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Resumen

El estado de Zacatecas presenta una distribucion estacional de las lluvias que provoca impacto negativo en la ganaderfa, agricultura
y sistemas de abastecimiento de agua publico-urbano, que se ha intensificado en la dltima década. Los registros de lluvia en esta
region son escasos debido a la baja densidad de estaciones pluviométricas y por diversos factores no climaticos; especialmente los
asociados en la medicién de la observacién. El objetivo de este estudio fue realizar una cuantificacién espacial y temporal de la
precipitacion en la regién del estado de Zacatecas. El analisis de las lluvias se realizé para los meses de verano de junio a septiembre
durante el periodo de 2001 a 2010, usando diversas fuentes de registros climdticos de lluvia, pluviémetros y satelitales, para incluir
mayor informacién en la zona de estudio. Con el desarrollo de la tecnologia de sensores de satélites y su aplicacion, se puede obte-
ner en tiempo casi-real una estimacion de la lluvia a escala global, por lo que en regiones donde los registros de lluvia obtenidos por
métodos convencionales y que tienen ciertas limitaciones, resulta ampliamente significativa. Para obtener la variabilidad de las pre-
cipitaciones, se realizé un reanalisis utilizando un analisis estadistico multivariado en mallas regulares de precipitaciones para cada
fuente. La zona de estudio presentd, en general, menor precipitacién debido a que estd situada entre las cuencas interiores del
Centro-Norte y el Altiplano. Los resultados mostraron una correlacion positiva entre los datos observados y de satélite. El andlisis
temporal de las precipitaciones mostré tanto periodos mas himedos como periodos més secos, que pude ser una expresion de
mayor variabilidad climatica.

Descriptores: Variabilidad de la precipitacion, teledeteccién de lluvia, método de Kriging, datos en malla, reandlisis.

Abstract

The state of Zacatecas presents a seasonal distribution of rainfall that causes the negative impact on livestock, agricultural systems and
public-urban water supply, which has intensified in the last decade. Rainfall records in this region are small due to the low density of
climatic stations and non-climatic factors; especially those associated with the measurement of observation. The objective of this
study was carried out a spatial and temporal quantification of precipitation in the region of the state of Zacatecas. The rainfall analy-
sis was conducted for the summer months of June to September during the period from 2001 to 2010, using various precipitation
data sources, rain gauges and satellite, to include more detailed information in the study area. With the development of satellite
transmission systems, it can have a global extension, as far as the problems and limitations are concerned, it is broadly significant. To
obtain the variability of precipitation, a re-analysis was performed using a multivariate statistical analysis in regular grids for each
source. The study area generally presented less precipitation due to its location between the interior basins of the Center-North, such
as the Altiplano. The results showed a positive correlation between the observed and satellite data. The temporal analysis of the
precipitation showed both wetter periods and drier periods, which could be an expression of greater climatic variability.

Keywords: Precipitation variability, rain sensing, Kriging method, gridded data, reanalysis.
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ANALISIS DE LA VARIABILIDAD DE LAS PRECIPITACIONES EN EL ESTADO DE ZACATECAS, MEXICO, POR MEDIO DE INFORMACION SATELITAL Y PLUVIOMETRICA

INTRODUCCION

La cuantificacion espacial de la lluvia se ha realizado
bajo diferentes enfoques dependiendo de la aplicacion,
informacién disponible y precision requerida. El princi-
pio basico de la mayoria de los métodos de estimacion
por medio de interpolaciones es transformar los valores
puntuales de la precipitacion, a través de ponderadores
espaciales para representar la distribucion de la preci-
pitacién sobre una superficie (Ifiiguez et al., 2011).

Dentro del Estado de Zacatecas, existen areas en
donde la densidad de estaciones pluviométricas es muy
baja. La falta de datos en gran parte de la region dificul-
ta el desarrollo de aplicaciones, la verificacion de los
prondsticos numéricos y la calibracion de pronosticos
probabilisticos que tienen la potencialidad de mejorar
la calidad del producto final que se ofrece a los usuarios
(Ruiz, 2009).

