TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

Instituto Tecnologico de Culiacan

TITULACION INTEGRAL

TESIS PROFESIONAL

Analisis temporal de datos meteoroldgicos y su relacion con el
cambio climatico y la sequia en la zona centro de Sinaloa

ALUMNO

Fernando Alonso Moreno Millan

CARRERA

Ingenieria de Sistemas Computacionales

Num. De Control.

20170759

Culiacan, Sinaloa (2025)



AUTORIZACION DE IMPRESION

Educacion gzm

Secrotaria de Educacion Pablica
Instituto Tecnolégico de Culiacan

DIVISION DE ESTUDIOS PROFESIONALES
ASUNTO: Autorizacién de Impresién

Culiacan, Sinalca, 23/09/2025 19:23

C. FERNANDO ALONSO MORENO MILLAN
PASANTE(S) DE LA CARRERA DE INGENIERIA EN SISTEMAS COMPUTACIONALES
PRESENTE.

De acuerdo con fallo emitido por la Comisién Revisora Integrada por:

Cédula Profesional

Presidente: Maestria en Ciencias de la Computacién

Zuriel Dathan Mora Felix 7085761
Secretario: Doctor en Ciencia y Tecnologia con Especialidad en Ingenieria

Amblental

Jesus Gabriel Rangel Peraza 8327423
Vocal: Maestria en Ciencias en Ciencias Computacionales

Arcelia Judith Bustillos Martinez 13118410

Y considerando que redne los requisitos establecidos en la Opcién: TITULACION INTEGRAL: TESIS
PROFESIONAL "ANALISIS TEMPORAL DE DATOS METEOROLOGICOS Y SU RELACION CON EL CAMBIO
CLIMATICO Y LA SEQUIA EN LA ZONA CENTRO DE SINALOA", damos a usted nuestra autorizacion para que
proceda a imprimir su trabajo profesional,

Sin otro particular, quedo de usted.

ATENTAMENTE e
Excelencia en Educacién Tecnolégico® @ E d ucacid n ‘) s
A g ST 0 Hestotion piple, S S ey

Do 2WSHTUTO TecN oL 6610 DE CULTACAN
ROSALES DEPARTAMENT
0o
ESTUDICS PROPESIONALES PRO'iSlONALES

CoOMNCEPO Qe

JEFA DE LA DIVISION

Juan de Dios Bétiz 310 Pte. Col. Guadalupe C.P. 80220 3 I
Culiacdn, Sinaloa, Tel, 667-454-0100 ' 7 w € >
2025  tecommx www.culiacantecnm.m . < reabfico WA/

! La Mujcr
Indigena



Dedicatoria

Este trabajo de investigacion esta especialmente dedicado a mis abuelos Ramon y Norma, a
mi madre Maria Luisa y mi hermana mayor Luisa Marié, quienes han sacrificado parte de su
vida para apoyarme en todos los aspectos, durante mas de 23 afios. Espero que este sea el

primero de los frutos de todos sus esfuerzos.

Y a Romi, mi pareja actual, quien ha soportado las explicaciones innecesarias y lluvias de

ideas para esta tesis y mis trasnochadas constantes durante el tiempo de desarrollo.

No soy un hombre que exprese demasiado sus emociones actualmente, pero quiero decirles

que los amo con todo mi ser.

il



Agradecimientos

Primeramente, quisiera agradecer al Instituto Tecnologico de Culiacan, que se encargd de

capacitarme por casi 5 afios como ingeniero y futuro profesionista.

También quiero agradecer a mis asesores, el Doctor Zuriel Dathan Mora Félix y Doctor Jests
Gabriel Rangel Peraza, el, quienes me apoyaron y no me soltaron por mas que pareciera que
esta tesis no tendria fin, de igual forma agradezco al Doctor Antonio Jesus Sanhouse Garcia,

quien también estuvo apoyandome a corroborar datos a lo largo de esta investigacion.

Veo necesario agradecer de igual forma al Servicio Meteorologico Nacional y a la Comision
Nacional del Agua, por proporcionar el acceso publico a los datos con los que fue posible

llevar a cabo este trabajo.

Finalmente me gustaria agradecer también a mis compafieros de carrera y de la universidad,
quienes egresaron antes que yo, asi como a quienes estan a punto de egresar, en especial a
Sebastian, Bryan, Maximiliano, Luis Eduardo, Ryan y Ricardo, con quienes he tenido el

gusto de convivir desde bachillerato.

v



Declaracion de autenticidad

Por la presente hago de conocimiento al lector que, a menos que se haga referencia o mencion
de un tercero, toda la informacién y datos expuestos dentro de este documento de
investigacion son de mi autoria intelectual y de naturaleza inédita para el Tecnoldgico

Nacional de México y cualquier otra Universidad.
Fernando Alonso Moreno Millan

Culiacan, Sinaloa, México, 2025



Resumen

El presente trabajo habla de la importancia de los fenomenos meteoroldgicos para la nacion
mexicana en un aspecto cultural, social, legislativo y econdomico, se proporcionan diferentes
conceptos y definiciones que ayudan a medir cuantitativa y cualitativamente estos fendmenos
y se trabaja en la creacion de una metodologia que, mediante la extraccion, transformacion y
cargar de datos meteorologicos clave extraidos de registros de sensores hidrometeoroldgicos
de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) en conjunto con el Servicio Meteorologico
Nacional (SMN). Esto con el fin de llevar un andlisis de los datos enfocado a la region

comprendida por el estado de Sinaloa.
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Capitulo 1

1 Introduccion

El estudio de la naturaleza y los fendmenos naturales, han sido un punto de interés clave para
Meéxico desde sus origenes; partiendo de la existencia de observatorios en zonas designadas
tales como templos, plataformas, pirdmides, maquetas y pocitas en peias (Moreno, 2017)
que datan de la era precolonial, estos son vestigios que nos permiten observar claramente la

importancia que tenian este tipo de eventos a un nivel cosmoldgico.

En tiempos mas actuales podemos apreciar el proyecto del Observatorio Meteorologico y
Astronomico de México el 6 de marzo de 1887, la posterior creacion del Servicio
Meteorologico Nacional (SMN) y la adhesion de esta a la Organizacion Meteorologica

Mundial (WMO) en 1947.

Desde el afio 2002, México, Estados Unidos y Canada implementaron el Monitor de Sequias
de América del Norte (NADM, por sus siglas en inglés), un monitor de sequias clasificable
por sus diversos indices o indicadores de sequia (precipitacion, evaporacion, temperaturas,
humedad, entre otros) basados en el Monitor de Sequia de los Estados Unidos (USDM) del
afo 1999. Utiliza siete indices diferentes, asi como analisis de diferentes expertos para validar
la informacién. (Lobato-Sanchez, 2016). Actualmente se ha logrado la implementacion de
estaciones meteorologicas, radares y sistemas satelitales que proporcionan una cobertura

nacional completa (Servicio Meteoroldgico Nacional, 2021).

Aunado a los esfuerzos internacionales para la monitorizacion de fendémenos climatologicos
y los siniestros que éstos puedan ocasionar en México, el SMN cuente con mas de 200 EMA,
llegando a contar actualmente mas de 5,400 estaciones climatoldgicas y aproximadamente
2,800 estaciones funcionales que tienen la labor de dar informes diarios acerca de factores
como la temperatura maxima, temperatura minima, precipitacion y evaporacion de la zona

en la que estan ubicadas (CONAGUA, 2025).

En el afio 2021, Sinaloa figurdé en el quinto lugar de estados con ‘cinco estrellas’ en
produccion agricola siendo uno de los mayores productores a nivel nacional, en donde sus

dos exportaciones principales fueron el maiz grano y el jitomate, avaludndose de acuerdo en

1



756,667 Millones de pesos (MDP) a nivel nacional, lo cual significaria un 9.5% del Producto
Interno Bruto (PIB) del pais (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2022). Otras de
las actividades mas redituables de Sinaloa, son la ganaderia, acuicultura e incluso mineria,
las cuales son actividades que, de no ser apropiadamente realizadas, provocan dafios

ambientales que resultarian extremadamente dificiles de revertir.

Todo lo mencionado anteriormente son algunos de los precedentes modernos de la intencion
de llevar a cabo una recoleccion de datos meteoroldgicos precisa, esto con el fin de llegar a
desarrollar modelos predictivos mas eficientes, que nos permitan predecir eventos

climatoldgicos y evitar o minimizar los rezagos que estos traigan consigo.

Para poder medir correctamente los parametros medioambientales de Sinaloa, es necesario
llevar a cabo un proceso de andlisis de la informaciéon captada por los diversos sensores

hidrometeorologicos localizados en puntos estratégicos dentro del estado de Sinaloa.



1.1 Planteamiento del problema

A pesar de las tecnologias e infraestructura con la que cuenta el estado, de acuerdo con la
informacién proporcionada anteriormente, un reporte actual (Reuters, 2024) indica que
Sinaloa observaria una caida del 31% de su produccidon de maiz para 2024 dentro del afo
agricola 2023 — 2025, sumando pérdidas del 10% de la produccioén con respecto al afio

agricola anterior.

Las afectaciones a la produccion agricola pueden tener diversos origenes y factores, ya sean
directamente provocados por la actividad humana y la transformacion del suelo, cambios no
previstos de las zonas geograficas, fallos logisticos como problemas en los sistemas de
distribucion de recursos, cambio climatico, hasta problemas en la captacion y analisis de la

informacion.

Con respecto a los diferentes problemas derivados de la obtencion y andlisis de la
informacion, es posible visualizar la informacion captada por los diferentes sensores
climatoldgicos dentro del territorio mexicano, sin embargo, dentro de los mismos registros
se presentan irregularidades en cuanto a los formatos: no son visualizables mas que como
formato de texto plano, es imposible llevar a cabo una descarga de datos en lote, en los que
se afiaden cabeceras que los hacen incompatibles con los formatos aceptados por
herramientas de analisis de datos. Otro problema es que la informacién misma contiene
lagunas temporales en los registros (que en algunos casos dichos datos faltantes corresponden
a periodos anuales completos) y también hay casos particulares relacionados con la falta de
mantenimiento, clausura o mantenimiento programado de la estacion, los sensores no llegan

a captar datos de algunos o incluso de todos los campos.

Otra problematica presentada dentro de los sensores climatologicos son la precision de estos,
como es posible observar dentro del estudio sobre la calidad de los datos de las EMA hecho
por Cervantes-Osornio (2020), en el que se indica que existen fallas de medicion de hasta un

maximo detectado de 23.25% en algunos parametros.

Las irregularidades mencionadas anteriormente hacen del trabajo de procesamiento y analisis
una labor extremadamente compleja, ya que, comenzando de la obtencidn, se tienen que

descargar manualmente los datos de las estaciones meteoroldgicas (tan solo en Sinaloa son



aproximadamente 50 estaciones funcionales actualmente). Tras descargar los datos y con el
fin de realizar un analisis por series de tiempo, es necesario depurar texto de encabezado que
contienen los archivos para poder cambiar su formato de archivo de texto a CSV. Una vez
transformado, se tienen que rellenar manualmente todas las fechas faltantes en los registros
de todas las estaciones. Una vez se regenera la serie de tiempo, y a causa de los datos faltantes
por alguna falla en los sensores, es posible llevar a cabo procedimientos de simulacion de los
datos utilizando estrategias estadisticas, otra vez, de forma manual, o semiautomatica
utilizando herramientas como Microsoft Excel. Para finalmente poder realizar un analisis

estadistico y tener la posibilidad de llevar a cabo analisis de tendencias.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Realizar un andlisis de tendencia y estacionalidad mediante series de tiempo obtenidos de las
estaciones hidrometeorologicas establecidas por el Sistemas Meteorologico Nacional (SMN)
y de la CONAGUA en el estado de Sinaloa. Para la posterior construcciéon de modelos

meteoroldgicos proyectivo-predictivos mas precisos.



1.2.2

Objetivos especificos

Realizar el proceso de limpieza y transformacion de datos mediante algoritmos
desarrollados en el lenguaje de programacion Python.

Generar archivos de datos en formato de valores separados por comas (CSV) con una
resolucion anual, mensual y diaria.

Llevar a cabo procesos de generacion de datos sintéticos utilizando estrategias
estadisticas por medio de algoritmos desarrollados en Python.

Estimar la precision y la calidad de los archivos de datos generados.

Generar un analisis en series de tiempo y evaluaciones temporales y espaciales

mediante la generacion de pronostico de datos.



1.3 Justificacion

A causa de la problematica mencionadas anteriormente, que se puede resumir como la baja
calidad de los datos recolectados por los sensores del organismo gubernamental de
CONAGUA, las estaciones hidrometereoldgicas generan archivos de datos con faltantes en
periodos extensos, ademds, el formato en el que se generan los archivos de datos
hidrometeoroldgicos son archivos de texto plano, en este sentido para el estudio de las
consecuencias climatologicas que trae consigo el cambio de uso de suelo se requieren datos
de gran calidad y precision para el desarrollo del analisis de las variables ambientales, en
este sentido se vuelve viable este proyecto, debido a que el tiempo que consume realizar todo
el procesamiento de forma manual actualmente, es decir, descargar los archivos, limpiarlos,
transformarlos a un formato valido para herramientas de descarga y analizarlos, es una tarea
compleja, cuya dificultad aumenta de forma exponencial conforme mas estaciones se quieran

considerar.

Es importante mencionar que cada uno de los pasos mencionados anteriormente son
propensos a error humano, y, que, dependiendo del alcance del andlisis, el tiempo que toma
realizar este proceso se aumenta de forma compleja mediante diversos factores, como la

antigiiedad de las estaciones y el nimero de estas en la region de interés.

De acuerdo con diferentes investigaciones realizadas sobre el estado de Sinaloa en diversas
areas, como repercusiones del cambio climatico en la investigacion de Flores, et al. (2012),
o en los estudios sobre la preservacion del agua y los indices de calidad de esta, de Amabilis,
et al. (2023), es posible observar que, aunque existen sistemas de recoleccion de datos, estos

no son realmente utilizados para la toma de decisiones.

Por todo lo mencionado anteriormente, y con el fin de acelerar los tiempos de procesamiento,
y aumentar el interés sobre la realizacion de analisis climaticos realizados sobre el estado de
Sinaloa (y México en general), es necesario automatizar los procesos de extraccion, limpieza
y transformacion de los datos, que facilite la conversion de los archivos extraidos desde el
sitio de la CONAGUA Yy facilite su posterior analisis mediante herramientas de explotacion

de datos.



La realizacion de este proyecto permitird la realizacion de nuevos estudios utilizando los
datos proporcionados por éste organismo publico, como la elaboracion de nuevos modelos
predictivos basados en datos mas completos que terminarian beneficiando a la comunidad
cientifica en areas como meteorologia, obteniendo predicciones climaticas mas precisas,
prediciendo eventos climatologicos tales como los huracanes, las sequias, el inicio y término
de las temporadas de lluvia de manera mas especifica, lo cual evitaria pérdidas a los diferentes
sectores de la industria tales como: agricultura y ganaderia, mediante la oportuna gestion

integral y la distribucion del agua de forma mas precisa.



Capitulo 2

2 Marco teorico

2.1 Analisis de series de tiempo

Dentro de la investigacion de Antunez (2011), una serie de tiempo se define como “aquel

conjunto de observaciones sobre una variable, que generalmente es espaciada en el tiempo”.

Es decir que, un andlisis por series de tiempo es un método de andlisis estadistico que permite
obtener datos importantes sobre el comportamiento de un sistema de una, -o mas- variables
a través del tiempo, todo esto por medio del comportamiento dicho conjunto de pardmetros

y las variaciones que tenga a lo largo dado por el periodo de tiempo analizado.

Los analisis de series de tiempo tienen amplio uso comprobado y validado en diversas areas
de aplicacion como la economia, finanzas, climatologia, ingenieria de control, astronomia,
entre otras, como lo es demostrado en los andlisis de Botero & Cano (2008), las aplicaciones

de Vallvé & Vide (1994) o en el libro de Ogata (2003).

Es posible llevar a cabo la descomposicion de una serie de tiempo utilizando los siguientes
tres elementos: Estacionalidad, Tendencia y Ciclo, considerando Tendencia y Ciclo como un

solo elemento Tendencia-Ciclo.



2.1.1 Tendencia en el contexto de series de tiempo

Dentro del contexto de las series de tiempo, la tendencia refiere al comportamiento que tienen

la o las variables consideradas para el modelo dentro de un rango considerado.

Mientras més datos contenga la serie de tiempo, habra mayor facilidad de identificar una
tendencia, pero a su vez, mientras mas variables considere, podria ser mas dificil identificarla

de forma precisa.

La tendencia es uno de los elementos que conforma una serie de tiempo, y refleja el
comportamiento a medio y largo plazo de la o las variables de la serie (Antinez, 2011). A su

vez, la tendencia se puede clasificar dentro de una de dos categorias:

e Tendencia estocastica/aleatoria: Se define de esta forma cuando la pendiente de la
curva varia
e Tendencia deterministica: Es cuando la pendiente de una serie de tiempo no varia

a lo largo de esta.

De acuerdo con Hyndman & Athanasopoulos (2021), la tendencia también puede referir al
comportamiento de la direccion de la grafica, es decir, que la grafica vaya en tendencia

creciente o decreciente a lo largo del tiempo.
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2.1.2 Estacionalidad en el analisis de variables hidrometereologicas

La estacionalidad refiere a patrones en los datos que estan relacionados con algiin espacio de
tiempo especifico, por ejemplo, las temporadas de lluvia dentro de una region son ejemplo
de la estacionalidad, o el aumento de ventas en temporadas como navidad, dia del nifio, dia
de las madres, entre otras fechas importantes. Dentro del ambito climatologico, segin
Burbano (2023), la estacionalidad es fundamental por la influencia e importancia que tiene
sobre la tierra, ya que influye en la persistencia de todos los organismos vivos, y cambios en
sus variables, como la temperatura o la precipitacion afectan a diferentes componentes de su
sistema, llevando a cambios en vegetacion y en los requisitos ecoldgicos de las diversas
plantas y animales, que a su vez influyen en la disponibilidad, tipo y cantidad de alimento

disponible.

La estacionalidad es importante debido a que ofrece un punto de referencia mas acerca del
comportamiento de una serie de tiempo, ademas, relaciona un cambio en los datos con un
periodo de tiempo que se repite a lo largo de todas las entradas de la serie en un punto o en

un rango especifico.

11



La estacionalidad, al tratarse de un comportamiento repetitivo, se puede identificar

facilmente de forma visual, algunos de los graficos que se pueden utilizar serian los graficos

de barras o de puntos.

Acumulacién de precipitacionesen mm?® (2000 - 2001)
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Figura 2.1. Precipitacion acumulada mensual de 2000 a 2001 (Fuente: Elaboracion propia)

En la figura 2.1 es posible detectar un patron de estacionalidad: se comprende de lluvias
recurrentes a mediados del afio (entre junio y septiembre) y una clara falta de estas en los

meses de enero a mayo, con presencia de precipitaciones atipicas a finales de afio.

