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Cuando una gran sequia afecto Tula...

“Habiendo gunade un partide de juego
e pelota contra Tldloc, el rey tolteca
rehusd el munz que le ofrecia el dios
vencido en premio a su victoria v pidid el
vacimienio e jade v lax plumas de
quetzal, Tliloc aceptd furinso diciéndole
que el jade y lus plumas no valian lo que
las hojus y los granos de mafz, verdadera
rigueza de un pueblo. De esta forma
Huemac vie lenar su cofre de cosay
precivsas, pero la tierra ya no recibia el
ugua benefactore”

Levenda indigena. Ano: 1158
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INTRODUCCION

El agua es un elemento esencial para el consumo humano, los procesos de manufactura de
artfculos industriales, la transformacién de energfa y la produccién de alimentos. En muchas
partes del mundo, el agua ¢s un importante medio de transporte y un factor significativo en las

aclividades recrealtivas.

El agua cs un recurso renovable gracias al ciclo hidrol6gico. Cada afto, la energfa solar evapora
de la superficie cerca de 500 mil kilémetros cibicos de agua. Cerca de 110,300 kilémetros
cubicos caen sobre la tierra mienwras que s6lo 71,500 se evaporan de ella. De esta forma se

transficren anualmente 38,800 kildémetros cibicos de agua de los océanos a los continentes.

Se estima que la cantidad de agua que hay en la hidrésiera es de unos 1359 millones de
kilémetros cbicos de agua. Cerca de 110,300 kilémetros cibicos, de los cuales el 97.5 % es
agua salada y el 2.5 % dulce. Del agua dulce, el 87.3 % se encucentra en forma de hielo o nicve,
el 12.3 % cn el agua subterrdnea y solo el 0.4 % en agua superficial y atmosférica liquida, Por lo
anterior, s6lo el 0.2% del agua total de la hidrésfera es potencialmente aprovechable por ¢l

hombre.

De esla agua disponible, ¢l 80 % corresponde a aguas subterrdncas, y de dstas, ¢l S0 % se

encuentran abajo de los mil metros de profundidad.

A nivel mundial, ¢l agua todavia abunda, ya que para cada ser humano hay un recurso renovable

de 8,300 metros cabicos anuales.

No obstante, las variaciones naturales del clima a menudo ensombrecen esta imagen. Contra o
que pudicra pensarse, ¢n un plancla cubierto por agua en sus res guintas partes, este cs un

recurso escaso, finito y contaminado. Un estudio de la Organizacion de las Naciones Unidas



(ONU] reveln gue parg el afo 2000 muchos pafses wndrdn la matad del agua poable per capita

QU Lentan en [975

Actualmente, segdn informes del Banco Mundial una guinta parte deé la poblacidn mundial, més
de mil millones de habitanies, carece de agua potable y, de no wnmarse las medidas adecuadas, en

los préwimos aibos se agravard la escases de este liguido.

En México se precipila anustmente un volumen de 153 billones de metros cdbioos de opuo,
equivilenie a una Limina de 780 mm, en tdo el wermtorio, Aproximadamenie |a cuarta parte del
agua lovidi, unes 410,000 millones de metros clbicos constiluyen ¢l escurnmignto superticial
der| piats, distnbufdos en foma irmegular.

En la Repdblica Mexicana, en particular, existe una gran varicdad de climas y condiciomes
hidromeleoroldgicas que van desde las condiciones desériicas, como las eristenes cn el Norle y
Moseste del Pafs, hasta las del wdpico himedo prevalecicnies en el Sureste del Termtorin
Nacional. Especificamente, mis del 65 % de su superficie ¢s drida o semidrida, ¥ en esa porcidn
del wermitorio, apenas existe ¢l 20 % del cscurrimiento en rios. No obslanle, 60 esta pany s
desareniia gran aetvidad prodectivi gque conlleva una demunda impomante de agua, al locali zarse
las diw ferceras panies de la pohlacidn, mds del 70 % de la industria manufactenern y el 90 % de
la superfivne de agricultura de rego,

En cambin en s ponas Huvioses litoral v sareswe, de clima hdmeda y subhdmedo, que representa
schlo el 35 % del pals, el cscurnmicato aportsdo por los rles s el 8O %y en ella vive s6lo el 24
% de la poblacidn v la indusinn manufuciooera ox wcipienie, por o ocoal T demanda del igusds
5 Imughes meno.