Las mediciones directas e indirectas de la lluvia cu-
bren un amplio rango de escalas, desde observaciones
puntuales hasta agregaciones espaciales de radar y sa-
télite. Cada técnica de medida tiene diferentes ventajas
y limitaciones, por lo que es razonable hacer uso de di-
ferentes tipos de mediciones para aprovechar al maxi-
mo todas las fuentes de informacién disponibles. Asi,
las lecturas de pluvidometros se pueden usar para remo-
ver errores sistematicos de datos regionales menos pre-
cisos de radares y satélites; los cuales a su vez, se
pueden utilizar para estimar lluvias en areas donde no
hay pluvidmetros disponibles (Ramos, 2013).

En los ultimos afos se ha desarrollado la tecnologia
de sensores de satélites y su aplicacion con el fin de ob-
tener en tiempo casi-real una estimaciéon de la lluvia a
escala global (Huffman, 2010). Uno de estos productos
es el Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) que
es una mision conjunta entre EEUU y Japén para moni-
torear la precipitacion tropical y subtropical y estimar
su calor latente asociado (Huffman, 2013). Ademas, se
encuentra la informacién proporcionada por datos de
reandlisis que es un conjunto de datos atmosféricos, hi-
drolégicos y de superficie terrestre. El Reanalisis Regio-
nal para América del Norte (NARR) es una fuente de
datos ttil para el dominio norteamericano, y se basa en
un Modelo de Circulaciéon Global con una dinamica
consistente de alta resolucién y frecuencia a largo plazo
(Messinger et al., 2006; Bukovsky & Karoly, 2007). Por
lo que el objetivo principal de este trabajo fue realizar
un analisis de las lluvias de verano en la region del cen-
tro y norte de México usando diversas fuentes de regis-
tros climaticos, esto, bajo la hipdtesis que la
incorporacion de otros registros de lluvia ayudara a
evitar los problemas de la distribucion heterogénea de

la informacién basada en registros puntales (estaciones
climaticas) al incluir mayor informacién en regiones sin
registros in situ.

METODOS Y MATERIALES

ZONA DE ESTUDIO

El estado de Zacatecas tiene una extension de 75,284
Km?, se localiza al norte 25° 07; al sur 21° 01’ de latitud
norte; al este 100° 43’; al oeste 104° 22’ de longitud oeste
(Figura 1). En esta region el clima es principalmente
seco, con una temperatura media anual de 16°C y varia-
ciones promedio de 35°C maxima y 6°C minima; la pre-
cipitacion pluvial media anual es de 510 mm, con una
maxima de 910 mm y una minima de 324 mm (Garcia,
1964; Garcia & Corral, 2004). Para tener una mejor esti-
macion de la precipitacidn, se selecciond un dominio
(20°, 26° Latitud; -105°, =100° Longitud) que compren-
de al Estado de Zacatecas y sus alrededores, esto con la
finalidad de involucrar la mayoria de las estaciones cli-
matoldgicas que cubran la totalidad de la region.

LLUVIA DE LA RED PLUVIOMETRICA

Los registros meteoroldgicos se obtienen de la red de
estaciones integradas en la base de CLICOM (Clima
Computarizado) del Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN) que a su vez, depende de la Comision Nacional
del Agua (CONAGUA) (Datos climaticos CLICOM,
disponibles en http://clicom-mex.cicese.mx/). Se conside-
raron las 760 estaciones de los 9 estados comprendidos
en la zona de estudio durante el periodo de 2001 a 2010,
de las cuales solo 84 estaciones se localizan dentro del
Estado de Zacatecas. La base de datos es de registros
diarios de pardmetros climaticos que incluyen la tem-
peratura méxima y minima, asi como precipitacion.
Como parte de la exploracién de la informacién a traba-
jar se elabord un gréfico de la precipitacion que permi-
tiera determinar la estacionalidad de las lluvias que se
presentan en la zona de estudio, las cuales se concen-
tran practicamente en el periodo de junio a septiembre
(Figura 2).

