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meteorologicos en la Repiblica Mexicana

Jaime Collado
Victor Toledo

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Ei objetivo de este trabajo es dar a conocer el procedimiento empleado para la ubicacion éptima
de cuatrocientas estaciones climatoldgicas automadticas y de diez observatorios meteoroldgicos en
la Republica Mexicana que, junto con el remplazo del equipo en los ochenta observatorios en ope-
racion y con la instalacion de docientas estaciones hidroclimatoldgicas, conformardn las redes cli-
matoldgica, hidroclimatoldgica y sindptica nacionales con transmision via satélite, capaces de brin-
dar la mejor cobertura espacio-temporal de fencmenos hidrometeoroldgicos y de difundir oportu-
namente las mediciones en todo el pals. La finalidad de localizar adecuadamente esas estaciones,
es obtener el maximo provecho de la informacién recolectada para ayudar a tomar decisiones en
situaciones de emergencia hidrometeoroldgica, para fortalecer aspectos précticos de agrometeo-
rologia, para pronosticar el tiempo en centros turisticos y para apoyar actividades de planeacién
hidrdulica. Debido a que la variabilidad horizontal de un gran nimero de fenémenos medidos en
estaciones climatolégicas y en observatorios es muy pequefia en comparacion con la variabilidad
espacial de la precipitacion, ademds de que sus efectos estdn implicitamente representados en la
altura de lluvia, se utilizé esta variable como la mds representativa y decisiva para disefiar las redes
climatoldgica y sindptica. Se determinaron las diez tormentas mds severasen 1, 3, 7, 15, 30 y 365
dias consecutivos para el periodo 1968-1983, de entre las cuales se seleccionaron aquellas con
mayor extension espacial y persistencia temporal. Para cada una de las 156 cuencas principales
de las 37 regiones hidroldgicas del territorio nacional, se identificé la Funcién de Covariancia Ge-
neralizada y se estimaron sus pardmetros empleando las tormentas més importantes. Se utilizé el
meétodo Kriging para interpolar la altura de lluvia y para estimar la precipitacion media en una cuen-
ca o region hidrologica, ya que éste considera la configuracion geométrica de las redes de medi-
cidn mediante i) las distancias entre estaciones climatoldgicas, ii) las distancias entre los puntos de
observacion y un punto que describe cada cuenca o regidn hidrolégica, y iii) la estructura espacial
de la lluvia a través de la Funcion de Covariancia Generalizada. De esta manera, se pueden dise-
fAar las redes climatoldgica y sindptica, jerarquizando la importancia relativa de las estaciones. Esta
se determina eliminando la estacién que menos aumenta la variancia del error de la estimacién de
la precipitacién media en cada cuenca o region hidrolégica si es removida, con lo cual se obtienen
las n-1 estaciones mds importantes. Continuando con este criterio, se determinan las n-2 estacio-
nes mds importantes, y asl sucesivamente hasta conocer la estacién que mas conliribuye a la esti-
macion de la precipitacion media en una cuenca. Del conjunto de 5 566 estaciones en operacion,
se jerarquizo la importancia relativa de las 4 594 estaciones climatoldgicas cuyas coordenadas
geogréficas son conocidas. Tomando en cuenta las docientas estaciones hidroclimatolégicas y los
ochenta observatorios, cuyos emplazamientos son fijos, se seleccionaron las estaciones climatolé-
gicas y las ampliaciones de observatorio con mayor jerarquia, para definir las redes climatoldgica,
hidroclimatologica y sindplica automatizadas, con cuatrocientas, docientas y noventa estaciones,
respectivamente. Por tanto, se precisaron las coordenadas geogréficas de las estaciones climato-
I6gicas y observatorios meteoroldgicos que permitieron conformar una red combinada de 690 pun-
tos de observacion, de la cual puede extraerse en tiempo real informacién suficiente para atender
emergencias hidrometeoroldgicas, actividades agrometeorolégicas, prondsticos del clima en cen-
lros turfsticos, y coadyuvar en el acopio de datos para la planeacion hidrdulica nacional.

Palabras clave: estaciones climatolégicas, observatorios meteorolédgicos, localizacién dptima,
México, fendmenos hidrometeorolégicos, red climatoldgica, red sindptica, red hidrolégica, funcién
de covariancia generalizada, método Kriging, planeacién hidraulica.
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Introduccioén

En la Republica Mexicana existen diversos organismos
gubernamentales y privados que operan redes de ob-
servacion climatolégica, hidrométrica y sindptica con
distintos fines. Estas mediciones sirven desde propési-
tos basicos a largo plazo, como el calculo de normales
climatoldgicas en el pals, hasta objetivos especificos a
corto plazo como el prondstico hidrometeoroldgico y la
navegacion aérea. Las aplicaciones a mediano plazo
—por mencionar sélo algunas- incluyen la determina-
cién de gastos medios y extremos en rios, la construc-
cion de planos de isotacas e isobaras, y el monitoreo
de la migraciéon de contaminantes a través del ciclo
hidrolégico.

La densidad espacial y la intensidad de medicién de
estas redes depende de la cantidad de informacion re-
querida. Por una parte, la importancia de determinar la
frecuencia de las mediciones, la distribucion espacial
de los sitios de observacion y el tiempo que debe per-
manecer operativa una red hidrolégica, dependen de
los objetivos que se persiguen con el establecimiento
de las mismas. Por otra parte, la necesidad de espe-
cificar qué tantos datos son suficientes, estriba en los
costos inicial, de operacion y de mantenimiento de las
redes. Por tanto, es menester evaluar la utilidad de la
informacién provista por una red —a la luz de las nece-
sidades fisicas de monitoreo y de la oportunidad con
que se obtiene la informacion- y confrontarla con el
costo asociado de la misma.

En México, el 90% de las estaciones hidrolégicas
estan controladas por la Comisién Nacional del Agua,
CNA, a través de la Gerencia del Servicio Meteoro-
l6gico Nacional, GSMN. Recientemente, esta entidad
publica planed modernizar sus redes climatoldgica,
hidroclimatolégica y sindptica nacionales, mediante la
instalacion de cuatrocientas estaciones climatolégicas
y doscientas hidroclimatclégicas, todas ellas automati-
cas y con transmision insiantanea via el satélite deno-
minado Geostationary Operational Environmental Sa-
tellite, GOES. Adicionalmente, deberfa remplazarse el
equipo de ochenta observatorios meteorolégicos e ins-
talarse diez mas, los cuales también transmitirian di-
rectamente al Centro Meteoroldgico Nacional de Ta-
cubaya, D.F. Actualmente, en la GSMN se codifican los
datos recibidos de la red combinada en el sistema
CLICOM vy, junto con informacién adicional disponible
por otros medios, se retransmiten via los satélites
GOES y Solidaridad.

El objetivo de este trabajo es exponer el proce-
dimiento seguido para precisar la ubicaciéon de cua-
trocientas estaciones climatolégicas y diez nuevos ob-
servatorios que, conjuntamente con la instalacion de

doscientas estaciones hidroclimatolégicas y ochenta
observatorios meteoroldgicos en sitios previamente se-
leccionados, conforman la red telemétrica climatolégi-
ca, hidroclimatolégica y sindptica del pais. A la fecha,
los mencionados equipos han sido instalados en su
totalidad. La red resultante es capaz de funcionar in-
dependientemente del resto de las estaciones hidrold-
gicas, y de proveer la informacién suficiente para aten-
der situaciones de emergencia hidrometeorologica,
aspectos agrometeoroldgicos, prondsticos del tiempo
en centros turisticos y fortalecer las actividades de pla-
neacién hidraulica nacional.

Redes de medicion

En la Republica Mexicana, hasta hace pocos afios, se
disponia principalmente de redes de medicion con-
vencionales: climatoldgica, hidrométrica, sindptica,
agroclimatolégica, de radio-sondeo-viento y de rada-
res meteoroldgicos. Dadas las caracteristicas de las
estaciones automaticas que adquiriria la GSMN, en
este trabajo se consideraron sdlo los primeros cuatro
tipos de redes. Entre éstas, la mas extensa es la cli-
matoldgica, con aproximadamente 5 566 estaciones
que miden precipitacion, temperatura y evaporacion.
L.a ubicacion de 972 estaciones climatoldgicas se co-
noce sélo por localidad y no por coordenadas geogra-
ficas.

La red hidromeétrica esta formada por 1 103 estacio-
nes hidrométricas, localizadas en las corrientes mas
caudalosas y en los embalses méas grandes. Algunas
de las estaciones hidrométricas también son climatoié-
gicas, por lo que son referidas como hidroclimatologi-
cas. La red sinéptica consta de ochenta observatorios
meteorolégicos, la mayor parte de ellos ubicados en
poblaciones grandes. Finalmente, la red agroclimato-
l6gica esta formada con cuarenta estaciones clima-
tolégicas, emplazadas principalmente en zonas de
riego.