Mds e lu cuarta perte de o poblacion se kwalida wrribo de Jos 2000 metros sobre el nivel del
mar y, ¢ st drea se dispone del 4% del escurrimiento nedio anual de agua; por debago dy loy
SOU melros se asienta un ndmers simibar de habitantes y ¢ escurnmicnto es mayor al 5009 . Asd
pies, se lenen regiones cun precipiticiones medias anuales menones o lus 250 mm, en ¢l prmer
cas, y HNuvias medios anuales supeniores a los 5000 mm en el segunde caso. Por oura parte, hay
una gran parie del Territono Nackonad gue se ve afectado afe tras afle con la ocumencia de
tnrmenties ropcales, ciclones, huracanes v sequins de diversa intensadad, que producen Jdafios de
diferente magniud ¢n cuanto 8 péndida de vidas hiemanis y dafios coondmicos y socighes



La irmegular distnbucidn espacial y emporal de 1as aguas ha hecho necesania la construccion de
ohras de aprovechamiento hidrfulice. A la fecha, el pafs cucnta coa 1270 presas de
almacenamiento con una capacidad de 147 kildmetro cdbicos, cifra gue corresponde al 36 % del
volumen que escurme superficinlmente, y 82 han construfdo méds de 700 kildmetros de acseducios
para enirega de apgua en blogue a distintas ciudades, ademds de otras obras para repular y
comlrolar ¢l recursn,

Debido o gue la precipitucidn y el escurimiento varan ampliomenis de afio en afio, es
aniiecondmics diseflar un proyecto para proporcionar prokeccidn contra las mds desasirosa
avenida, o para asegurar un sbastecimiento adecuado de agua durante la sequia mas severa Que
pudiera presentarse. En lugar de esto, ¢l disefio del proyecto sc hasa en on riesgo admisible,
producto de un adecuado andlisis hidroddgico y econdmico..

El escurrimientu en los réos presenta dos dpocas que conviene describir hrevemenie:

i} Epoca de scquia, periodo de escumimicnio muy reducido en la que no s¢ dispone del agua
suficiente para su uso en ol nego, agua potable, o generacidn de emergfa cléctrica, y s
caracteriza por clima seco, agoamiento de la humedad del suelo, reduccidn d2l agun subérrdnea
¥ por la reduccidn o cese cventual del Mujo en comicnies.

b} Epoca de avenidus, en que ¢ escarmmiento és excesivo, Puede provocar deshordamicntos en

s Cdice noturil.

Es inneguble gque la presencia de estes eventos hadioldgicos onping, en nschas parles del
mundo, pérdidas humanes y ccondmicas cadi abo. Las pérdidus coondmivas gque producen o b
agricultura y ganaderfa, se han wilizado coma indives de mbensidad e las sequiis, sin olvidar
gue fa proliferacidn de los incendios forestales ocasionan graves dafios de deslorestacion y una
poskerior erusidn,

En la siguiente whla se presenian los dafios cousados por las sequias en los seclores agricola,
ganadero y fonestal de México durante ¢l perfodo 1958 1944,



Agricultura | Ganaderia Forestal_
Numera Estado Hectdreas Cabezas Hectdreas Nimero
Dadadas Ganado Dailadas | Incendios

I Chihuahua R57, 778 [0 O 54561 TRO

2 Minicy 556,154 12 51,363 4,845
A Zicalcss 330,752 19,088 51,229 91

4 Ohxica 522,496 0 69,455 212

§ Durango 482,581 2,200 125,998 1,370
fi Guanajuao 470,164 ] 13,852 90

7 Jaliseo 249,093 M f3,140 759

K Puehla 207,740 6l 12,124 395

4 Guerrero 204,427 k54 K1,620 1,258
10 Tamaulipas 141,322 1,775 $9.370 50

I Aguascalientes | 134,534 i 4207 33
12 Chiapas 133,K20 7 117,237 615

I3 San Luis Potosd | 112,967 14,840 9919 &7

14 Vieracruz 104,907 1129 9,023 7

E Yucatin KK 257 ini4 R 51

|6 Nuevo Ledn K2,276 K560 W12 ) a5

17 Taxials 67,318 i 488] LA K

|K Quintana Roo | 60,734 i 153411 251

19 Muorelos 57,000 0 .79 1,053
[ 20) Nuyurt 51,942 Kl 25810 218

21 Campeche 48,103 u du L |
2 Coahuila 12,928 28,796 171681 TH

i) Baja Califormia | 19.930 1,47 14125 hL]