La estacionalidad de las lluvias de la zona de estudio,
permitié definir un periodo lluvioso considerado como
verano de Junio a Septiembre (JJAS) debido al mayor im-
pacto que tiene para la estimacion de la precipitacion
anual. De cada estacion se extrajeron los datos de preci-
pitacion, la cual se acumuld a nivel mensual mediante un
cddigo desarrollado en MatLab (MathWorks, Inc., 2005).
Debido al problema de inconsistencia en el registro de la
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Figura 2. Precipitacién pluvial acumulada mensual promedio

informacién de lluvias dentro de CLICOM, se determind
realizar un control de calidad a la informacién. Este con-
trol de calidad consistié en la eliminacién de los valores
negativos de la precipitacion y eliminacion de estaciones
con menos de 80% de registro de informacion dentro del
periodo de estudio.

Para evitar el problema de la baja densidad de esta-
ciones en algunas regiones y alta variacion de los regis-
tros en las series de tiempo, se realizd una interpolacién
de los datos (Figura 3). Los datos de precipitacién se
convirtieron a una malla con una resolucién espacial de
1/4° (~28 km) utilizando el software Surfer, por medio
del método de interpolacion de Kriging Ordinario. Este
método asigna valores interpolados entre puntos mas
cercanos (vecino mas cercano) y permite uniformizar

Agosts Sepliembre Ochibre Moviemibre Diciembre

escalas a través de secuencias de escalado: “upscaling” y
“downscaling” (Haile, 2013). La interpolacién generada
en campos de lluvia de los pluviémetros se realiz6 con
la misma resolucién utilizada en los productos de saté-
lite (tamafio de pixel de 1/4°).

DATOS DE LLUVIA ESTIMADA POR SATELITE

El proyecto TRMM fue la primera mision satelital dedi-
cada a estimar la lluvia tropical y subtropical, fue pues-
to en orbita el 27 de Noviembre de 1997, y naci6 de la
colaboracion conjunta entre la NASA y la Agencia Es-
pacial Japonesa (Huffman, 2010). La lluvia tropical de-
sempena un papel critico en la circulacion atmosférica,
ya que libera grandes cantidades de calor latente. Ade-

INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XIX (nimero 4), octubre-diciembre 2018: 1-12 ISSN 2594-0732 FI-UNAM 3


http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2018.19n4.031

DOIL. http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2018.19n4.031
ANALISIS DE LA VARIABILIDAD DE LAS PRECIPITACIONES EN EL ESTADO

DE ZACATECAS,

MEXICO, POR MEDIO DE INFORMACION SATELITAL Y PLUVIOMETRICA

a) b)

= T T T T T = T T T T T T
o F - R I R I I T I N I
N N LR R I IR R L R I TR I I I I R R
I I I I R A T T T S S S

= = oooooobioooo»orooooogooo
o N A I ST SR PP
N I I T I S e
R I IR S S B IR

= = 000000:"00’0000000»,0¢,‘¢o¢
o+ - I I I I R S R IR IR IR IR SR AR PP
N N IR IR IR N RN SR RSP TR B IR R SRR S
00000"0000000‘079000000}

:SDZ :guz D R I R I A
s ¥ - - I e R I O R I R I IR IR N
8 « g « I I I IR R e R S R I I
R 3 A I

z o IO M- SE XD DS S MDD
o~ N L e R R e N e SR P

. ,‘.j: L avt, e 3...’;....;’...'...