Operacion y mantenimiento

Uno de los principales problemas que afrontan las re-
des climatologica y meteoroldgica convencionales en
México, es el alto costo de operacién y mantenimiento
de los equipos de medicion. Adicionalmente, existe un
buen numero de estaciones climatoldgicas y observa-
torios meteorclogicos que funcionan deficientemente
por carencia, ya sea de personal calificado para aten-
derlas o bien, de los insumos necesarios para su ope-
racion normal.
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Aunado a esto, se encuentra la lentitud con la que
se conocen los datos recabados en los miles de sitios
de observacion, no sélo para desarrollar las funciones
propias del Servicio Meteorolégico Nacional, sino tam-
bién para apoyar las actividades de los centros e ins-
titutos de investigacion asi como de las empresas con-
sultoras nacionales.

Modernizacion de una configuracion minima

La idea basica que persiguid la modernizacion de las
redes hidrolégicas del Servicio Meteorolégico Nacio-
nal, SMN, fue contar con una red combinada de esta-
ciones climatoldgicas, hidroclimatolégicas y observato-
rios meteoroldgicos, capaz de cubrir automaticamente
y por si sola la variacién espacial y temporal de los fe-
némenos atmosféricos. Esto reduciria los costos de
operacion y mantenimiento de la red combinada, al
mismo tiempo que permitiria conocer y difundir la infor-
macioén hidrometeoroldgica, practicamente al momen-
to de ser recolectada.

La gran flexibilidad que implicaba la instalacion si-
multanea de 690 equipos de medicion para el disefio
de la red combinada, permitiéo emplazar las nuevas es-
taciones en los sitios donde puede extraerse informa-
¢idn con mayor precisién y con mayor utilidad hidrolé-
gica. Esto es, la ubicacién de las nuevas estaciones
fue seleccionada en funcién de los modelos hidrolégi-
cos basicos que se emplearan para atender situacio-
nes de emergencias hidrometeorolégicas, aspectos
de operacién agrometeoroldgica, prondsticos del tiem-
po con fines turisticos y para apoyo de actividades de
planeacion hidraulica en todo el pais.

Operacion en tiempo real

Una de las principales ventajas de las nuevas estacio-
nes que se instalaron, ademas de su operacién auto-
matizada y del almacenamiento de la informacion
directamente en el formato CLICOM, es su capacidad
para transmitir los datos medidos via satélite y para
poder ser interrogadas. Esto permite operar la red
combinada en tiempo real y, por tanto, aplicar modelos
hidrologicos y tomar decisiones oportunamente.

Adicionalmente, la transmision automatica de datos
al Centro Meteorolégico Nacional de Tacubaya, D.F,
permite crear sin retraso la base de datos hidroclima-
tolégicos y sindpticos correspondientes a la red com-
binada basica, y difundirla en medios magnéticos.
Esto ha constituido un gran paso en el sistema de re-
coleccion, depuracién, archivo y diseminacion de la
informacion hidrolégica en el pais.

Base de datos

Una de las caracteristicas deseables mas importantes
de una red hidrometeoroldgica, es su capacidad para
proveer muestras adecuadas de la distribucion espa-
cial de variables de interés, a partir de un conjunto limi-
tado de mediciones en puntos discretos. Sin embargo,
las redes de estaciones hidrometeoroldgicas se fueron
formando cuando todavia no existian técnicas siste-
maticas para disefiarlas, siendo el criterio ingenieril el
Unico recurso para decidir la ubicacion de los sitios de
medicién. Posteriormente se afiadié la experiencia
para expander las redes en operacion (Langbein,
1960; Hershfield, 1965), incorporandose empiricamen-
te factores climaticos, geograficos y meteorolégicos.
Para acotar el tamafio de las redes, surgié una corrien-
te de investigadores que se abocd a determinar la
densidad optima de estaciones en diversas regiones
hidrolégicas, atendiendo principalmente redes pluvio-
métricas (Benson, 1965; Eagleson, 1967; WMO, 1972).
Es hasta hace poco tiempo que la localizacion de esta-
ciones hidrometearoldgicas ha recibido atencion for-
mal (Hughes y Lettenmaier, 1981; Bastin, et al.,, 1984;
Moss, 1986) a través de la extraccion sistematica y
optima de informacion.

Paralelamente al disefic de redes, se encuentra el
problema de estimacién de valores puntuales o me-
dios de variables hidrometeorolégicas. Asi como la red
debe ser capaz de proveer muestras representativas
de la distribucion espacial de las variables, el método
empleado para estimar valores puntuales o medios,
debe ser apto para reproducir la distribucion espacial
de las variables. Esta reciprocidad entre la ubicacion
de la red y el método usado para extraerle informacion,
puede usarse ventajosamente en el analisis de redes y
en la evaluacion obijetiva de su idoneidad. Esto es, las
redes en operacion ya tienen una cierta densidad vy
ubicacion, por lo gue el problema actual es determinar
si esa densidad es apropiada o no, y en caso de no
serlo, identificar ya sea, las estaciones que pueden re-
moverse sin aumentar considerablemente el error de la
variancia de la estimacién, o bien, la localizacion don-
de deberian afladirse nuevas estaciones para reducir
la variancia de la estimacién. En el presente caso, se
requirié jerarquizar la importancia relativa de las esta-
ciones para seleccionar el subconjunto que debia ins-
trumentarse con equipos automaticos vy telemétricos.
En cualquier caso, para lograr esa interaccion es ne-
cesario hacer ciertas hipétesis sobre el fendmeno fisi-
co y buscar que el método de estimacion satisfaga
ciertas propiedades.

El disefio de la configuracion minima de las redes
climatolégica y sindptica nacionales, se basa en el
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andlisis de precipitaciones. La razon subyacente es
que la variabilidad espacial de la temperatura, evapo-
racion, presién, humedad y radiacién solar son mucho
menores que la de la precipitacion, ademas de que el
efecto de las variables omitidas esta implicitamente
considerado en la altura de lluvia. Es decir, en regiones
tropicales donde el mecanismo atmosférico dominante
es la conveccion termal, cerca del 50% de la precipi-
tacién local puede provenir de la evaporacion local
(COHS, 1991). Esta, a su vez, depende de la tempera-
tura, presion, humedad vy radiacién solar. Por tanto, la
jerarquizacion de la importancia relativa de estaciones
en operacién o la ubicaciéon de nuevas estaciones con

cualesquiera de las variables omitidas, conduce a se-
" leccionar practicamente los mismos sitios (Collado y
Toledo, 1990). Adicionalmente, el objetivo final de me-
dir la precipitacién, asi como el metodo usado para
convertir mediciones puntuales en promedios espacia-
les, se utilizan formalmente para el disefio de la confi-
guracion minima de la red combinada telemétrica.

Durante el lapso en que se disefi6 la red automatica
y telemétrica, la GSMN disponia de 15 afios de in-
formacién climatolégica diaria que abarcaba el perio-
do 1968-1983, de 5 566 estaciones climatologicas y de
ochenta observatorios en todo el pais. Los datos esta-
ban disponibles en medios magnéticos, incluyendo la
clave, tipo, nombre y organismo controlador de la esta-
cién, las coordenadas geograficas de 4 594 estacio-
nes, vy la altitud sobre el nivel medio del mar de 3 079
estaciones. Por tanto, fue necesario seleccionar las
tormentas mas severas y con mayor cobertura espa-
cial, para localizar los sitios ¢ptimos de las estaciones
climatolégicas y observatorios meteoroldgicos. Esto
permitié, no sélo identificar y estimar los parametros de
las funciones que describen las tormentas, sino tam-
bién conocer los limites de influencia de los fendmenos
a escala sinéptica, asi como la frecuencia con la cual
se presentan.

Definicion de tormentas severas

Se denomina tormenta severa a un frente humedo ca-
paz de provocar lluvia en una extension territorial vas-
ta, y con una persistencia temporal significativa. Para
el caso de México, extension territorial vasta significa
varias cuencas o regiones hidroldgicas contiguas, vy
persistencia temporal significativa se entiende como
varios dias consecutivos. La identificacion de esos fe-
némenos atmosféricos se basod en el andlisis de los
datos pluviométricos comprendidos en el periodo
1968-1983, considerando las 5 566 estaciones clima-
tolégicas vy los ochenta cbservatorios meteorolégicos
de la Republica Mexicana.

Sobre la extension de cada una de las 156 principa-
les cuencas que corresponden a la subdivision de las
37 regiones hidrolégicas del pais, se calculo la altura
de lluvia acumulada en uno, tres, siete, 15, treinta y
365 dias consecutivos, con la finalidad de extraer la
base de datos que permitiera disefiar las redes objeto
de este trabajo. Se seleccionaron las diez tormentas
con mayores alturas de lluvia para cada cuenca; sin
embargo, como una gran cantidad de tormentas abar-
ca, no sélo una, sino varias cuencas circunvecinas e
incluso varias regiones hidroldgicas contiguas, una
misma tormenta puede utilizarse en varias regiones
hidrolégicas.

