia @ = 0.05y v = n; + n, — 2 grados de libertad. Si y solo si, el valor absoluto
de t,; es mayor que el critico de la distribucion T-Student, se concluye no homogeneidad.

1.6 Analisis de frecuencias

Para pronosticar las lluvias, los gastos o volimenes de disefio de las obras hidraulicas asociados a
cierto periodo de retorno o frecuencia de ocurrencia, se aplican métodos estadisticos, que, para su
obtencién, requieren de datos o registros de eventos maximos anuales, con lo que, a mayor cantidad
de datos, menor es la incertidumbre de los eventos de disefio. Los métodos para evaluar los eventos
de disefio se consideran a partir de un periodo de retorno, que tienen en cuenta al gasto o lluvia
maxima anual como variables aleatorias que se distribuyen de acuerdo con una funcion de
probabilidad, es comUn que se cuente con pocos afios de registro, 0 menor al requerido para disefio,
por lo que las curvas de distribucién de probabilidad se tienen que extender en sus extremos a fin de
inferir eventos mayores 0 menores a los registrados. Las funciones de distribucion de probabilidad
recomendadas en hidrologia son las siguientes: (Escalante y Reyes, 2014)

1.6.1 Gamma con dos parametros (2P-M, 2P-MV)

F(x) jxﬁ_lead E jon 13
X) = | ———dx cuacion
) afT(B)
xﬂ_lea 0<x<o
f(x)_aFT(B) a>0-y>0 Ecuacion 14
y>0
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o

rp) = J. u®te ldu Ecuacioén 15
0

Donde

o o es el parametro de escala

o [ es el parametro de forma

o T(P) es lafuncibn Gamma completa (Ecuacion 15)
Ademas:

Ecuacién 16

2 =a’fp Ecuacion 17

Ecuacién 18

0<x<o
a>0
o<y<?2

o Obtencién de los parametros Momentos (M)

s Ecuacion 19
ad =—
X
8 ()?)2 Ecuacion 20
“\s
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o Estimadores por maxima verosimilitud (MV)

Ecuacion 21

D
Il

™| X

1.6.2 Gamma con tres parametros (3P-M, 3P-MV)

1 X — X\P1 _(x=x <x<
o= () e Ua) 0 EEEE |
ol (B) a>0;y>0 Ecuacion 22

Donde

o Xoes el parametro de ubicacion

o aes el parametro de escala

o [ es el parametro de forma

o T(p) es lafuncibn Gamma completa
Ademas:

Ecuacién 23
U=x9+ap

0% =a?p Ecuacion 24

Ecuacién 25

2 Ecuacion 26
k=3 <1 + y—)

o Obtencién de los parametros Momentos (M)
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B _ i Ecuacioén 27
g2
S g
a=— Ecuacion 28

R _ N Ecuacion 29
XO = X - S ﬁ

o Estimadores por maxima verosimilitud (MV)

N 1
k= L % Ecuacion 30
5 1
I (X — Xo) I, Iml
1 n
a==> (X~ %) - - Ecuacion 31
n 1
i=1 n |l—
- Xo)l
1.6.3 Normal con dos parametros (2P-M-ML)
ro1 TN
F(x) = f e 2\ o Jdx Ecuacion 32
o 21
10—\ 2 .
f(x) = e‘E(T) —0<x Ecuacion 33
o
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Donde
o | es el parametro de ubicacion
o o es el parametro de escala
Ademas:
E(x)=nu Ecuacion 34
E[(x — u)?] = o? Ecuacioén 35
Ecuacion 36
y=0; k=3
o Obtencion de los parametros por Momentos y Maxima Verosimilitud (M y MV)
L = Ecuacion 37
p=X
ap o (X; — X)2 Ecuacion 38
7= . n—1
=1
1.6.4 Gumbel con dos paréametros (2P-M, 2P-MV)
Fx) = et ®) Ecuacion 39
1 X—V _(X¥ —
f(x) = Ee_(T) e~¢ (@) P <x < Ecuacion 40

a>0
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Donde

o v es el parametro de ubicacion
o o es el parametro de escala
o y=11396
o k =5.4002
E(x) =v+0.5772a Ecuacion 41
ml@?
o= z Ecuacion 42

o Obtencion de los parametros Momentos (M)

= Ecuacion 43
=X —045s

R Ecuacion 44
a =0.78s

o Estimadores por maxima verosimilitud (MV). Considerando la variable reducida
se tiene el siguiente proceso iterativo

- . Ecuacion 45
P’=11—-2£1e Yi
i=1
n n .,
. Ecuacién 46
R =n_ZYi+Zyie Vi
i=1 i=1

El criterio de convergencia es:
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P Ecuacién 47
a

—R 0 Ecuacion 48

A~

a

Con incrementos de

a; Ecuacion 49
8 = (1.11P, - 0.26Rj);‘

a; Ecuacion 50
8aj = (0.26P; — 0.61R;) ;’
Nuevos valores

. . Ecuacion 51
Uj+1 = vj + 61]

~ ~ Ecuacion 52
aj+1 = aj + 6&]
Finalmente, los eventos de disefio se calculan mediante:

- A Ecuacion 53
XT =rV—Qx

Ln [—Ln(l —~ %”

1.6.5 Gumbel-Gumbel

R I Ecuacion 54
F(X) = pe + (1 —pe
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X-v — X-v _
FX) = pe—e_<“—11)e‘(Xa_fl) +(1- p)e—e_(“—zz)e‘(xafz) Ecuacion 55
x>0 a; >0, 0<p<l1

Donde:

v, parametros de ubicacion de la primera poblacion
a4 parametros de escala de la primera poblacion

v, parametros de ubicacion de la segunda poblacion
a, parametros de escala de la primera poblaciéon

p parédmetros de ubicacion de la primera poblacion

0O O O O O

1.6.6 LogNormal con dos parametros (2P-M-MV)

1 1|Ln)py|?
Oy

: Ecuacion 56
f(x) =——=e , x>0

Donde:
o W, es el parametro de ubicacion
o oy es el parametro de escala

o y>0

o Obtencién de los parametros por Momentos y Maxima Verosimilitud

) 1 Ecuacion 57
By == Ln(X)
=1
1
. = (Ln(Xy) — i,)2]? Ecuacion 58
% = 2 n
i=1
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e LogNormal con tres parametros (3P-M, 3P-MV)

1|Ln(x—xo)—py z
Oy

1
e )
(x — x9)oyV2m

Ecuacién 59

N

f&) =

X > X

Donde:
o Xoes el parametro de ubicacion

oy es el parametro de forma

o oy es el parametro de escala

o Obtencién de los parametros Momentos (M)

. _ ) Ecuacion 60
Mz
. S Ecuacion 61
Nx = X
2 .y
. 1—-ws Ecuacion 62
Nz =—"71—
w3
Donde
(G2 +D)7i—g Ecuacion 63
= f

) S 1 o Ecuacion 64
fly = Ln <ﬁ_) - ELn(nz +1)
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1 Ecuacion 65
&y = [Ln(#Z + 1]z

o Estimadores por maxima verosimilitud (MV)

n %4 .7

1 L"(Xi — XO) Ecuacion 66
Y
i=1

2 l .