Algunas de las técnicas que se utilizan para validar la estacionalidad se mencionan a

continuacion.
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2.1.3 Tipos de validaciones

El informe de resultados presentado por Ramirez (2024) hace referencia a los siguientes

criterios de validacion de series de tiempo:

e Calidad de los datos
o Completitud: No hay valores faltantes.
o Consistencia: Coherencia en los registros.
o Precision: Exactitud de los datos registrados.
e Estabilidad y Estacionariedad
o Estacionariedad: Las propiedades estadisticas (media, varianza, desviacion)
son constantes a lo largo del tiempo.
o Estabilidad: La serie no presenta cambios estructurales significativos.
e Componentes de la serie
o Tendencia: El comportamiento general va en aumento o disminucion a lo
largo del tiempo.
o Estacionalidad: Hay patrones repetitivos en intervalos regulares
o Ciclos: Hay fluctuaciones irregulares a largo plazo.
¢ Ruido y anomalias
o Ruido blanco: La componente de ruido no muestra autocorrelacion.
o Anomalias: Existen valores atipicos.
e Modelado y pronéstico
o Adecuacion del modelo: El modelo elegido se ajusta a los datos historicos.
o Capacidad predictiva: El modelo puede predecir valores futuros de forma
precisa.
e Ajuste a la realidad operacional:
o Relevancia: La serie de tiempo refleja correctamente las condiciones reales.

o Accion: Los resultados del analisis permiten la toma de decisiones practicas.
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2.2 Conceptos hidrometeorologicos

La hidrometeorologia se define como una disciplina que proporciona una visiéon completa
del estudio del agua dentro de la naturaleza a partir de un enfoque meteoroldgico,
convergiendo la investigacion sobre fenomenos atmosféricos con el anélisis de los eventos
hidrolégicos que ocurren en el suelo y el subsuelo (Universidad Nacional de Cérdoba, 2023).
El objetivo principal de la hidrometeorologia es proporcionar informacién sobre las
condiciones del tiempo, clima y el comportamiento de los rios por medio de la captacion,
integracion y difusion de informacion meteorologica, climatoldgica e hidrométrica (Servicio

Meteorologico Nacional, 2025).
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2.3 Variables bioclimaticas y medio ambiente

Las variables bioclimaticas nos permiten llevar a cabo diversos analisis dentro de una region
geografica, tales como la relacion entre estos diversos parametros como la precipitacion,
evaporacion, humedad, temperatura, y la fauna de una zona (Ruiz-Jiménez, C., et al, 2012).
Asi como la existencia y adaptabilidad de fauna especifica en regiones determinadas segun

sus condiciones bioclimaticas (Hernandez, 2023)

Es posible definir al medio ambiente como el conjunto de regiones afectadas por variables
tales como temperatura, precipitacion, evaporacion, humedad, composicion quimica del aire,
altitud, ubicacion geografica, entre otros, que alteran (de forma positiva o negativa) al
desarrollo de seres vivos en regiones con diferentes combinaciones en las entradas

mencionadas anteriormente.

Sin embargo, una definicién mas precisa dice que, el medio ambiente es conformado por el
entorno natural, el cual incluye aire, agua, tierra, flora, fauna, ademés de los recursos no
renovables, tales como los combustibles fosiles y minerales (Cuesta, F., & Cabezas, A. M.,

2002).

El agua es un elemento fundamental para todos los seres vivos dentro de la tierra, constituye
la mayor parte del planeta y tanto flora como fauna en general dependen de este elemento
para poder subsistir y proliferar dentro del entorno. De igual forma, su disponibilidad refleja
el estado general del comportamiento hidroldgico en relacion con las actividades humanas,
proporcionando métricas para calificar el estado promedio de esta relacion (Sanchez-Ortiz,

2013).

La CONAGUA (2025) menciona que mediante radares meteoroldgicos de banda C es posible

detectar las siguientes variables o indicadores:

e Indicador de Posicion en Planta (PPI): Generalmente se usa para vigilancia,
configurandolo por medio del momento de reflectividad una elevacion y rango
definidos, y se puede utilizar en diferentes momentos de operacion del radar
meteoroldgico. Usa una escala de reflectividad. Por medio de la intensidad de la
reflectividad y diversos algoritmos matematicos es factible llevara a cabo la relacion

entre intensidad reflectiva y la precipitacion consecuente.
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Indicador de Posicion en Planta a Altitud Constante (CAPPI): Es un producto
generado al realizar un corte horizontal en la superficie de la tierra, utilizando el
volumen de datos obtenidos a una altitud predefinida. Este indicador se usa en alturas
someras para la obtencion de productos de acumulacion de precipitacion y en alturas
mas elevadas para realizar predicciones. También se usa para observar el desarrollo
de una tormenta. De la misma forma que el indicador anterior, es posible utilizarlo
con diferentes momentos del radar.

VEL - Velocidad radial: Es un producto que se genera por medio de los momentos
de velocidad, y representa la velocidad media a la que el viento es detectado por el
radar y su direccion. Para plasmar de forma grafica los datos obtenidos por este
indicador, se utilizan colores calidos para velocidades positivas (es decir, que se
alejan del radio del radar) y colores frios para velocidades negativas (que se acercan
al cono del radar).

CMAX / MAX - Columna maxima: Los pixeles individuales representan el
maximo de reflectividad en los datos capturados. Facilita la identificacion de
tormentas en desarrollo. Usando los datos de reflectividad se genera una imagen 2D
por medio de los datos tridimensionales. Es factible para identificar granizo junto a
la Reflectividad Diferencial (ZDR) de doble polaridad debido a que las zonas que
cuentan con una mayor intensidad de CMAX tienen que coincidir con los sectores sin
datos del producto ZDR.

HMAX — Altura de la intensidad maxima: Proporciona un estimado de la altitud
en donde fue detectada la intensidad méxima de cada cuadrante del area de deteccion
en un momento dado. Se utiliza el producto de este indicador para llevar a cabo la
evaluacion de desarrollos de tormentas.

EBASE/BASE — Base de los ecos: Proporciona el nivel base de los ecos de senal
detectados, usualmente por medio del reflejo de la parte inferior del area de
precipitaciones o de la base de la nube observada.

ETOPS/TOPS — Tope de los ecos: Conocido también como tope de altura de los
ecos, permite identificar el limite superior de determinada zona de precipitacion o el

rango de la capa de nubes de una tormenta, es decir, es la seccién superior de una
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region abarcada por ecos de radar cuyo rango supera o iguala cierto umbral
predefinido de reflectividad.

ETHICKNESS/THICK - Espesor de los ecos: Permite observar de forma grafica
la densidad de la tormenta, nubes, o de las zonas de precipitacion. Es calculable
restando los valores de tope de los ecos con los de la base. Proporciona datos de la
naturaleza de una tormenta, asi como de su potencial de generar efectos severos.
VIL - Liquido integrado verticalmente: Proporciona un estimado del potencial de
precipitacion contenido en una capa de la atmosfera. Delimita eficientemente las
regiones donde se producen precipitaciones de gran magnitud, por lo cual es una
herramienta de vigilancia para fendmenos severos. También permite visualizar areas
con potencial de lluvias por medio del contenido de liquido.

Reflectividad diferencial (ZDR): Relaciona la reflectividad en ejes X y Y. Sus
valores positivos indican que la precipitacion detectada es mas larga en el eje
horizontal, mientras que valores negativos dicen lo mismo, pero para el eje vertical.
Si el valor se acerca a cero se concluye que los hidrometeoros tienen tamafios
parecidos.

RHOHYV - Coeficiente de correlacion: Brinda una escala de la consistenciaen los
tamafios y las formas de la precipitacion detectadas. Valores superiores indican una
mayor consistencia en cada uno de los objetos detectados, por lo contrario, valores
inferiores indican una variabilidad mayor en la forma y dimensiones de los objetivos.
Su uso principal es para diferenciar elementos meteoroldgicos de elementos ajenos a
este campo, diferenciar granizo de gran tamafio de lluvia convencional y llevar a cabo
un ajuste de calidad de otros indicadores y productos del radar.

PHIDP - Fase diferencial: Es una medida para normalizar los pulsos del radar con
respecto a los datos volumétricos que obtiene. Ya que los pulsos de radar se atentian
al penetrar un objetivo, la fase de cada pulso cambia, por lo cual es posible medir la
diferencia en las variaciones de fase en cada pulso de radar, obteniendo datos sobre
la forma y concentracion de los blancos del radar. Su uso principal es definir el area
de mayor precipitacion.

KDP - Fase diferencial especifica: Es una derivacién de otros productos que

muestra el cambio de la PHIDP contrastando la informacion con la distancia
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explorada. Se usa con el fin de determinar el porcentaje de precipitacion dentro del
volumen de datos captados mediante el radar meteorologico, debido a que un aumento
en el KDP significa un aumento en tamafio y concentraciéon meteoros, aumentando la
proporcion de precipitacion. De igual manera es auxiliar para la identificacion de
zonas en donde hay precipitaciones de mayor gravedad. Se utiliza junto a la PHIDP
para marcar sectores de importancia.

HCLASS/HMC - Clasificacion de hidrometeoros: Representa a los diferentes
factores hidrometeoroldgicos que se encuentren presentes en la atmosfera, ya sean en
la forma de lluvias, trozos de granizo, caida de nieve, formacion de escarcha. También
es capaz de detectar objetivos no meteoroldgicos tales como reflectores antirradar,
bichos y ruido captado desde el océano. Para funcionar utiliza un algoritmo que
requiere parametros tales como los momentos de intensidad corregida (Z), ZDR y

factores de doble polaridad.
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2.3.1 Causasy consecuencias de la contaminacion ambiental

Anzules & Castro (2022) definen a la contaminacién ambiental como la existencia de algin
factor (ya sea este de origen quimico, biologico e incluso fisico), o la sobreposicion de estos
diferentes elementos en lugares, cosas o porcentajes suficientes para presentar un riesgo a la

salud, seguridad y bienestar de una poblacion o de seres vivos en general.

Dominguez (2015) identifica que, en su mayoria, los factores causantes de contaminacion
ambiental tienen origen antropogénico, y son provocados por el desarrollo humano, derivado
de procesos industriales, agricolas, agropecuarios y clinicos, etc. También menciona que
estas actividades tienen efecto sobre todos los ambientes: aire, agua y suelo, afectando a la
flora y fauna en general, ya sean estos emisores de elementos contaminantes o simplemente

receptores.

Dentro de su articulo de divulgacion, Campos (2022) clasifica la contaminacién ambiental

en diferentes tipos:

e Causada por residuos solidos
e Dentro de la composicion del agua
e Provocada por la presencia de metales pesados

e Derivada de ruido excesivo

A su vez, también identifica diferentes fuentes de las que estas originan, entre las cuales
estan: la agricultura, presencia de mineria ilegal, fuentes de origen natural, rapido crecimiento
urbano e industrial, la eliminacién de zonas boscosas y humedales, la propagacion de
elementos contaminantes hacia esteros y rios explotacion intensiva del suelo para actividades

petroleras, entre otras.

En los subtemas presentados a continuacion se exploraran algunas de los factores detonantes

de contaminacion ambiental para el estado de Sinaloa.

2.3.1.1 Deforestacion
Se puede definir a la deforestacion como la transformacion de forma consciente o

inconsciente de la extension de los bosques a otra clase de bioma en un espacio de tiempo

dado, usualmente provocado con el fin de paso a actividades humanas, tales como actividades
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agricolas, ganaderas, urbanisticas o mineras. El énfasis sobre las actividades es importante,
ya que nos muestra que la transformacion de los ecosistemas es un proceso usualmente
permanente o irreversible. Dicho proceso tiene como consecuencias el aumento de la
temperatura global (tomando en cuenta la escala a la que se realizan estas actividades),
mayores incidencias de incendios forestales, degradacion del suelo, desde la disminucion
hasta la desaparicion de especies de regiones, entre muchas otras (World Wildlife Fund,

2024).

En el trabajo realizado por Monjardin-Armenta, et al. (2017) se lleg6 a la conclusion de que
existe una deforestacion de 126.50km?/afio y una tasa promedio al afio de un 0.41%, siendo
uno de sus factores detonantes la expansion de la actividad agricola, asi como el aumento de

cobertura para infraestructura, generando impactos de 49.40% y 18.8% respectivamente.

Lo cual quiere decir que, en un lapso de 18 afos se deforestaron alrededor de 2,227 km? de
arboles en diferentes ecosistemas de Sinaloa y, tomando en cuenta que el estado abarca un
area de 58,092km?, aproximadamente un 3.8336% del territorio estatal sufri6 de afectaciones

producto de esta actividad.

A partir de la informacioén consultada anteriormente, es posible llevar a cabo una correlacion
entre las actividades comunes que provocan deforestacion mencionadas dentro del articulo
con las conclusiones destacadas dentro de los diferentes estudios realizados sobre el estado

de Sinaloa.
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2.3.1.2 Sequias
Sequia refiere a la ausencia o insuficiencia de lluvias durante un periodo prolongado de

tiempo (Real Academia Espafiola, 2024).

Las sequias pueden variar tanto en la intensidad y en su duracion dependiendo de las zonas
geograficas y sus parametros, como altitud, humedad, fenomenos meteorolégicos presentes

en la atmosfera, la actividad humana, entre otros factores.

Por lo tanto, de acuerdo con Coronel (2013), la sequia se puede categorizar en cuatro tipos

diferentes, dependiendo el ambito cientifico desde el cual es estudiada:

e Sequia meteorolégica: Sustentada por medio de datos climatoldgicos, se trata de una
desviacion de precipitaciones con respecto a la media de cierto periodo.

e Sequia agricola: Debido a que es el primer nivel afectado por la ausencia de
precipitaciones.

e Sequia hidrologica: Refiriendo a una deficiencia en el caudal el transito del agua por
la superficie terrestre o de forma subterranea.

e Sequia socioecondomica: Cuando se ve afectada la disponibilidad del agua para la

poblacion en una zona, afectdndola personal o econdmicamente.

La duracién y la intensidad de una sequia provocan estrés hidrico, el cual es definido como
la relacion entre oferta y demanda de agua en una region, combinada con la disponibilidad
de fuentes renovables. El estrés hidrico, a su vez, generan problemas en la poblaciéon y la
economia, causando cortes en el servicio de distribucion de agua a nivel civil, asi como
reduciendo el suministro a industrias agronomas y agropecuarias, afectando la produccion

anual y la economia de la zona (PNUD, 2024).

Las temporadas de sequia estan estrechamente relacionadas con el cambio climatico, tal y
como dice Magaia, et al. (2012), al realizar un recuento de sequias recientes la zona norte
del territorio mexicano es posible ver que los costes provocados por la variabilidad del clima

son cada vez mas altos.
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2.3.1.2.1 Indicadores de sequia
El trabajo de investigacion de Coronel (2013) menciona que gran parte de los articulos de

investigacion acerca de sequias solo toman en cuenta como indices el Indice de Severidad de
Sequia de Palmer (PDSI), el cual es una ecuacioén que permite obtener el balance de agua en
el suelo, y el Indice de Precipitacién Estandarizado (SPI), que lleva a cabo un célculo de

precipitacion por medio de un enfoque probabilistico.

Dentro del trabajo de investigacion presentado por Alley (1984), reconoce que el PDSI es
probablemente uno de los indicadores de sequia regional mas utilizados, a pesar de utilizar
reglas muy arbitrarias para medir sus propiedades. Dentro de este documento también se
menciona que, a pesar de que el PDSI es un indicador de sequia meteorologica, éste toma a
consideracion factores como la precipitacion, evapotranspiracion y humedad del suelo, pero

no toma a consideracion la disponibilidad de agua en arroyos, rios y reservas.

En México, el monitor de la sequia (CONAGUA, 2025) menciona que utiliza el SPI por su
sencillez, enfatizando que la sencillez de dicho modelo est4d en que solamente usa cantidad
de lluvia obtenida para la obtencion del indice, lo cual es efectivo para llevar a cabo analisis

por periodos y ciclos de humedad.
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2.3.1.3 Inundaciones
La Coordinacién Nacional de Proteccion Civil de México (2018) dice que las inundaciones

son eventos causados por lluvia, variaciones en el oleaje, marea provocada por tormentas o
fallas dentro de la infraestructura hidraulica federal que aumente la cantidad de agua presente
en cuerpos como rios, lagos, lagunas o el mar, provocando de esa forma el crecimiento de

estos, llegando a invadir sitios donde usualmente no llega el agua.

De acuerdo con Arreguin-Cortés, et al. (2016), las inundaciones pueden ser clasificadas de

la siguiente manera:

e Fluviales: Provocadas por desbordes de rios.

e Subitas: También conocidas como flash floods, precipitaciones de un alto volumen
de agua en un espacio de tiempo reducido.

e Urbanas: Provocadas por falla dentro del sistema de drenaje pluvial y alcantarillado

e Pluviales: Causadas por el volumen de precipitacion

e Costeras: Provocada por fendémenos naturales siibitos como tsunamis, ciclones o
huracanes o derivado del cambio climéatico por el aumento del nivel del mar.

e Por deslizamiento de glaciares: Aumento en el nivel del mar derivado al

desprendimiento de cuerpos glaciares.
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2.3.1.4 Cambio de uso de suelo
Las alteraciones del suelo dentro una region va de la mano con el crecimiento poblacional de

esta; ya sea para satisfacer necesidades de vivienda, de infraestructura, de industria o de
servicios, eventualmente el suelo sufrird alguna transformacion en mayor o menor medida.
Estos cambios dentro del uso del suelo tienen como linea de base procesos como la
deforestacion, y pueden conllevar a la desaparicion de regiones naturales y la degeneracion
de estos, ocasionando problemas derivados del cambio climatico, como el aumento de
temperaturas, la intensificacion de fendémenos naturales y la concentracion de gases de efecto
invernadero, ademds de contaminacion del suelo y agua en zonas colindantes. Esto es lo visto
dentro del estudio realizado por Bocco, etal. (2001), en el cual se analiza el cambio que sufre
Michoacan debido a la deforestacion causada por la tala intensiva, al igual que en otros
estudios, como lo son el de Palacio et al. (2002), que analiza patrones y cambios provocados
por deforestacion, degradacion, desertificacion y otras alteraciones dentro del uso de suelo

dentro en territorio mexicano.

De acuerdo con el estudio de Veldzquez, et al. (2002), se recomienda la siguiente categoria

jerarquica utilizada para medir los factores de cambio de uso de suelo:

1. Cultivos

Bosques

Selvas

Matorrales
Pastizales
Vegetacion hidrofila

Otros tipos de vegetacion

e A e B

Otras coberturas (como las zonas urbanas)

El estudio anterior destaca que los datos historicos del cambio de uso de suelo son de baja
fiabilidad y que, debido a esto, precisa que el mejorar los datos seria algo benéfico para el
estudio de esta area, pero que, aun con los datos faltantes, las tasas de cambio estimadas para
México fueron notoriamente menores a las alteraciones que realmente ocurrieron, lo cual

indica una transformacién de suelo mas acelerada de lo predicho.

24



2.3.2 Legislaciones en materia ambiental

Con el fin de preservar el medio ambiente evitando el cambio climatico, existen diversas
medidas de proteccion y cuidado, impartidas por el gobierno de México a diferentes niveles

legislativos.
A nivel federal existen:

e Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (DOF 01-04-
2024): Esta ley da derecho a todas las personas a vivir en un medio ambiente sano, define
principios de politicas de preservacion ambiental y proporciona instrumentos para aplicar
dichas politicas. También busca garantizar la participacion de todo individuo con el
objetivo de preservar y restaurar el equilibrio ecologico dentro de territorio nacional
(L.G.E.E.P.A., 2024).

e Ley Federal de Responsabilidad Ambiental (DOF 20-05-2021): Esta ley sirve como
marco de referencia para la determinacion de responsabilidad, imposicion de sanciones
y compensacion de dafios y reparaciones para todo individuo o entidad que cause dafios
al medio ambiente (L.F.R.A., 2021).

e Ley General del Desarrollo Forestal Sustentable (DOF 01-04-2024): Esta ley busca
la regulacion y fomentar el manejo integral y sustentable territorios forestales federales,
con el fin de conservarlos, repararlos y aprovecharlos de tal forma que el territorio forestal

no vaya en declive (L.G.D.F.S., 2024).

También existen estrategias gubernamentales a nivel estatal, como por ejemplo

implementadas por la Ciudad de México (Secretaria del Medio Ambiente, 2025):

e Saneamiento del arbolado
e Hoy no circula

e (Cambio climatico

e Basura cero

e Infraestructura verde

e Cosecha de lluvia
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2.4 Procesamiento y analisis de datos

Toda investigacion requiere de procesar datos, los cuales son obtenidos mediante diferentes
técnicas y deben de ser procesados con el fin de construir estos datos crudos en informacion
utilizable (Castaneda, 2010), a este proceso de construccion de informacion nueva a partir de

diferentes técnicas o métodos es a lo que se le denomina procesamiento de datos.