24 Michoacdn 1680 0 HIAS Y 1912
25 Quereiar 1302 ] 4547 40
26 Hidalgo 1021 10411 10w 20
n Tahasco L] U P 0

1] Colima 768 0 2512 (L}

9 DF. il i R 1279
0 Baya Calif Swr_ |0 4, 9K 1 0

il Sinalus i 13,559 | A 0
2 Sonora 0 12,955 26,450 16
Total | |5,224970  |doa 297 1264624 | 17857

En los ditimos  aflos se han regiswado wes periodos criticos: e primero de 1948- 1954, of
segundo de 1960 & 1964 y finalmente of mds recente de 1993- 1993, La (recuencia con gue se
presenian en promedso e de cada 10 afos y con duraciones de uno a Ues sfos. Si ben $stas son



cstadisticas promedio a nivel nacional, es importante conocer su comportamiento a nivel puntual
como regional.

En 1995 las presas en Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo Ledn y Tamaulipas estaban
praciicamente vacfas y algunos de estos estados fueron declarados zonas de emergencia,

Esta sequfa ademds de la falia de precipitacidn se vié agudizada por ¢l uso irracional del liguido
en periodos previos, por la contaminacién de los mantos acufferos y el mal manejo e inoperancia
de los recursos hidrulicos.

Los dafios econdmicos, segin estimaciones de la Secretarfa de Agricultura ascendieron hasta el
mes de mayo de 1995 a 1,300 millones de pesos, mientras gue 84 mil hectdreas de cultivos
bdsicos (granos y oleaginosas) se perdieron por falta de agua, de estas, 300 mil eran de riego y el
resto de temporal. La Confederacidon Nacional Ganadera (CNG) informé a su vez que hasta ese
mes habfan muerto 300 mil reses. La Confederacién Nacional Campesinas y la de Propietarios
Rurales enfalizaron que 70 por ciento de los ejidos del pafs fueron afectados por la sequfa.

Por ejemplo, en el distrito 05 de Delicias, Chihuahua, donde la situacidn adquirié proporciones
extremas, los volimenes de agua mexicana almacenados en las presas internacionales, sobre el
rio Bravo, fueron los mds bajos e¢n su historia, en tanto gue la contraparte de agua
estadounidense no presentd decremento de voldmenes considerables. Es decir, reflejd mejor el
uso del liquido. De ahf, se explica el porqué ¢n las ciudades del vecino pafs no racionaron el
agua mientras que en México se llevd a la préctica este proceso por lo menos en tres entidades:
Nueve Ledn, Coahuila y San Luis Polosl.

El Programa Emergente de Sequfas determind que la precipitacion acumulada en 1995 registro
valores del 40 por ciento por debajo del normal histdrico, situacin que no s¢ presentuba ¢n la
zona norte del pals desde 1982, ademds de que durante 1994 las lluvias en las entidades ya
mencionadas fueron menores g las normales. Con base en la informacidn del Programa
Emergente, ¢l volumen de agua almacenado en las presas al 30 de abnl de 1995 Tue equivalente a
la mitad del repistrado en 1994, considerado ya como un afio de escasa precipitacion. Sin
embargo, la Comisidn Nacional del Agua (CNA), difiere y asevera gue el agua, en promedio, se
situd apenas entre ¢l 6 y 10 por ciento de la capacidad instalada.