o = [ 1 (Ln(X; = Xo) — ,) r Ecuacion 67
)=
n

El estimador X, se obtiene de resolver:

n n
. 1 1 Ecuacion 68
_ A A2 = A A2 —
Fl%) = Zzl =gy Wy = %) Z,:l =% =) = 0

Finalmente, los eventos de disefio se calculan mediante:

~ N R Ecuacion 69
Xr =X+ exp(,uy + ayUT)
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2 Métodos de interpolacion de tormentas

Las estaciones climatoldgicas convencionales en nuestro pais cuentan con instrumentos de medicion
y estos en su mayoria cumplen con su objetivo, a pesar de esto, es muy probable que no siempre se
disponga de todos los datos, como se mencion6 en el capitulo de instrumentos de medicidn, solo el
52 % de las estaciones totales recolecta datos y considerando que esa recoleccion de datos es
influenciada por varios factores, es algo comun que una estacion climatologica no cuente con un
registro completo; esto provoca incertidumbre al momento de realizar los estudios hidroldgicos. Ante
esta problematica, métodos matematicos, de probabilidad y estadistica se han utilizado para el relleno
de datos. Cabe resaltar que a pesar de que los métodos nos proporcionan mas informacion, existen
casos donde los fendmenos fueron severos y debido a la magnitud de estos no fue posible tener el
registro. Aun asi, no se puede generalizar esta situacion a todos los datos faltantes, también pueden
ser causas humanas o de mantenimiento.

2.1 Deduccion de datos faltantes

Debido a que las estaciones climatolégicas presentan datos faltantes porque no siempre estan
operando, errores de captura o dafios a lo largo del tiempo, existen métodos para inferir los datos que
sean una incognita, y de esta manera trabajar con un menor grado de incertidumbre. Entre estos
métodos, se encuentran los siguientes:

2.1.1 Promedio global de la estacion

Para este método, se consideran todos los datos como una serie, para asi posteriormente asumir que
el valor de todos los datos faltantes es igual al promedio de los valores de la estacion a lo largo del
tiempo (Escalante y Reyes, 2014).

1 n
X
P n& P Ecuacién 70

Donde:
hp Precipitacion media de la serie, mm
n Numero de datos por estacién

hp; Precipitacion en el tiempo i, mm

2.1.2 Estacion geogréaficamente mas cercana

Nacido de la idea de que la estacion mas cercana a la estacion de interés pudo ser afectada por el
evento del que se busca el valor, se propone que los datos de la estacion j (donde no existe registro)
seran complementados por los datos de la estacion i para las fechas correspondientes (Escalante y
Reyes, 2014).
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hp; = hp; Ecuacion 71

Donde:
hp; Precipitacion faltante para la estacion j

hp; Precipitacion para el dia, mes o afio de la estacion geograficamente mas cercana

2.1.3 Promedio aritmético

A partir del area de estudio se obtendra la media de los valores para las incdgnitas de la estacion de
interés, utilizando para este promedio los valores de todas las estaciones que se encuentran dentro
de la cuenca de interés para asi posteriormente sustituir el ponderado en lugar del dato vacio
(Escalante y Reyes, 2014).

n

1

hp, = ;Z hp; Ecuacion 72
=1

Donde:
hp, Dato faltante para el dia, mes o afio de interés en la estacion j, mm
hp; Valor de precipitacion para el dia, mes o afio en la estacion i, mm

n NUmero de estaciones

214 Poligonos de Thiessen

Por medio de la union de estaciones climatolégicas cercanas, se trazan lineas rectas que forman
triangulos entre ellas, para posteriormente obtener las mediatrices de cada segmento de los tridngulos,
generando conjuntos de poligonos que sirven como frontera para cada estacion climatologica donde
cada una tendra su influencia dentro de estos poligonos. De modo que se calcula la precipitacién
media (Escalante y Reyes, 2014):.

_ 1
P=_ ZAihpi Ecuacién 73
T 4

Donde:

hp Altura de precipitacion media, mm

hp; Altura de precipitacidn en la estacién i, mm
A Area total de la cuenca, km?
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A; Area de influencia para la estacion i, km?
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Figura 21. Divisién de cuenca por Poligonos de Thiessen

2.1.5 Método de isoyetas

Al unir las estaciones con precipitacion cuyo valor sea igual y donde la linea esta gobernada por la
topografia del lugar, se originan las isoyetas. Dando lugar al célculo de la precipitacion media como
(Escalante y Reyes, 2014).

= _ ?:1 hp; a;
p A

Ecuacion 74
Donde:

hp Altura de precipitacion media, mm

hp; Altura de precipitacién media entre dos isoyetas, mm

a; Area entre dos isoyetas, km?

n Numero de tramos entre isoyetas
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A Area total de la cuenca, km?
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hp, = 12.5 mm
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- [N Ee |
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Figura 6.23

Figura 22. Isoyetas aplicadas dentro de una cuenca (Aparicio, 1992)

2.1.6 Kriging Ordinario

Si se desea estimar un valor Z* (X) en la ubicacion X; desconocida se expresa como una
combinacion lineal ponderada de los valores muestreados (Zavaleta, 2010):

n
Z*(X) = Z viZ(X;) Ecuacion 75
=1

Donde:
Z* (X) es el valor estimado en la ubicacion X.

Z(X;) son los valores observados en la ubicacion X;.
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y; son los pesos asignados a cada punto X;, determinados por la solucion de un sistema de

ecuaciones basadas en el variograma o la funcion de covarianza. Los pesos de y; se obtienen
minimizando la varianza del error de estimacion bajo la restriccion de insesgadez:

n

Z vi=1 Ecuacién 76

Siendo un sistema lineal de n+1 ecuaciones y con n+1 incognitas, puede ser resuelto como un sistema
de ecuaciones para obtener los factores de peso. En este caso la varianza del error de interpolacion
es (Escalante y Reyes, 2014):

n
~ Ecuacion 77
62 =) Wyy(de) +2
j=1

El sistema se resuelve mediante un arreglo matricial:

V1,1 Yn1] [W1 Vel
oo [Wn] = lyen Ecuacion 78
Yin Yanll U 1
[G][W] = [F] Ecuacién 79
W] = [G][F] Ecuacion 80

n es el numero de puntos vecinos utilizados para la estimacion.
u es el multiplicador de Lagrange.

2.1.7 Meétodo del U.S. National Weather Service (IDW)

El método de interpolacion IDW fue introducida por Donald Shepard en 1968. Shepard propuso esta
técnica para estimar los valores en ubicaciones donde no se haya tenido medicion, utilizando datos
irregulares en un espacio bidimensional.

Los valores faltantes en la estacion en estudio (p,), pueden ser obtenidos a través de los registros de
las estaciones cercanas sin importar si la escala de tiempo es diaria, mensual o anual.
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La metodologia consiste en asignar un factor de peso (W) a las estaciones cercanas al punto con
datos faltantes, este factor de peso tomara en cuenta la distancia (D) que existe entre el sitio con
datos faltantes y la estacion vecina, asi como su precipitacion registrada (p;) para el dia mes o afio
en cuestion, es decir (Escalante y Reyes, 2014).