Procesar datos de forma manual es una tarea compleja y repetitiva, la realizacion incorrecta
de esta labor puede llevar a errores al momento de realizar un analisis, y localizar el punto

donde se cometio el error puede llegar a ser una tarea extremadamente exhaustiva.

El software de procesamiento de datos busca acelerar la limpieza de los datos, por medio de
correcciones de formato, de tipo de dato, rellenado o supresion de nulos, entre otros, con el
objetivo de aumentar la calidad de la informacion analizable. Ejemplos de uso de software
para procesar datos hay varios, como lo es el procesado de datos de sensor LiDAR con la
herramienta ArcGIS Desktop 10 (San José, 2011), en donde hacen tratamiento de los datos
obtenidos directamente del sensor para permitir su uso posterior en aplicaciones forestales, o
el uso de Quimiometrix para procesar datos quimicos y bioquimicos, como el caso de Nufiez-
Cuadra, et al. (2011), en el que lograron obtener mejores resultados en menor tiempo,

analizando un mayor volumen de datos.

El analisis de datos implica realizar operaciones estadisticas sobre los datos procesados para
detectar elementos de interés a analizar, como la mediana, el promedio, el valor de moda,
desviacion estandar, varianza y, dependiendo del formato de los datos, también es posible
llevar a cabo analisis de tendencias, permitiendo encontrar asi patrones mas complejos de

comportamiento.

Existen diversas herramientas de libre acceso y de paga que permiten acelerar o incluso
automatizar la labor de procesamiento y facilitar el analisis de los datos. pero como es de
esperar, no existe una sola herramienta que se pueda considerar como infalible, tnica o
definitiva, sino que la herramienta a utilizar debe de ser seleccionada bajo el contexto
especifico de los datos y la labor que se quiere realizar y, en caso de ser una herramienta de
naturaleza genérica, se deben de realizar ajustes y adaptaciones pertinentes al formato o

estructura de lo que se quiere analizar.
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2.4.1 Extraccion, Transformacion y Carga

Vassiliadis, et al. (2009) afirman que las actividades que conforman el proceso Extract-
Transform-Load (ETL) se definen como modulos de software que en conjunto cargan con la
responsabilidad de alimentar un Almacén de Datos (AD). El articulo menciona que, a pesar
de que existen diversas aproximaciones para diferentes flujos de procesos de ETL, existen
cualidades genéricas que éstos siguen, dando una taxonomia que los caracteriza en los
términos de la relacion de los datos originales con los datos procesados, y provee una forma

normal basada en la semantica para las actividades dentro del proceso.
2.4.2 Técnica de raspado de datos (data scraping)

El data scraping o raspado de datos, a partir de la definicion de Mustapha, et al. (2024), es
un concepto que involucra la extraccion de informacion relevante de una base de datos
contenida dentro de una computadora. Uno de los principales lenguajes de programacion para

elaborar scripts de raspado de datos es Python.
2.4.3 Técnica de web scraping

Comunmente se generaliza el concepto de data scraping con el de web scraping por el hecho
de que la web es una base de datos de gran tamafio, sin embargo, el web scraping involucra
la blsqueda de palabras, conceptos e informacioén clave dentro de una pagina web,
automatizando la busqueda dentro de todos los directorios accesibles mediante un navegador
(Khder, 2021), estén éstos claramente visibles o no, incluso analizando los metadatos

contenidos en el script.
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2.5 Elementos tecnologicos relevantes para el procesamiento de datos

Existen diferentes elementos tecnoldgicos disponibles en el mercado para procesar datos,
pueden ser gratuitas o de pago por licencia, pero su uso estd mayormente atado a las

necesidades de los datos a procesar.
2.5.1 Lenguaje de programacion Python

Python, de acuerdo con su documentacion, es un lenguaje de programacion de alto nivel
caracterizado por ser amigable y fécil de aprender e interpretar, que tiene aplicaciones en
desarrollo web, conexion con bases de datos, interfaces graficas, manejo de datos cientificos
y numéricos, programacion de redes, programacion de software y juegos en general y
educacion en sus moddulos base, y permite el uso de librerias externas para aumentar su

funcionalidad (Python Software Foundation, 2013).
2.5.2 Formato de archivo Valores Separados por Coma (CSV)

Los archivos CSV (Comma Separated Values), de acuerdo con la definicion de Shafranovich
(2005), es una estructura de archivos utilizada para intercambiar y convertir datos entre varios
programas de hoja de calculo. Como en estos programas, utiliza un formato de filas y
columnas, cada columna siendo separada por comas, en el cual la primera fila es la cabecera,
es decir, contiene el nombre o identificador de la columna, y las demas filas o registros son

los datos asociados a cada columna.
2.5.3 Herramienta Pandas para Python

Pandas es una herramienta integrable a Python desarrollada por Wes McKinney. Permite
llevar a cabo diversas transformaciones y analisis de datos en diferentes formatos (CSV,
XLSX, HDF5, JSON, entre otros), realizar operaciones matematicas con estos, obtener datos

estadisticos, generar graficas, entre otras muchas funcionalidades.
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2.6 Herramientas disponibles para analisis de datos

Al igual que con las tecnologias para procesar datos, existen varias herramientas para su
analisis y explotacion. De igual manera existen herramientas gratuitas y de licencia, que son

capaces de manejar un gran volumen de informacion para analizar.
2.6.1 Software propietario para analisis de datos Power BI

Microsoft define a Power BI como una plataforma disefiada especialmente para el manejo de
Inteligencia Empresarial (BI). Es bastante potente, puesto que permite crear almacenes de
datos a partir de diferentes origenes desde archivos de Excel, CSV, hasta bases de datos de
diferentes compaiiias (Microsoft Corporation, 2015). Ademads, permite visualizar de forma
conveniente y flexible los datos, a partir de diferentes ejes, realizando diferentes operaciones

estadisticas, algoritmos y visualizaciones graficas para la creacion de informes.
2.6.2 Software de Sistemas de Informacion Geografica (GIS)

Es posible llevar a cabo la validacion del analisis de datos por medio del uso de Sistemas de
Informacion Geografica (GIS), los cuales permiten utilizar informacion geoespacial para

visualizar la informacion por medio de geolocalizacion.

Existen diversos programas informaticos para realizar andlisis por medio de GIS, como
Quantum Geographic Information System (QGIS), el cual es un software gratuito que hace
posible leer y procesar volimenes enormes de imagenes geograficas. Se encuentra disponible
para gran parte de los sistemas operativos actuales, proporcionando actualizaciones

constantes (Moyroud, N. & Portet, F., 2018).

Otro programa para la realizacion de analisis por medio de GIS es ArcGIS, el cual es un
software propietario del Environmental Systems Research Institute (ESRI) disefiado para
trabajar informacion a partir de mapas e informacidén geografica. A diferencia de su
contraparte gratuita, este software estd disefiado principalmente para las plataformas de

Microsoft Windows (Khan, S. & Mohiuddin, K., 2018).
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2.7 Generacion de datos sintéticos

No existe como tal una convencion formal para el término “datos sintéticos”, aunque existen
diversas fuentes que buscan definirla de forma similar. Citando una de estas, los datos
sintéticos son informacion, es decir, datos, generados utilizando un modelo matematico o
algoritmo hecho a medida, con el fin de resolver uno o varios objetivos de ciencia de datos
(Raghunathan, 2021). Otra fuente afirma que los datos sintéticos son una coleccion de datos
para consumo publico, generados mediante el procesamiento de datos reales por medio de
un proceso estadistico, los cuales son re-expresados con el fin de limitar la exposicion de

informacion sensible (Jordon, et al, 2022).

Ambas definiciones aportadas denominan a los datos sintéticos como una coleccion de datos
creadas por medio de algoritmos o modelos matematicos y estadisticos, con el fin de resolver
un problema asociado con el analisis de datos (séase proteccion de estos, falta de estos, entre

otras razones).

La generacion de datos sintéticos es una técnica ampliamente aceptada debido a que es una

forma bastante general de mejorar los resultados de los analisis de datos.

Existen diversos métodos para generar datos sintéticos, unos mas sencillos que otros, y
abarcan desde colocar valores duplicados en campos con registros faltantes, utilizar
estrategias matematicas como la interpolacion, hasta utilizar IA o ML para rellenar los datos

faltantes e incluso predecir datos futuros.
2.7.1 Deep Learning para la generacion de datos sintéticos

El Deep Learning (DL) es un tipo de red neuronal mas compleja, diferenciandose del
Machine Learning (ML) porque el sistema tiene mas de una capa oculta de aprendizaje
(Kufel, et al. 2023). Estas capas ocultas pueden realizar una operacién en particular, o seguir

algun proceso, gracias a estas capas ocultas existen diferentes modelos de DL.

Algunos modelos de generacion de datos sintéticos utilizan este tipo de redes neuronales,
como lo es el caso de Alzanzot, et al, (2017) o de Lu, et al. (2023). Utilizan diferentes capas

dentro de un modelo de DL para mejorar los resultados.
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2.7.1.1 Long-Short Term Memory (LSTM)

Los creadores de esta red neuronal recurrente (Hochreiter, et al., 1997) definen al LSTM
como un algoritmo de aprendizaje de red capaz de saltarse retrasos temporales, reforzando el
flujo de errores en secciones especiales del cddigo. Es un algoritmo local y su carga
computacional es de O(1). Sirve para resolver problemas complejos que generan muchos

tiempos de espera a los otros algoritmos de redes neuronales recurrentes.
2.7.2 Mixture Density Network (MDN)

De acuerdo con la investigacion de Davis, et al. (2020), una MDN es un conjunto de
componentes: una red neuronal y un mixture model. Un mixture model es un modelo
distribucion de probabilidades construido a partir de la suma pesada de distribuciones mas
simples. El principal fin de las MDN son emular modelos estocasticos, es decir, simular

situaciones en donde los datos son inciertos o cuentan con el factor de aleatoriedad.
2.7.3 Generacion de datos sintéticos mediante modelos de Deep Learning

Teniendo un registro decentemente lleno de datos, es posible llevar a cabo la generacion de
datos sintéticos utilizando un modelo entrenado de DL, evidentemente, mientras mas
porcentaje de los datos estén disponibles y completos, mejor seran las capacidades
predictivas de este, aunque también es posible tener una cantidad considerable de datos

faltantes dentro de un conjunto de datos extremadamente extenso.

Existen diversos ejemplos de la utilizacion de modelos de ML para la generacion de data
sintética, por ejemplo el trabajo de investigacion presentado por Alzanzot, et al, (2017), en
el cual implementan SenseGen que es una arquitectura nueva para sintetizar datos de sensores
por medio de un modelo de DL que utiliza varias capas de redes de LSTM y una MDN para
distinguir entre datos reales y datos sintéticos, y la posterior generacion de datos nuevos, mas

semejantes a los datos captados por los sensores.
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Capitulo 3

3 Estado del arte

El procesamiento y andlisis de datos hidrometeorologicos otorgan un nivel mas de
comprension de estos fendmenos, y mediante el uso de esta informacion, que es captada por
diferentes métodos, es posible elaborar modelos predictivos cada vez mas precisos de
sistemas mas complejos. Integrando a estos modelos la capacidad de aprendizaje y
entrenamiento continuo de un sistema de Redes Neuronales Artificiales RNA se vuelve
viable la generacion de datos sintéticos por este medio, con el fin de reconstruir de la forma
mas precisa posible y mejorar el conjunto de datos obtenidos mediante sensores terrestres.
Todo esto es posible gracias a que actualmente contamos con sistemas para validar esta
informacion como lo es el mostrado por Maduefio, et al. (2016) para corroborar datos
hidrologicos usando RNA, que dan pasos a sistemas para llevar a cabo proyecciones, como
el de Rojas et al. (2024), en el que se logrd llevar a cabo la estimacion de la precipitacion

sobre la cuenca del rio Pastaza en Ecuador.

A pesar de que la generacion de datos sintéticos por medio de Inteligencia Artificial es un
proceso con bases solidas, aplicados en diversas areas de aplicacion, como lo puede ser el
predecir brotes de COVID-19 en el caso de Khayyat, et al. (2021), optimizar las predicciones
hidrologicas de series de tiempo tal como realizaron Dodig, et al (2024), hasta crear
predicciones hidrometeoroldgicas nuevas por medio de diferentes variables, como fue el caso
de Brodeur, et al. (2021). En México, no es una practica utilizada comunmente, lo cual es
notorio por las carencias que padecen sus sistemas de informacion. Sin embargo,
actualmente, es posible desarrollar herramientas ttiles que se pueden implementar en las
instituciones  gubernamentales estatales y federales en términos de estudios
hidrometereoldgicos, el primer paso es llevar a cabo la transformacion de los datos crudos

proporcionados por los sensores con los que se cuentan.
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3.1 Fuentes de datos disponibles

Actualmente, existen diversas fuentes de datos que se utilizan que sirven como indices para
medir los cambios en el medio ambiente, CONAGUA (2025) mide pardmetros
hidrometeorologicos como lo son temperaturas maximas y minimas, precipitacion,

evaporacion, entre otros.

Medir apropiadamente variables bioclimaticas, ademas de proporcionar un registro historico
de los eventos meteoroldgicos que suceden en el pais, ayudan a la generacion de modelos

predictivos mas fiables y robustos.

3.1.1 Sensores hidrometeoroldgicos

Los sensores hidrometeorologicos son herramientas que permiten medir diferentes
parametros concernientes a estudios hidroldgicos y meteoroldgicos, tales como precipitacion,

evaporacion, humedad, temperaturas, entre otros dentro del rango de alcance de estos.

De acuerdo con el estudio desarrollado por Vilchis-Mata, et al. (2015) , algunos de los
sensores meteorologicos disponibles en México son las Estaciones Meteorologicas
Automaticas (EMA), el radar meteoroldgico de banda C de Cerro Catedral y sistemas
satelitales como el PERSIANN y el CMORPH, todos dentro del modelo hidrologico
distribuido CEQUEAU. Aunado a esto, México también cuenta con radares Doppler
manejados por la CONAGUA.

Las Estaciones Meteorologicas Automaticas, de acuerdo con la documentacion
proporcionada (CONAGUA, 2025), son sistemas autonomos automatizados formados por
varios sensores encargados de medir diferentes indices, dispositivos eléctricos, electronicos
y mecénicos, ensamblados en una estructura y conectados a un Sistema de Adquisicion.
Procesamiento y Almacenamiento de Datos (SAPAD) local, que tienen el fin de llevar a cabo
mediciones y registros de indices meteoroldgicos de la zona en la que es desplegada,
transmitiendo sus datos obtenidos hacia una oficina central, para su posterior uso y

almacenamiento.
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3.1.2 Variables de analisis meteorologicos

Las variables analizadas dependen del tipo de sensor, sin embargo, es de notar que, aunque
dos fuentes de datos midan el mismo parametro, es posible que su método de obtencion de
datos difiera, haciendo posible la interrelacion y validacion de datos por medio de

comparacion entre dos sensores diferentes.

Por lo tanto, una EMA cuenta con los siguientes sensores basicos para medir los siguientes

parametros:

e Anemodmetros (para deteccion de velocidad y direccion del viento)
e Barometros (para medicion de presion atmosférica)

e Termodmetros

e Higrometros (para medir humedad relativa)

e Pirandémetros (para captar radiacion solar)

e Pluviémetros (para medir cantidad de precipitacion)
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3.2 Variables Bioclimaticas

Dentro del portal oficial de Informacion Estadistica Climatologica (CONAGUA, 2025) es

posible obtener datos de sensores acerca de los siguientes parametros:

e Precipitacion (medida en milimetros)
e Evaporacion (medida en milimetros)
e Temperatura maxima (medida en °C)

e Temperatura minima (medida en °C)

Estos datos son obtenidos a través de sensores colocados en lugares estratégicos (cauces de
rio, puntos de precipitacion clave, presas) y existen una gran cantidad de estaciones

hidrometeorologicas, generalmente mas de una por municipio. El periodo de captacion de
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Figura 3.1. Mapa de estaciones meteorologicas operativas de Sinaloa (Fuente: Elaboracion propia)

En la figura 3.1 se pueden encontrar las 50 estaciones operativas en el estado de Sinaloa que
estan comprendidas dentro de esta investigacion. Ademads, se encuentran localizados los

flujos principales de agua y la altitud de la zona en rangos de colores. Las estaciones fueron
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colocadas estratégicamente a lo largo de los rios, desde su origen hasta su salida por el mar,

esto con el fin de buscar la mejor calidad de datos que se pueda obtener.

3.2.1 Generacion de datos sintéticos para sensores hidrometeorolégicos

La generacion de datos sintéticos aplicada a sensores hidrometeoroldgicos es de gran
importancia debido a la cantidad de datos faltantes y la inconsistencia de las captaciones de
estos, el simular datos seria un proceso beneficioso para cualquier modelo predictivo que se

llegue a desarrollar posteriormente.

La investigacion desarrollada por Dodig, et al. (2024), demuestra que los modelos predictivos
mejoran tras la generacion de datos sintéticos en datos hidrometeoroldgicos, el cual utiliza
un modelo de Redes Generativas Adversariales (GAN) y otros modelos de en el cual se
intenta predecir la calidad del agua que fluye de un rio, en el cudl, utilizando un modelo de
Redes Neuronales Adversarias para series de tiempo aplicadas en el mundo real con el fin de
generar data sintética, es posible mejorar la prediccion de los modelos de Redes Neuronales

de Grafo (GNN), aumentando su desempefio hasta un 43.4%, y el de las LSTM en un 15%.

Taesam, et al. (2021) desarrollaron dentro de su investigaciéon un modelo que utiliza Redes
Neuronales Convolucionales (CNN) y LSTM aplicado en la hidrometeorologia y ciencias
ambientales. Ademads, proporcionan la metodologia que utilizaron y diferentes derivaciones
de algoritmos de DL para estimar parametros por medio de retropropagacion y aplicaciones

en conjuntos de datos reales.
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Capitulo 4

4 Desarrollo del proyecto

4.1 Area de Estudio

Esta delimitada dentro del estado de Sinaloa, México (tal y como se muestra en la Figura
4.1). La economia principal del estado de Sinaloa estd basada en la agricultura intensiva,
ganaderia y la acuicultura. Todas estas actividades tienen como caracteristica comun el uso
intensivo del agua. Razon por la cual es necesario el procurar una mayor capacidad de analisis
con el fin de predecir, prevenir y gestionar sequias traeria consigo un beneficio a nivel

nacional, minimizando las pérdidas.