Seleccion de las tormentas mas significativas

Dado que muchas tormentas abarcan varias regiones
hidrologicas, y que la segunda o tercera tormenta mas
importante para una region puede ser la mas impor-
tante para otra, se seleccionaron las tormentas con
mayor cobertura territorial y temporal. En términos ge-
nerales, las lluvias mas intensas, acumuladas en uno o
tres dias, corresponden a fenémenos meteoroldgicos
de mayor escala temporal, y por tanto quedan inclui-
das en las tormentas de siete y 15 dias, vy, en ocasio-
nes, incluso en las de treinta y 365 dias consecutivos.

De esta forma, las tormentas utilizadas para disefiar
las redes hidrolégicas son representativas de los feno-
menos meteorolégicos a escala sindptica, lo que per-
mite extraer sus caracteristicas principales con la fina-
lidad de poder responder ante un caso de emergencia
hidrometeorolégica. La mayor parte de las tormentas
corresponden a lluvias acumuladas en une o tres dias
consecutivos.

Localizacion dptima de estaciones climatolégicas

La necesidad de contar con un procedimiento para la
localizacion o6ptima de estaciones climatoldgicas se
deriva de la siguiente situacién de facto. Las redes
nacionales de medicion hidroldgica se encuentran en
un cierto estado de emplazamiento, operacién, mante-
nimiento y difusion de los datos recolectados en ellas.
Este hecho puede ser 6ptimo o no, dependiendo del
problema especifico que se tenga que resolver, y de la
infraestructura de comunicacion con la que se cuente.
Sin embargo, cuando se presenta la oportunidad de
instalar un numero significativo de nuevas estaciones,
resurge la interrogante con respecto a la idoneidad de
las redes actuales. jExiste un nimero suficiente de es-
taciones? ¢Verdaderamente se requieren mas o con
menos se puede obtener informacion equivalente a la
actual? §Es apropiada su ubicacion? ¢En caso de ins-
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talar nuevas estaciones, deberéan remplazarse los
equipos de los sitios que la experiencia ha demostra-
do son los més Utiles o deberan considerarse lugares
totalmente nuevos?

Evidentemente no existe una respuesta que deje
satisfechos todos los puntos de vista; sin embargo, se
pueden sentar las bases, tanto para jerarquizar la
importancia relativa de los sitios actualmente en ope-
racion, como para identificar la ubicacién de estacio-
nes totalmente nuevas. El primer caso es Util para co-
nocer las estaciones mas importantes si se remplazan
los equipos actuales por los automaticos. El segundo
es ideal para incrementar el tamafio de las redes
actualmente en operacion. Debido a que la primera
etapa de la modernizacion del SMN tiene como uno de
sus objetivos la instalaciéon de un ndmero definido
de estaciones climatolégicas automaticas, y a que los
objetivos técnicos que se persiguen no presentan con-
flicto alguno entre ellos, es posible disefiar las redes
objetivamente, esto es, empleando formalmente el mé-
todo utilizado para calcular la precipitacion media
sobre un area en un tiempo especifico.

Los objetivos para poder responder bajo emergen-
cias hidrometeoroldgicas, prondsticos del tiempo en
centros turisticos, aspectos de operaciéon agrometeo-
rologica y fortalecimiento de las actividades de pla-
neacion hidraulica en todo el pals, pueden conjuntarse
en un solo criterio de decisién. Lo anterior se debe a
que los cuatro objetivos requieren conocer la cantidad
de lluvia que se precipita sobre un area de influencia.
El prondstico del tiempo en centros turisticos requiere,
adicionalmente, determinar el nimero de dias solea-
dos. Sin embargo, dado que estos centros tienen una
localizacion precisa se sabe donde instalar nuevas
estaciones. Por tanto, para jerarquizar la importancia
relativa de las estaciones climatolégicas actualmente
en operacion, el criterio de decisién es determinar los
sitios de las estaciones que, al ser removidas, aumen-
ten lo menos posible la variancia del error de la esti-
‘macion de la lluvia media. Para determinar la ubica-
cion de puntos adicionales de medicion, el criterio de
decision es localizar los sitios en donde, al instalar
nuevas estaciones, se disminuya al minimo la variancia
del error de la estimacién de la precipitacion media.

 Estimacion Optima de la precipitacién media
con el método Kriging

La precipitacion media sobre un area ha sido tradicio-
nalmente calculada en hidrologfa con base en los bien
conocidos Poligonos de Thiessen. En matematicas,
este concepto se conoce con el nombre de Mosaicos
de Dirichlet; en geografia, se le denomina Dominios de

Voronoi; y, en biologia, es referido como Regicnes de
Wigner-Seitz. De acuerdo con este método, a cada es-
tacion climatologica se le asocia un poligono de Thies-
sen, que define un area en donde cada unoc de sus
puntos estd mas cerca de esa estacion que de cual-
quier otra. El cociente que resulta de dividir el area de
cada poligono enire el area total de interés, define un
conjunto de pesos conforme a los cuales se calcula la
precipitacion media como un promedio pesado.

No obstante la gran popularidad de los poligonos
de Thiessen, este método no puede utilizarse formal-
mente para disefiar una red climatolégica, ya que sélo
provee el valor de la precipitacién media sobre un
area, pero se desconoce la precision de la estimacién.
Ademas de que esto es un punto esencial para el dise-
fioc de una red, también se requiere que el método
empleado para calcular la precipitacidon media sea
capaz de identificar y reproducir las variaciones espa-
ciales de tormentas tipicas. Por tanto, si el método uti-
lizado para calcular la precipitacién media no puede
representar la distribucion espacial de la lluvia —como
es el caso de los poligonos de Thiessen- la red de plu-
viémetros, disefiada con base en tal método, no tendra
la capacidad de recolectar las muestras adecuadas
para dicha distribucion.

Las variaciones espaciales de la lluvia pueden mo-
delarse mediante procesos estocasticos que las repre-
senten en forma continua sobre la regién considerada;
esto es, la precipitacion se maneja como un campo
aleatorio. El método Kriging (Krige, 1966) permite esti-
mar valores puntuales o funciones lineales del campo
aleatorio en una region, utilizando un conjunto limitado
de valores puntuales. Adicionalmente a la estimacion
puntual o al promedio de la precipitacién, este método
provee una medida de la precision de los valores esti-
mados, lo que permite disefiar formalmente una red
climatologica.

Los fundamentos del método Kriging descritos a
continuacion siguen la exposicién de Bras y Rodri-
guez-lturbe (1985). Otras referencias Utiles son Mathe-
ron (1971), Olea (1975), Journel y Huijbregts (1978),
Ripley (1981), Matheron y Armstrong (1987), Cressie
(1991) y Bardossy (1992). Sea Z (x) un proceso esto-
castico continuo que describe la distribucién espacial
de la precipitacion total en un intervalo de tiempo fijo,
en donde la notacion vectorial x representa las coor-
denadas cartesianas de un espacio bidimensional. Su-
poniendo que las mediciones pueden efectuarse sin
error de los instrumentos, la observacion z (x) es una
realizacion del proceso Z (x) y, para hacer inferencias
estadisticas sobre éste, es necesario reconstruir su
funcion de distribucion de probabilidad a partir de una
sola realizacion. Esto se debe a que dos tormentas
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constituyen eventos meteoroldgicamente independien-
tes y, por tanto, poseen estructuras espaciales diferen-
tes. Sin embargo, una sola realizacién no basta para
deducir los momentos de un campo aleatorio; por tan-
to, es necesario establecer hipdtesis simplificatorias
que permitan identificar la estructura espacial de la
precipitacion, tales como la estacionareidad de segun-
do orden, |a hipotesis intrinseca o la hipdtesis intrinse-
ca generalizada.

El método Kriging es un estimador de funciones
lineales de un campo aleatorio, que toma en cuenta la
variabilidad espacial a través de la covariancia, el
semivariograma o la covariancia generalizada del pro-
ceso Z(x). A su vez, esas funciones tienen que identi-
ficarse y sus parametros estimarse a partir de la obser-
vacion z (x). Entonces, la precipitacion media sobre un
area A, definida como

1
P=ZLZ(X) dx (1)

se calculara con un estimador lineal que considera n
estaciones climatoldgicas

A n

P=%22(x) @)

donde los pesos 4, i = 1, ..., n se determinan de ial
manera que el valor esperado del estimador sea igual
al valor esperado de la precipitacion media

E(P)=E(P) (3)

y que el error cuadrado medio de la estimacion sea
minimo
A

Var (P — P) = min (4)

La condicidn (3) asegura que el estimador no pro-
duzca errores sistematicos en los valores estimados;
es decir, Kriging es un estimador insesgado. La pro-
_piedad (4) establece un criterio para minimizar la va-
riancia de estimacion; esto es, cualquier otro estima-
dor lineal e insesgado tiene una variancia del error de
la estimacién mayor que la de Kriging.