Lo W,

Px = —~<n
g ?=1Wi

Ecuacion 81

Donde:
p; es la precipitacion registrada en la estacion con datos

D, es la precipitacion obtenida para la estacion “x”

W; es el factor de peso

1 Ecuacién 82
W = D2
D es la distancia de la estacién con datos faltantes a la estacion con datos

Ecuacion 83

D=\/(x—xi)2+(y—3’i)2

(x,y) son las cordenadas del punto de estimacion
(x;,y;) son las cordenadas del punto de muestra

2.2 Sistemas de informacion geografica

Se le llama sistema de informacién geogréfica al conjunto de herramientas, datos, software, hardware
y metodologias que permiten capturar, almacenar, analizar y representar la informacién geografica.
De tal manera que un SIG es un programa que facilita la interaccién, representacion y analisis con el
fin de relacionar fenémenos geograficos de cualquier naturaleza, algunos ejemplos son: mapas,
parcelas agricolas, densidad poblacional, entre otros. Siendo una base de datos geografica, la
representacion digital de los objetos fisicos de manera que cada representacion cuenta con series de
informacidn que ayuda al usuario a realizar consultas para conocer diferentes tipos de datos, como lo
son: el area, la precipitacion, la longitud, etc. El sistema permite separar la informacion en diferentes
capas, de tal manera que se puede trabajar con diferentes archivos para una misma zona sin que uno
intervenga directamente con el otro, facilitando la visualizacién de datos.

Existen los softwares de licencia libre, estos son programas que se pueden utilizar, modificar y
compartir sin restricciones permitiendo el acceso a los usuarios para acceder a la informacion
geografica con mayor facilidad, fomentando la innovacion y colaboracion de los usuarios. Sus mayores
ventajas son:

e Acceso gratuito
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e Libertad de modificacién

e Sin restriccion de licencia
Dentro de los softwares de licencia libre, en el ambito de la informacion geografica se encuentran:
e QGIS: Versatil, con una interfaz intuitiva y soporta grandes cantidades de formatos espaciales.

e GRASS GIS: Potente analisis geoespacial y cuenta herramientas de modelado de terreno.

e SAGA GIS: Potente analisis geoespacial, cuenta herramientas de modelado de terreno,
especializado en analisis raster y procesamiento de datos.

d

R-NGG s n M

P A 0 e s e st pcaes..| €

Caja de herramientas de Procesos
A \

Ningin elemento seleccionado,

» Representacion de capas
| @ | |V ctalcacknenvivo | aplcar
Herramientas de depuracién/desarrollo

"= ® @ @ * | okablecahe

Requests

Coordenada| 15.169°91920° Q) Escala 1873046 v | @ Amplficader | 100% %! Rotacn [0.0° 3| V/Representar  @epsciaaze @

Figura 23. Interfaz del programa QGIS
Algunas de las ventajas que brinda QGIS son los datos que se pueden manipular dentro del programa
como:

e Datos vectoriales: Utilizan geometria (puntos, polilineas y poligonos) para representar el
mundo real. Pueden ser documentos de tipo: DXF, GML, SDTS, etc. (QGIS, 2025)
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Figura 24. Representacion de forma vectorial de un paisaje. Rio (azul), carretera (verde), arboles (puntos rojos) y casas (poligonos
blancos) (QGIS, 2025)

e Datos raster: Estan formados por una matriz de pixeles, cada uno de los cuales contiene un
valor que representa las condiciones del area cubierta por esa celda. Pueden ser documentos
tipo: TIFF, JPEG, PNG, etc. (QGIS, 2025)

Raster

-Pi:(ell

0
=
o
o
_ Columns el

Figura 25. Representacion de un raster. Cada pixel representa una region geografica y el valor de ese pixel representa alguna

caracteristica de esa region (QGIS, 2025)

Por otro lado, INEGI dispone de la Red Geodésica Nacional Activa (RGNA), la cual esta constituida
por un conjunto de estaciones distribuidas a lo largo del territorio nacional que operan de manera
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permanente proporcionando servicios de posicionamiento geodésico y dispone de la informacién en
su pagina web de manera gratuita (INEGI). Dentro de las aplicaciones de la Red Geodésica Nacional
Activa se tiene:

e Levantamientos geodésicos.
e Definicion de limites politico-administrativos.

o Establecimiento y densificacion de la Red Geodésica Horizontal para el control de obras de
ingenieria e infraestructura.

e Apoyo terrestre necesario para trabajos fotogramétricos.

e Determinacién de la posicion geodésica de monumentos internacionales que definen las
fronteras de México con los paises vecinos.

o Delimitacién de la zona econdmica exclusiva, mar patrimonial y espacios maritimos del pais
de conformidad con la convencion de las Naciones Unidas y el Derecho Internacional.

o Estudios de tectdnica y riesgos para el reordenamiento territorial y proteccion civil.
¢ Investigacion y monitoreo de fendmenos geodinamicos y geofisicos.

Por otro lado, se encuentra la Red Geodésica Nacional Pasiva (RGNP) constituida por 100, 000
estaciones geodésicas materializadas sobre el terreno con una placa empotrada que identifica a cada
de una de ellas. Las estaciones geodésicas distribuidas en la Republica Mexicana se clasifican en tres
capas de interés: Red Geodésica Vertical, Red Geodésica Horizontal y Red Geodésica Gravimétrica
(INEGI).

Figura 26. Placa que conforma la RGNP (INEGI, 2025)
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3 Estudio de caso

(=S
A
] %

3.1 Localizacion

Con el propésito de aplicar las interpolaciones IDW y Kriging se ha seleccionado la cuenca Margaritas
y Coapa, ubicada dentro del estado de Chiapas, en el municipio de Mapastepec, dentro de la Regidn
Hidrolégica Costa de Chiapas (RH 23) colindando con las Regiones Hidroldgicas Grijalva-Usumacinta
y Tehuantepec (Figura 28) y la Regién Hidrologica Administrativa que corresponde a la cuenca es
Frontera Sur (RHA Xl) que comparte frontera con Guatemala y Belice, asi como las Regiones
Hidrolégicas Administrativas de Peninsula de Yucatan, Pacifico sur y Golfo centro (Figura 29)
(SEMARNAT, 2010).