Para la realizacion del andlisis, se utilizaran datos proporcionados por las 50 estaciones

meteorologicas operativas dentro del territorio del estado.
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Figura 4.1. Mapa de estaciones meteoroldgicas operativas de Sinaloa (Fuente: Elaboracion propia)
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Estas estaciones proporcionan un registro historico de los siguientes indices

hidrometeoroldgicos con un periodo de actualizacion diario:

e Precipitacion (en mm)
e Evaporacion (en mm)
e Temperatura maxima (en °C)

e Temperatura minima (en °C)
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4.2 Metodologia de desarrollo

En el diagrama presentado en la figura 4.2 se define la metodologia creada para el desarrollo
de este proyecto, a la cual se le fue denominada ETL-A por cada una de sus fases: Extraccion,
Transformacion, Carga (Load) y Andlisis, el cual sigue un proceso compuesto por 7 pasos
abarcados en 4 etapas: Extraccion, en donde se descargan los datos en lote desde el sitio de
la CONAGUA. Transformacién, que genera los archivos CSV normalizandolos,
limpiandolos y procesandolos, ademas de generar concentrados diarios y mensuales. Carga,
que consiste en cargar los archivos ya procesados en algun software para el andlisis y/o

explotacion de datos. Y andlisis, que se realiza una vez cargados los datos.
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Raspado de datos

» Descargar por lotes indicados
« Descargar por deteccion

Extraccion
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Q Limpieza de datos i RElleNo deentradas  |_3| Generacion de archivos

o faltantes

(0

—_ « (Obtener datos de cabecera « Crear registro de tiempo sin i

E + Cambiar formato de archivo lagunas » Crear registro historico diario
W « Validar fechas existentes « Crear registros mensuales
T | ¢ Rellenar datos faltantes » Crear registro historico

E mediante interpolacion mensual

-
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Herramienta de

[49] andlisis
o
| -
45]
O « (Cargar archivos C5V
« Relacionar regisiros
« Crear vistas de informe
w
§e)
ey Andlisis Nidroldgico [e——— e Andlisis termico
-

Figura 4.2. Diagrama de metodologia ETL-A (Fuente: Elaboracion propia)
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4.2.1 Etapa 1: Extraccion (datascraper.py)

En esta etapa se extraen los datos desde la plataforma de la CONAGUA utilizando web

scraping, sugerida debido a su funcionalidad en la investigacion de Thomas & Mathur (2019),

en la cual utilizan un scraper de datos desarrollado en Python para realizar un posterior

analisis de la informacion obtenida, los resultados reportados fueron satisfactorios debido a

la utilizacion del scraper, que fue hecho a la medida de la informacidon que necesitaban

obtener, cuya extraccion manual resultaba tediosa. Los datos necesarios se encuentran en

formato de texto plano, albergados en el servidor de la CONAGUA, cuya URL tiene la

siguiente estructura:

{ https://smn.conagua.gob. mx/tools/RESOURCES/Normales_Climatologicas/Diarios/ J URL BASE

Y

dur/
(Durango)

[

chif son/ ver/ IDENTIFICADOR DE
(Chihuahua) v (Sonora) (Veracruz) ESTADO
n/

Y h Y

(e (=) )

ARCHIVO CON
DATOS

Figura 4.3. Estructura de pagina de CONAGUA (Fuente: Elaboracion propia)

Como se puede apreciar en la figura 4.3, es posible acceder a los archivos individuales que

contienen los datos hidrometeoroldgicos de las estaciones de Sinaloa a partir de un nivel en

el arbol de directorios del repositorio de la CONAGUA. Esto reduce la busqueda de los

archivos a dos métodos diferentes:
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e Fuerza bruta (explore_download): El método explore donwload de la figura 4.4,
indica la busqueda en el estado seleccionando estaciones dentro de un rango del 1 a
999. En el caso de Sinaloa, debido a que su codigo de estado es 25, buscaria del 25001
al 25009.

def explore_download(start, end, output_folder, estado = 'sin'):
' explore_download(start, end, output_ folder)
This function explores every url in a given range and saves the existing .txt files into an output folder

Input:
« start: a2 number associated with a file
- end: final number to search in a range
- output_folder: string with the name of the folder where the found files will be saved
« estado: string with the state code (default is ‘sin‘)

for 1 in range(start, end):
url = £ https://san.conagua.gob.mx/tools/RESOURCES/Normales Clisatologicas/Diarios/{estado)/dia{i}.txt"
filename = f"{output_folder}/{i}.txt"
download(url, filename)

Figura 4.4. Cédigo de busqueda por fuerza bruta. (Fuente: Elaboracion propia)

e Bisqueda especifica (bulk_download): Se le proporcionan las estaciones de las
cuales extraer datos. En este proyecto se utilizard esta forma de extraccion de datos,

debido a que las estaciones operativas son solamente cincuenta.

def bulk_download(stations, output_folder, estado = 'sin’):
'* bulk_download(output_folder)

This function downloads a range of files from the SMN website.

Input:
- output_folder: string with the nase of the folder where the files will be saved
- stations: list of strings with the code of the stations to download
- gstado: string with the state code (default is 'sin’)

Output: None

for estacion in stations:
url = f*https://ssn.conagua, gob.mx/tools/RESOURCES/Normales Climatologicas/Diarios/{estado}/dia{estacion).txt™
filename = f"{output_folder}/{estacion}, txt”
download(url, filename)

Figura 4.5. Descarga por busqueda en lote. (Fuente: Elaboracion propia)
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Para iniciar con el proceso de extraccion de la informacion, se deben seguir los siguientes

pasos:

1. Se elige si la descarga va a ser por fuerza bruta o mediante una lista de estaciones

determinadas.

2. Se descargan los archivos desde el sitio de la CONAGUA hacia el ordenador para su

posterior procesamiento.

def download(url, filename):
'*'download(url, filename)

This function downloads a file from a specific URL and saves it to a determined filename.

Input:
- url: string with the URL of the file to download
- filename: string with the name of the file to save the downloaded file

Output: None

try:
urllib,request.urlretrieve(url, filename)
print(f"Downloaded {filename}")

except Exception as e:
print(f"Error downloading {url}: {e). File does not exist")

Figura 4.6. Funcion que se referencia en ambos métodos de descarga (Fuente: Elaboracion propia)
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4.2.2 Etapa 2: Transformacion

El procesamiento o transformacion de los datos es la forma en la que se facilitara el posterior
analisis. De acuerdo con El-Sappagh (2011), el proceso de Transformacion en cualquier
modelo de ETL tiende es una etapa que tiende a hacer limpieza conforme a los datos que

recibe, con el fin de obtener datos correctos, completos, consistentes y no ambigiios.

Dentro de la metodologia propuesta en este documento, la etapa de transformaciéon es un
proceso que se encarga de corregir el formato de los datos de texto extraidos del portal de
CONAGUA, anadir informacion relevante a estos de forma correcta, es decir, como una
columna mas dentro del archivo CSV, rellenar espacios en el tiempo con el fin de eliminar
las lagunas temporales y generar datos nuevos utilizando estrategias estadisticas, en este caso
imputacion mediante interpolacion temporal de los datos mensuales. Método de imputacion

de datos comprobado por la investigacion de Hernandez (2013)

El proceso se define en cincopasos que se detallan a continuacion.
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1.A.1.1.  Paso 1: Limpiar archivo en formato de texto

Para la limpieza de los datos se defini6 una funcion llamada limpiar txt a csv, que recibe

como parametro de entrada un archivo de texto y el directorio en donde se depositara el

archivo convertido en CSV.

Jef limpiar_txt_a _csv(archivo_txt, directorio_salida):
“““limplar_txt _a csv(archivo txt, directorio salida)

This function recelves a .txt file with a specific structure, then It cleans and processes it and saves It as a .csy
Input:
archivo txt (File): A .txt file with a specifi ructur
- directorio_salida (String): The directory where the .csv flle will be saved
Return:
None

codificacion = "utf.8"
regex = r'\c{4)-\u{2)-\d(2}
linea_inicio = 25

with open{archivo_txt, ‘r’, encodingecodificacion) as file:
lincas « file.readlines()

print(f'Procesando archivo {archivo_txt)')
print(f Nisero de lineas: {len(lineas)}')

target_lines - [10, 11, 12, 13, 14, 16, 17, 18)
etiquetas = []

valores = []

estacion = "Desconocida”

Figura 4.7. Inicio de paso 1 dentro del codigo de Python (Fuente: Elaboracion propia)

La informacion que el codigo anterior (figura 4.7) extrae de la cabecera del archivo previo a

eliminarlas es la siguiente:

e Numero de estacion
e Nombre de la estacion
e Estado al que pertenece
e Municipio
e (Condicioén de la estacion (Operativa o Clausurada)
e (Coordenadas geograficas
o Latitud
o Longitud
o Altitud
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El algoritmo que se sigue durante este paso del proceso es el siguiente:

1. Abrir un archivo del directorio en donde se depositaron los datos extraidos
2. Extraer datos relevantes de la cabecera del archivo
3. Limpiar archivo

Se eliminan la cabecera del archivo, caracteres invalidos, tabulaciones y espacios que

puedan ocasionar problemas al cambiar el formato del archivo.
4. Transformar el archivo de formato de texto (.txt) a formato CSV (.csv)
5. Anadir columnas nuevas

Se anaden las columnas para los datos relevantes que se extrajeron de la cabecera
6. Validar formatos de fecha

Se valida que el formato de fecha sea consistente en todo el archivo (DD-MM-AAAA o
AAAA-MM-DD) en todos los registros existentes

7. Rellenar datos nulos

Si dentro de un mes existe algiin dato nulo en uno o mas dias, pero dicho mes cuenta con
datos captados, se obtiene la media de ese mes en ese aflo, para todos los campos indices.

En caso de no contar con datos en el mismo mes y afio, se coloca ‘null’ como valor.

Esta técnica es llamada interpolacion temporal por promedio mensual, y es respaldada
por diferentes aplicaciones dentro de investigaciones, como en la de Hernandez (2013) y

Lopez, et al. (2010).
Guardar archivo en el sistema

El formato resultante es guardado en un archivo con el formato CSV (.csv).
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1.A.1.2. Paso 2: Rellenar lagunas temporales

A partir del nuevo archivo generado en el paso anterior, se llenan los saltos que hay en los
registros, probablemente producidos en lapsos de tiempo en los que el sensor se encontraba
totalmente apagado o inactivo por mantenimiento, el algoritmo que se utiliza para este

proceso se define a continuacion
1. Cargar archivo
Se carga el archivo en formato CSV.
2. Contabilizar nimero de registros
3. Delimitar espacio de tiempo de la serie
Se obtiene la primera y la tltima fecha contenida en los registros.
4. Crear serie de tiempo auxiliar

Se crea un conjunto de datos nuevo, solo para el campo de fecha, y se colocan todas las

fechas que hay dentro del rango dado por los registros.

ief rellenar_fechas_faltantes(archivo_csv, usbral_faltantes-100):
"""v"}ifP.]' ’Al'l'?‘,‘l'\ "J\;’J"To"-(.ir(']l'.'ﬁ csSv -
This function receives the processed csv file and fills in the missing dates by calculating the min-max date range.

Input:

- archivo csv (File): csv file with missing dates.

- umbral faltantes (int): Madmsum percentage of missing dates allowed.

Return:
None
df = pd.read_csv(archivo_csv, dayfirst=True)

df["FECHA"]) = pd.to_datetime(df[ 'FECHA'], errors='coerce’)

total_registros_original = df.shape([8)
fecha_min = df[ 'FECHA"].min()
fecha_max = df[ FECHA"].max()

total_fechas = pd.date_range(start=fecha_min, end=fecha_max, freq='D")

all_dates = pd.DataFrame({ FECHMA': total_fechas})

Figura 4.8. Codigo para primeras 4 instrucciones de paso 2 (Fuente: elaboracion propia)
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5. Calcular lagunas temporales

Se calcula el porcentaje de entradas faltantes a partir de una comparacion del nimero

de registros original y el del conjunto de datos auxiliar.

a. Si el porcentaje de registros faltantes es mayor al umbral permitido definido

antes de comenzar el preprocesamiento, el archivo CSV es descartado y

eliminado del sistema.

6. Obtener serie de tiempo sin lagunas

Se fusiona el conjunto de datos original con el que contiene Unicamente las fechas, con

el fin de rellenar las brechas en la serie de tiempo.
7. Normalizar dataset

Se rellenan las demds columnas dentro de los registros afiadidos con ‘null’.
8. Guardar cambios

Se sobrescribe el archivo CSV existente dentro del sistema.

of_complets = all dotes.merge(af, oo="FEOR", hows'left')
total_reglstros_penerados = &f _cospleto,shape[0)

fechas_faltentes = total reglstron_gesersdos - total_reglstros_originel
porcentale_faltante » (fechas_faltantes / total_reglstros_generados) * 19

if porcentale faltante » ustral faltastes:
faltantes mug » 7~
prist(feltantes s

print(f £l poccentaje de ferran faltantes 5 siyor al untral permitioo ({ustral_faltastes)N)')
ot remove{archivo_cav)

print (¢ "Archive descartass erchive csv) ')

return

elve:
af_completof MONTH' ] = of complete] "FICHA" ] .22, sonth
9f _completof "YLAR' ) « @f completof ' FEOW' ). dt.year

1 9f_completo.espty;
f 'ESTAZION Im of .columns:

conptantes = [ ESTACION', 'AOMORE’, “C3TA00', 'MUNICIPIO", ‘SITGACION', 'LATITID', "LONMGITID', "ALTIND')
wlse:
constastes = [“ESTACION', ‘NOSR ESIN TTUACTON, "LATITUD', 'LONEITAD', “ALTITD*)
for comt In comstantes
df_completo[const] « dffcamt].dlec(®] If const in of.colemns wnc oot af{comt]. dsma(). all() else "Desconocide”
for column in ["PRECDP', ‘BWAF', 'TMAX', TRIN' )
of _cospleto[column] « & completo[column ). mtype{str). . replacednan, ‘mll')
af_cospleto[colum] « &f_completofcolumn).astype{sts).replaced nen’, ‘mll’)
9f_cospleto » &F _cospleto.astype(str) . replace! rm’', "‘mli’)
&f_completo.to_covfarchive civ, iadexfalie, encoding='wtf .8}
log msg = 1*Intradas faltantes rellenacas #n {archivo Csvl\nTotal o emtrades faltantes: {fechas_faltastes)\nPorcentade e entractas faltantes: {porcentaje_faltante

prin{log mig)

Figura 4.9. Codigo para ultimos 4 pasos del paso 2 (Fuente: elaboracion propia)

ntrades faltantes oo {archdvo Csv)\nTotal or entraces faltantes: (fechas faltantes )} \wPorcentale e mntraces faltaotes: {(porcentaje _faltente: .2

TS
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1.A.1.3. Paso 3: Generar archivos concentrados

Este paso consiste en concatenar los archivos ya procesados, de tal forma que se tiene un

registro historico de todas las estaciones.

Para facilitar el acceso a informacion requerida, se concentrados a diferentes escalas: diario
y mensual. Como ya se tienen los datos diarios de cada estacion por separado, generar un
solo archivo que contenga los datos de todas las estaciones consiste en concatenarlos, sin

embargo, generar concentrados mensuales implica una mayor labor.
Para generar un registro historico diario se siguieron los siguientes pasos:
1. Cargar datos
Se carga la carpeta que contiene todos los archivos ya procesados.
2. Crear concentrados diarios

Se crea un conjunto de datos nuevo, al cual se le afiaden los datos que contienen cada uno

de los archivos procesados.
3. Guardar archivo de concentrados

Se guarda el dataset en un archivo CSV llamado ‘CD.csv’

generar_concentrados_dlarion(directorio_entrads)

directorio 1isplos - path, join{directorio entrada, *
srchdvos cav « | peth, Join(directorlo Limplos, ¢) ¢ ' Listdir{directorio lispios t foendswith |
af_final » concat{[pd.rend_csvif) | ' srchivos_csv], Lgnore index

0 lum S ) A )
¢t tinallcolamn ] estype(atir) . replac
M_final|

Lemn ) astype(str) . repl

path, join{directorioc linpion

coding
prist({ Acch ' entra : ‘ srchivo_{inal

M _Final. to caviarchive fimal, Indexsfalss

Figura 4.10. Cédigo para paso 3 (Fuente: elaboracion propia)
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La obtencion de los concentrados mensuales es una tarea mas compleja que la anterior debido
a que implica la realizacion de calculos con los registros del conjunto de datos, agrupandolo

por afio y mes, para esto se definen los siguientes pasos, que se detallan a continuacion:
1. definir ruta de carpeta de todos los archivos procesados.

generar_coocentradon senssales(directorio_mntroda)

directorio linpios path, Join(director ontrade,
directorio concesirado - path. join{directorio entrads,
sakedirs(director

archivos_csv » [

' Hstdir{directorio_lispios o oendswith v ]

Figura 4.11. Codigo para creacion de datos mensuales (Fuente: elaboracion propia)

2. Procesamiento en lote de archivos:

1. Se crea un nuevo dataset.
2. Se agrupa el conjunto de datos a procesar por Afio y Mes, tal que:
a. Elregistro de precipitacion sea la suma mensual de las precipitaciones.
b. El registro de evaporacion sea la media mensual de evaporaciones.
c. El registro de temperatura maxima sea la temperatura mas alta registrada en
ese afio y mes.
d. Elregistro de temperatura minima sea la temperatura mas baja registrada ese

afio y mes.
3. Adjuntar valores constantes

Se le adjuntan los valores que son constantes al nuevo dataset (es decir, estacion, nombre,

estado, municipio, condicion de la estacion, coordenadas geograficas y altitud).
4. Se colocan los valores ‘null’ al archivo.
5. Se guarda el archivo con el formato ‘CM_ {estacion}.csv’

Se repite el proceso hasta generar los concentrados mensuales de todas las estaciones que

contenga el directorio especificado.

50



Dicho proceso queda definido en el cddigo de la figura 4.12.

for archivo In archivos csv:
df « pd.read_csv(archivo)

df_mensual = df.groupby ([ YEAR', "MONTH']).agg((
‘PRECIP': “sum’,
"EVAP': “mean’,
‘TPAX": "max’,
‘TMIN': ‘min'
}) .reset_index()

if not df_mensual.empty:
if "ESTACION' in df.columns:
constantes = [‘ESTACION®, 'NOMBRE', 'ESTADO", 'MUNICIPIO’, “SITUACION', 'LATITUD', °‘LONGITUD', “ALTITUO']
else:
constantes = ['ESYKIG(', 'NOMBRE", 'ESTADO', 'MUNICIPIO', ‘SITUACION', 'LATITUD', °LONGITUD', ‘ALTITUD')
for const in constantes:
df_mensualfconst] « dffconst].iloc[@] If const in df.columns and not dffconst].isma().all() else "Desconocida™

for column in ["PRECIP', "EVAR', 'TMAX', 'TMIN']:
df_mensual[coluan] = df_mensual [column].astype(str).replace(nan, ‘null’)
df_mensual{column] = df _mensual[column].astype(str).replace('nan’, "null’)
if “ESTACION' in df.columns:
archivo_concentrado = os.path.join(directorio_concentrado, f'CM_{df|{ "ESTACION™ |.iloc[@))}.csv')
else:
archivo_concentrado = os.path.join(directorio_concentrado, f°'CM_{df mensual[ “ESTACION™].1loc{®]).csv")
df_mensual.to_csv(archivo_concentrado, index«False, encoding'utf-8')
print(f Archivo de concentrado mensual guardado como {archivo_concentrado)”)

Figura 4.12. Resto del codigo para la crear archivo mensual (Fuente: elaboracion propia)

Una vez generados los archivos mensuales para cada estacion, se sigue el mismo proceso

utilizado para obtener el registro historico diario, pero con los nuevos archivos.
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Paso 1. Cargar carpeta que contiene los concentrados mensuales
Paso 2. Concatenar datos

Se crea un conjunto de datos nuevo, al cual se le concatenan todos los registros de los

archivos dentro del directorio.
Paso 3. Guardar archivo de concentrado

Se guarda el archivo concatenado en una carpeta nueva llamada FINAL, con el

nombre ‘FINAL.csv’.

def concatenar_concentrados(directorio_estrada):
Tt concatenar _concentrados(directorio_entrads)

fhis function recelves the directory of the raw files, then locates the somthly sussaries folder and concatenates thes into & single .csv file

Input

directorio_entrada (String): folder vhere the raw flles are located
Return:

None

directorio_concentrado = os.path, join(directorio_entrada, “(N°)
directorio_final « os.path, join(directorio_entrada, “FINALY)

os makedirs(directorio_final, exist oksTrue)
archivos_csv = [os.path.join(directorio_concentrado, £) for £ In os.listdir(directorio_concentrado) If f.endswith(™.csv™)]

df_final » pd.concat([pd.read_csvif) for f In archives_csv], ignoce_index~True)
for column in ["PRECIP®, "EVAP', “TMAX', "TMIN']:
df_final{column] = of final[column].astype(str).reploce(nan, “null’)
df_finsl[column] « &f final[colemn].astype(str).replace( ' nan’, 'null’)
archivo_final « os,path, jJoin(directorio_final, "FINAL.csv')
df _final.to_csv(archivo_final, index«false, encoding-'utf.s’)
print(f "Archivo final concatenado gusrdado como {archivo_final}®)

Figura 4.13. Cédigo para concatenar concentrados mensuales (Fuente: Elaboracion propia)
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4.2.3 Etapa 3 Transferencia de archivos

Una vez terminada la fase de procesamiento de los datos, es posible exportar en lote de forma
directa los archivos procesados hacia cualquier aplicacioén de analisis que soporte el formato
CSV. En este caso se utilizard PowerBI para realizar la carga de los datos nuevos. Para cargar
los datos en formato CSV, se selecciona la opcion “Obtener datos de otros origenes™ de la

pantalla principal de Power BI:

Sin ko - Power B Desktop FERNANDO ALONSO MORENO MiLAN K

& Unase s nosotros en FabCon Viena del 15 a 18 de septiembre de 2025 e sprendizaje digido por 1a comunidad de Power BL. Fabric. SQL ¢ A, Al €cone FABINSIDER Reghtoese shoca

v Seleccione un origen de datos o empiece con un informe en blanco

= . ® & o ®
Pl | PR | P Rl | PR

v Recomendado

Figura 4.14. Pantalla de inicio PowerBI (Fuente: Elaboracidn propia)
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Se selecciona como fuente “Texto o CSV” y se hace clic en la opcion Conectar.