Con la finalidad de que el analisis de precipita-
ciones abargue un amplic espectro de estructuras es-
paciales de tormentas, se utilizara la hipétesis intrinse-
ca generalizada, ya que es la mas general y robusta.
Se dice que un campo aleatorio bidimensional Z (x)
satisface la hipodtesis intrinseca generalizada, si los

pesos de la combinacion lineal (2) satisfacen las con-
diciones

S U =0 (5)

para todos los enteros
0<p,+p,<k (6)

siendo u, y v, las coordenadas cartesianas del punto
X.. Al proceso Z (x) se le denomina funcién intrinseca
aleatoria de orden k (FIA-K), y a la combinacién lineal
(2}, incremento generalizado de orden k. Simplificando
la notacién, los monomios que aparecen en (5) pueden
remplazarse por funciones basicas polinomiales f'(x),
capaces de generar el espacio bidimensional de todos

- los polinomios de orden /, donde ! representa la condi-

cién (8). Por tanto, la combinacién lineal (2) es un in-
cremento generalizado de orden k si

X4 fx)=0 7

se satisface para todos los monomios de orden /< k.
La teorfa de las FIA-k presupone que la media de or-
den k puede modelarse localmente con un polinomio

mex) =X af ) ®)

en donde a, son coeficientes desconocidos y v es el
ndmero de monomios requeridos. Entonces, la condi-
cién de insesgadura (3) aplicada al estimador (2) con-
duce a

< 1
ELXAZ)]=E[ [ Zx)ax] (@)

Como ambas ecuaciones son lineales

3 1
E}tiE[Z(xi)]_A fAE[Z(x)] dx (10)

Sustituyendo la definicidn de la media (8), se obtiene

n
j=

AiZa,f‘(xi)=—1A~f I}j:o af(x)dx (1)

1 1=0

o bien

A, f'(xi)—%fA fx)dx]=0  (12)

M-

n
al.
Q i=

1
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De aqui se observa gue las constantes a, no tienen
gue ser estimadas y, por tanto, la condicion de inses-
gadura se expresa con las siguientes v + 1 ecuaciones

X ) -— [ fo0 dx=07=01..v (13)

La consideracion de incrementos generalizados de or-
den kimplica trabajar con toda una clase de procesos;
es decir, las funciones Z (x) y Z (x) + R (x), donde el
orden de R (X) es menor o igual que k, poseen exacta-
mente el mismo incremento generalizado de orden k.
De esta forma, la hipotesis intrinseca generalizada tra-
baja con diferencias sucesivas o incrementos de Z (x)
hasta obtener un proceso estacionario. La funcion de
covariancia de los incrementos generalizados de or-
den k, se denomina funcién de covariancia generaliza-
da (FCG) de orden k, K (e), la cual puede expresarse
en términos del moédulo h de la diferencia vectorial en-
tre dos puntos cualesquiera

K (%, %) = K(1x, - x,1) = K(h) (14)

Por tanto, el error cuadrado medio de la estimacion por
minimizar, ecuacion (4), es

o?= E[(P-P)*]= E[P ]-2E[P P]+ E[P]]

-E[Y

=1

Mdy Z(x) Z(x)] -

T

~2E[ [ 32,200 Z(x) X1+

4
A

eIV

Invocando linealidad vy la propiedad (14), la variancia
del error de la estimacion puede expresarse como

(x,) Z(x,) dx, dx, ] (15)

n n 2
=Y Z%%KUX[—XJ)—Z

f=1j=1

n
> A K(x —x,) dx
A i=1

1
+?fA fAK(Ix1—x2I)dx1 dx, (16)

Introduciendo un multiplicador de Lagrange , el error
cuadrado medio de la estimacién (16) puede minimi-
zarse sujeto a la condicién de insesgadura (13). Des-
pués de formar la funcién auxiliar, de derivar con res-

pecto a los pesos 4y al multiplicador de Lagrange |,
y de igualar a cero, se obtiene un sistema lineal de
n+ v + 1 ecuaciones con igual nimero de incognitas,
llamado sistema Kriging

3 A K%~ x,1) -

j=1

N . -
E()u'f(xi)_AfAK(lx x))ax,i=1,..n (17)

n
Z/lf(x)_—f )dx=0,/=0,.

de donde se obtienen los pesos optimos A% y los mul-
tiplicadores p*,. La minima variancia del error de la esti-
macion se calcula mediante

ffK(Ix1~x2|)dx1 dx, -
AVA (18)

n

%é Ai*fAK(Ix x.1) dx +—1— 3 u fA £ (x) dx

El sistema Kriging (17) muestra que la estimacion de la
precipitacion considera:

¢ |as distancias entre estaciones climatoldgicas me-
diante los términos K (1x; - x;!).

e Las distancias entre los puntos de observacion y
un punto que describe el area A con los términos
K{Ix —x1).

e La esfructura espacial de la precipitacion a través
de la funcién de covariancia generalizada.

La estimacion de la precipitacion media sobre el
drea A para ciertas observaciones z (x,), se obtiene uti-
lizando los pesos Optimos A*; en el estimador (2). En
caso de requerirse una estimacion puntual en x,, la in-
tegral de la primera ecuacion de (17) se sustituye por
K (I1x, — x,1) v la integral de la segunda se reduce a
f' (x,); la integral doble de (18) se simplifica a K (0),
gue es una cantidad no negativa. La estimacion de la
precipitacion total se obtiene integrando las estimacio-
nes puntuales Z (x,) sobre el area A.

Detalles sobre la identificacion y estimacion de pa-
rametros de la funcién de covariancia generalizada,
pueden consultarse en Cressie y Hawkins (1280),
Kitanidis (1983), o en Starks y Fang (1982), por citar
solo algunas referencias.

Para la realizacion del presente trabajo se desarro-
ll6 un programa de computadora que tiene como base
el programa AKRIP, escrito por Kafritsas y Bras (1981).

Ingenierfa Hidrdulica en México/enero-abril de 1997 53



Collado, J. y Toledo Reyes, V., Localizacién dptima de estaciones climatolégicas y observatorios...

Programas de computo comerciales también estan
disponibles, por ejemplo, Deutsch y Journel (1992).
Matheron y Armstrong (1987), Collado (1988, 1991) y
Bardossy (1992), describen varias aplicaciones hidro-
logicas de Kriging.

Jerarquizacion de la importancia relativa
de estaciones climatologicas

Una vez establecido el método que permite estimar la
precipitacién total, media o puntual en un area de inte-
rés, asf como la variancia asociada al error de esa esti-
macion, puede procederse a desarrollar la innovacion
gue permita seleccionar a las estaciones climatologi-
cas que tienen mayor valor estratégico con respecto a
la hidrograffa de las cuencas, y a las que contribuyen
méas a la exactitud y precision estadisticas de la esti-
macion de la precipitacion.

Debe notarse que los pesos 6ptimos vy la variancia
del error de la estimacion, dependen soélo de la estruc-
tura espacial de la precipitacion y de la configuracion
geométrica de los puntos de medicion. En particular,
las lambdas nc dependen de los valores observados
z (x,), excepto porque éstos son utilizados para identi-
ficar la estructura y para estimar los parametros de la
funcién de covariancia generalizada. Por tanto, una
vez conocida esta funcion, no se requiere una tormen-
ta especifica para determinar la importancia relativa de
los sitios donde estan emplazadas las estaciones cli-
matologicas.

Para jerarquizar la importancia relativa de las esta-
ciones climatoldgicas —una vez conocida la funcién de
covariancia generalizada— se suprimen con remplazo,
una por una, tfodas las estaciones ubicadas dentro del
area de interés A. Si se cuenta con n estaciones clima-
tolégicas y se desea conocer la estacion que menos
contribuye a la precision de la estimacion de la preci-
pitacidon, es necesario resolver n veces el sistema
Kriging (17) con n-1 estaciones. Al eliminar la estacion
ubicada en el punto x,, la solucion del sistema (17)
proveerd la variancia del error de la estimacion de la pre-
cipitacién, calculada con n - 1 estaciones, 02,_, (X.).
Esta variancia siempre es mayor que la determinada
con n estaciones climatolégicas, ¢2*,, ecuacion (18);
por tanto, eliminando: con remplazo una a una todas
las estaciones, se obtiene el aumento relativo de la
variancia del error de la estimacion de la precipitacion,
con respecto a n sitios de medicién

Una vez determinados los n valores de A, (X)), m =
1, 2, ..., n, se puede conocer la estacién que mas
aumenta la variancia del error de la estimacion de la
precipitacion en una cierta area si es removida —la mas
atil- o bien, la estacién que menos aumenta la varian-
cia del error de la estimacion de la precipitacion si es
removida —la menos Gtil. La disyuntiva de seleccionar
las estaciones mas imporfantes o eliminar las menos
importantes, se dirime de la siguiente manera: si fuese
a instalarse un ndmero de estaciones automaticas cer-
cano a n, entonces la jerarquizacion (19) serfa sufi-
ciente para seleccionar las estaciones menos Utiles e
instrumentar al conjunto de g estaciones restantes. Sin
embargo, como se va a instrumentar un nimero mas
bien reducido de estaciones automaticas, g << n, el
procedimiento adecuado es remover la estacion me-
nos (til con respecto a n estaciones, x, (n)

x.(n)=min{A,(Xx)}, m=1,2,..n (20)
X

m

y proseguir de esta forma eliminando la estacion me-
nos Uutil con respecto a las n- 1 mas dtiles, x, (n - 1), la
estacion menos Util con respecto a las 1 - 2 mas utiles,
X, (n - 2), y asi sucesivamente hasta determinar la es-
tacién mas Util de todas, el complemento de x, (2). De
esta forma, se conocera la estacion mas importante
cuando soélo hay dos, las dos estaciones mas impor-
tantes cuando sdlo hay tres, hasta determinar las n-1
estaciones mas importantes cuando estan en opera-
¢idn n de ellas. Esto tiene la ventaja de que la jerarqui-
zacion obtenida efectivamente identifica la importan-
cia relativa de las estaciones bajo distintas condicio-
nes, ya que las g estaciones mas importantes de nen
operacion, x,* (n).