Como ¢jemplo de lo anterior se muestra en la siguiente abla donde se listan las presas de la
region noroeste de la Repiblica Mexicana con menus del 50% de llenado y por abajo de la
normal histdrica,

Almacenamiento
Presa de Conservacicn Junio 1995 Normal
Mmiid Mmi Mm3
Ignacio R. Alatorre, Son, 27.97 AE 554
Adolfo Ruiz Certinez, Son. | 1014.50 224,39 3139.06
Eustaguio Buelna, Sin. 150.00 29.60 52.11
Adolfo L. Matens, Sin, 3153.00 552.50 1245.18
Sanalona, Sin. B42.00 127.70 21187
Gustavo Dfaz Ordaz, Sin. 1920.00 566.00 936.95
José L. Portillo, Sin, 2250.00 469.50 940.91

En el campo, la falla de lluvias ocasiond scveros estragos. La Secretarfa de Agricultura estimd
gue cn el ciclo otofio-invierno (1994-95) se sembraron 180 mil hectdreas menos que el promedio
de los cinco afos anteriores en los distritos de riego. Por lo que toca a los cultivos de wemporal
en el citado ciclo, la superficie sembrada decrecid de 824 mil hectdreas a 605 mil hectdreas, cs
decir, 219 mil hectdreas menos, que equivale o una reduccidn del 27%.

Para el afo 1995 el sector ganadero de las cinco entidades mis afectadas regisird una
disminucidn de 180 mil cabezas, pérdidas en peso en 4 millones de cabezas y dafio ¢n 35
millones de hectdreas de agostadero. Las pérdidas netas en el ingreso de los produciores
ascendieron a 933 millones de nuevos pesos en lo que respecta a la agricultura y de 224 millones
de nuevos pesos por el decremento de los hatos ganaderos. La CNG en el informe fechado cf 23
de mayo de 1995, asegura que murieron 300 mil reses y que se recurrid a la venta masiva de
ganado, abajo de 50 por ciento de su precio normal por la pérdida de peso en los animales.

La grave sequia también causd severas repercusiones en la ocupacion de los cumpesinos y
jornaleros, aproximadamente 20 millones de jomales directos dejuron de generarse. Se estima
que un milldn 200 mil campesinos abandonaron sus tierras, Por si fuera poco, existieron serios
conflictos en el abasto de agua potable a las ciudades y 4 las comunidades rurales, con los
consecuentes problemas de salud, El colera repunté en diversos estados, presentdndose en
promedio 600 casos por senmana.



La escasez del liguide s tradujo en un enfrentamienio entre esuanos de agua para nego y los
habianies de las ciudades. Un ejemplo de esio foe [ rona metropolitana de Monterrey. la cual
redujo de 16a 6 horas diarias el suminisiro de apua potable

ultura | Gansderis | Temperstura | Progroma

Nidmero Estado Hecudreas Cabrzas Mirima °C | Subsidio
|- Danadas Ganado Registrada MNS

1 Chibuahua 524,500 1640000 dh 211.1
i LaCEECas 40 F cullivos _25.0d10 17 0
3 |Durungo 5500 6,000 2l s
4 Tamaulipas 26,000 6,036 4l 187.0
5 San Luis Potosi 3,500 5,0 46 0
fi MNuewvo Ledn 1,700 ) 45 fill, 7
7 Coahusls 200,000 40,000 47 132.6
] ja Califor. Sur 0 R0, (00 1 1]
g Sinaloa £7.000 0 41 W4

Comparando los electos provocados por |2 sequia en ef afio de (995 con aquellos del periodo
|9EE- 1994 s onbhserva on incremento imporaante de daflos. Estas condiclongs lievaron o declurmr
al titular de la Secretaria de Agnculivra como la peor sequii de los ditimos 40 aflos,

No obstante que iodos jos seres vivos enemos derecho @ usar of agua, se privilegia el consumo
humano-domdstico de las ciudades, en tanio que mds del 15 por cienlo del (olal de nucstra
poblaciin carece de agua potable, Los pringipales rezagos se dan en las poblucsnes murginadas
dc las grandes urbes y del midio raral, (undamentdmente cn las zonas ind(genas.