Océano Atlantico e

\Veracruzldelignaciolde]lallllave]

Océano

Pacifico

Figura 27. Ubicaci6n de la zona de estudio.
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3.2 Caracteristicas generales

3.2.1 Clima

Los tipos de clima que existen dentro de la zona de estudio son:

Calido humedo: Se caracteriza por presentar poca oscilacién térmica, tanto a lo largo del dia
como en el transcurso del afio, esto significa que la diferencia entre la menor temperatura del
afio o del dia en relacién con la mayor, esta por debajo de los 10 °C. (CONAVI, 2021)

Calido Subhumedo: El clima calido subhumedo tiene una temperatura media anual por encima
de los 20 °C, y suele presentar poca oscilacion térmica durante el dia, sin embargo, tiene una
estacion de lluvias definida cominmente en los meses de verano con una temperatura de 22
°C aproximadamente, y una temporada invernal seca con una temperatura mayor a los 18 °C.
(CONAVI, 2021)

Semicalido humedo: Se encuentra en altitudes intermedias, con temperaturas mas moderadas
y lluvias abundantes, especialmente en verano. La vegetacion tipica incluye bosques
mesofilos de montafia. (CONAVI, 2021)

Templado humedo: Se presenta una temperatura media anual cercana a los 15 °C, y se
observa una oscilacion térmica de aproximadamente 5 °C a lo largo de todo el afio, por lo que
las condiciones ambientales se mantienen muy similares tanto en la época invernal como en
los meses correspondientes a la primavera y verano. (CONAVI, 2021)

Simbologia

[ subcuenca Marganitas y Coapa

Clima

B icua

Oceano Pacifico

B Calido humedo
B Cilido subhumedo
B Semicalido humedo
[ Templado humedo

Figura 30. Mapa de clima en Chiapas (INEGI,20295)
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3.2.2 Hidrografia
La Regién Hidroldgica a la que pertenece la zona es RH23 “Costa de Chiapas”. La subcuenca de

estos nacen en el parteaguas de la Sierra Madre entre 10 y 30 Km de distancia de la Planicie Costera,
en altitudes entre 2,000 y 2,480 m.s.n.m. desembocando en la misma en temporada de lluvias.
(CONAGUA, 2014).

MAR'MUERTO ’
Lﬂ

REE | ARANMONR OS]

Oceano Pacifico

Simbologia
D Subcuenca Marganitas y Coapa

] R Suchiate y otros
[] R Huiztlay otros

[] Mar muerto

Figura 31. Cuencas hidroldgicas de Costa de Chiapas (INEGI,2025)

3.2.3 Uso de suelo y vegetacion

En la cuenca Margarinas y Coapa se encuentran 6 tipos de vegetacion, entre los que estan: tular,
manglar, palmar inducido, pastizal, vegetacion secundaria y bosque meséfilo de montafia. Entre los
usos a los que se destina el suelo estan: agricultura y asentamientos humanos (INEGI, 2025).
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Simbologia

D Subcuenca Marganitas v Coapa

Uso de suelo cuenca Margarina ¥ Coapan

I AGRICULTURA

ASENTAMIENTOS HUMANOS

[ BOSQUE MESA“FILO DE MONTAA A
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[ MANGLAR

[ PALMAR INDUCIDO Oceano Pacifico
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[7) SIN VEGETACIAON APARENTE

[ TULAR

[ VEGETACION

Figura 32. Mapa de uso de suelo y vegetacion (INEGI,2025).

3.2.4 Tipo de suelo

Los tipos de suelo mas relevantes en la subcuenta son: leptosol, regosol y cambisol. Mientras que la
textura que predomina dentro de la subcuenca es del tipo 1, lo que significa una mayor existencia de
arenas; siguiendo el tipo 2, que representa los limos, y finalmente el tipo 3, que representa las arcillas.




"‘""E".'Eq."%ﬁ“"
Universidad Nacional Auténoma de México @:‘%
Facultad de Ingenieria, GEIICA o

COMPARACION DE LLUVIAS DE DISENO EMPLEANDO DATOS ORIGINALES Y COMPLETADOS CON INTERPOLACION IDW
Tabla 4. Tipos de suelo en la subcuenca Margaritas y Coapa (INEGI, 2025)

Clave del suelo Nombre del suelo Textura | Porcentaje de area %
GL Gleysol 2 9.10
LP Leptosol 1 29.60
FL Fluvisol 1 2.26
LV Luvisol 3 3.71
RG Regosol 1 28.48
AR Arenosol 1 0.90
CM Cambisol 2 21.07
SC Solonchak 3 3.88
NA No aplica NA 1.00
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Simbologia
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Figura 33 . Mapa de tipo de suelo, elaboracion propia con informacion de INEGI (2025)

3.3 Eventos climatolégicos de importancia

Los datos utilizados fueron las precipitaciones maximas anuales registrados en las estaciones
climatoldgicas convencionales proporcionadas por CONAGUA a través del Sistema de Informacidn
Estadistica Climatoldgica, adicionalmente el estudio considero los ultimos 38 afios a partir del 2020;
en otras palabras, se tiene un rango a partir del afio 1982 al afio 2020. Dentro de este rango de datos
se cuenta con la presencia de fendmenos climatoldgicos de los cuales destaca el huracan “Mitch” en
1998 (Tabla 5) por el impacto que tuvo sobre el pueblo de Valdivia, cabe decir que el Servicio
Meteoroldgico Nacional solo dispone de ciclones tropicales a partir del afio 1997 (Figura 34).
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Figura 34. Ciclones tropicales proporcionados por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN, 2025)

La localidad de Valdivia era un pueblo de aproximadamente 4 mil personas, que se encontraba al sur
de México dentro del municipio de Mapastepec, cerca del rio Novillero dentro de la cuenca Margaritas
y Coapa en Chiapas. El pueblo contaba con un area de 2.5 km2, considerada una de las localidades
mas grandes de Mapastepec. Dentro del pueblo se tenian iglesias, clinicas, areas deportivas y
escuelas. Valdivia desaparecid por el desbordamiento de los rios Novillero y Las Arenas como
consecuencia del aumento de lluvias del huracan Mitch de categoria 5 en 1998, el lugar sufrié pérdidas
humanas y dafios a la infraestructura lo que provoco el abandono, transformandolo en un pueblo
fantasma, este fendmeno provoco un incremento en el rio Novillero.

El huracan Mitch comenz6 su formacion como depresion tropical el 21 de octubre de 1998 al Sur del
Mar Caribe, tuvo una duracion de aproximadamente 305 horas desde su formacion. En la mafiana del
26 de octubre mientras se desplazaba hacia el oeste, alcanzo la categoria 5 en escala de intensidad

. . . ;o K K P
Saffir-Simpson con vientos maximos de 250 Tm y rachas de 305 Tm alcanzando en las Ultimas horas

del dia su maxima intensidad con vientos maximos de 285 KTm el 28 de octubre se debilito a huracan

de categoria 3, después, el 29 de octubre baj6é a categoria 1. Los remanentes del huracan "Mitch"
siguieron desplazandose hacia el Norte, el dia 3 de noviembre los restos interaccionaron con una baja
presion en el Golfo de México, donde se desarrollaron a tormenta tropical por segunda vez en su
trayectoria. Finalmente, el dia 5 en la madrugada, "Mitch" cruzé sobre la parte Sur de la Peninsula de
La Florida, en el Sureste de los Estados Unidos, al atardecer, mientras se internaba rapidamente en
aguas del Atléntico Norte, "Mitch" empez6 a debilitarse, ahora con vientos maximos de 90 km/h y
rachas de 110 km/h. Al final del dia, se convirtio en ciclén extratropical. (CONAGUA, SMN, 2009)
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Figura 35. Subcuenca Margaritas y Coapa, rio Margaritas y Valdivia (INEGI, 2025)