= WL Sl L e el R T R s IR IR R IR IR
[ M . U e T aem N .’.:.’.,'/ B L e I B e e TR A SR R R P P S

I 3 *es é‘ .2 ".,o”g’c..:.:é, 3 D I P A A AN
PR T §'o~s,..‘.~:.?‘:.t‘.o§\?.).‘:

- b ge &': :’3 f;,'i’}.‘:.:;“”o IR R R R IR L)

o . LI PR 2R AR R ARSI X e I I I I I R SR e

N 1 1 1 1 1 N | I I I I |
-105°W  -104°W  -103°W  -102°W  -101°W  -100°W -105°W  -104°W  -103°W  -102°W  -101°W  -100°W

Longitud Longitud

Figura 3. Interpolacién de la informacion, a) datos de las estaciones CLICOM, b) datos CLICOM

convertidos en una malla con resolucién espacial de 1/4°

mas, dos terceras partes de la lluvia a nivel global ocu-
rren en el tropico. Los instrumentos de medicion de las
precipitaciones de TRMM incluyen: un radar de preci-
pitacién (PR), un radar de escaneo electrénico que ope-
ra a 13.8 GHz, TRMM Microwave Imagen (TMI), un
radiometro de microondas pasivo de nueve canales; y
también la fraccién visible y el infrarrojo (VIRS) de cin-
co canales (Huffman, 2013).

En esta investigacion se empleron los datos de la
versidon mas reciente (TRMM_3B43(V7)), donde el pro-
posito es estimar mejor la tasa de precipitacion (mm/hr)
(NASA/GSEFC, 2010 http://mirador.gsfc.nasa.gov).

Las estimaciones reticulares presentan una resolu-
cion temporal mensual y una resolucién espacial de
1/4°; con una cobertura espacial que se extiende desde
50 grados al sur de la latitud y 50 grados norte. Los da-
tos se almacenan en el formato jerarquico de datos
(HDF), que incluye tanto el ntcleo y los metadatos es-
pecificos del producto.

DATOS DE LLUVIA ESTIMADA POR RE-ANALISIS
REGIONAL PARA AMERICA DEL NORTE

El Reandlisis Regional para Norte América (NARR, por
sus siglas en inglés) es un analisis de mesoescala homo-
géneo de largo plazo, realizado a partir del modelo glo-
bal ETA de la NCEP y el sistema de asimilacion de
datos EDAS. Su dominio cubre Norteamérica y océanos
adjuntos. Los componentes esenciales del sistema utili-
zado para generar NARR son los limites laterales y de
los datos utilizados para el reanalisis global del Centro

Nacional de Prediccién del Medio Ambiente en conjun-
to con el Departamento de Energia NCEP-DOE, el
NCEP modelo ETA y de su sistema de asimilacién de
datos, una version reciente del modelo de la superficie
terrestre NOAH y el uso de numerosos conjuntos de
datos adicionales ha mejorado en comparacion con los
de reanalisis globales. En particular, NARR ha asimila-
do con éxito las observaciones de alta calidad y detalla-
das en el analisis atmosférico. Por consiguiente, el
forzamiento de la componente de modelo de la superfi-
cie terrestre del sistema es mas preciso que en los reana-
lisis anteriores, de modo que proporciona un analisis
mejorado de la hidrologia de la superficie terrestre y de
la interaccion suelo-atmdsfera (Bukovsky & Karoly,
2007). Elnuevo analisis regional se produce a altas reso-
luciones espaciales y temporales (32 km, 45 capas, y
cada 3 horas), y asimila las precipitaciones, a diferencia
de los reanalisis de sus contrapartes globales (National
Centers for Environmental Prediction, 2005, disponi-
bles en hitp://rda.ucar.edu/dataset/ds608.0/).