Obtener datos
Buscar Todo
ﬂ Libro de Excel
Todo
. Bl TextooCSV
Archivo
B XML
Base de datos
) . [=] JSON
Microsaft Fabric
Carpeta
Power Platform
[ pOF
Azure -
o . 4r Parquet
Servicios en linea
B Carpeta de SharePoint
Otras
Baze de datos SOL Server
u Bace de datos de Access
Base de datos SOL Server Analysis Services
COracle Database
Base de datos IEM Db2
Base de datos Informix de |BM (beta)
IEM Metezza
Base de datos MySOL
Conectores certificados Aplicaciones de plantilla Conectar Cancelar

Figura 4.15. Pantalla de seleccion de fuentes de datos PowerBI (Fuente: Elaboracion propia)



Aparecera una ventana en la cual se permite elegir uno o varios archivos en formato CSV, si
no se cambiod de lugar ningun archivo generado previamente, el archivo con los datos
historicos diarios de todas las estaciones deberia de estar en la ruta seleccionada en la

herramienta de limpieza de datos, dentro de la carpeta “limpios”, nombrado CD.csv.

« v 4 . Este equipo Escritorio dataset_old limpio
Organizar » Nueva carpeta

Nombre . Fecha de modificacion | Tipo Tamafio
# Acceso rdpido
21 a.m. Arck
OneDrive - Persor

. Documentos
l Email attachmer
. Escaneos
. Guitarra
l Imagenes
. Tec
MW Este equipo
Descargas
E Documentos

torio

B Imégenes

Mombre de archi

Figura 4.16. Seleccionando archivo a cargar (Fuente: elaboracion propia)
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Una vez se pulse el boton “Abrir”, se presentara otra pantalla, con una muestra pequefia de

los datos que contiene el archivo que se desea cargar, en este caso, como no es requerida la

transformacion del archivo, se verifica que dentro de las opciones el Origen de archivo esté

en UTF-8 y que el delimitador de cada valor sea la coma.

CD.csv

Origen de archivo

01,/01/1961
02/01/1861
03/01/1961
04/01/1961
05/01/1961
06/01/1961
07/01/1961
08/01/1861
09/01/1961
10/01/1961
11/01/1961
12/01/1961
13/01/1861
14/01/1961
15/01/1961
16/01/1961
17/01/1961
18/01/1961
18/01/1861
20/01/1961

%

£

Extraer tabla mediante ejemplos

65001: Unicode (UTF-8)
T T T T TR T N T TTA DO

nuil
null
null
nuil
nuil
nwil
null
null
nuil
nuil
nuil
nuil
null

null

oo o 0o o 0 9 o o o o 9o o o o

nuil

(=]

nuil
01 nwil
04 null
135 null
24 nuil

-

25
275
31
32
25

285

32
335
325

Delimitador

Coma

13
14
11
13
14

145
10
12
11

a5

25
10
10
85
i1
145
17
135

20

25001
25001
25001
25001
25001
25001
25001
25001
25001
25001
25001
25001
25001
25001
25001
25001
25001
25001
25001
25001

ACATITAN
ACATITAN
ACATITAN
ACATITAN
ACATITAN
ACATITAN
ACATITAN
ACATITAN
ACATITAN
ACATITAN
ACATITAN
ACATITAN
ACATITAN
ACATITAN
ACATITAN
ACATITAN
ACATITAN
ACATITAN
ACATITAN
ACATITAN

Deteccion del tipo de datos

- Basado en las primeras 200 filas

SINALOA
SINALOA
SINALOA
SINALOA
SINALOA
SINALOA
SINALOA
SINALOA
SINALOA
SINALOA
SINALOA
SINALOA
SINALOA
SINALOA
SINALOA
SINALOA
SINALOA
SINALOA
SINALOA
SINALOA

MUNICIPIO

SAN IGNACIO
SAN IGNACIO
SAN IGNACIO
SAN IGNACIO
SAN IGNACIO
SAN IGNACIO
SAN IGNACIO
SAN IGNACIO
SAN IGNACIO
SAN IGNACIO
SAN IGNACIO
SAN IGNACIO
SAN IGNACIO
SAN IGNACIO
SAN IGNACIO
SAN IGNACIO
SAN IGNACIO
SAN IGNACIO
SAN IGNACIO
SAN IGNACIO

SITUACION
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO

LATITUD
2409722222
2409722222
2409722222
24.09722222
2403722222
2409722222
2409722222
2409722222
24.09722222
2409722222
2403722222
2409722222
2409722222
2409722222
24.09722222
2403722222
2409722222
2409722222
2409722222
24.09722222

Transformar datos

Figura 4.17. Seleccionando archivo a cargar (Fuente: Elaboracion propia)

[

LONGITUD
-106.666666
-106.666666
-106.666666
-106.666666
-106. 666666
-106.666666
-106.666666
-106.666666
-106.666666
-106. 666666
-106. 666666
-106.666666
-106.666666
-106.666666
-106.666666
-106. 666666
-106.666666
-106.666666
-106.666666
-106.656666

>

Cancelar
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Una vez cargados los datos, PowerBI redirigird a vista de informe, en donde el archivo

cargado sera mostrado del lado derecho de la pantalla.

FERNANDO ALONSO MORENO ML B —

P& Visualizaciones » Datos »

4 A
H

& o

Creacion de objetos visuales con sus datos

Seleccione o arrastre campos desde el panel Datos hasta el lienzo del informe.

IR - |

Figura 4.18. Vista de informe en blanco (Fuente: Elaboracion propia)

El elemento senalado por un cuadro rojo en la parte superior de la figura 4.18 permite cargar
mas fuentes de datos, se repetira el proceso, ahora para cargar el archivo con los datos
histéricos mensuales, localizado en la carpeta FINAL generada durante la transformacion de

los datos.

< v 4 l Este equipo » Escritorio dataset old » FINAL
Organizar ¥ Nueva carpeta
. uitarra Nombre Fecha de modificacion | Tipo Tamaric

Il Imagenes <8 FINAL 31/07/202503:21a.m.  Archivo de valores... 3,454 KB
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Figura 4.19. Cargar archivo de datos historicos mensuales (Fuente: elaboracion propia)

Al hacer clic en la parte senalada a la izquierda en la figura 4.18 PowerBI desplegara la vista

de modelo. Aqui nos aparecerd la informacion de lo que se haya cargado, en forma de

entidades diferentes.

Anclar campos relacionadas a la parte superior
de o tarjetn

® ) e

Todas les tables II

Figura 4.20. Vista de modelo PowerBI (Fuente: elaboracion propia)

Es posible relacionar diferentes datos por medio de atributos en comun, para hacerlo, es

necesario hacer clic en el boton “Administrar relaciones” sefialado en rojo en la figura 4.20.
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Administrar relaciones

-+ Nueva relacién > Deteccién automatica = Filtro ~
D Desde: tabla (columna) + Relacion A: tabla (columna) Estado

Aun no se ha definido ninguna relacién.

Figura 4.21. Ventana emergente administrar relaciones (Fuente: elaboracion propia)

Dentro de la pantalla presentada en la figura 4.21 se pueden ver las relaciones existentes entre

las diferentes fuentes de datos cargadas e informacion de estas.
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< Nueva relacion *

Permite seleccionar tablas y columnas relacionadas.

Desde la tabla

CcD v
IPIC NOMERE PRECIP SITUACION TMAX TMIN YEAR
LAN ELQUEMADC | 0 OPERANDO 35 23 1979 a
LAN ELQUEMADC | 0 OPERANDO 35 23 1980 I
LAN ELQUEMADC | 0 OPERANDO 35 23 1980 -
1 L e————————————————————————————————————
A la tabla

FINAL w
IPIO NOMERE PRECIP SITUACION TMAX TMIN YEAR
LAN MAZATLAN (.. |0 OPERANDO null null 1933 a
LAN MAZATLAN (.. |0 OPERANDO null null 1933 I
LAN MAZATLAN (.. |0 OPERANDO null null 1933 -
1 ]
Cardinality Direccion de filtro cruzado

Varios a varios (*:*) v Ambas o
Activar esta relacion ” Aplicar filtro de seguridad en ambas

direccionas

M\ Esta relacion tiene una cardinalidad de muchos para muchas. Esto sclo debe usar si se espera que ninguna
columna (YEAR y YEAR) contenga valores dnicos y que se entienda el comportamiento significativamente

diferente de las relaciones de muchos a muchos. Mas informacion [7
Figura 4.22. Creando relacion (Fuente: elaboracion propia)
Una vez relacionadas las fuentes de datos, es posible generar informes graficos

personalizados manejando la informacion de las diferentes fuentes de datos (véase Anexo B).
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4.2.4 Etapa 4: Analisis de datos

Una vez cargados los datos en PowerBI, es posible llevar a cabo todas las tareas de analisis
y explotacion de datos que esta herramienta proporciona. Se pueden crear medidas
personalizadas para realizar diferentes célculos, se pueden programar funciones
condicionales y crear vistas de informe para exponer la informacion de forma clara mediante

medios graficos.

Considerando los indices que proporcionan las estaciones de CONAGUA, es posible realizar

analisis hidrolégicos y térmicos.

4.2.4.1 Analisis hidrologico

La realizacion de un andlisis hidrolégico basado en la utilizacion de parametros como la
precipitacion minima, maxima y media es valida, como lo es demostrado dentro del analisis
de Luque, et al. (2022). En el que se utilizaron estos parametros para evaluar riesgos

geologicos en la region de la costa de Granada.

4.2.4.2 Analisis térmico
Realizar un anélisis térmico puede probarse util para ver los efectos del cambio climatico a

largo plazo, como se ve demostrado en el trabajo de Del Saltos (2014). En el cual, mediante
series de tiempo térmicas comprueba la existencia de variacion de temperaturas provocadas

por el cambio climatico
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S Pruebas y Resultados

En el presente capitulo, se desarrollé un manual de usuario para la aplicacion de escritorio
desarrollada con el fin de facilitar el uso de la herramienta desarrollada con la metodologia

establecida (véase Anexo A para el codigo fuente).

También se ponen a prueba los datos generados, por medio de la comparacion informacion
durante afios con ocurrencia de fendmenos climatologicos inusuales (inundaciones o sequias)
contra anos meteorologicamente normales. Estos eventos climatologicos adversos serdn
comparados con el afio 2020, que, de acuerdo con datos recopilados por Conselva (2025),

fue la ultima ocasion en que Sinaloa permanecio sin zonas con algin nivel de sequia.

5.1 Etapa de extraccion de los archivos de datos de CONAGUA

Para esta etapa, se disefid una interfaz grafica para facilitar al usuario la extraccion de los y
transformacion de los datos, utiliza técnicas de data scraping, para, esto se implementa la

funcion datascraper.py (Anexo A.1).
{A} Scrapear datos |

Introduce el % maxime de datos faltantes aceptable

(B) [0

Selecciona la carpeta con los datos a limpiar

{C} Seleccionar carpeta

Figura 5.1. Interfaz de Usuario ETL. (Fuente: elaboracion propia)
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5.1.1 Configurar porcentaje de datos faltantes aceptable

Antes de comenzar el proceso de extraccion de datos, es importante mirar al boton (B) de la
figura 5.1, puesto que es posible configurar un umbral de porcentaje maximo de datos
faltantes permitidos, al ingresar un porcentaje dentro de la caja de texto, se vuelve posible
ajustar el maximo de datos faltantes aceptado para los archivos a procesar. Su funcion radica
en ser un filtro, si es que se desean utilizar conjuntos de datos mas completos, es decir, con

menos lagunas temporales.

5.1.2 Extraer datos

En la interfaz representada en la figura 5.1, el boton (A) llama a la clase ‘datascraper.py’,
mandéandole un array de cadenas de texto que contienen todas las estaciones operativas para

el estado de Sinaloa.

Al pulsar el boton de Extraer Datos, se despliega una ventana emergente que permite al

usuario seleccionar una carpeta de su computadora:

Scrapear datos

Introduce el % méximo de datos faltiid
100
4 [ » Esteequipo > Escritorio > dataset

Organizar = ueva carpeta
Selecciona la carpeta con los dat —

amano
Seleccionar carpeta

o de bisqueda.

Seleccionar carpeta Cancelar

Figura 5.2. Ventana emergente: Seleccionar carpeta (Fuente: elaboracion propia)
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Una vez el usuario elija la carpeta en la que se extraeran los datos y pulse el boton
“Seleccionar carpeta” de la ventana emergente, iniciara el proceso de scraping, indicado en

la consola de Python.

PS C:\Users\user> python -u "c:‘\Users\user\Desktop\code old\GUL.py"
C: /Users/user/Desktop/dataset

Downloaded C:/Users/user/Desktop/dataset/25001.txt
Downloaded C:/Users/user/Desktop/dataset/25003 .tk
Downloaded C:/Users/user/Desktop/dataset/25000.tt
Downloaded C:/Users/user/Desktop/dataset/25014.txt
Downloaded C:/Users/user/Desktop/dataset/25015.txt
Downloaded C:/Users/user/Desktop/dataset/25019.txt
Downloaded C:/Users/user/Desktop/dataset/25021.txt
Downloaded C:/Users/user/Desktop/dataset/25022.txt
Downloaded C:/Users/user/Desktop/dataset/25023.txt
Downloaded C:/Users/user/Desktop/dataset/25025.txt
Downloaded C:/Users/user/Desktop/dataset/25058.txt
Downloaded C:/Users/user/Desktop/dataset/25062.txt
Downloaded C:/Users/user/Desktop/dataset/25064.txt
Downloaded C:/Users/user/Desktop/dataset/25074.txt
Downloaded C:/Users/user/Desktop/dataset/25077.txt
Downloaded C:/Users/user/Desktop/dataset/25078.tt
Downloaded C:/Users/user/Desktop/dataset/250880.
Downloaded C:/Users/user/Desktop/dataset/25081.txt

Figura 5.3. Log de extraccion de datos (Fuente: Elaboracion propia)

Elresultado de llevar a cabo la extraccion de los datos es, en este caso, 50 archivos en formato

de texto plano (.txt).

a B dstacet

Figura 5.4. Archivos extraidos (Fuente: Elaboracion propia)
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Los ficheros de texto extraidos cuentan con el siguiente formato:

Archive Edicién Formato  Ver Ayuda
tOMISIéN NACIONAL DEL AGUA

COORDINACION GEMNERAL DEL SERVICIO METEQOROLGGICO MACIONAL
BASE DE DATOS CLIMATOLOGICA NACIOMNAL

REGISTRO DTARIO HISTORICO
EMISION 1 89/85/2825

DATOS DISPONIBLES EN LA BASE DE DATOS A: MAY DE 2825;
CON LA INFORMACION SUMINISTRADA POR LAS UNIDADES ADMINISTRATIVAS

ESTACION : 25801
NOMBRE : ACATITAN
ESTADO : SINALOA
MUNICIPIO : SAN IGNACIO
SITUACION : OPERANDO

CVE-OMM :

LATITUD : 24.89722222 °

LONGITUD : -186.6666667 °

ALTITUD : 96 msnm

FECHA PRECIP EVAP TMAX TMIN

Figura 5.5. Ejemplo de la cabecera de un archivo de texto (Fuente: Elaboracion propia)



5.2 Transformacion de archivos

Una vez terminada la fase de extraccion, se pulsa el boton “Seleccionar Carpeta” mostrado
en la figura 5.1 (C), que despliega una ventana emergente igual a la representada en la figura

5.2,y se selecciona la carpeta que contiene los archivos de texto extraidos.
5.2.1 Limpiar archivos

Por cada archivo que encuentre generara un registro individual en la consola del

desarrollador.

PS C:\Users\user> python

C:/Users/user/Desktop/dataset

Procesando archivo C:/Users/user/Desktop/dataset\25001.txt
Nomero de lineas: 21395

Estacion detectada: 25001
Archivo CSV guardado como C:/Users/user/Desktop/dataset\limpio\NR_25601.csv
Entradas faltantes rellenadas en C:/Users/user/Desktop/dataset\limpio\NR_256001.csv
Total de entradas faltantes: 2065

Porcentaje de entradas faltantes: 8.81%

Figura 5.6. Registro de consola mostrando archivo siendo procesado (Fuente: Elaboracion propia)

Dicho registro quedara guardado en un subdirectorio creado automaticamente, llamado

“limpio” con el formato NR_{niimero de estacion}.csv.

B E l = | Sin copia de seguridad

Inicia Compartir Vista Herramientas de copia de seguridad
« v . dataset_old limpio

Nombre . Fecha de modificacién Tipo Tamafio
# Acceso rapido
. MNR_2 . m. Archivo de origen ...

M Escritorio
B NR250 /2025 0&:15 p. m. Archivo de origen ...

Descargas

Documentos

oo =

B Imagenes
B dizgramas
l Documentacian Proy

g pa

€ Origen ...

. pruebas y resultados
B s
OneDrive - Personal

l Documentos b « ML Archivo de |:|rigEr'I

Archivo de origen ...