X (m={x, i=1,..0l-{x(g+ 1), x.(g+2),.... x.(M} (21)

se obtienen de las n - g jerarquizaciones {A, (X.), M =
1,2, ...mt=nn-1,.. g+ 1} considerando sucesi-
vamente n, n- 1, hasta g + 1 estaciones en operacion.
Por tanto, las g estaciones mas importantes con res-
pecto a g + 1 estaciones

Xo(g+ 1) =1{x, 1..g+ 11 -{x(g+1)) (22)

coincide con el resultado que se obtiene al eliminar la
estacion menos importante de g + 1 estaciones. De
esta forma, se pueden determinar las g estaciones
mas importantes, 1 £ g < n, sin necesidad de saber a
priori cuantas estaciones se instrumentaran en cada
cuenca o region hidroldgica.
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En sintesis, las g estaciones mas importantes de n,
X; (n), estén condicionadas a que se encuentren en
operacion nde ellas; mientras que las g estaciones mas
importantes, habiendo g en operacion, = X% (g + 1), no
estan condicionadas al nimero de estaciones, n, de
entre las cuales se selecciona el conjunto de tamafio g.
Asi, para determinar la jerarquizacion de la importan-
cia relativa de las estaciones climatolégicas de una

cuenca o region hidrolégica, se calcula primero
x5 (), t=nn-1..2 (23)

de donde se obliene la jerarquizacion de todas las
estaciones disponibles

{(x:(2), x3(3).es x50 (M)) (24)

Por tanto, una vez determinado el numero g de esta-
ciones por instrumentarse, basta con seleccionar el
conjunto x; (g + 1), para conocer las coordenadas
geograficas de las estaciones mas importantes.

Localizacion dptima de estaciones
climatolégicas adicionales

El caso contrario al de la jerarquizacion de la impor-
tancia relativa de las estaciones climatoldgicas en
operacion, lo constituye la localizacion 6ptima de esta-
ciones climatolégicas adicionales a las actualmente en
operacion. Aqui se busca determinar en qué sitios
deberia emplazarse un conjunto de g estaciones nue-
vas, tanto en equipo como en ubicacion, condicionado
a que existan n estaciones activas.

Si se cuenta con n estaciones climatolégicas en una
cuenca o region hidrolégica { x4, X,, ..., X, }, s€ puede,
considerando un punto adicional x,+ 1, construir el sis-
tema Kriging (17) para n + 1 estaciones, y calcular la
variancia del error de la estimacion de la precipitacion
sin tener que hacer ninguna hipotesis sobre el valor
experimental de z (x,,,). Este punto ficticio (Delhom-
me, 1978), conduce a una variancia del error de la esti-
macion de la precipitacion sabre el area A de interés,
igual a 62, (X,.), la cual siempre es menor que la
obtenida con n estaciones, ecuacion (18), 2. Por tan-
to, si se afiade la estacion climatologica x,,, la reduc-
cion de la variancia del error de la estimacion de la
precipitacion relativa a n estaciones, R, (X,.,), €S

2" 2
Hn (xn+1) = _O-—EM (25)

2*
p

Cuando el punto ficticio x,,,, esta restringido a unos
cuantos lugares especificos, se calcula la reduccion
de la variancia del error de |a estimacion de la precipi-
tacion para cada uno de ellos, y se determina el mejor
sitio para emplazar una nueva estacion climatologica,
como aquel donde la reduccién de la variancia es
maxima —la estacion mas util, condicionada a que haya
nen operacion. Sin embargo, si no existen sitios prefe-
renciales de antemano, entonces el punto ficticio x,,,
se mueve sobre una malla uniforme de puntos sobre
todo el dominio A y sus alrededores inmediatos, y se
calcula la reduccion de la variancia en cada uno de
ellos. El conjunto de estos valores permite trazar cur-
vas de igual reduccién de variancia relativa, en donde
pueden identificarse los puntos con mayor reduccién
de la variancia del error de la estimacién de la precipi-
tacion. Una vez seleccionado el primer puntc adicional
X..., Se repite el proceso para encontrar el segundo
mejor sitio, condicional a que existen n + 1 estaciones
climatolégicas en operacion, X, ., v asl sucesivamen-
te hasta determinar las coordenadas geogréficas de la
g-ésima estacion adicional, X,,,,.

La combinacion de los criterios de jerarquizacion y
localizacion de estaciones climatoldgicas adicionales
permite decidir, objetiva y formalmente, si el tamafio de
una red hidroldgica de medicién debe aumentarse o
disminuirse —junto con las coordenadas de los sitios
que deberdn removerse o adicionarse~ en funcién de
la variancia del error de la estimacion de la precipita-
cion. Este hecho constituye un gran avance con res-
pecto a los criterios que solo pueden recomendar la
densidad de estaciones climatoldgicas.

El criterio de localizacién permite tomar en cuenta
aspectos fisicos adicionales, ya que las curvas de iso-
rreduccion definen una region factible para afiadir una
nueva estacién. Esto permite, a su vez, refinar la selec-
cién de estaciones a escala de microlocalizacion. Asi-
mismo, el criterio de jerarquizacion puede adaptarse
para considerar factores econémicos y estratégicos
complementarios, ya que en muchos sitios existe un
gran numero de estaciones aledafias entre si.

Disefo de las redes hidroldgicas automatizadas

La primera etapa de la modernizacion del SMN, ade-
mas de la prioritaria capacitacion al personai técnico
que atiende las estaciones de medicion, comprendia
el remplazo de los equipos de observacion y, en algu-
nos casos, el emplazamiento de estaciones en lugares
totaimente nuevos. Por tanto, el criterio prominente
para disefiar las redes hidroldgicas, fue la jerarquiza-
cién de la importancia relativa de las estaciones clima-
toldgicas.
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En esa etapa el objetivo era instrumentar cuatrocien-
tas estaciones climatoldgicas, doscientas estaciones
hidroclimatolégicas, los ochenta observatorios meteo-
rolégicos y la conversién de diez estaciones climatolo-
gicas en observatorios meteoroldgicos. Con la finali-
dad de comprobar el funcionamiento de las estaciones
automaticas, el remplazo de los equipos de medicion
debe hacerse paulatinamente de la siguiente forma.

En un principio, se coloca la estacion automatica
junto a la estacién con operacién manual y se monito-
rean simultdneamente las dos estaciones. Cuando se
tenga confianza en la exactitud de los datos recolecta-
dos, y en el archivo y transmision de la informacion
hidrolégica de las estaciones automaticas, entonces
se podra desmantelar la estacion manual.

Red sindptica

La red sindptica actual consta de ochenta observato-
rios meteoroldgicos, y se dispusc de noventa equipos
nuevos con transmision via satélite. Entonces, se pu-
dieron remplazar los instrumentos de toda la red sindp-
tica y solo fue necesario determinar diez sitios para
emplazar observatorios nuevos. Como los observato-
rios meteorolégicos estan registrados internacional-
mente y reportan diariamente la informacion recolecta-
da ante la Organizacion Meteoroldgica Mundial, OMM,
requieren personal especializado para asegurar su
buen funcionamiento. Ademas, por lo general estan
albergados en un edificio dotado de infraestructura de
comunicaciones y célculo numérico, que dificiimente
puede encontrarse en localidades muy apartadas de
las poblaciones grandes. Por tanto, los sitios para ubi-
car las diez ampliaciones de observatorio, fueron se-
leccionados de tal manera que se reforzara la cober-
tura nacional de fendmenos meteorolégicos a escala
sindptica; esto es, no hubiera sido conveniente deter-
minar la localizacion 6ptima de un observatorio adicio-
nal en cada una de las 37 regiones hidrolégicas y de
ahf seleccionar diez sitios, puesto que sélo se disponia
de ese nUmero limitado de nuevos equipos.

De esta forma, sabiendo que era necesario reforzar
principalmente |a costa del pacifico para identificar el
movimiento de grandes masas de aire humedo, asf
como algunas ciudades importantes, se sugirieron al-
gunos sitios para convertir estaciones climatolégicas
en observatorios meteorolégicos. Con base en la infor-
macién de las necesidades de monitoreo proporcio-
nada por la GSMN, se propusieron las siguientes
ampliaciones de observatorio. En la costa del Paciffico,
resultd conveniente instrumentar Rosarito, Baja Califor-
nia Norte; Cabo San Lucas, Baja California Sur; Gua-
save, Sinaloa; Puerto Vallarta, Jalisco; y, Zihuatanejo,

Guerrero. En ia zona del golfo de México, hacia falta un
observatorio en Ciudad del Carmen, Campeche; en el
mar Caribe era necesario un observatorio en Cancun,
Quintana Roo; vy, ciudades importantes alejadas del
monitorec meteoroldgico a escala sindptica eran Mexi-
cali, Baja California Norte; QOjinaga, Chihuahua; y, Ma-
tamoros, Tamaulipas.