VISUALIZACION DE LOS DATOS DE LLUVIA
ESTIMADA POR TRMM Yy NAAR

Para la manipulaciéon y visualizacion de datos de lluvia
estimados por TRMM y NAAR, se utiliz6 el Sistema de
Visualizacion y Analisis de Rejilla (GRADS, por sus si-
glas en inglés) un software desarrollado por el Centro
para Estudios del sistema Suelo-Océano-Atmosfera de
la Universidad de Maryland en los Estados Unidos.
Este sistema de librerias de cddigo libre, es una herra-
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mienta que facilita el acceso, manipulacion y visualiza-
cion de datos vinculados a una representacion abstracta
de la tierra. GRADS utiliza un entorno de datos de 5-di-
mensiones: las cuatro dimensiones convencionales
(longitud, latitud, nivel vertical y el tiempo), ademas de
una quinta dimensioén opcional para rejillas que gene-
ralmente esta implantada, pero disefiada para ser utili-
zada en conjunto con otros datos. Las agrupaciones se
colocan en el espacio 5-D por el uso de un archivo de
descriptor de datos; el cual maneja mallas que son regu-
lares, no linealmente espaciados, Gaussianas, o de reso-
lucidn variable. Debido a estos, los valores asignados a
los diferentes grupos de datos pueden ser superpuestos
graficamente, con un registro correcto, espacial y tem-
poral.

REeANALISIS DEL ESTADO DE ZAcATECAS (REZ)

Una vez que las mallas de CLICOM, TRMM y NARR se
han configurado en el mismo dominio con igual resolu-
cion, se efectuo el siguiente procedimiento con las tres
mallas para lograr establecer un nuevo Reanadlisis de
registros meteoroldgicos en esa malla (Ecuacion 1). El
procedimiento que se siguié se muestra en el esquema
de la Figura 4.

E =" Cfo+Tf, +Nfy 1)

donde:

E, = es el valor del REZ para el punto (i)

C =malla regular de CLICOM

T =malla regular de TRMM

N =malla regular de NARR

fc, fry fy = factores de peso para cada fuente obtenidos
con analisis multivariado

Para el cdlculo de los factores de peso de cada malla se
utilizé el Andlisis de Componentes Principales (ACP),

j*2

j*1

(i,j)

Figura 4. Esquema de REZ para cada dato de CLICOM, TRMM
y NARR

que es una de las técnicas de andlisis estadistico multi-
variado de mayor aplicaciéon en los tltimos tiempos
(Lopez, 1994; Alfaro & Soley, 2009). Esta técnica permi-
tid transformar una serie de registros correlacionados,
en otra serie de variables con correlaciéon mutua nula.
A su vez, estas nuevas coordenadas tienen la propie-
dad de minimizar la varianza remanente, lo que permi-
te detectar y diferenciar entre cada una de ellas. Los
datos originales son una combinacion lineal de los
componentes principales en los que los factores de
peso se calculan de los vectores y valores propios. Ade-
mas, los componentes que mas contribuyen a “expli-
car” la varianza total son los primeros, mientras que
los ultimos solo “explican” una fraccién menor, ya que
por lo general estas se asocian con ruido no correlacio-
nado (Lépez, 1994).

VALIDACION DE LA INTERPOLACION

Para validar la base de registros combinada se realiza-
ron los analisis de correlacion de datos observados con-
tra los registros del REZ. También se calcularon dos
estadisticos de forma puntual para ver la calidad del
ajuste, por lo que se seleccionaron diez estaciones para
realizar un proceso de validacion (Figura 5). Estas esta-
ciones fueron las que contaban con un mayor nimero
de registros en el periodo considerado, asi como su dis-
tribucion dentro de la zona de estudio para asegurar
una mejor reparticion de la validacion dentro de la ma-
lla. Los estadisticos elegidos son:

Sesgo: Evalta la diferencia promedio entre la precipita-
cién estimada por el REZ (PR) y la estimada por los plu-
viometros (PP), siendo n el nimero de estaciones:

Sesgo = %Z(PRH -P,) )
i=1

Raiz del error medio al cuadrado: RMSE (por sus siglas en
inglés) evaltia el error de las estimaciones del REZ en
comparacion con las de los pluviémetros con un énfasis
en valores extremos.