Figura 5.7. Archivos limpios en el directorio de salida (Fuente: Elaboracidon propia)
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Los archivos procesados tienen la siguiente estructura:

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
hh
12
LE}
14
15

17

A
FECHA
01/01/1961
02/01/1961
03/01/1961
04/01/1961
05/01/1961
06/01/1961
07/01/1961
08/01/1961
09/01/1961
10/01/1961
11/01/1961
12/01/1961
13/01/1961
14/01/1961
15/01/1961
16/01/1961
17/01/1961
18/01/1961
19/01/1961

B
PRECIP

EVAP
0 null

13.5 null

Figura 5.8. Primeros 20 registros de NR_25001.csv (Fuente:

C

TMAX

25
275
31
32
29
24
285
32
335
325
30
33
32
31
32
31
28
37
23

TMIN

14.5

195

F G
ESTACION NOMBRE
25001 ACATITAN
25001 ACATITAN
25001 ACATITAN
25001 ACATITAN
25001 ACATITAN
25001 ACATITAN
25001 ACATITAN
25001 ACATITAN
25001 ACATITAN
25001 ACATITAN
25001 ACATITAN
25001 ACATITAN
25001 ACATITAN
25001 ACATITAN
25001 ACATITAN
25001 ACATITAN
25001 ACATITAN
25001 ACATITAN
25001 ACATITAN

H
ESTADO

SINALOA
SINALOA
SINALOA
SINALOA
SINALOA
SINALOA
SINALOA
SINALOA
SINALOA
SINALOA
SINALOA
SINALOA
SINALOA
SINALOA
SINALOA
SINALOA
SINALOA
SINALOA
SINALOA

1
MUNICIPIO
SAN IGNACIO
SAN IGNACIO
SAN IGNACIO
SAN IGNACIO
SAN IGNACIO
SAN IGNACIO
SAN IGNACIO
SAN IGNACIO
SAN IGNACIO
SAN IGNACIO
SAN IGNACIO
SAN IGNACIO
SAN IGNACIO
SAN IGNACIO
SAN IGNACIO
SAN IGNACIO
SAN IGNACIO
SAN IGNACIO
SAN IGNACIO

J

K

SITUACION  LATITUD

OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO
OPERANDO

Como se puede observar, contienen datos que sirven como

24.097222
24.097222
24.097222
24.097222
24.097222
24.097222
24.097222
24.097222
24.097222
24.097222
24.097222
24.097222
24.097222
24.097222
24.097222
24.097222
24.097222
24.097222
24.097222

L M
LONGITUD  ALTITUD
-106.66667
-106.66667
-106.66667
-106.66667
-106.66667
-106.66667
-106.66667
-106.66667
-106.66667
-106.66667
-106.66667
-106.66667
-106.66667
-106.66667
-106.66667
-106.66667
-106.66667
-106.66667
-106.66667

96
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96

Elaboracion propia)

N
MONTH

e R e e R R e e e e e e

YEAR

o

1961
1961
1961
1961
1961
1961
1961
1961
1961
1961
1961
1961
1961
1961
1961
1961
1961
1961
1961

indices de medicion (fecha,

evaporacion, evaporacion, tmax, tmin) asi como datos de referencia que serviran al momento

de llevar a cabo cualquier tipo de andlisis utilizando software de explotacion de datos

(nimero de estacion, nombre, estado, municipio, ubicacidon geografica, mes, ano).
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5.2.2 Generar registros de datos mensuales

Una vez obtenidos los archivos limpios referenciados en la figura 5.7, se procesan de nuevo,
para obtener estadisticas mensuales de interés ya concentradas: la suma de la precipitacion,
la media de evaporacion, asi como la temperatura maxima mas alta y minima mas baja. Los
registros de datos mensuales son separados por su estacion correspondiente, y guardados
dentro de una carpeta creada automaticamente llamada “CM” (Concentrados Mensuales)

dentro de la carpeta que contiene los archivos en formato de texto.

l | . = | Sin copia de sequridad
Inicio Compartir Vista Herramientas de copia de seguridad
<« v 4 B > dataset old > CM
Nombre ion Tipo Tamario
# Acceso rapido
e B om_ 25001 ! 4 p. m. o de origen ...
P Escritorio )
Descargas
E Documentos
B Imdgenes
. code_old
. diagramas
. Documentacion Pros

. pruebas y resultados

OneDrive - Persenal

. Documentos

Email attachments

Figura 5.9. Carpeta que contiene los registros mensuales (Fuente: Elaboracion propia)

Los archivos de concentrado mensual tienen la siguiente estructura bésica:

A B C D E F G H | J K L M N

1 YEAR MONTH PRECIP EVAP TMAX TMIN ESTACION  NOMBRE ESTADO MUNICIPIO SITUACION LATITUD LONGITUD  ALTITUD

2 1961 1 97.1 null 37 8.5 25001 ACATITAN  SINALOA SAN IGNACIO OPERANDO 24097222 -106.66667 96
3 1961 2 0 null 375 6 25001 ACATITAN  SINALOA SAN IGNAGIO OPERANDO 24097222 -106.66667 96
4 1961 3 0 54633333 39 6 25001 ACATITAN  SINALOA SAN IGNACIO OPERANDO 24097222 -106.66667 96
“ 1961 4 9.6  7.062069 42.5 9 25001 ACATITAN ~ SINALOA SAN IGNACIO OPERANDO 24097222 -106.66667 96
6 1961 5 0 8.3612903 41.5 13 25001 ACATITAN ~ SINALOA SAN IGNACIO OPERANDO 24097222 -106.66667 96
7 1961 6 44.1 7.2833333 40.5 19.5 25001 ACATITAN  SINALOA SAN IGNACIO OPERANDO 24097222 -106.66667 96
8 1961 7 3012 4.216129 38 225 25001 ACATITAN ~ SINALOA SAN IGNACIO OPERANDO 24097222 -106.66667 96
9 1961 8 1457 4.4290323 37.5 22 25001 ACATITAN ~ SINALOA SAN IGNACIO OPERANDO 24097222 -106.66667 96
10 1961 9 169.9 3.77 36 21 25001 ACATITAN SINALOA SAN IGNACIO OPERANDO 24097222 -106.66667 96
1 1961 10 38.6 3.8354839 38.5 17 25001 ACATITAN SINALOA SAN IGNACIO OPERANDO 24097222 -106.66667 96
12 1961 11 0 3.3833333 36.5 8.5 25001 ACATITAN  SINALOA SAN IGNACIO OPERANDO 24097222 -106.66667 96
13 1961 12 106.91 25032258 35 8 25001 ACATITAN ~ SINALOA SAN IGNACIO OPERANDO 24097222 -106.66667 96
14 1962 1 5 28451613 34.5 4.5 25001 ACATITAN ~ SINALOA SAN IGNACIO OPERANDO 24097222 -106.66667 96
15 1962 2 0 40285714 34.5 6.5 25001 ACATITAN  SINALOA SAN IGNACIO OPERANDO 24097222 -106.66667 96
16 1962 3 14 58677419 37.5 45 25001 ACATITAN  SINALOA SAN IGNACIO OPERANDO 24.097222 -106.66667 96
17 1962 4 0 79 42 5.5 25001 ACATITAN SINALOA SAN IGNACIO OPERANDO 24097222 -106.66667 96
18 1962 5 0 8.7645161 415 14 25001 ACATITAN ~ SINALOA SAN IGNACIO OPERANDO 24.097222 -106.66667 96

Figura 5.10. Primeros 20 registros de CM_25001.csv (Fuente: Elaboracion propia)

Es similar a los datos diarios, pero ya no contiene un campo de FECHA, y los valores de las
columnas indices tienen representan informacion diferente.
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5.2.3 Generar concentrado de registros diarios

Para manejar todos los datos de todas las estaciones al mismo tiempo, y reducir el tiempo
que toma la carga de cada uno de los archivos en un software de analisis, se genera un solo
archivo que contiene la informacion en escala diaria de todas las estaciones, esto se lleva a
cabo concatenando todos los archivos contenidos en la carpeta de la figura 5.7, y guardados

en un solo fichero llamado CD.csv, el cual es guardado junto a los demés archivos diarios.

B BR- Sin copia de seguridad

Inicio Compartir Vista Herramientas de copia de seguridad

“ v l dataset_old limpio

Nombre Fecha de modifica i T po Tamafio

# Acceso rapido
01/08/2025 08:15 p. m. Archivo de origen ... 108,635 KB

3 . . vo de origen ...

M Escritorio

Descargas de origen ...
E Documentos de origen ...
B Imdgenes 4 . m. de origen ...
. diagramas 5015 . m. Archivo de origen ...
. Documentacién Proy

s y resultados

OneDrive - Personal \ 5 5p. m. vo de origen ..

Figura 5.11. Archivo de Concentrados Diarios (CD) (Fuente: Elaboracion propia)

5.2.4 Generar concentrado de registros mensuales

Con el mismo objetivo de la creacion de un solo archivo que contenga la informacion diaria
de todas las estaciones, se crea un archivo concentrando la informacion mensual de todas las
estaciones, usando la informacion de los archivos ilustrados en la figura 5.9. El archivo es
guardado en una carpeta de nombre FINAL, creada automaticamente en el directorio que

contiene los archivos de texto usados para generar los CSV diarios.
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l | BR- sin copia de seguridad

Inicio Compartir Vista Herramientas de copia de seguridad

v 4 B > datesetold » FINAL

Mombre - Fecha de modificacion Tipo Tamafio

# Acceso rapido
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Figura 5.12. Archivo de concentrado mensual (FINAL.csv) (Fuente: Elaboracion propia)

El archivo FINAL.CSV contiene la misma estructura basica vista en la figura 5.10, sin

embargo, los datos que incluye son de todas las estaciones dentro del area de estudio.

5.3 Informes graficos de informacion hidrometeorologica

PowerBI facilita la interpretacion de la informacidén por medio de la creacion de material
grafico a partir de los datos, por medio de informes, en los que se pueden dejar botones,
campos seleccionables y datos relevantes para facilitarle incluso a personal no experimentado

la obtencidén y manejo de los datos.

Se utiliz6 este software de analisis de datos para obtener informacion estadistica de forma

rapida, elaborando diferentes vistas de informe (revisar Anexo B para mas informacion).
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5.4 Analisis de los datos obtenidos

Se utilizaran los diferentes indices de las series de tiempo obtenidas durante el desarrollo de
esta metodologia para realizar andlisis estadisticos de temperatura y precipitacion. A
continuacion, se propone como caso de estudio general la comparacion entre dos periodos de
tiempo largos: 1974-1999 y 2000-2025, con el fin de realizar un analisis comparativo entre
dos periodos de tiempo extensos. Ademads, se proponen dos casos de estudio especificos: el
huracan Manuel de 2013 y la sequia hidrologica del 2024. Estos dos eventos seran
comparados con el afio 2020, en el cual, de acuerdo con Conselva (2024) e informes del SMN
(2020), fue el afo en que ningiin municipio dentro del estado de Sinaloa present6 algin tipo
de sequia hidrolégica, con el fin de identificar la manera en que los fendémenos

meteoroldgicos afectan las diversas variables bioclimaticas.
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5.4.1 Caso de estudio general: comparativa entre periodos 1974-1999 y 2000-2025
Para nuestra primera serie tenemos los siguientes datos hidrologicos y térmicos:

e Suma de precipitacion: 684,401.81mm

e Suma de evaporacion: 1,118,729.04mm

e Promedio de precipitacion: 1.98mm

e Promedio de evaporacion: 5.28mm

e Mediana de precipitacion: 0.00mm

e Mediana de evaporacion: 5.00mm

e Varianza de precipitacion: 79.25mm

e Varianza de evaporacion: 6.34mm

e Desviacion estandar de precipitacion: 8.9mm

e Desviacion estandar de evaporacion: 2.52mm

MUNICIPIO ESTACION RANGO DE ANOS TRIMESTRE MES
@ 1974 1999
Precipitacion vs Evaporacion Evaporacién Promedio
SV T 684.40 mil 1.12 mill. T
25001, ACATITAN 25003, AHOME 8 de PRECF sma de EVA 5 ° ° °
o ° .
i WAV 1.98 5.28 = i
E omedio de PRECI] omedio de EVA * .
g M
' 0.00 5.00 .
25009, BOCATOMA 25014, CULIACAN (. R e Precipitacion Fromedia
3
@

Suma de PRECIPy S

7925 634 § . Tl

Figura . . Informe hidrolégico diario 1974-1999 (Fuente: Elaboracion propia)

e Temperatura maxima mas alta en serie: 55°C
e Temperatura minima mas alta en serie: 37°C
e Temperatura maxima mas baja en serie: 6°C
e Temperatura minima mas baja en serie: -9°C

e Mediana de temperaturas maximas: 33°C



e Mediana de temperaturas minimas: 16.5°C
e Desviacion estandar de temperaturas maxima: 4.78°C
e Desviacion estandar de temperaturas minima: 6.13°C
e Varianza de temperatura maxima: 22.84°C

e Varianza de temperatura minima: 37.53°C
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ACATITAN, 25001 AHOME. 25003 A e e T ACATITAN. 25001 AHOME 25003
:‘_ —m Y S 2" )
g i 6 0 0 - 9. 5 0 E 1 v-s./-"-"v‘/\\/-» P
2 R T z,
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) 33.00 1650 =
BOCATOMA SUFRA. | CULIACAN (0BS), 25... A Mediana de TMIN SOCATOMA SUFRAGL. | CULIACAN (0851 250..
= = 4 e — e i
4 4.78 613 : —
% T p— \,-V‘V"""\ Desviacion estandar d.., Desviacion estdndar d... =
E s
2 Lt et ¥ a8
. E WA
22.84 37.53
Afio Afie Varianza de TMAX Varianza de TMIN Y e Y e
Figura . . Informe térmico diario 1974-1999 (Fuente: Elaboracion propia)

Mientras que para nuestra serie mas reciente tenemos la siguiente informacion:

¢ Suma de precipitacion: 690,345.154mm

e Suma de evaporacion: 1,123,627.63mm

e Promedio de precipitacion: 2.04mm

e Promedio de evaporacion: 5.28mm

e Mediana de precipitacion: 0.00mm

e Mediana de evaporacion: 5.00mm

e Varianza de precipitacion: 86.52mm

e Varianza de evaporacion: 5.93mm

e Desviacion estandar de precipitacion: 9.3mm

e Desviacion estandar de evaporacion: 2.44mm
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Todas ndas 2000 2025
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Figura . . Informe hidrolégico diario 2000-2025 (Fuente: Elaboracion propia)

Temperatura maxima mas alta en serie: 48.4°C
Temperatura minima mas alta en serie: 35.4°C
Temperatura maxima mas baja en serie: 6°C
Temperatura minima mas baja en serie: -10°C
Mediana de temperaturas maximas: 34°C

Mediana de temperaturas minimas: 17°C

Desviacion estandar de temperaturas maxima: 4.62°C
Desviacion estandar de temperaturas minima: 6.18°C
Varianza de temperatura maxima: 21.33°C

Varianza de temperatura minima: 38.23°C

MES
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5.4.1.1 Analisis hidrologico 1974-1999 vs 2000-2025

Se utiliz6 la informacion procesada para realizar analisis de tendencia. Dentro de Sinaloa se

obtuvieron las siguientes estadisticas hidrologicas diarias:

Tabla 1. Analisis hidrologico

Métrica 1974-1999 2000-2025 Tipo de cambio
Suma total 684,401.81mm 690,345.154mm Aumento
Promedio diario 1.98mm 2.04mm Aumento
Mediana 0.00mm 0.00mm Sin cambio
Varianza 79.25mm 86.52mm Aumento
Desviacién estandar 8.9mm 9.3mm Aumento

Se puede observar que las lluvias se han visto aumentadas, al igual que el promedio diario de
estas, lo que sugiere que llueve mas a menudo. Sin embargo, la mediana sigue siendo cero,
con esta informacion se puede interpretar que la temporada de lluvias es corta, lo cual es

correcto para el area de analisis.

Observando la tendencia en aumento de la desviacion estandar y la varianza, es posible
interpretar que hay un aumento en la variabilidad y la intensidad de las precipitaciones, lo
cual quiere decir que los monzones, chaparrones o las lluvias se pueden llegar a presentar de

forma mas subita e intensa.
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5.4.1.2 Analisis térmico 1974-1999 vs 2000-2025

Dentro de los informes generados en esta investigacion, es posible obtener los siguientes

datos térmicos para las series de tiempo:

Tabla 2. Analisis térmico

Métrica 1974-1999 2000-2025 Tipo de cambio
Maéxima mas alta 55°C 48.4°C Disminucion
Maxima mas baja 6°C 6°C Sin cambios
Minima mas alta 37°C 35.4°C Disminucion leve
Minima mas baja -9°C -10°C Disminucion

Mediana de maximas 33°C 34°C Aumento
Mediana de minimas 16.5°C 17°C Aumento
Desviacion est. maximas 4.78°C 4.62°C Disminucion leve
Desviacion est. minimas 6.13°C 6.18°C Aumento leve
Varianza de maximas 22.84°C 21.33°C Disminucion leve
Varianza de minimas 37.53°C 38.23°C Aumento leve

La informacion que nos proporcionan los datos contrastados permite ver cosas importantes,
como lo es el aumento de la mediana de maximas y minimas, lo cual indica dias mas calientes
y noches menos frias. Esto, aunado a la disminucion de la variabilidad de maximas, indican
dias calidos mas constantes, mientras que el aumento de la variabilidad de temperaturas
minimas indica una mayor dispersion de estas a lo largo del tiempo, lo cual indica un

comportamiento ligeramente mas erratico del clima durante la noche.

Otros datos recabados nos dicen que la temperatura mas alta registrada fue menor en la serie

de tiempo reciente, pero hubo una temperatura minima extrema mas baja, lo cual podria ser

(0 no) un evento aislado.
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5.4.2 Analisis hidrometereologico especifico I (Caso de estudio: Huracan Manuel)

De acuerdo con el Diario Oficial de la Federacion (2013), se declard estado de desastre
natural en Angostura, Badiraguato, Culiacan, Navolato, Rosario, Mocorito, Sinaloa,
Escuinapa y Salvador Alvarado del Estado de Sinaloa, debido a la presencia del Huracan
Manuel los dias 18 y 19 de septiembre. Ademas, de acuerdo con informacion de un articulo
reciente del periodico Debate (2025), fue uno de llos huracanes mas fuertes presentes en

México en tiempos modernos.
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5.4.2.1 Recopilacion de datos de analisis

Tabla 3. Datos hidrometeorologicos 2013, 2020

Meétrica 2013 2020
TEMPERATURAS
Maxima mas alta 44°C 48°C
Maxima mas baja 10°C 9°C
Minima mas alta 29°C 34°C
Minima mas baja -4°C -7°C
Mediana de maximas 33°C 34°C
Mediana de minimas 16.5°C 17°C
Desviacion estandar maximas 4.52°C 4.98°C
Desviacion estandar minimas 6.17°C 6.12°C
Varianza de maximas 20.39°C 24.81°C
Varianza de minimas 38.03°C 37.45°C
PRECIPITACION
Acumulado 30,378.33mm 18,049.84 mm
Promedio 2.36 mm 1.64 mm
Mediana 0.00 mm 0.00 mm
Varianza 159.15 mm 66.18 mm
Desviacion estandar 12.62 mm 8.14 mm
EVAPORACION
Acumulado 46,338.58 mm 27,622.94 mm
Promedio 5.32 mm 5.19 mm
Mediana 5.08 mm 4.96 mm
Varianza 6.24 mm 6.34 mm
Desviacion estandar 2.50 mm 2.52 mm
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5.4.2.2 Analisis comparativo 2013-2020

En el afio 2013 el acumulado anual captado por los sensores fue de aproximadamente
30,378mm, superando las cifras del 2020 por 12,328.16mm, lo cual es evidencia de la
presencia de precipitaciones anormales, corroborado por la acumulaciéon de evaporacion de

46,338.58mm, evidencia de la mayor presencia de humedad consecuencia de las lluvias.
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5.4.3 Analisis hidrometeorologico II (Caso de estudio: Sequia extrema 2024)

Segun informacion de Conselva (2025) y una nota de Debate (2024), fue la primera vez en

diez afos que una sequia prevalecié después de la temporada de lluvias del afo.
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5.4.3.1 Recopilacion de datos de analisis 2020-2024

Tabla 4. Datos hidrometeorologicos 2020-2024

Métrica 2020 2024
TEMPERATURAS
Maxima mas alta 48°C 46°C
Maxima mas baja 9=C 12°C
Minima mas alta 34°C 30.5°C
Minima mas baja -7°C -5°C
Mediana de maximas 34°C 35°C
Mediana de minimas 17°C 15°C
Desv1ac’10p estandar 4.98°C 4.96°C
maximas
Desv1ac'10.n estandar 6.12°C 6.64°C
minimas
Varianza de maximas 24.81°C 24.58°C
Varianza de minimas 37.45°C 44.14°C
PRECIPITACION
Acumulado 18,049.84 mm | 10,187.06 mm
Promedio 1.64 mm 1.39 mm
Mediana 0.00 mm 0.00 mm
Varianza 66.18 mm 58.47 mm
Desviacion estandar 8.14 mm 7.65 mm
EVAPORACION
Acumulado 27,622.94 mm | 16,172.87 mm
Promedio 5.19 mm 4.96 mm
Mediana 4.96 mm 4.79 mm
Varianza 6.34 mm 4.55 mm