Sin embargo, en lo agriculiura de ricgo s emplea 35 por Cieniw del consuma anual de agua de
todor | pads. La fundiscidn siglo XX1, desuca al respecin gue la magnited del Hguido wilicado en
¢l campo, reveln wmbidn nueswra ineficiencia en su uso, Ese orgamsmo de estudio v andlias
hace ver las inoperancias existenies en a infmestructur hidrdubcs del pafs

Un daio revelodor de nucestra incapacidod para mancjar ¢l agua es gue en el pals son frecuenies
los entradas do¢ huracanes ¢n los dos liiorales, fendmeno de o nawralcza goe e consigo
grandes cantidades de agua. 5 bicn algunos destruyen lo que encucniran 2 su paso, como ¢l



Gilbeno, la mayorfa contribuye a Henar las presas ¥y penerar escurnmigntos extraordinanios en
Auestros rios.

El hecho es que ¢l pals no coenta con un programa de mankenimicnto y construccidn de s
infraestruciura necesania parg proleger vides humanas v ¢l rabajo de bos campesinos, coando se
presentan estos fendmenos. El pals estd urgido de modernizar su red hidrométrica y los sisiemas
de dewccitn y prondstico de crecientes; de promover la parucipacion de la iniciativa privads
para ] financiamiento, construceidn y operacidn de los grandes proyecios hidrdulicos para el uso
dptima del recurso y el consolidar el marco institucional sohre sus usos.

Resulta ghsurdo contar con una frontéra agricols polencial de 48 millones de hectdreas, de las
cunles s¢ cultivan sdlo 22 millones v de esws 16 milkones son de wmporal y sole 6 millones son
de riego. Cabe sefialar que las tiemras irrigodas aponan ¢l 50 por clento del valur de la
produccidn agricola y &l 63 por ciente del valor de las exporaciones sgropecuanas, Lo anlerior
silo refleja o vital que rmesula ¢l agua para consolidar &l agro v sadsfacer las mpecesidudes
urbanas,

La tesis, tiene comeo objetive el presentar una metodologfa para la identificacidn de la presencia
de una sequia y las Wonicas anto puntuales como regionales para su andlisis.

Aun y cuando el trabajo se enfocard especificamente al andlisis de sequias, en el Caplsko | se
presentardn ademds, de la forma de definir ¢ identificar ena sequia, un condensada sobre la
determinacitn de reginnes dridas y semidridas v de los (otores mds importantes o considerr én

s esledio.

En ¢l Capfinlo 2 se describirin las senicus wilizadas para el andlisis de sequias tanto puntual
comao regional,

Los aspectos econdmicos de las sequias se tratardn en el Capltulo 3.

Las wdcnicas cstudiadas en el capitulo 2 son aplicadas a una regidn hidroldgica de la Repdblica
Mbewicana {Caplislo 4).

Las conclusiones y recomendaciones se presentan en el Capiiulo §,



1. IDENTIFICACION DE SEQUIAS

Histéricamente las sequfas han sido compaiifa constante de la humanidad. Durante varios aios las
sequfas se han sentido en la agricullura en los suministros urbanos de agua, industria, control de
contaminacién, encrgfa, recreacién y en gencral como un anfitribn en cualquier actividad

relacionada con el agua.

En los ticmpos actuales, 1a interaccion entre agua y sociedad ha producido un cambio de actitud
como un resultado del crecimiento y conflicto en la demanda por la escasez del suministro de
agua, promoviendo estrategias y reaclivando los esfuerzos en la prediccién y control de la

escasez de agua.

Cualquier rmino, cualquier teorfa, tienden a ver como acuerdo general que las sequfas son un
aspecto inevilable de las regiones 4ridas y semidridas y una compaiflfa histérica de varias
civilizaciones. El problema real surge no de la ocurrencia de sequfas en el tiempo, sino del
fracaso para modelar el habitat y crear una cultura de acuerdo con el medio ambiente que la
rodca. Por ejemplo, los patrones de cultura humana en regiones dridas y semidridas y ciertamente

en ¢l desierto deberd ser adaplada para la supervivencia.

Finalmente en cualquier discusion del manejo de sequfas se deberd enfatizar sobre la importancia
de los cfectos acumulados. Cuando la siguiente sequfa se presenta, hay razones para crecr que
estd deberd ser mala o ain peor que la anterior por la vulnerabilidad de la sociedad, la

complejidad e interdependencia de los sistemas a nivel nacional € internacional.