‘Mitch" fue catalogado desde los primeros avisos del SMN como un huracan extremadamente
peligroso y el mas intenso en los ultimos diez afios. El hecho de permanecer estacionado en las
cercanias de las costas durante 18 horas seguidas con sus bandas nubosas afectando en territorio
continental, después por casi 48 horas sobre territorio de Honduras y posteriormente 24 horas sobre
Guatemala, dio lugar a lluvias torrenciales en varios estados del Sureste de México, Belice, Honduras,
Nicaragua, El Salvador y Guatemala, con inundaciones, desgajamiento de cerros, desbordamiento de
rios y en general, graves dafios en estos paises de Centroamérica. La méxima acumulacion de lluvia
en 24 horas en el territorio nacional fue de 341 mm el dia 2 de noviembre en Campeche. (CONAGUA,
SMN, 2009).
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TRAYECTORIA PRONOSTICO DE UN CICLON TROPICAL
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Figura 37.Inundacion de Valdivia en 1998 (Todos Somos Mastepec, 2014)
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Tabla 5 Fenémenos climatol6gicos relevantes entre 1997-2020

Fenémeno Fecha DESCRIPCION
Huracan Rick 1997 Precipitacién de 243 [mm)]
Huracan Mitch 1998 Precipitacién de 341 [mm] categoria 5
Huracan o
Chantal /Iris 2001 Precipitacién de 211 [mm] / 122 [mm]
Huracan Stan 2005 Precipitacién de 307 [mm] intensidad maxima de 130
[km/h]
Huracan Barbara | 2007 Precipitacién de 126 [mm)]
Huracan o
Matthew/Agatha 2010 Precipitacién de 257.2 [mm] / 131.7 [mm)]

Precipitacién de 198 [mm] con intensidades maximas

Huracan Harvey 2011 de 95-110 [km/h]

Se present6 viento, lluvia y granizo obligando a los

Tormenta severa | 2015 . .
habitantes a tener que tomar medidas de resguardo

Precipitacién de 246.4 [mm] con intensidades

Huracidn Ramon 2017 méaximas de 95-110 [km/h]

Precipitacién de 77 [mm] con intensidades maximas

Huracan Carlotta 2018 de 100-120 [km/h]

Huracan Gamma | 2020 Precipitacién de 268.8[mm]

3.4 Interpolacion de datos

Se analizaron 29 EC en un radio de 80 kilémetros alrededor de la cuenca (Figura 38), todas esas
estaciones cuentan con un registro minimo de 30 afios de informacion a lo largo de su vida, evitando
las estaciones climatolégicas que puedan interferir en la interpolacién como se ha mencionado
anteriormente, como lo son estaciones climatolégicas sin valores registrados. Realizando
interpolaciones para los afios con fendmenos relevantes (Tabla 5) entre los afios 1982 a 2020.
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Figura 38. Estaciones climatoldgicas vecinas con la cuenca de estudio

Se trazaron poligonos de Thiessen (Figura 39) y se observé que de las 29 estaciones climatoldgicas,
ocho tienen influencia en la zona de estudio. Las distancias de cada estacién climatolégica al centro
de la cuenca son las mostradas en la Tabla 6.

Tabla 6. Distancias entre el centro de la cuenca a las estaciones seleccionadas

Punto A Punto B Distancia en metros
Centro de la cuenca| C07115 7,346.69
Centro de la cuenca| C07380 8,459.67
Centro de la cuenca PIJCP 14,657.81
Centro de la cuenca| C07037 23,024.74
Centro de la cuenca| C07334 23,660.59
Centro de la cuenca| C07347 28,420.02
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Punto A Punto B Distancia en metros
Centro de la cuenca| C07145 36,322.41
Centro de la cuenca| C07054 39,189.29

(CO71T'S)

©077380),

Oceano Pacifico

Simbologia

[ Cuenca del rio Novillero
© Estaciones climatol 6gi cas

Figura 39. Poligonos de Thiessen de las estaciones climatoldgicas vecinas con la cuenca de estudio

Tabla 7. Caracteristicas de las estaciones climatolégicas. Latitud y longitud en grados, cota en metros sobre el nivel del mar y

precipitacion en milimetros.

Clave PIJCP | C07380 | C07115 | C07334 | C07037 | C07145 | C07347 | C07054

Latitud. 15.6 15.5 15.5 15.4 15.7 15.8 15.5 15.7

Longitud.® | -93.2 -93.1 -93.0 -93.0 -92.9 -92.9 -92.8 -92.7
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Clave | PIJCP | CO7380 | C07115 | C07334 | C07037 | C07145 | C07347 | C07054
Cota. 38.0 10.0 90.0 250 | 1550 | 540.0 | 130.0 | 1040
m.s.n.m
Datos 39 26 24 24 33 30 26 26
Pmax. | -, 358 341 300 513 200 552 300
mm
Afio Pmax| 1998 | 1998 | 1998 | 1998 | 2005 | 2014 | 2005 | 2005
Pmin. mm 56 60 64 54 57 52 55 44
Afio Pmin | 1984 | 1996 | 2002 | 1982 | 2000 | 1989 | 2012 | 2002
Pmed. 126 137 129 118 126 96 121 109
mm

Inicialmente se realiz6 una depuracion de las estaciones que mostraban datos inconsistentes con
respecto del comportamiento de las estaciones vecinas de acuerdo con la siguiente metodologia:

o Seidentifico la estacion climatolégica con un valor que sobresaliera a la vista. Como se puede
observar en la Figura 40 que se tiene dos datos muy cercanos uno del otro; que tienen una
diferencia considerable entre si.

Figura 40. Precipitacion méxima de las estaciones C07019 y CAHCP para el afio 2005
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¢ Una vez identificados los datos, se procede a realizar el analisis dentro de las precipitaciones
diarias en cada estacion. En el caso mostrado, el fendmeno meteoroldgico relacionado al 2005
fue el huracan “Stan” el cual tuvo una duracién de 5 dias, del primero al 5 de octubre de 2005.
Entonces, se procede a revisar esas fechas en cada estacion climatolégica.

Tabla 8. Precipitaciones diarias del mes de octubre del 2005 para las estaciones C07019 y CAHCP

Precipitacion en mm
Dia Mes Aio

C07019 CAHCP
1 10 2005 68.5 -
2 10 2005 0 -
3 10 2005 220 -
4 10 2005 - -
5 10 2005 - -
6 10 2005 - -
7 10 2005 140 -
8 10 2005 15 -
9 10 2005 25.4 -
10 10 2005 0 -
11 10 2005 0 -
12 10 2005 0 -
13 10 2005 0 -
14 10 2005 0 -
15 10 2005 3.5 -
16 10 2005 4.2 -
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Precipitacion en mm
Dia Mes Aio
C07019 CAHCP
17 10 2005 0 -
18 10 2005 4.5 -
19 10 2005 7.2 -
20 10 2005 37.2 -
21 10 2005 0 -
22 10 2005 0 -
23 10 2005 0 -
24 10 2005 0 -
25 10 2005 0 -
26 10 2005 0 -
27 10 2005 0 -
28 10 2005 0 -
29 10 2005 0 -
30 10 2005 0 -
31 10 2005 0 -

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Como se puede observar, la estacion de CAHCP no tiene precipitaciones registradas para
esa fecha por lo que se selecciona el valor de 220 mm. Por otro lado, el valor de 110.5 mm
de la estacion CAHCP se localiza el dia 24 de junio del 2005.