RMSE = EZ(PR -P, ) 3)
\/n,ﬂ L,

Adicionalmente, con el fin de conocer la variabilidad de
las precipitaciones se calculd el indice estandarizado de
precipitacion (SPI, por sus siglas en inglés) utilizando
los datos del REZ. Es un indice sencillo que solo necesi-
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ta como variable la precipitacion frente a otros indices
mas complicados y que despliegan una gran cantidad
de variables, aunque por ello es necesario una buena
calidad de las series de datos registrados que se van a
utilizar (Hayes ef al., 1999). E1 SPI mide cudnto se desvia
la precipitacion actual respecto al promedio de largo
registro para la escala de tiempo decidida. Para ello, los
registros se ajustan a una distribucién de probabilidad
gamma y luego se obtiene el valor que tendria la misma
probabilidad en una distribucién normal de media cero
y varianza uno, estos valores corresponden al SPI (Ha-
yes, 2007).

REesuLTADOS

VALIDACION DE LOS REGISTROS METEOROLOGICOS

Para obtener una medida de la aproximacién de la in-
formacion, se realizé un proceso de validacion cruzada
de los registros contra CLICOM. La Figura 6 muestra
un diagrama de dispersion para los datos globales de
todo el periodo de estudio en la combinacién de las di-
ferentes fuentes de informacién. Se puede observar
que, en forma general, los datos muestran una buena

T . .z
100°0'0"W validacion

correlacion respecto a los registros observados. De la
correlacién entre la red de pluviémetros CLICOM, y el
algoritmo TRMM_3B43(V7) se aprecia una correlacion
ligeramente superior contra NARR. Esto debido a la na-
turaleza de cada una de las fuentes de informacion.
Mientras que la informacién satelital representa una
estimacion espacial de la lluvia basada en sensores re-
motos, los datos NARR son resultado de una interpola-
cién dindmica basada en modelos globales de
circulacién (Mesinger et al., 2006; Tian et al., 2007).

En la tabla 1 se muestran los resultados del RMSE y
del Sesgo de las estaciones seleccionadas para la valida-
cion de los datos obtenidos en el REZ.

El valor de RMSE obtenido muestra que el error va-
ria desde 41.9 mm en la estacion 19182 hasta 93.9 mm
en la estacion 14066 de la region mas lluviosa en la zona
de estudio. En cuanto al Sesgo, se tiene una diferencia
promedio de —7.6 para la estacion 14066 y 23.2 de la es-
tacion 19182 de la regién con menor cantidad de Iluvia.

SERIES DE TIEMPO DE LA PRECIPITACION

Las series de tiempo de la precipitacion de verano
(JJAS) de los datos globales de todo el dominio se mues-
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Figura 6. Diagramas de dispersion de la precipitacion acumulada de JJAS en el periodo 2001 a 2010, a) CLICOM vs TRMM _3B43 (V7),
b) CLICOM vs NARR y ¢) CLICOM vs REZ
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Tabla 1. Valores de los estadisticos RMSE y Sesgo de los datos del REZ

ID_Estacion 1090 11066 11095 14023 14066 19182 24069 32024 32038 32046
RMSE (mm) 60.8 53.1 71.3 59.2 93.9 419 50.2 423 48.4 55.5
Sesgo (mm) 13.3 2.4 -6.9 37.7 -7.6 23.2 3.6 7.9 14.1 0.3

tran en la Figura 7. Se puede observar que todas las
fuentes de informacion de lluvia siguen el mismo pa-
trén de variabilidad estacional e interanual. Es decir, el
mismo patrén consistente de veranos humedos o secos
en todas las bases de datos. Los registros de satélite
(TRMM) estan siempre por encima de los demas regis-
tros, esto puede indicar dos cosas: primero, que el algo-
ritmo usado para el calculo de agua precipitable esta
sobrestimando la lluvia; o segundo, puede representar
una mejor estimacion por encima de CLICOM debido a
una mayor cobertura de registro, es decir, sobre un ana-
lisis continuo en el espacio. Por el contrario, los datos
de reanalisis (NARR) muestran una subestimacion sis-
tematica de la precipitacion. Esta subestimacion puede
ser por la asimilacién de datos dentro de NARR (Me-
singer et al., 2006), aunque espacialmente muestra pa-
trones de distribuciéon muy cercanos a los registros
CLICOM.