Las ampliaciones de observatorio de Cabo San Lu-
cas, Zihuatanejo, Puerto Vallarta y Cancun, tienen,
ademas, un interés con fines turisticos; y las corres-
pondientes a Guasave y Mexicali refuerzan aspectos
de operacién agrometeoroldgica. La distribucién espa-
cial de la red sindptica es bastante uniforme.

Red hidroclimatoldgica

La red hidroclimatolégica, como tal, no existe en el
pais. En la actualidad se cuenta con una red hidromé-
trica de 1 103 estaciones manuales que miden el gasto
o los niveles de la superficie libre del agua, en sitios
estratégicos para la planeacion hidroeléctrica e hidro-
agricola y, en general, para apoyar las actividades del
aprovechamiento y el control de las aguas nacionales.

Por otra parte, en las inmediaciones de muchas pre-
sas de almacenamiento estan emplazadas estaciones
climatologicas con la finalidad primordial de medir la
precipitacion y estimar la evaporacion en los embal-
ses, asi como para propdsitos generales. Por tanto,
surgio la conveniencia de establecer una red hidrocli-
matolégica nacional, cuyos objetivos fueran conjuntar
los beneficios de las estaciones hidrométricas y de las
climatologicas.

Dadas las caracteristicas de las estaciones hidrocli-
matolégicas que adquirid la GSMN —-miden las mismas
variables que las estaciones climatolégicas automati-
cas, mas el nivel de la superficie libre del agua— con-
venfa emplazar la mayor parte de éstas en presas de
almacenamiento donde se requiere conocer oportuna-
mente la evolucion de los almacenamientos. Esto per-
mitirfa evaluar |0s riesgos de la seguridad de las pre-
sas, asi como mejorar la operacion de las compuertas
para evitar descargas que pueden producir inundacio-
nes cuando se presentan situaciones de emergencia
hidrometeoroldgica.

Las presas de almacenamiento con mayores pro-
blemas de operacién en época de avenidas, asi como
las estaciones hidrométricas localizadas aguas arriba
de algunas presas —(tiles para medir hidrogramas que
pueden transitarse hacia aguas abajo para determinar
las aportaciones a las presas- fueron identificadas por
la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de
Rios de la CNA.
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Dichos sitios son idéneos para el emplazamiento de
las estaciones hidroclimatolégicas automaéticas; de he-
cho, éstas se ubicaron en los doscientos sitios mas
importantes, de acuerdo con la Gerencia de Aguas
Superficiales e Ingenieria de Rios. Las estaciones
hidroclimatolégicas tomaron la clave de la estacion cli-
matolégica correspondiente vy, las que carecen de
clave, es porque en ese lugar no existia una estacion
climatoldgica. La distribucion espacial de la red hidro-
climatolégica no es uniforme —y no tiene porqué serio—
ya que atiende primordialmente las necesidades de
informacion en los sistemas hidrolégicos mas caudalo-
sos y en las regiones donde se concentra el mayor nu-
mero de presas importantes del pais, que es donde
estan los principales asentamientos humanos.

En la siguiente seccién se muestra como las redes
sindptica e hidroclimatolégica modifican la jerarquiza-
cion de la importancia relativa de las estaciones clima-

tologicas, y también la flexibilidad del método desarro- -

llado para incorporar formalmente criterios comple-
mentarios en el disefio de la red climatoldgica.

Red climatolégica

La red climatolégica convencional consta de 5 566 es-
taciones gue miden la precipitacion acumulada en 24
horas, las temperaturas minima, maxima y media dia-
ria, asi como la evaporacion potencial diaria. Las es-
taciones climatolégicas automaticas miden precipita-
cion, velocidad y direccion del viento, y presion, tem-
peratura y humedad relativa del aire.

El criterio bésico de disefio de la red climatoldgica
automatizada es la jerarquizacion de la importancia
relativa de las estaciones actualmente en operacion,
complementado con aspectos de operacion agrome-
teorolégica, prondsticos del tiempo en centros turisti-
cos y el fortalecimiento de la informacion basica para
la planeacion hidraulica. La jerarquizacion de la impor-
tancia relativa de las 4 594 estaciones climatolégicas
gue cuentan con coordenadas geograficas, se realizd
por regiones hidrologicas cuando éstas son de forma
razonablemente regular, y por cuencas, cuando las re-
giones son muy irregulares o extensas, o cuando con-
tienen un gran ndmero de estaciones.

Para aplicar la innovacion al método Kriging ex-
puesta con anterioridad, .fue necesario convertir las
coordenadas geograficas de cada estacion en coor-
denadas cartesianas. Esto se logré a través de la pro-
yeccion Universal Transversa de Mercator, UTM, para
regiones de no mas de 16 grados cuadrados, vy la pro-
yeccioén Coénica Conforme de Lambert, CCL, cuando
las regiones hidrolégicas sobrepasan ese limite. El si-
guiente paso fue identificar una funcién de covariancia

- generalizada para las tormentas seleccionadas, esti-

mar sus parametros y determinar el orden de la fun-
cion, que es del tipo

K(hy=C8(h)+a, lhl+a,lhl*+aslhl®  (26)

donde 8 (h)=1,sih=0,yd(h) =0, si h=0. Las tor-
mentas analizadas muestran gue la mayor parte de
ellas pueden ser satisfactoriamente representadas por
funciones de covariancia generalizada de orden 0 6 1.
Por tanto, los valores de a, y a5 son iguales a cero. Se
observd que, efectivamente, muchas tormentas tienen
una cobertura espacial de varias regiones hidrologi-
cas, lo cual asegura que el disefio de las redes res-
pondera ante los eventos meteoroldgicos mas impor-
tantes. Finalmente, se establece el sistema Kriging
(17) tantas veces como sea necesario, para determi-
nar la secuencia de estaciones mas importantes, (24).

A continuacién se presenta un caso tipico de jerar-
guizacién de la importancia relativa de estaciones cli-
matolégicas, asi como su modificacion debido a fac-
tores complementarios. Considérese, por gjemplo, la
region hidroldgica 9; ésta abarca parte de los estados
de Chihuahua y Sonora, y contiene cinco cuencas hi-
drolégicas. Esta region cuenta con 179 estaciones cli-
matoldgicas y cinco.observatorios meteorolégicos, to-
dos ellos con coordenadas geograficas conocidas. Sin
embargo, los cbservatorios de Guaymas y Empalme
estan muy cerca uno del otro, por lo que se conside-
rard solo uno de elios. Por la cercania con la zona turis-
tica de San Carlos, Sonora, se trabajaré con el obser-
vatorio de Empalme.

Asi, los cuatro observatorios, ubicados en Ciudad
Obregon, Empalme y Hermosillo, Sonora, y el de Te-
mosachic, Chihuahua, forman la red sindptica automa-
tizada de la region hidrolégica 9.

Las estaciones hidroclimatolégicas seleccionadas
por la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenierfa de
Rios, son 12: Abelardo L. Rodriguez (presa sin sobre-
nombre), Adolfo Ruiz Cortinez (presa Moctizari), Alvaro
Obregdn (presa El Oviachic), Bacanora (presa Las Ca-
labazas), Cajén de Onapa (presa sin sobrenombre),
Cazanate (estacion hidrométrica ubicada aguas arriba
de la presa Josefa Ortiz de Dominguez (El Sabino)), El
Tapiro (presa sin sobrenombre), Ignacio R. Alatorre
(presa Punta de Agua), Jacinto Lépez (presa Cuguia-
rachic), Lazaro Cardenas (presa La Angostura), Maxi-
miliano R. Lépez (presa Bachoco) y Plutarco Elias
Calles (presa El Novillo), todas ellas en Sonora.

En forma independiente a las redes sindptica e
hidroclimatoldgica, se llevé a cabo la jerarquizacion de
las 184 estaciones de todos los tipos de la region
hidrolégica 9. Por ejemplo, las cuarenta estaciones
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1. Las cuarenta estaciones y observatorios mas importantes
de la region hidroldgica 9

Orden Estacion Cuenca
1 Tomochi B
2 Vicam B
3 Bavispe B
4 El Carrizal E
5 Sahuaribo A
6 Rancho Viejo D
7 Penitas B
8 Quechehueca A
9 Arizpe D

10 El Cubil B

11 El Sahuaral D

12 Maicoba B

13 Carbo D

14 San Juan Chihuahua B

15 Onavas B

16 Kildometro 47 B

17 Lépez Mateos B

18 Minas Nuevas A

19 Guaymas C

20 La Mesa Tres Rios B

21 Jupare A

22 Tescachic B

23 San Jorge E

04 La Misa C

25 Cucurpe D

26 Temosachic B

27 Nuri B

28 Teonadepa B

29 Cochibampo A

30 Hermosillo D

31 Rebeiquito B

32 Las Cabafas D

33 Baviacora D

34 Ciudad Obregén B

35 La Guadalupe B

36 Félix Gémez E

37 Nacozari de Garcia B

38 Divisaderos B

39 Santo Tomas B

40 Mesa del Huracan B

mas importantes de esa region, se presentan en &l
cuadro 1. Si fuese a instrumentarse exclusivamente
una red climatoldgica, los resultados del cuadro 1 se-
rian suficientes para seleccionar las primeras g esta-
ciones mas importantes; sin embargo, como la red cli-
matoldgica funcionaria combinadamente con las redes
sindptica e hidroclimatoldgica, fue necesario adecuar
los resultados como consecuencia del emplazamiento
de estas ultimas redes que, por cierto, condicionan la
red climatolégica.