Desviacion estandar 2.52 mm 2.13 mm




5.4.3.2 Analisis comparativo 2020-2024

En el afio 2024 se present6 una acumulacion de lluvias extremadamente menor, descendiendo
a 10,187mm, aproximadamente un 43.56% menos con respecto a 2020, signo de una sequia
extrema. De igual forma, se pueden comprobar las afectaciones hidrologicas por la
disminucion en la varianza y la desviacion estandar presentada en 2024, signo de escasez de
lluvias y variacion en la presencia de estas. De acuerdo con los datos recopilados, el promedio
de precipitacion disminuy6 en 0.25mm, la varianza en 7.71mm y la desviacion estandar en
0.49mm, lo cual indica que hubo menos cantidad de lluvia a lo largo del afio, con menor
presencia de precipitaciones diarias y que durante esas precipitaciones la cantidad de Iluvia
también disminuy6. La sequia también se puede corroborar claramente en la temperatura,
puesto que el encontrar la minima mas alta y baja mayor que en los otros dos afios a comparar

podria ser indicador de la falta de humedad consecuencia de este fendémeno climatologico.
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Capitulo 6

6 Conclusiones y trabajo futuro

Como se vio en la seccidn anterior, existe una tendencia hacia un clima mas calido, con
precipitaciones mas intensas y erraticas, las cuales significan un periodo de sequias mas
duradero e incierto, la estabilizacion de la evaporacion puede deberse a un equilibrio entre el
aumento de la temperatura y otros factores como la nubosidad, humedad o el cambio de uso
de suelo provocado por la expansion de las activades economicas del estado. Lo que
representan todos estos datos son una indudable transformacion de los patrones climaticos a
largo plazo, lo cual demuestra los efectos del cambio climatico sobre los eventos

meteoroldgicos que acontecen en el estado de Sinaloa.
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6.1 Mas trabajo a futuro

Este proyecto de investigacion tiene el potencial de facilitar en gran medida el desarrollo de
futuras investigaciones y experimentos dentro de diferentes areas de aplicacion como por

ejemplo serian:
6.1.1 Ampliacion del alcance del proyecto

Es posible incorporar mas variables de diferentes sensores de CONAGUA para
complementar y mejorar los resultados de los analisis de datos, como lo podrian ser el
porcentaje de llenado de presas, humedad, densidad de nubes, entre otros factores que

podrian ser clave.
6.1.2 Aplicaciones estadisticas

Utilizando, manipulando y complementando los datos y los informes que se pueden generar
con los datos procesados, es posible llevar a cabo procesos estadisticos mas complejos, como

lo podria ser el analisis de tendencias.
6.1.3 Aplicaciones en la IA

La creacion del proceso de ETL sobre estos datos para generar datasets pueden ser de gran
ayuda a la hora de entrenar modelos de ML enfocados en diferentes areas tales como la

creacion de modelos predictivos o la creacion de modelos para la generacion de data sintética.
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Anexos

A. Codigo fuente

A.1 datascraper.py

1. import urllib.request

2.

3. def download(url, filename):

4, "'*download(url, filename)

5.

6. This function downloads a file from a specific URL and saves it to a
determined filename.

7.

8. Input:

9. - url: string with the URL of the file to download

10. - filename: string with the name of the file to save the
downloaded file

11.

12. Output: None

13. T

14. try:

15. urllib.request.urlretrieve(url, filename)

16. print(f"Downloaded {filename}")

17. except Exception as e:

18. print(f"Error downloading {url}: {e}. File does not exist")

19.

20.

21. def explore_download(start, end, output_folder, estado = 'sin'):

22. ''' explore_download(start, end, output_ folder)

23. This function explores every url in a given range and saves
the existing .txt files into an output folder

24.

25. Input:

26. - start: a number associated with a file

27. - end: final number to search in a range

28. - output_folder: string with the name of the folder
where the found files will be saved

29. - estado: string with the state code (default is 'sin')

30. e

31. for i in range(start, end):

32. url =

f"https://smn.conagua.gob.mx/tools/RESOURCES/Normales Climatologicas/Diar
ios/{estado}/dia{i}.txt"

33. filename = f"{output_folder}/{i}.txt"
34. download(url, filename)
35.
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36. def bulk_download(stations, output_folder, estado = 'sin'):

37. """ bulk_download(output_folder)

38.

39. This function downloads a range of files from the SMN website.

40.

41. Input:

42, - output_folder: string with the name of the folder where
the files will be saved

43, - stations: list of strings with the code of the stations
to download

44, - estado: string with the state code (default is 'sin')

45,

46. Output: None

47. e

48.

49, for estacion in stations:

50. url =

f"https://smn.conagua.gob.mx/tools/RESOURCES/Normales_Climatologicas/Diar
ios/{estado}/dia{estacion}.txt"

51. filename = f"{output_folder}/{estacion}.txt"

52. download(url, filename)
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A.2 limpiar_datos.py

VWoONOTUVUTEA WN R

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

24.
25.
26.
27.
28.

29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45,
46.
47.
48.
49,
50.
51.
52.
53.
54.
55.

import pandas as pd
import re

import os

from numpy import nan

def procesar_lote_txt_a_csv(directorio_entrada, umbral_faltantes=100):
"""procesar_lote_txt_a_csv(directorio_entrada):

This function receives a directory, detects the .txt files in it and processes
them using the limpiar_txt_a_csv function.

Input:
directorio_entrada (String): The directory where the .txt files are located.
umbral_faltantes (int): Maximum percentage of missing dates allowed.
Return:
None
directorio_salida = os.path.join(directorio_entrada, "limpio")
os.makedirs(directorio_salida, exist_ok=True)
for archivo in os.listdir(directorio_entrada):
if archivo.endswith(".txt"):
archivo_txt = os.path.join(directorio_entrada, archivo)
limpiar_txt_a_csv(archivo_txt, directorio_salida)
rellenar_fechas_faltantes(os.path.join(directorio_salida,
f'NR_{archivo.replace(".txt", "")}.csv'), umbral_faltantes)

def limpiar_txt_a_csv(archivo_txt, directorio_salida):
"""limpiar_txt_a_csv(archivo_txt, directorio_salida):

This function receives a .txt file with a specific structure, then it cleans
and processes it and saves it as a .csv file.
Input:
- archivo_txt (File): A .txt file with a specific structure.
- directorio_salida (String): The directory where the .csv file will be saved.
Return:
None

codificacion = "utf-8"

# REGEX para detectar la fecha en el formato YYYY-MM-DD

regex = r'\d{4}-\d{2}-\d{2}"'

# Después de la linea 25 termina la cabecera, se espera que los datos comiencen
linea_inicio = 25

with open(archivo_txt, 'r', encoding=codificacion) as file:
lineas = file.readlines()

print(f'Procesando archivo {archivo_txt}')
print(f'Numero de lineas: {len(lineas)}')

target_lines = [10, 11, 12, 13, 14, 16, 17, 18]
etiquetas = []

valores = []

estacion = "Desconocida"

for i in target_lines:
if i < len(lineas) and in lineas[i]:
clave, valor = map(str.strip, re.split(r':\s*', lineas[i], maxsplit=1))
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56.

57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.

77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.
100.

le1.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.

"").replace("i¢%", "")

valor = valor.replace('d', '""Y.replace('®"', ""Y.replace(' - ',

if clave == 'ALTITUD':

valor = re.sub(r'\s*msnm',
etiquetas.append(clave)
valores.append(valor)

, valor)

if "ESTACION" in lineas[i]: # Deteccidén explicita de la estacién
match = re.search(r'ESTACION\s*:\s*(\d+)', lineas[i])
if match:
estacion = match.group(1)
if "ESTACION" in lineas[i]:
match = re.search(r'ESTACION\s*:\s*(\d+)', lineas[i])
if match:
estacion = match.group(1)

print(f'Estacidon detectada: {estacion}')
datos = []

for linea in lineas[linea_inicio:]:
if re.match(regex, linea):
valores_linea = re.split(r'\t+', linea.strip()) if '\t' in linea else

re.split(r'\s+', linea.strip())

if len(valores_linea) >= 5:
datos.append(valores_linea[:5])
if not datos:
print(" /A\ Advertencia: No se encontraron datos climaticos en el archivo.")
return
columnas = ['FECHA', 'PRECIP', 'EVAP', 'TMAX', 'TMIN'] + etiquetas
df = pd.DataFrame(datos, columns=columnas[:len(datos[0])])
for i, etiqueta in enumerate(etiquetas):
df[etiqueta] = valores[i] if i < len(valores) else ""
df.replace('Nulo’, None, inplace=True)
for column in ['PRECIP', 'EVAP', 'TMAX', 'TMIN']:
df[column] = pd.to_numeric(df[column], errors='coerce')
df['FECHA'] = pd.to_datetime(df['FECHA'], format='%Y-%m-%d")
df = df.dropna(subset=["'FECHA'])
df['MONTH'] = df['FECHA'].dt.month
df['YEAR'] = df['FECHA'].dt.year
for column in ['PRECIP', 'EVAP', 'TMAX', 'TMIN']:
df[column] = df.groupby ([ 'YEAR',
"MONTH'])[column].transform(lambda x: x.fillna(x.mean() if not pd.isna(x.mean())
else nan))
for column in ['PRECIP', 'EVAP', 'TMAX', 'TMIN']:
df[column] = df[column].astype(str).replace(nan, 'null')
archivo_salida = os.path.join(directorio_salida, f'NR_{estacion}.csv"')
df.to_csv(archivo_salida, index=False, encoding='utf-8')
print(f'Archivo CSV guardado como {archivo_salida}l"')
def rellenar_fechas_faltantes(archivo_csv, umbral_faltantes=100):
"""prellenar_fechas_faltantes(archivo_csv):

111.
112.
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113. This function receives the processed csv file and fills in the missing
dates by calculating the min-max date range.

114.

115. Input:

116. - archivo_csv (File): csv file with missing dates.

117. - umbral_faltantes (int): Maximum percentage of missing dates allowed.

118.

119. Return:

120. None

121. e

122.

123. df = pd.read_csv(archivo_csv, dayfirst=True)

124. df[ 'FECHA'] = pd.to_datetime(df['FECHA'], errors='coerce')

125.

126. # Contar numero de registros en el Dataframe df

127. total_registros_original = df.shape[0]

128.

129. fecha_min = df['FECHA'].min()

130. fecha_max = df['FECHA'].max()

131. total_fechas = pd.date_range(start=fecha_min, end=fecha_max, freq='D")

132.

133. all dates = pd.DataFrame({'FECHA': total_fechas})

134.

135. df_completo = all_dates.merge(df, on='FECHA', how='left")

136. total_registros_generados = df_completo.shape[0]

137. fechas_faltantes = total_registros_generados - total_registros_original

138. porcentaje_faltante = (fechas_faltantes / total_registros_generados) *
100

139.

140. ## Si el porcentaje de fechas faltantes es mayor al umbral, se elimina
el archivo y se detiene el proceso

141. if porcentaje_faltante > umbral_faltantes:

142. faltantes_msg = f"Entradas faltantes en {archivo_csv}\nTotal de
entradas faltantes: {fechas_faltantes}\nPorcentaje de entradas faltantes:
{porcentaje_faltante:.2f}%"

143. print(faltantes_msg)

144. print(f'El porcentaje de fechas faltantes es mayor al umbral
permitido ({umbral_faltantes}%)')

145. os.remove(archivo _csv)

146. print(f'Archivo descartado: {archivo_csv}"')

147. return

148. else:

149. df_completo[ '"MONTH'] = df_completo['FECHA'].dt.month

150. df_completo[ 'YEAR'] = df_completo[ 'FECHA'].dt.year

151.

152. if not df_completo.empty:

153. if "ESTACION' in df.columns:

154. constantes = ['ESTACION', 'NOMBRE', 'ESTADO', 'MUNICIPIO',
"SITUACION', 'LATITUD', 'LONGITUD', 'ALTITUD']

155. else:

156. constantes = ['ESTACION', 'NOMBRE', 'ESTADO', 'MUNICIPIO',
"SITUACION', 'LATITUD', 'LONGITUD', 'ALTITUD']

157. for const in constantes:

158. df_completo[const] = df[const].iloc[@] if ~const in
df.columns and not df[const].isna().all() else "Desconocida"

159. for column in ['PRECIP', 'EVAP', 'TMAX', 'TMIN']:

160. df_completo[column] =
df_completo[column].astype(str).replace(nan, 'null')

161. df_completo[column] =
df_completo[column].astype(str).replace('nan', 'null")

162. df_completo = df_completo.astype(str).replace('nan', 'null')
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163. df_completo.to_csv(archivo_csv, index=False, encoding='utf-8")

164. log_msg = f"Entradas faltantes rellenadas en {archivo_csv}\nTotal de
entradas faltantes: {fechas_faltantes}\nPorcentaje de entradas faltantes:
{porcentaje_faltante:.2f}%"

165. print(log_msg)

166.

167. def generar_concentrados_diarios(directorio_entrada):

168. """generar_concentrados_diarios(directorio_entrada):

169.

170. This function receives the directory of the raw files, locates the
clean files folder and generates a single file containing all the daily summaries.

171.

172. Input:

173. directorio_entrada (String): Folder where the RAW files are located

174. Return: None

175. e

176. directorio_limpios = os.path.join(directorio_entrada, "limpio")

177. archivos_csv = [os.path.join(directorio_limpios, f) for f in
os.listdir(directorio_limpios) if f.endswith(".csv")]

178. df_final = pd.concat([pd.read_csv(f) for f in archivos_csv],
ignore_index=True)

179. for column in ['PRECIP', 'EVAP', 'TMAX', 'TMIN']:

180. df_final[column] = df_final[column].astype(str).replace(nan,
"null')

181. df_final[column] = df_final[column].astype(str).replace('nan’,
"'null')

182. archivo_final = os.path.join(directorio_limpios, 'CD.csv')

183. df_final.to_csv(archivo_final, index=False, encoding='utf-8"')

184. print(f'Archivo final de concentrado diario guardado como
{archivo_final}"')

185.

186. def generar_concentrados_mensuales(directorio_entrada):

187. """generar_concentrados_mensuales(directorio_entrada):

188.

189. This function receives the directory of the raw files, then locates
the processed files folder and generates monthly summaries for each station.

190.

191. Input:

192. directorio_entrada (String): folder where the original files are
located

193. Return:

194. None

195. e

196. directorio_limpios = os.path.join(directorio_entrada, "limpio")

197. directorio_concentrado = os.path.join(directorio_entrada, "CM")

198. os.makedirs(directorio_concentrado, exist_ok=True)

199. archivos_csv = [os.path.join(directorio_limpios, f) for f in
os.listdir(directorio limpios) if f.endswith(".csv")]

200.

201. for archivo in archivos_csv:

202. df = pd.read_csv(archivo)

203.

204. df_mensual = df.groupby(['YEAR', 'MONTH']).agg({

205. 'PRECIP': 'sum',

206. 'EVAP': 'mean',

207. '"TMAX': 'max',

208. 'TMIN': 'min’

209. }).reset_index()

210.

211. if not df_mensual.empty:

212. if "ESTACION' in df.columns:
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213. constantes = ['ESTACION', 'NOMBRE', 'ESTADO', 'MUNICIPIO',
"SITUACION', 'LATITUD', 'LONGITUD', 'ALTITUD']

214. else:

215. constantes = ['ESTACION', 'NOMBRE', 'ESTADO', 'MUNICIPIO',
"SITUACION', 'LATITUD', 'LONGITUD', 'ALTITUD']

216. for const in constantes:

217. df_mensual[const] = df[const].iloc[@] if const in
df.columns and not df[const].isna().all() else "Desconocida"

218.

219. for column in ['PRECIP', 'EVAP', 'TMAX', 'TMIN']:

220. df_mensual[column] =
df_mensual[column].astype(str).replace(nan, 'null')

221. df_mensual[column] =
df_mensual[column].astype(str).replace('nan', 'null')

222.

223. if "ESTACION' in df.columns:

224. archivo_concentrado = os.path.join(directorio_concentrado,
f'CM_{df["ESTACION"].iloc[@]}.csv")

225. else:

226. archivo_concentrado = os.path.join(directorio_concentrado,
f'CM_{df_mensual["ESTACION"].iloc[@]}.csv")

227. df_mensual.to_csv(archivo_concentrado, index=False,
encoding="utf-8")

228. print(f'Archivo de concentrado  mensual guardado como
{archivo_concentrado}")

229.

230. def concatenar_concentrados(directorio_entrada):

231. """concatenar_concentrados(directorio_entrada):

232.

233. This function receives the directory of the raw files, then locates
the monthly summaries folder and concatenates them into a single .csv file.

234.

235. Input:

236. directorio_entrada (String): folder where the raw files are located

237. Return:

238. None

239. e

240. directorio_concentrado = os.path.join(directorio_entrada, "CM")

241. directorio_final = os.path.join(directorio_entrada, "FINAL")

242.

243. os.makedirs(directorio_final, exist_ok=True)

244

245, archivos_csv = [os.path.join(directorio_concentrado, ) for f in
os.listdir(directorio_concentrado) if f.endswith(".csv")]

246.

247. df_final = pd.concat([pd.read_csv(f) for f in archivos_csv],
ignore_index=True)

248. for column in ['PRECIP', 'EVAP', 'TMAX', 'TMIN']:

249. df_final[column] = df_final[column].astype(str).replace(nan,
'null')

250. df_final[column] = df_final[column].astype(str).replace('nan’,
"null')

251. archivo_final = os.path.join(directorio_final, 'FINAL.csv')

252. df_final.to_csv(archivo_final, index=False, encoding='utf-8"')

253. print(f'Archivo final concatenado guardado como {archivo_final}")
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A3 GULpy

1. import limpiar_datos as 1d

2. import datascraper as ds

3. import tkinter as tk

4, from tkinter import filedialog

5. from tkinter import *

6.

7. #Este array se puede cambiar luego por algo menos hard-coded

8. estaciones_scrapeables = [

9. '25001', '25003', '25009', '25014', '25015', '25019', '25021', '25022',
'25023', '25025°,

10. '25050', '25062', '25064', '25074', '25077', '25078', '25080', '25081',
'25087', '25093',

11. '25030', '25033', '25036', '25037', '25038', '25041', '25042', '25044',
'25045', '25046',

12. '25100', '251@2', '25103', '251@5', '25106', '25107', '2511@', '25115',
'25119', '25150°',

13. '25155', '25158', '25161', '25171', '25172', '25173', '25176', '25178',
'25183', '25186"'

14. ]

15.

16. if __name__ == "__main__":

17. # Crear la ventana

18. ventana = tk.Tk()

19. ventana.title("Limpiar Datos")

20. ventana.geometry("400x400")

21.

22. espacio = tk.Label(ventana, text="")

23. espacio.pack()

24.

25. def scrapear_datos():

26. carpeta = tk.filedialog.askdirectory()

27. if not carpeta:

28. return

29. else:

30. print(carpeta)

31. etiqueta_scraper = tk.Label(ventana, text="Scrapeando datos")

32. etiqueta_scraper.pack()

33. ds.bulk_download(estaciones_scrapeables, carpeta)

34. etiqueta_scraper.destroy()

35. etiqueta_final = tk.Label(ventana, text="Datos scrapeados")

36. etiqueta.after(1000, lambda: etiqueta_final.pack())

37. etiqueta_final.after( 2000, lambda: etiqueta_final.destroy())

38. print("Datos scrapeados")

39.