65



\HGEMNIERT4

<5
Universidad Nacional Auténoma de México @%’m
Facultad de Ingenierfa, GEIICA o

COMPARACION DE LLUVIAS DE DISENO EMPLEANDO DATOS ORIGINALES Y COMPLETADOS CON INTERPOLACION IDW

Precipitacion
Dia Mes Ano en mm
CAHCP
24 6 2005 110.5

e De forma que el valor de 110.5 mm se descarta.
En la comparacion de datos de precipitacion se utilizaron dos series:
e Serie con datos originales omitiendo los datos faltantes en la serie

e Serie con datos originales y relleno de datos mediante interpolacion IDW (interpolacién del
inverso de la distancia)

3.5 Interpolacion IDW

Para realizar la interpolacién de datos y relleno de datos se utilizd el método del U.S. National Weather
Service (IDW). Mediante el software QGIS, se realizd la interpolacién IDW (Ecuacion 81) utilizando
una franja comun de 39 afios (1982-2020) para todas las EC empleadas en este analisis, este periodo
incluye eventos recientes y de magnitud de importancia. Una vez completada la interpolacion, se
dividio la informacion en 2 series para cada estacidn: serie con datos originales y serie con relleno de
datos interpolados.

Se realiz6 la depuraciéon mencionada en el capitulo 3.4 “Interpolacion de datos” con la finalidad de
evitar incongruencias en los resultados de la interpolacion, adicionalmente, se tuvo el cuidado de que
el programa no realizara extrapolaciones, de manera que al momento de interpolar se tendra un rango
de datos que no superaria los datos originales de las estaciones, en otras palabras, la interpolacion
no podra tener como resultado un valor mayor a un valor maximo ya definido por la estacién
climatoldgica con el mayor valor dentro de la zona, de igual forma no se podra tener un valor menor al
minimo, limitando con este rango los valores supuestos que resultan de la interpolacion.
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Figura 41. Mapa antes de realizar una interpolacion
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Figura 42. Interfaz de la interpolacion IDW en el programa QGIS

La herramienta Interpolacién IDW de QGIS considera las siguientes variables:

e (Capa de entrada: En este apartado se coloca la capa vectorial la cual tiene las variables que
se desean interpolar. Por ejemplo, en el caso de estudio fue la capa que contenia la
informacion de las estaciones climatolégicas.
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e Atributo de interpolacion: Aqui se coloca la variable a interpolar contenida en la capa de
entrada. En este caso las variables a interpolar fueron las precipitaciones maximas de cada
afo.

e Coeficiente P de distancia: Hace referencia a la ponderacion dada por las distancias. Entre
mayor sea su valor, se incrementa la influencia de puntos mas cercanos. En las
interpolaciones realizadas se utilizé un valor de P igual a dos.

e Extension: Esta opcion esta relacionada con el tamafio de la capa de salida.

e Tamafio raster de salida: En este parametro podemos definir las dimensiones del tamafio del
pixel de la capa resultado. Se utilizd un tamario de pixel de 300 x 300.

¢ Interpolado: Finalmente se le asigna un nombre a la capa de salida.

Oceano Pacifico

Simbologia

©® Estaciones climatoldgicas

Interpolaciéon IDW 2005
Percipitacidn, mm

5 551.7667
120.63555
Figura 43. Ejemplo de la interpolacién IDW en 2005

Este tipo de interpolacion se aplicd a los afios donde ocurrieron fenémenos climatol6gicos relevantes
que afectaron a la zona (Tabla 5), en total se obtuvieron 11 rasters. Se utilizaron diferentes estaciones
para cada afio, esto porque se realizo utilizando los datos que tuvieran un valor para ese afio, en otras
palabras, si la estacion no contaba con un valor, no se utilizaba para realizar la interpolacion, es por
eso por lo que para algunos afios se utilizaron mas estaciones climatologicas que en otros afios.
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Tabla 9. Caracteristicas de las estaciones climatologicas. Latitud y longitud en grados, cota en metros sobre el nivel del mar y

precipitacion en milimetros

Serie original

Clave PIJCP | C07380 | C07115|C07334|C07037|C07145|C07347 |C07054

Latitud. 15.6 | 15.5 15.5 15.4 15.7 15.8 15.5 15.7

Longitud.® |-93.2 | -93.1 -93.0 -93.0 | -92.9 -92.9 -92.8 | -92.7

Cota.m.s.nm| 38.0 | 10.0 90.0 25.0 1550 | 540.0 | 130.0 | 1040

Datos 39 26 24 24 33 30 26 26

Pmax.mm | 274 358 341 300 513 200 552 300

Afio Pmax |1998 | 1998 1998 1998 | 2005 2014 | 2005 2005

Pmin. mm 56 60 64 54 57 52 55 44

Afio Pmin | 1984 | 1996 | 2002 1982 2000 1989 | 2012 2002

Pmed.mm | 126 137 129 118 126 96 121 109

Serie con relleno de datos

Clave PIJCP | C07380 | C07115|C07334|C07037|C07145|C07347 |C07054

Datos 39 39 39 39 39 39 39 39

Pmax.mm | 274 358 352 300 513 200 552 300

Afio Pmax | 1998 | 1998 | 2005 1998 | 2005 2014 | 2005 2005

Pmin. mm 56 60 64 54 57 52 55 44

Afio Pmin | 1984 | 1996 | 2002 1982 2000 1989 | 2012 2002

Pmed. mm | 126 134 140 124 125 99 132 115
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3.6 Interpolacion Kriging ordinario

Se realizd la interpolacion Kriging ordinario aplicando las mismas condiciones de depuracion y
seleccion a las estaciones climatolégicas que se utilizaron en la interpolaciéon IDW, con el fin de
analizar las diferentes interpolaciones partiendo de la misma informacidn proporcionada, al mismo
tiempo, se tuvo el mismo cuidado que en la interpolacion IDW evitando lo anteriormente dicho, como
extrapolaciones y mantener los resultados dentro de un rango. De igual forma se realiz6 la
interpolacion mediante SIG.

La herramienta Ordinary Kriging de QGIS considera las siguientes variables:
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Figura 44 . Interfaz de la interpolacion Kriging en el programa QGIS

Puntos: En este apartado se coloca la capa de entrada que contenga las variables que se
desean interpolar.