Se ignoraba el nimero de estaciones climatoldgicas
automaticas que se instalarian en cada region hidrold-
gica, pero se conocia la localizacién de las estaciones
hidroclimatologicas y de los observatorios meteorols-
gicos. Por tanto, el nimero de estaciones climatologi-
cas por emplazarse en cada region hidrologica se
determind considerando dos factores:

e El numero de estaciones hidroclimatoldégicas y ob-
servatorios en dicha region, de tal manera que la
densidad final de todos los instrumentos automati-
cos fuera razonablemente uniforme en todo el pais.

e El area de cada region en relacion con la superficie
del territorio nacional, para que la red climatoldgica
automatica también tuviera una distribucion espa-
cial uniforme.

Entonces, la estacion Tomochi, Chihuahua, que tie-
ne la jerarquia mas alta de la region hidrologica 9, tiene
que suprimirse debido a que esta muy cerca de la pre-
sa Abraham Gonzélez, Chihuahua, que es parte de la
red hidroclimatoldgica en la regién 34, cuenca A. Las
estaciones Vicam, Bavispe y El Carrizal son seleccio-
nadas. La estacion Sahuaribo, Sonora, queda muy cer-
ca del observatorio Temosachic, Chihuahua, por lo
gue, al ubicar en un plano todas las estaciones, se ve
la necesidad de medir, por ejemplo, en San Bernardo,
Sonora. La estacion Rancho Viejo se cambia, por razo-
nes similares, al sitio denominado Ures.

Las estaciones Pefiitas y San Juan Chihuahua se su-
primen totalmente, en favor de la estacion Mesa del
Huracan. Quechehueca y Jupare se suprimen porque
quedan muy cerca de Navojoa que tiene especial im-

1. Jerarquizacion inicial de la regién hidrolégica 9
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portancia desde el punto de vista agroclimatoldgico,
ademas de que es una ciudad mucho mas importante.
Arizpe permanece en la red climatologica. El Cubil
esta muy cerca de la hidroclimatolégica Bacanora; El
Sahuaral muy cerca del observatorio Hermosillo.

La estacion Maicoba tiene que remplazarse por Ye-
cora para conservar la cobertura hidrologica. Carbé y
Onavas permanecen en la red. La estacién Kilémetro
47 se sustituye por la estacion Agua Prieta; Lépez Ma-
teos se elimina y Minas Nuevas queda muy cerca de la
hidrométrica Adolfo Ruiz Cortinez. El observatorio de
Guaymas se remplaza por el de Empalme para refor-
zar el pronéstico del tiempo en el centro turistico de
San Carlos. La estacion La Mesa Tres Rios se sustitu-
ye por Moctezuma; Tescachic se suprime; San Jorge
permanece; y La Misa estda muy cerca de la hidromé-
trica Ignacio R. Alatorre.

L.a climatolégica Cucurpe permanece, asi como el
observatorio Temosachic. Se remueve Nuri, y Teonade-
pa se remplaza por Bacadehuachi; se suprime Cochi-
bampo. El observatorio de Hermosillo permanece; Re-
beiquito queda muy cerca de la hidrométrica Plutarco
Elias Calles; Las Cabafias muy cerca de la hidrométri-
ca Jacinto Lopez; y, Baviacora, La Guadalupe, Félix
Gomez, Divisaderos y Santo Tomas se suprimen. El ob-
servatorio de Ciudad Obregén permanece; y, finalmen-
te, Nacozari de Garcia esta muy cerca de la hidromé-
trica Lazaro Cérdenas.

Este tipo de andlisis puede llevarse a cabo con las
184 estaciones, pero evidentemente no es necesario.
Los cambios gue las redes sindptica e hidroclimatolo-
gica provocan en la red climatolégica, al reubicar algu-
nas estaciones y suprimir otras, permiten construir una
red combinada mas adecuada para monitorear no sélo
los sistemas meteorolégicos de gran escala, sino tam-
bién para atender aspectos agrometeorolégicos, turis-
ticos y de planeacion hidraulica en general. Esto se lo-
gra de la siguiente manera: las estaciones hidroclima-
toloégicas y los observatorios, de hecho liberan a la red
climatologica de algunos sitios de medicion, y este su-
peravit en las estaciones mas importantes permite
incluir otras que tienen una jerarguia menor en cuanto
a fendmenos meteoroldgicos se refiere, pero que re-
fuerzan las actividades de los criterios adicionales de
disefio.

En particular, para la region 9, los aspectos de ope-
racion agrometeorolégica son tomados en cuenta me-
diante la introduccién de las estaciones Calle 12, Calle
2y Calle 6, ubicadas dentro de la zona de riego del rio
Yaqui. Adicionalmente, se selecciona otra estacién en
el Centro de Investigaciones Agricolas del Noroeste,
CIANO, para incentivar las actividades de investiga-
cién agrometeoroldgica. LL.os aspectos turisticos de la

2. Jerarquizacion final de la region hidrolégica 9
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region hidroldgica 9 son atendidos con el observatorio
de Empalme. Finalmente, se introduce una estacion
climatolégica adicional en las cuencas A, B, Cy D, en
sitios estratégicamente escogidos para reforzar las
actividades de planeacién hidraulica: Tesocoma, Tres
Oijitos, Nacori Grande y La Colorada, respectivamente.

De la misma forma, se jerarquizaron y modificaron
las 37 regiones hidrolégicas vy, en ocasiones, el anali-
sis se hizo por cuencas. Algunas estaciones climatolo-
gicas se concentran, por ejemplo, en el Distrito Federal
para reforzar la medicion de la velocidad y direccion
del viento, indispensables para el monitoreo de la cali-
dad del aire; se instald una estacién en cada delega-
cion politica, asi como dos observatorios: el de Tacu-
baya y el del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de
México.

Algunos otros puntos también fueron reforzados, por
ejemplo, las estaciones de la isla Cayo Arcas, Cam-
peche, vy la de Dos Bocas, Tabasco, para ayudar al
pronodstico del tiempo en plataformas importantes de
Petréleos Mexicanos. En Laguna Verde, Veracruz, se
instald una estacion climatoldégica con la finalidad de
conocer el tiempo en la central nucleoeléctrica del
mismo nombre. También los principales centros turisti-
cos costeros del pais fueron instrumentados con esta-
ciones climatolégicas automaticas.

Red combinada

La red combinada de estaciones climatoldgicas, hidro-
climatoldgicas y observatorios meteorolégicos es sim-
plemente la superposicion de las tres redes de medi-
cién. Las ventajas de esta red, como ya ha sido co-
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3. Frecuencia de altitudes de las redes completa y automatizada
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mentado en la seccidn anterior, es que atiende no solo
los aspectos puramente meteorolégicos, sino también
criterios complementarios de operacién agrometeoro-
|6gica, prondsticos del tiempo en centros turisticos y
reforzamiento de las actividades de planeacion hidrau-
lica de todo €l pais.

Continuando con el gjemplo de la regidn hidrolégica
9, ésta quedd instrumentada con 24 estaciones clima-
tolégicas, 12 hidroclimatolégicas y cuatro observato-
rios meteoroldgicos. La jerarquizacion original de la
red climatolégica y sindptica, cuadro 1, consideraba
cinco estaciones en la cuenca A, 22 en la B, dos en la
C, siete en la D y cuatro en la E.

La red combinada final contiene cinco estaciones
en la cuenca A, veinte en la B, tres en la C, diez en la
D y dos en la E. Como puede apreciarse, la distribu-
cién espacial de sitios de medicion, sean estaciones
climatolégicas o no, se respetd razonablemente. En la
ilustracién 1 se presentan los primeros treinta sitios
de la jerarquizacion original de la importancia relativa

2. Altitud de las estaciones de la red combinada automatizada

de estaciones climatoldgicas y observatorios —reporta-
das en el cuadro 1. En la ilustracion 2 se muestran los
primeros treinta sitios de la jerarquizacion final de la
importancia relativa de estaciones climatolégicas y
observatorios.

Las estaciones hidroclimatolégicas no pueden jerar-
quizarse ya que no existen en la actualidad, a menos
que operen como climatoldgicas. Las estaciones hi-
drométricas, al no medir precipitacion, definitivamente
no pueden jerarquizarse mediante el procedimiento
descrito en este trabajo.