DISTRIBUCION DE LLUVIAS DE VERANO

Se obtuvieron las mallas regulares de precipitacion acu-
mulada mensual para todo el periodo de estudio en el
dominio establecido. Cada malla se generd bajo el mis-
mo esquema espacial y en la misma resolucién para

260

cada fuente de informacién. Esto permiti6, ademas de
unir la informacién, hacer una comparacién entre ma-
llas. El analisis de la lluvia definida como verano JJAS,
muestra la distribucién de la precipitacion en un gra-
diente de la region suroeste hacia el norte y noreste (Fi-
gura 8). Consistente a lo encontrado por diversos
autores que han analizado la lluvia del norte de México
en relacién con el mozon (Cavazos & Hastenrath, 1990;
Adams & Comrie, 1997; Englehart & Douglas, 2002; Hi-
gging et al., 2006).

La Figura 8 muestra los datos de precipitacion pro-
medio de verano. Las regiones que presentan valores
mas bajos en precipitacion coinciden con la region se-
mi-arida del altiplano en Zacatecas y San Luis Potosi.
En contraste, los veranos mas lluviosos se presentan en
las regiones adyacentes a la costa oriental del Pacifico,
justo en la region del impacto del monzon al inicio del
verano (Higgins ef al., 2006). Es interesante notar que la
estimacion de TRMM de la lluvia de verano muestra
una mayor aproximacion a los datos CLICOM. Por otro
lado, NARR es bueno en la estimaciéon de la distribu-
cion espacial, pero subestima los valores altos de la pre-
cipitaciéon. Precisamente esto ha sido discutido por
Huffman et al. (1997); donde muestra que los datos esti-
mados de la lluvia tanto por satélite como por reanalisis
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Figura 8. Mallas regulares del promedio de precipitacién acumulada (mm) de la lluvia estacional en el periodo 2001 a 2010

(NARR o NCEP) aportan mayormente a la “forma” de
la lluvia, y en este caso, se aprovecha la inclusion de
datos CLICOM para corregir en amplitud. De esta for-
ma el REZ mejora en gran medida la distribucién espa-
cial de la informacion de precipitacion. La informacion
obtenida en cada una de las fuentes de registros meteo-
roldgicos, permitié observar la distribucion de la lluvia
en el area de estudio a una escala mas local, la cual
muestra que aun se tiene un patrén de ocurrencia de
lluvias definido.

VARIABILIDAD DE LAS PRECIPITACIONES

En cuanto a la variabilidad de las precipitaciones, se ob-
tuvo el indice estandarizado de precipitacion SPI para
un periodo de 4 meses (SPI4) utilizando los datos del
REZ (Figura 9), el cual muestra los periodos secos y de
humedad de la regién. Se distinguen periodos secos ge-
neralizados que oscilan entre los meses de junio y julio,
que prolonga la estacion estival hasta el mes de sep-
tiembre. A esta frecuencia, hay que afadir su intensi-

INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XIX (nimero 4), octubre-diciembre 2018: 1-12 ISSN 2594-0732 FI-UNAM 9


http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2018.19n4.031

DOIL. http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2018.19n4.031

ANALISIS DE LA VARIABILIDAD DE LAS PRECIPITACIONES EN EL ESTADO DE ZACATECAS, MEXICO, POR MEDIO DE INFORMACION SATELITAL Y PLUVIOMETRICA

indice Estandarizado de Precipitacién (SPl) REZ

2.5

SPI

06_2001
07_2001
08_2001
09_2001
06_2002
07_2002
08_2002
09_2002
06_2003
07_2003
08_2003
09_2003
06_2004
07_2004
08_2004
09_2004
06_2005
07_2005
08_2005

09_2005

es_

= 06_2006
08_2006

09_2006

06_2007
07_2007
08_2007
09_2007
06_2008
07_2008
08_2008
09_2008
06_2009
07_2009
08_2009
09_2009
06_2010
07_2010
08_2010
09_2010

© o7_2006

Figura 9. indice de precipitacién estandarizada SPI4, basado en los datos obtenidos del REZ

dad, ya que en uno de estos periodos secos adquiere la
categoria de moderadamente seco.