Atributo: Aqui se coloca la variable a interpolar en contenida en la capa de entrada.
Variograma: Los principales modelos de variograma son:

o Modelo esférico

o Modelo exponencial

o Modelo gaussiano

o Modelo Lineal

Radio de busqueda: Controla la cantidad de puntos usados en la interpolacion
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o Numero de vecinos: Define cuantos puntos se consideran para estimar cada celda

e Tamafio de celda: Es la resolucion de la capa salida
e Extension: Esta opcion esta relacionada con el tamafio de la capa de salida.

Las interpolaciones realizadas mediante Kriging ordinario, se utilizaron los valores predeterminados
que proporciona el software.

Oceano Pacifico

331

0273
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©® Estaciones climatoldgicas

Interpolacidn Kriging Ordinario 2005
Precipitacidn, mm

128.362549
126.908516

Figura 45. Ejemplo de la interpolacion Kriging ordinario en 1998

Esta interpolacion se descart debido a los rangos obtenidos. Al momento de comparar visualmente
la interpolacion IDW con la interpolacion Kriging se puede notar la diferencia, mientras que la
interpolacion IDW nos da resultados en limites que no superan los maximos y los minimos de cada
afo, la interpolacion Kriging presenta rangos muy reducidos que a pesar de que estos no son mayores
ni menores a los méximos y minimos de cada afio, estos parecen limitar la informacion obtenida, de
manera que en algunas ocasiones se pueden tener valores muy bajos cerca de estaciones donde el
valor original es mayor.
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4 Analisis de resultados

Aplicando la metodologia IDW se obtuvieron los siguientes resultados que se desglosan en los
siguientes subcapitulos.

4.1 Datos originales y con relleno

Analizando las precipitaciones maximas y minimas para ambas series de datos de las estaciones mas
cercanas a la cuenca de Margaritas y Coapa, se puede observar que para ambas series la mayor
parte de las precipitaciones maximas se encuentran en los afios de ocurrencia de fenémenos
meteoroldgicos, por un lado, para la serie original las precipitaciones maximas se encuentran en su
mayoria en el afio 1998, mientras que para las series con relleno de datos se encuentran en el afio
2005, ambos afios tuvieron fenémenos meteorologicos relevantes. En cuanto a las precipitaciones
minimas de todos los afios estas se presentan en fechas donde no se tuvieron fendmenos
meteorologicos relevantes. En la Tabla 9 se presenta un resumen de los resultados obtenidos.

Cabe mencionar que los errores obtenidos mediante la ecuacién al comparar ambas series, la serie
de datos rellenados contra los datos originales fueron menores al 10%, tomando la serie original como
referencia.
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Tabla 10. Caracteristicas de las estaciones climatologicas. Latitud y longitud en grados, cota en metros sobre el nivel del mar y

precipitacion en milimetros

Serie original

Clave PIJCP | C07380 | C07115|C07334 | C07037 |C07145|C07347 |C07054

Latitud. 15.6 | 15.5 15.5 15.4 15.7 15.8 15.5 15.7

Longitud.® |-93.2| -93.1 -93.0 -93.0 -92.9 -92.9 -92.8 -92.7

Cota.m.snm| 38.0 | 10.0 90.0 25.0 1550 | 540.0 | 130.0 | 1040

Datos 39 26 24 24 33 30 26 26

Pmax.mm | 274 358 342 300 513 200 552 300

Afio Pmax |1998| 1998 | 1998 | 1998 | 2005 | 2014 | 2005 | 2005

Pmin. mm 56 60 64 54 57 52 55 44

Afio Pmin | 1984 | 1996 | 2002 1982 2000 1989 | 2012 2002

Pmed. mm | 126 137 129 118 126 96 121 109

Serie con relleno de datos

Clave PIJCP | C07380 | C07115|C07334|C07037|C07145|C07347 |C07054

Datos 39 39 39 39 39 39 39 39

Pmax.mm | 274 358 352 300 513 200 552 300

Afio Pmax | 1998 | 1998 | 2005 1998 | 2005 2014 | 2005 2005

Pmin. mm 56 60 64 54 57 52 55 44

Afio Pmin | 1984 | 1996 | 2002 1982 2000 1989 | 2012 2002

Pmed.mm | 126 134 140 124 125 99 132 115
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4.2 Analisis de frecuencias

Finalmente, se ajustaron diferentes funciones de distribucion de probabilidad, las cuales fueron:
Gamma (2P-M, 2P-MV, 3P-M, 3P-MV), Normal (2P-M-ML), Gumbel (2P-M, 2P-MV), Gumbel-Gumbel
y LogNormal (2P-M-MV, 3P-M, 3P-MV) (Chow, Maidment, & Mays, 1994) y se seleccion6 la que
mostré el menor error estandar de ajuste, EEA (Ecuacion 84 y Tabla 11). La precipitacion estimada
(acumulada en 24 horas) se transformd en lluvia diaria mediante un factor de 1.13, debido al intervalo
fijo de observacién (Campos, 2010).

1 iy
EE = ie1(Pa_P)? /2 Ecuacion 84
n—mp
Tabla 11. Tormentas de disefio, mm.
Serie original Serie con relleno de datos
Clave FDP EE [mm] FDP EE [mm]
PIJCP Gum-Gum 8.10 Gum-Gum 8.10
C07380 | Gamma 3P-M | 20.52 Gum-Gum 9.59
C07115|Gamma 3P-M| 17.93 Gum-Gum 5.12

C07334 | Gamma 3P-M| 24.04 Gum-Gum 15.43

C07037| Gum-Gum 25.39 Gum-Gum 20.82

C07145| Gum-Gum 741 | Gumbel 2P-ML | 7.13

C07347 | Gamma 3P-M| 50.40 Gamma 3P-M 5291

C07054 | Gamma 3P-M| 19.77 Gum-Gum 15.54

Como se puede observar de manera general la mayoria de las EC tuvieron un mejor ajuste con la FDP
Gumbel-Gumbel la cual se considera que representa de mejor manera la presencia de huracanes en
zonas costeras en México. Para el caso de la serie con relleno de datos se tiene un mejor ajuste a la
FDP Gumbel-Gumbel pasando de ser tres estaciones las que tuvieron un menor error con la funcion
de probabilidad, a ser seis de las ocho estaciones climatoldgicas que aportan a la cuenca.
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4.3 Pruebas de calidad

Para verificar la calidad de la informacion se realizaron pruebas de independencia de eventos y
homogeneidad de la serie de cada estacion antes y después del relleno de datos con interpolacion.
Se utilizé la prueba de Anderson para verificar independencia de datos, y las pruebas de Helmert (H),
T-Student (T-S) y Cramer (C) para verificar homogeneidad en el registro Posteriormente se obtuvieron
las lluvias de disefio.(Campos, 2011).