40. boton_scrapear = tk.Button(ventana, text="Scrapear datos",
command=scrapear_datos)

41. boton_scrapear.pack()

42.

43. espacio = tk.Label(ventana, text="")

44, espacio.pack()

45,

46. label umbral = tk.Label(ventana, text="Introduce el % maximo de datos
faltantes aceptable")

47. label_umbral.pack()

48. porcentaje = tk.StringVar()

49, porcentaje.set("100")

50. entrada_umbral = tk.Entry(ventana, textvariable=porcentaje, width=4)

51. entrada_umbral.pack()
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52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.

62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.

72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.

86.
87.
88.
89.
90.
91.

92.
93.

94.
95.
96.
97.
98.
99.

espacio = tk.Label(ventana, text="")
espacio.pack()

espacio

= tk.Label(ventana, text="")

espacio.pack()

# Crear la etiqueta

etiqueta

limpiar")

= tk.Label(ventana, text="Selecciona la carpeta con los datos a

etiqueta.pack()

# Crear la entrada mediante un botdén que deje seleccionar una carpeta
def seleccionar_carpeta():

carpeta = tk.filedialog.askdirectory()

if not carpeta:

return

else:

a .csv"

mensuales")

print(carpeta)
etiqueta_txt_csv = tk.Label(ventana, text="Limpiando archivos .txt

etiqueta_txt_csv.pack()

# Validar que el porcentaje sea un numero

try:
porcentaje = int(entrada_umbral.get())

except ValueError:
etiqueta_error = tk.Label(ventana, text="Porcentaje no vdalido")
etiqueta_error.pack()
etiqueta_error.after( 1000, lambda: etiqueta_error.destroy())
return

#1d.procesar_lote_txt_a_csv(carpeta, porcentaje)
1d.procesar_lote_txt_a_csv(carpeta, porcentaje)
etiqueta_txt_csv.destroy()

etiqueta_concentrados = tk.Label(ventana, text="Generando concentrados

etiqueta_concentrados.pack()
1d.generar_concentrados_mensuales(carpeta)
1d.generar_concentrados_diarios(carpeta)
1d.concatenar_concentrados(carpeta)

etiqueta_concentrados.destroy()

etiqueta_concatenados = tk.Label(ventana, text="Concatenando

concentrados™)

etiqueta_concatenados.pack()
etiqueta_concatenados.after( 1000, lambda:

etiqueta_concatenados.destroy())

boton

etiqueta_final = tk.Label(ventana, text="Datos limpiados")
etiqueta.after(1000, lambda: etiqueta_final.pack())
etiqueta_final.after( 2000, lambda: etiqueta_final.destroy())
print("Datos limpiados")

= tk.Button(ventana, text="Seleccionar carpeta”,

command=seleccionar_carpeta)

100.
lo1.
102.
103.

boton.pack()

# Mostrar la ventana
ventana.mainloop()
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B. Manual de Usuario para informes

B.1 Tablero inicial

En esta etapa del desarrollo, ya se cuenta con la informacion procesada y lista para su analisis,
se puede observar que la interfaz inicial o informe (Figura 5.11) que se tienen funciones como
por ejemplo el filtrado de estaciones (Figura 5.11, opcion C), estas funcionalidades, se

describen a continuacion:

(a) (b) (c) (d) (e)

RANGO DE ANOS MUNICIPIOS ESTACIONES
1933 2025 Todas v Todas » (Datos DlallosJ [Dalos Mensuales}
(f) ESTACIONES METEOROLOGICAS
NOMBRE @ ACATITAN @ AHOME @ ALTATA @BADIRA... ® BOCATO... ® CHOIX (... ® CHOIX Il (... @ COMED... @ CULIAC... ® CULIAC... ® DIMAS @EL CAIM... ®EL CARRI... ®EL DOR.. »
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Figura 7.1. Informe de tablero inicial en PowerBI (Fuente: Elaboracion propia)

En este informe es posible encontrar:

a. Rango de afios: El afio inicial por defecto es el afio mas antiguo del que se tienen
datos y el final el mas reciente.

b. Municipios: En este campo aparecen los municipios que contienen estaciones
meteoroldgicas del estado de Sinaloa. Es posible filtrar la informacion de uno o més
municipios al mismo tiempo, pero inicialmente se toman en cuenta todos los
municipios.

c. Estaciones: Es una lista que muestra los identificadores y nombres de las estaciones,
y que permite filtrar una o més de estas. Por defecto se utilizan datos de todas las

estaciones.
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d.

€.

Datos diarios: Al hacerle clic pulsando la tecla Ctrl, lleva al tablero que muestra la
informacion diaria de todas las estaciones.
Datos mensuales: Utilizando la combinacion de teclas Ctrl + Clic lleva al tablero que

presenta la informacion de los datos mensuales de todas las estaciones.

B.2 Filtro superior para datos diarios

El filtro superior para este tablero y los que le siguen en su jerarquia es un poco diferente al

tablero inicial, debido a que la estructura de la cabecera es la misma en todos los datos diarios

y para evitar redundancias, solo se colocara una vez su explicacion aqui:

(a)

(b) (c) (d) (e) (f)

Todas ~ 1922 2025 Todas ~ Todas

MUNICIPIO ESTACION RANGO DE ANOS Trimestre MES
Todas

Figura 7.2. Filtro superior para informes diarios (Fuente: Elaboracion propia)

Dentro de esta seccion superior podemos encontrar las siguientes funcionalidades:

a.

b.

Botén regresar: Como su nombre lo indica, permite regresar al informe anterior.
Municipio: Permite filtrar la informacién por municipio.

Estacion: Hace posible seleccionar una o mas estaciones a analizar.

Rango de afios: Sirve para delimitar los afios que tomen en cuenta los componentes
graficos.

Trimestres: Es un filtro mas especializado; permite filtrar entre los 4 trimestres del
afo.

Mes: Para aun mas precision y poder llevar a cabo un mejor andlisis de

estacionalidad, se pueden seleccionar meses a analizar.
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B.3 Tablero de datos diarios

Los datos diarios presentan la informacion tal y como fue captada por los sensores, y aparte

de poder seleccionar un rango de afios, es posible magnificarla por trimestre, mes y dia.

MUNICIPIO
Todas

ESTACION

~ Todas

Promedio de temperaturas maximas y minimas
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1951 2025 1951 2025
Afio Afio

[ ver informe de temperaturas ]

RANGO DE ANOS

1933 2025

Trimestre

Todas ~ Todas

Estadisticas Precipitacién VS Evaporacion

@35uma de PRECIP @Suma de EVAP

Suma de PRECIP

uma de PRECIP

@A

4 mil

2 mil

0 mil

4 mil
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0 mil
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0 mil

2025

Suma de EVAP
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Figura 7.3. Tablero central para informes hidrometeorologicos diarios (Fuente: Elaboracion propia)
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B.4 Cuerpo del informe de datos diarios

En el cuerpo de este informe podemos encontrar nuestras las tablas con informacién de cada
una de las estaciones capturadas (o seleccionadas), en las cuales podremos aumentar o
disminuir el rango de tiempo que toma en cuenta la grafica, siendo conformado por los

siguientes componentes:

MUNICIPIO ESTACION RANGO DE ANOS Trimestre MES
Todas ~ Todas ~ 1933 2025 Todas ~ Todas ~
a Promedio de temperaturas maximas y minimas {b] Estadisticas Precipitacion VS Evaporacion
@ Promedio de TMAX @Promedio de TMIN @5uma de PRECIP @Suma de EVAP
ACATITAN, 25001 AHOME, 25003 ACATITAN, 25001 AHOME, 25003
: 40 4 mil
a
= o
= e iaan P o S [Ty S——__ 3 g
g [ 2mil
. o @
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E w ‘\..-f"""’\r\-ﬂ\__ o -
©
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{C] [ Ver informe de temperaturas ] (d) [ Ver informe de act. hidroldgica ]

Figura 7.4. Cuerpo del informe del informe general para datos diarios. (Fuente: Elaboracion propia)

a. Graficas de promedios de temperaturas: Estas graficas muestran el promedio del
de temperaturas mas altas registradas (en color azul claro) dentro del rango de tiempo
seleccionado, y también muestra el promedio de temperaturas mas bajas registradas
(en azul oscuro).

b. Graficas de precipitacién y evaporacion: Estas graficas permiten visualizar la suma
de las precipitaciones (en azul claro) y la suma de evaporaciones (en azul oscuro).

c. Boton para informes de temperatura: Haciendo Ctrl + Clic sobre este boton
permite ver informacion mas detallada sobre las temperaturas.

d. Boton para informe de actividad hidrolégica: Lleva hacia la pantalla con

informacion sobre la actividad hidrolégica.

B.5 Informe de temperaturas diarias
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En este informe se pueden apreciar datos mas especificos con respecto a las temperaturas.

MUNICIPIO ESTACION RANGO DE ANOS TRIMESTRE MES
Todas ~ Todas ~ 1923 2025 Todas ~ Todas ~
(a) Promedios de TMAX vs TMIN {b] Méximos vs Minimos
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Figura 7.5 Cuerpo del informe de temperaturas diarias (Fuente: Elaboracion propia)

El informe de temperaturas diarias permite ahondar mas en datos especificos, y se compone

por:

Promedios de temperatura maxima y minima: Se mantienen la grafica de la
seccidn anterior con el fin de servir como una referencia grafica mas clara.
Maiximos vs minimos: Se toman las temperaturas mas altas (en azul claro) y mas
bajas (azul oscuro) registradas en la serie de tiempo y las estaciones definidas.
Seccion de maximos: De los campos de temperatura maxima y temperatura minima,
obtiene los valores mas altos registrados dentro del rango de tiempo y estaciones
especificadas.

Seccion de minimos: De las entradas de temperatura maxima y minima, se obtienen
las temperaturas mas bajas registradas.

Medianas: Se obtienen los valores correspondientes a la mediana para las
temperaturas maximas y minimas.
Desviacion estandar: Se obtiene la desviacion de las temperaturas sobre el rango de

tiempo seleccionado.
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g. Varianza: Calcula las varianzas de las temperaturas mas altas y bajas para el rango

de tiempo definido.

B.6 Informe de actividad hidrolégica diaria

Este informe, como su nombre lo indica, permite ver la actividad hidrologica utilizando

diferentes parametros como filtros, y obteniendo diferentes métricas de estos.
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Figura 7.6. Cuerpo del informe de actividad hidrolégica diaria (Fuente: Elaboracion propia)

Con los datos obtenidos podemos visualizar las métricas en los siguientes componentes:

a. Precipitacion vs evaporacion: En estas graficas es posible ver la suma de las
precipitaciones (azul claro) y la suma de todas las evaporaciones (azul oscuro) de
forma grafica.

b. Promedios hidrologicos: En los graficos de dispersion se pueden ver los promedios
de evaporacion y precipitacion.

c. Datos acumulados: Es posible ver la acumulacion de precipitacion y evaporacion.

d. Promedios: Permite visualizar los promedios de precipitacion y evaporacion.
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e. Mediana hidrolégica: Se puede ver la tendencia de los datos. Debido a que Sinaloa
es un clima relativamente seco, en donde las precipitaciones se presentan en un
periodo corto del afio, la mediana de estas tiende a ser cero.

f. Varianzas: Se puede apreciar la varianza de precipitacion y evaporacion. Debido a
lo mencionado anteriormente la varianza de las precipitaciones es mucho mayor.

g. Desviacion estandar: Muestra la desviacion de precipitacion y evaporacion.

B.7 Informes de datos mensuales

Tomando en consideracion que los datos mensuales son de indole més general que los datos

diarios, es posible utilizar un mayor nimero de elementos graficos para representarlos y

analizarlos.
MUNICIPIOS ESTACIONES RANGO DE ANOS NUMERQ DE MES
Todas ~ Todas ~ 1933 2025 Todas AV
Meses con mayor precipitacion Meses con mayor media de
evaporacién
4
Promedio de temperatura maxima Promedio de temperatura minima
registrada en mes registrada en mes
40
12 = z
L] =
5 . :
[=] R-1
e c
.-I E )
|
.= .
Suma de precipitaciones VS media de evaporacidn 32 . 0 -10 . 0
0.1 mill. (5.38%) MONTH MONTH

@5uma de PRECIP

®Suma de EVAP

1.7 mill, (94.62%)

Figura 7.7. Informe concentrado mensual (Fuente: Elaboracion propia)

Para la obtencion de estos datos se les condens6 de la siguiente manera:

e Precipitaciones: Son la suma mensual de las precipitaciones diarias.
e Evaporaciones: Es el promedio mensual de las evaporaciones diarias.
e Temperatura maxima: Es representado por la temperatura mas alta del mes.

e Temperatura minima: Representada por la temperatura mas baja del mes.
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B.8 Filtro superior para datos mensuales
El filtro para los concentrados mensuales es similar al filtro para los datos diarios:

(a) (b) (c) (d) (e)
MUNICIPIOS ESTACIONES RANGO DE ANOS NUMERD DE MES
@ Todas ~ Todas

v 1933 2025 Todas ~

Figura 7.8. Filtro superior de datos mensuales

a. Boton regresar: Permite regresar al tablero inicial

b. Selector municipio: Permite elegir uno o mas municipios

c. Selector estaciones: Permite seleccionar una o mas estaciones

d. Rango de aifios: Permite elegir entre un rango de afios o un afio en particular

e. Selector de nimero de mes: Da la posibilidad de elegir uno o mas meses
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C. Lista de estaciones meteorologicas

ESTACION [ MUNICIPIO NOMBRE LATITUD | LONGITUD | ALTITUD
25001 SAN IGNACIO | ACATITAN 24.097222 | -106.666667 | 96
2
25003 AHOME AHOME 25.918888 | -109.172222 | 10
9
25009 EL FUERTE BOCATOMA | 26.070833 | -108.784444 31
SUFRAGIO 3
25014 CULIACAN CULIACAN 24.634722 | -107.440556 | 22
(OBS) 2
25015 CULIACAN CULIACAN 24791944 | -107.398056 |60
(DGE) 4
25019 CHOIX CHOIXII (DGE) | 26.71 -108.326111 | 239
25021 SANIGNACIO | DIMAS 23.723888 | -106.781667 | 19
9
25022 AHOME EL CARRIZO 26.268611 | -109.037222 |8
1
25023 EL FUERTE EL FUERTE 26.416388 | -108.617778 |85
9
25025 EL FUERTE PRESA MIGUEL | 26.515833 | -108.597222 | 144
HIDALGO Y|3
COSTILLA
25030 ANGOSTURA | EL PLAYON 25222222 | -108.190278 |6
2
25033 BADIRAGUATO | ELVAREJONAL | 25.094444 | -107.393056 | 119
4
25036 COSALA GUADALUPE DE | 24.268888 | -106.519722 | 696
LOS REYES 9
25037 SALVADOR GUAMUCHIL 25.469444 | -108.091667 | 44
ALVARADO (AARSP) 4
25038 GUASAVE GUASAVE (DGE) | 25.5625 | -108.461111 | 22
25041 BADIRAGUATO | GUATENIPA 25.343055 | -107.220833 | 512
6
25042 AHOME HIGUERA  DE | 25.97 -109.304444 | 10
ZARAGOZA
25044 CHOIX HUITES 26.892777 | -108.354167 | 269
8
25045 SAN IGNACIO | IXPALINO 23.968055 | -106.608333 | 69
6
25046 SINALOA JAINA 25.894444 | -108.025 130
4
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25050 ELOTA LA CRUZ 23.913888 | -106.904167 |9
9
25062 MAZATLAN MAZATLAN 23.216666 | -106.410556 | 4
(OBS) 7
25064 MOCORITO MOCORITO 25.482777 |-107.921111 | 87
(DGE) 8
25074 CONCORDIA | POTRERILLOS | 23.453611 | -105.825833 | 1572
1
25077 MOCORITO ROSAMORADA | 25.366666 | -107.8375 134
7
25078 ROSARIO ROSARIO 22.991944 | -105.861389 | 32
4
25080 GUASAVE RUIZCORTINEZ | 25.704444 |-108.719444 | 20
4
25081 CULIACAN SANALONA I 24.8 -107.1625 104
25087 COSALA SANTA CRUZ DE | 24.4875 -106.954167 | 109
AYALA
25093 BADIRAGUATO | SURUTATO 25.808333 | -107.560278 | 1460
3
25100 CHOIX YECORATO 26.429444 | -108.217778 | 400
(CFE) 4
25102 CULIACAN ESCUELA  DE | 24.8275 -107.380278 | 69
BIOLOGIA (UAS)
25103 SINALOA EL CAIMAN 25.872222 |-108.323611 | 74
2
25105 SINALOA EL MEZQUITE 25.661111 | -108.06 115
1
25106 NAVOLATO ELTIGRE 24.936111 | -107.82 17
1
25107 BADIRAGUATO | SACADEAGUA | 26.043055 | -107.456667 | 1105
6
25110 BADIRAGUATO | BADIRAGUATO | 25.341944 | -107.543056 | 191
(DGE) 4
25115 SALVADOR GUAMUCHIL 25.466666 |-108.083333 | 44
ALVARADO (DGE) 7
25119 MAZATLAN SIQUEROS 23.340555 | -106.240556 | 40
6
25150 ROSARIO LASTORTUGAS | 23.095833 | -105.845833 | 65
3
25155 CHOIX CHOIX (OBS) 26.7 -108.316667 | 224
25158 SINALOA EL PALMAR DE | 25.715277 |-107.916389 | 262
LOS SEPULVEDA | 8
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25161 CULIACAN EL DORADO 24.323611 | -107.367778 | 10

1
25171 NAVOLATO NAVOLATO 24.765555 | -107.703056 | 16
25172 SINALOA SAN JOAQUIN 25.667777 -108.02 144
25173 NAVOLATO ALTATA 24.658333 -107.842222 | 4

3
25176 MAZATLAN EL QUEMADO 23.5625 -106.466667 | 50
25178 GUASAVE ZOPILOTE 25.730555 | -108.345833 | 37
25183 COSALA COMEDERO 24.618055 -106.816667 | 310
25186 ROSARIO OTATITAN 23.013888 -105.666667 93

9
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D. Carta de no inconveniente de titulacion

La carta presentada a continuacion da autorizacion al Instituto Tecnoldgico de Culiacan de
utilizar el documento de investigacion actual como evidencia para la realizacion de tramites

de titulacion profesional.

. RFC: TNM140723GFA, .
AV.JUAN DE DIOS BATIZ 310 PTE. GUADALUPE 80220 CULIACAN SINALOA

Culiacan, Sin., a 20 de junio de 2025.
Asunto: Carta de no inconveniencia.

ZURIEL DATHAN MORA FELIX
Asesor interno del Instituto tecnologico de Culiacan

Por medio de la presente, se hace constar que el(la) C. FERNANDO
ALONSO MORENO MILLAN, alumno(a) del Instituto Tecnolégico de Culiacan de
la carrera de ING. EN SISTEMAS COMPUTACIONALES y con numero de control
20170759, ha concluido satisfactoriamente su Proyecto de Residencia Profesional
y aspira a obtener el titulo profesional con el informe del proyecto denominado
ANALISIS TEMPORAL DE DATOS METEOROLOGICOS Y SU RELACION CON EL CAMBIO
CLIMATICO Y SEQUIA EN LA ZONA CENTRO DE SINALOA, que realizé en esta empresa,

un periodo Enero-Junio del 2025.

Por lo que no se tiene ningun inconveniente en el uso de la informacion
contenida en dicho informe para que se utilice unicamente para los fines antes
mencionados y se concede la autorizacion para su uso ante el Instituto Tecnolégico

de Culiacan, con el fin de que [el/la] interesado(a) alcance su objetivo.

Atentamente

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO/INSTITUTO TECNOLOGICO DE CULIACAN
TNM140723GFA

DR. JESUS GAB EL( RANGEL PERAZA

COMPLETO

Figura 7.9. Carta de no inconveniente de titulacion
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