La red automatizada consta de 690 sitios de medi-
cion, y representa adecuadamente la distribucion es-
pacial de la red completa de 5 566 estaciones a esca-
la sindptica. En la ilustracion 3 se muestran los poligo-
nos de frecuencias de la distribucion altimétrica de la
red completa y de la red automatizada. La misma infor-
macion se presenta en la ilustracion 4, excepto que la
frecuencia estd trazada en logaritmos para resaltar las

4, Frecuencia (logaritmica) de altitudes de las redes completa
y automatizada

Frecuencia

0.1

0.01

] ] ] 1 ] ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Altitud (msnm)

0.001

~* Red Actual + Red Automatizada

Altitud

[msnm] Numero de estaciones
Climatolégicas Hidroclimatolégicas Observatorios Total
0 - 500 101 25 46 172
501 - 1000 41 5 6 52
1001 - 2000 104 43 25 172
2001 - 3000 46 16 10 72
> 3000 0 0 0 0
Total 202 89 87 468
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diferencias de concentracion de sitios de la red com-
binada a distintas altitudes sobre el nivel medio del
mar. En estas dos graficas puede observarse que la
red automatizada representa apropiadamente la distri-
bucién de altitudes de las estaciones de la red com-
pleta a distintos niveles.

Las ilustraciones 3 y 4 fueron trazadas consideran-
do 468 de las 690 estaciones de la red combinada,
debido a que sélo en esas estaciones se conoce su
altitud sobre el nivel medio del mar. Para la red com-
pleta, ilustracion 5, se utilizaron, por la misma razén,
3 079 estaciones del total de 5 566 para construir el
polfgono de frecuencias. En la ilustracién 4 se observa
gue, en practicamente todos los niveles, la red auto-
matizada hace una mimica del poligono de frecuen-
cias de la red completa; solo entre los 2 600 y 3 000
msnm, esta Ultima queda ligeramente subrepresenta-
da por la red automatizada. Aun asi, la red automati-
zada propuesta tiene un 15% de estaciones por arriba
de los 2 000 msnm, cuadro 2.

Debe hacerse notar que el disefio de la red combi-
nada, ilustracién 6, aun cuando estuvo fuertemente
apoyado en el criterio de jerarquizacion de la impor-

5. Red nacional de estaciones climatolégicas convencionales

tancia relativa de las estaciones, se guio en Ultima ins-
tancia por la experiencia aportada por la GSMN en
cuanto a los sitios méas problematicos con respecto a
emergencias hidrometeoroldgicas.

El resultado final es que cada una de las redes cli-
matoldgica, hidroclimatolégica, sindptica y combina-
da, son autosuficientes, a la vez que se complementan
entre si. La red climatolégica vy la red sindptica cubren,
cada una, uniformemente todo el pais; la red hidrocli-
matologica abarca todos los sistemas hidrolégicos y
presas importantes del pais; v, la red combinada ver-
daderamente constituye una configuracion autosufi-
ciente para el acopio de datos en tiempo real.

La red combinada cubre practicamente las 156
cuencas hidrolégicas del pals. Existen sélo seis cuen-
cas sin instrumentacion automatica. Estas son la 3C en
Baja California Sur, la 4B en Baja California Norte, la
10H en Sonora, la 19B en Guerrero, y la 35A en Coa-
huila. Aunque estas cuencas no tienen estaciones au-
tométicas, todas las cuencas circunvecinas estan ins-
trumentadas con estaciones automaticas, muchas de
ellas casi en el limite con aguéllas. En particular, las
cuencas 3C y 6C estan juntas y practicamente despo-
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6. Red nacional telemétrica de estaciones automaticas

bladas y sin rios caudalosos, por lo que no es grave la
falta de estaciones automaticas.

L.a cuenca 4B, rodeada de estaciones y observato-
rios automaticos, es muy pequefia. La cuenca 10H
esta formada por una serie de lagunas costeras y es
practicamente insignificante en cuanto a emergencias
hidrometeorolégicas se refiere. La cuenca 19B estd
practicamente despoblada y no existen sistemas hi-
drolégicos de importancia. Finalmente, en ia cuenca
35A estd la zona del silencio, donde literalmente no
existe actividad humana alguna.

Conclusiones

En este trabajo se presenta un método formal para je-
rarquizar la importancia relativa de estaciones climato-
|6dgicas activas, en funcién de la precision de la esti-
macion de la precipitacion. El procedimiento es una in-
novacién al método geoestadistico conocido como
Kriging, y permite seleccionar objetivamente las esta-
ciones climatologicas mas importantes de una red
operada manualmente, para remplazar sus equipos

por instrumentos automaticos y con transmision via sa-
télite.

También, se adecud la técnica del punto ficticio
para construir un método complementario a la jerarqui-
zacion de estaciones, capaz de determinar optima-
mente la ubicacion de estaciones adicionales a redes
climatoldgicas en operacion. La combinacién de los
criterios de jerarquizacion y localizaciéon formaron la
base para disefiar la red climatolégica automatizada
nacional; asimismo, su flexibilidad permitié considerar
el emplazamiento de las redes sindptica e hidroclima-
tolégica para formar una red combinada automatiza-
da, gue cumple con varios objetivos.

Cada una de las redes puede operar independien-
temente o en coordinacion con las otras redes auio-
matizadas. La red de observatorios, practicamente fija,
cubre el territorio nacional para monitorear fendmenos
meteorologicos a escala sinoptica. La red hidroclima-
toldgica, propuesta por la Gerencia de Aguas Superfi-
ciales e Ingenieria de Rios, permite prever y diagnos-
ticar situaciones de emergencia hidrometeoroldgica,
asi como ayudar a controlar las principales presas de
almacenamiento nacionales.
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La red climatoldgica, cuyo disefio esta reportado en
Collado y Toledo (1992), es capaz de cubrir las nece-
sidades de informacion con propdsitos de planeacion
hidraulica en el pals, sin la demora en la concentracion
de los datos. Finalmente, la red combinada, formada
por la superposicién de las tres redes automatizadas,
puede atender situaciones de emergencia hidrometeo-
rologica, aspectos de operacidon agrometeorologica,
prondsticos del tiempo en centros turisticos, y acelerar
la difusién de informacién climatolégica con fines de
planeacion hidraulica en el ambito nacional.
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Abstract

Collado, J. and V. Toledo-Reyes. "Optimal Location of Climatological Stations and Meteorological Observatories
in Mexico". Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish). Vol. Xil. Num. 1, pages 47-64, January-April, 1997.

The objective of this paper is to present the procedure used to define the optimal sites for the 400 auto-
mated climatological stations and 10 meteorological observatories in Mexico that, in combination with the
substitution of the equipment in 80 observatories in operation and the installation of 200 hydroclimatological
stations, will make up the national weather and synoptic networks with satellite fransmission. They will be capa-
ble of providing improved spatial-temporal coverage of the weather phenomena and transmitting timely mea-
surements nationwide. The location of these stations is planned to obtain the greatest benefit from the collec-
ted data. Because the horizontal variability of most phenomena measured by climatological stations and ob-
servatories fs very small in comparison with the spatial variability of rain, and that its effects are implicitly repre-
sented by the rain depth, this variable was selected as the most representative and decisive in the design of
climatological and synoptic networks. Ten of the most severe storms for 1, 3, 7, 15, 30 and 365 consectutive
days were selected for the period 1968 -1983. From among these, those with greatest spatial extension and
persistence were chosen. For each of the 156 largest watersheds in the 37 hydrological regions in Mexico, the
Generalized Covariance Function was identified and the parameters estimated for the most severe storms.
The Kriging method was used to interpolate the rain depth and estimate the average rainfall in a watershed or
hydrological region. This method was chosen because it considers the geometric configuration of the measu-
rement network by means of i) the distance between climatological stations, ii) the distance between obser-
vation points and a point that describes each watershed or hydrological region, and iii) the spatial structure of
the rain by means of the Generalized Covariance Function. Thus, the climatological and synoptic networks can
be designed by assigning a relative importance to each station. This importance is determined by eliminating
the stations that produce the smallest increase in the variance of the error of the estimate for the average rain-
fall in each watershed or hydrological region if it is removed. The n-1 most important stations are identified. By
continuing with this criterium, the n-2 most important stations can be identified and so on until the station that
contributes most to the estimate of the average rainfall in the watershed is identified. Of the 5,566 stations in
operation, the relative importance of 4 594 climatological stations for which the geographic coordinates were
known was determined. Considering the 200 hydroclimatological stations and 80 observalories that were pro-
grammed for substitution, the most important weather stations and modifications to observatories were defined
for the 400, 200 and 90 stations on the automated climatological, hydroclimatological and synoptic networks.
As such, the geographic coordinates for the stations and observatories were required to define the network for
the 630 observation points that would provide sufficient real-time data to anticipate hydrometeorological emer-
gencies, agricultural activities, forecast weather at the recrealional centers and assist in the collection of data
for national hydrological planning.

Key words: Climatological stations, meteorological observatories, optimal location, Mexico, hydrometeorolo-

gical phenomena, climatological networks, synoptic networks, hydrologic networks, generalized covariance
function, Kriging method, hydraulic planning
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