Tabla 12. Pruebas de calidad

Serie original Serie con relleno de datos
Clave Prueba de Pruebas de Prueba de Pruebas de
independencia | Homogeneidad | independencia | Homogeneidad
PIJCP | Independiente Homogeél)ea (H,T- Independiente Homogesr’l)ea (H, T-
C07380| Independiente Homogenea (H, T- Independiente Homogenena (H, T-
S, C) S, C)
C07115| Independiente Homogenea (H, T- Independiente Homogenena (H, T-
S, C) S, C)
C07334| Independiente | omogenea (H,T- 1 4 endiente | Homogenena (H, T-
S, C) S, C)
C07037| Independiente Homog‘;‘em (| Independiente Homogeg)ena (T-5,
_ Homogénena (T- . .
C07145| Independiente S) Independiente Homogénea (H)
C07347| Independiente No homogénea Independiente Homogesntér)la (H,T-
. Homogénena (T- . ,
C07054 | Independiente S) Independiente No homogénea
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4.4

Tormentas de diseno

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

A

La precipitacion de disefio con datos originales y con datos completados mediante interpolacion se
muestra en las Tabla 13 y Tabla 14.

Tabla 13 Precipitacion de disefio en mm a partir de la serie original

T-5 | T-10 | T-25 | T-50 | T-100 | T-500 | T-1000

PIJCP 157 | 205 | 244 | 265 | 285 330 348
C07380 | 188 | 238 | 304 | 354 | 404 521 572
C07115 | 165 | 207 | 264 | 308 | 352 459 507
C07334 | 158 | 202 | 261 | 307 | 354 465 514
C07037 | 140 | 222 | 368 | 457 | 541 729 809
C07145 | 123 | 150 | 183 | 207 | 230 284 307
C07347 | 136 | 201 | 310 | 407 | 515 801 937
C07054 | 136 | 172 | 222 | 262 | 303 402 447
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Tabla 14 Precipitacion de disefio en mm a partir de la serie con relleno de datos

T-5 | T-10 | T-25 | T-50 |T-100|T-500| T-1000
PIJCP 157 | 205 | 244 | 265 | 285 | 330 348
C07380 | 159 | 202 | 306 | 342 | 372 | 437 464
C07115 | 169 | 208 | 343 | 348 | 351 | 360 365
C07334 | 148 | 184 | 239 | 281 | 322 | 418 459
C07037 | 139 | 185 | 367 | 422 | 470 | 572 616
C07145 | 143 | 167 | 197 | 220 | 242 | 294 316
C07347 | 165 | 229 | 334 | 426 | 528 | 796 923
C07054 | 147 | 173 | 206 | 231 | 255 | 311 335

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
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Figura 46. Mapas de lluvias. Tr= 25 afios, serie original
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Figura 47. Mapas de lluvias. Tr = 25 afios, serie con relleno de datos
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Figura 48. Mapas de lluvias. Tr= 100 afios, serie original
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Figura 49. Mapas de lluvias. Tr = 100 afios, serie con relleno de datos
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De manera grafica los resultados obtenidos en los eventos de disefio para cada estacién son:

Comparacion de eventos de disefio a 25 afios

400
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La precipitacion de los graficos anteriores muestra una similitud de datos en la obtencién de ambas
series. Es necesario recalcar que a estas se les realizan pruebas de calidad para poder decidir si es
factible ajustarlas a una funcién de probabilidad o si el andlisis se interrumpe. Por otro lado, se debe
principalmente a que las series con relleno de datos mantienen la tendencia de la region.

Como se puede observar en las graficas anteriores, la precipitacion para el periodo de retorno de 25
afos son similares para ambas series, teniendo valores un poco mayores en los tiempos de retorno
para las series con relleno, mientras que para los tiempos de retorno de 100 arios los valores que son
mayores en su mayoria son los valores de las series originales. Con esta informacién, al comparar la
lluvia asociada al huracan Mitch leida en la estacién C07115 con un valor de 341.9 mm, el mayor en
la cercania a la localidad de Valdivia, la precipitacién se observa en un periodo de retorno cercano a
100 afios ya que se estiman 352 mm para la serie original, mientras que para la serie con relleno de
datos adopta un periodo de retorno de 25 afios estimando 342 mm, esto debido a que a diferencia de

=0
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la serie original, se incluye mas informacion a través de la interpolacion en la serie con relleno de datos
lo que nos proporcionaria un panorama mas completo para obtener los eventos de disefio. De
considerarse unicamente la serie original se estaria disefiando con una lluvia menor que la esperada,
por lo que, la interpolacion en este caso brindaria mayor precision al considerar la lectura de tormentas
del mismo evento en las estaciones vecinas y con influencia
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5 Conclusiones

Se realizé un andlisis de las EC de la cuenca Margaritas y Coapan en el estado de Chiapas, México,
lugar donde se encontraba la comunidad de Valdivia, la cual desaparecié en el afio de 1998 debido a
la ocurrencia de un evento climatologico extremo. Se obtuvo el registro histérico de lluvias,
proporcionado por la entidad reguladora de lluvias en México (CONAGUA) y con esta informacién se
realizé un analisis. Partiendo de 29 estaciones de la region con las cuales se obtuvieron dos series, la
primera con datos originales considerando que la serie contiene vacios en el registro y la siguiente
con datos rellenados mediante interpolacion IDW. Los errores obtenidos al comparar las series de
datos rellenados contra los datos originales fueron menores al 10%, tomando la serie original como
referencia.

La mayoria de las EC tuvieron un mejor ajuste con la FDP Gumbel-Gumbel, la cual se considera que
representa de mejor manera la presencia de huracanes en zonas costeras en México.

Para verificar la calidad de la informacion se realizaron pruebas de independencia de eventos y
homogeneidad de la serie de cada estacidn antes y después del relleno de datos con interpolacion.
Posteriormente se obtuvieron las lluvias de disefio. Con esta informacién, la lluvia asociada al huracan
Mitch leida en la estacion C07115 fue de 341.9 mm se observa en un periodo de retorno cercano a
100 afios ya que se estiman 352 mm para la serie original, mientras que para la serie con relleno de
datos adopta un periodo de retorno de 25 afios estimando 342 mm, esto debido a que a diferencia de
la serie original, se incluye mas informacion a través de la interpolacion en la serie con relleno de datos
lo que nos proporcionaria un panorama mas completo para obtener los eventos de disefio . De
considerarse unicamente la serie original se estaria disefiando con una lluvia menor que la esperada,
por lo que, la interpolacion en este caso brindaria mayor precision al considerar la lectura de tormentas
del mismo evento en las estaciones vecinas y con influencia.

La interpolacion de lluvias es utilizada en diversos estudios de investigacion tanto nacionales como
extranjeros. Su objetivo principal es el de obtener una base de datos mas robusta que la disponible en
las fuentes oficiales, las cuales por lo general presentan huecos debido a la ocurrencia de eventos
severos que dafan las estaciones climatoldgicas, extravio de registros, datos erréneos, entre otras.
Su fundamento es que las variables climatoldgicas como la precipitacidn varian espacialmente, por lo
que, si se tienen datos en estaciones vecinas, es posible inferir el valor de una estacion que se
encuentre al interior de un poligono definido por estas estaciones climatolégicas vecinas, ademas este
evento inferido siempre se obtiene por una interpolacion, por lo que nunca excedera o sera menor que
los datos registrados en estaciones vecinas.
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