Dentro de los periodos htimedos se observa que la du-
racion se va reduciendo y por el contrario su intensidad va
en aumento llegando a la categoria de muy htimedo.

En la Figura 9 se muestran los resultados para el SP14,
de los meses de verano (JJAS). Es interesante notar que
existen periodos definidos tanto de veranos himedos y
veranos secos. Es decir, durante cada intervalo dominan
factores que definen los periodos y poco se observan ve-
ranos intercalados anualmente, incluso meses de un mis-
mo afio con déficit (o exceso) de lluvia. Esto indica que
las lluvias estacionales en el verano responden a esos
mismos factores de manera general en todo el dominio.
Dentro de esos factores se ha mostrado que El Nifio jue-
ga un papel muy importante en las lluvias de verano del
norte de México (Méndez & Magana, 2010).

El impacto en las lluvias en todo México tienen una
conexion directa o indirecta con el fenémeno de El Nifio
y sus diferentes fases combinado con otros factores de
gran escala como la Oscilacion Décadal del Pacifico y la
Oscilacién Multidecadal del Atlantico, en menor pro-
porcién (Méndez & Magaria, 2010). Por otro lado, la re-
gion del Altiplano, muestra caracteristicas que pueden
influir directamente en la distribucién de la precipita-
cién. Es decir, adicional a la elevacion del terreno (arri-
ba de los 2000 m) se encuentran delimitadas por dos
principales formaciones montafosas la Sierra Madre
Oriental y la Sierra Madre Occidental. Esto genera una

region mayormente aislada a los flujos de humedad
tanto del Pacifico como de Atlantico. Con una mayor
entrada de humedad en verano, esta region esta condi-
cionada a que exista una intensificacion de la actividad
ciclénica en ambas cuencas oceanicas para el trasporte
de humedad hacia el continente (Raga et al., 2013).

CONCLUSIONES

Losresultadosobtenidosdelalgoritmo TRMM_3B43(V7)
y NARR para esta region son bastante buenos, lo cual
permiti6é implementar otra fuente de informacién en el
area de estudio, TRMM_3B43(V7) contribuy6 con la
mejora de los datos en la parte espacial, en cuanto
NARR afiade la parte dinamica de las precipitaciones y
junto con los datos de la red pluviométrica de CLICOM,
permitieron generar una base de datos mas confiable.

En la informacién que se obtuvo en cada una de las
fuentes de registros meteoroldgicos, se observo la distri-
bucioén de la lluvia en el area de estudio a una escala mas
local, la cual muestra que atin se tiene un patrén de ocu-
rrencia de lluvias definido. Solo para el afio 2009 se tuvo
una disminucion de la precipitacién que probablemente
fue ocasionada por los efectos del fenémeno de El Nifio
Oscilacion del Sur (ENOS) en su fase fria (La Nifa).

La zona de estudio esta situada entre las cuencas in-
teriores del Centro-Norte como el Altiplano, que pre-
sentan, en general, menor precipitaciéon y su aridez se
debe a su situacion respecto a la zona de alta presion
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subtropical y a la orientacién general de las barreras
geograficas que la limitan; sin embargo, los resultados
muestran que cada vez se presentan afios con mas pe-
riodos humedos, pero también mas periodos secos, es
decir, con el tiempo los extremos se comienzan a dis-
tanciar, esto puede ser una expresion de mayor variabi-
lidad climatica.
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