Para explicar las respuestas de la scqufa, se¢ pueden detectar tres posturas bdsicas. La primera
pucde ser descrita como la postura optimista la cual reconoce el potencial de avance
tecnoldgico, buena administracién, racionalizacién del sistema, progreso adecuado asociado con
la alta tecnologfa y expansién econdémica. Contrastando con la faccta optimista, se tiene la
preocupacion catastréfica la cual prevee al por mayor la destruccidn, crosién, abrasién,

desastres a gran escala y hace un énfasis sobre los requerimientos de conservacién o tecnologfe



del suelo como solo una respuesta al por mayor de la destruccidon del medio ambiente. En medio
de estos dos extremos se encuentra lo que se puede llamar una posicién intermedia que
reconoce algunos desastres localizados, siendo cuantiosas las respuestas y polfticas que han de
ser adoptadas simplemente por mantener un saber tradicional ademds contrastados por un manejo

prudente de los procesocs.

Finalmentc, lales discusiones tralan asuntos crilicos como disponibilidad de tempo y espacio
para desiciones relevanles, decisiones propias y la interaccién concernienie cntre poblacidn,

cultura y biosfera,

1.1 Definicién de sequias

Se uenen dificullades para encontrar una definicion que sea gencralmente aceptada para el
wrmino sequfa. Las definiciones dgpenden del enfoque con que se traten, ya sea desde el punto
de vista profesional ( metercologfa, hidrologfa, geograffa, desarrollo de los aprovechamientos
hidraulicos, etc.) o de la actividad econdmica que afectan (agricultura, industria, produccién de

energfa cléetrica, suministro de agua para consumo doméslico, la navegacidn y la recreacion).

Desde el punto de vista metereoldgico la sequfa se presenta cuando la precipitacidn durante un
cierlo perfodo de tiempo es significalivamente mds pequena que el promedio o gue un valor

criico.

Desde el punto de vista hidrol6gico, la sequfa ocurse cuando existe un délicit de agua, no solo de

precipitacién, sino también de escurrimiento superficial y subterrdnco,

Desde ¢l punio de visla ccondmico y social, la definicién de sequfa  considera no solo el
suministro de agua, sino también la demanda. Esto significa que la sequfa depende del tipo de uso
del agua y de la densidad y distribucién de los usuarios. La consideracién de déficils de agua para

perfodos durante el cual la demanda exceda el suministro afecla la delinicién de sequfa.



De lo anterior s¢ concluye que una sequiln ocue cusndo se presenta un apnificaive déficil de
agua (valor eritico) tnto en el Hempo comu ¢n ¢l espacio. La palabr significativo. guiere decir
que los impactos umbentales. econdmicos y sociales de la sequias son muy imponanies para b
humanidad

El cnierio para establecer el valor critico de la sequfa depende peneralmente de factores
econdmicos. Los valores crilicos para ¢f suministro de agua para uso agricola son relacionados &
s efecios de la reduccion de aguu en los cultivies. En anto que para los usos doméstico e
indusinal dependen de los reguerimicnios de sgua para la sobrevivencia, hdbitos higicnicos, la
produccidn indusinal, eic. estos valores dependen mucho de os csiindares de vida en la regidn
en consideracitn

Las soyuias son fendmenos hiscamente sociales y econdmicos, gue ostdn basados on las
propiedades fisicas dc la nalwrakers y en bos ssstemas de aprovechamsento hidrdulico construidos
o afectados pod la mano del hombne

Debido a yue los mayores imipacios son del upo econdmico, s deberdn usar sus prncipios
generabes para definir @ las sequiss. Estos principios ayudan & encontrar ena deica definkcidn de
seyufu al aplicar los concepios de suministo y demands de agua. ya séa para un usuano
individuil o conjunln de usuanios En este conteao una segula se definird por el & en o
suministro du ngun ¥ s oblendrd mediante los diferencias entre las senics de Gempo (diana,
semunal, mensual, estacingl v anapl) dé suministo de agua y ls de demanda Esto o vllido
par cunlguicr usuari, sitho o periodo de tempo inniermampido

Por wdo o anieror une seguin és generuimente defimda comn escasez con relerencia 4
necesidades espocificas del pgua en relacidn con el suminisiro v la Jemanda,
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1.2 Caracteristicas de Ins regiones dridas

Existen varios caminos para definir los conceptos de zona drida y semidnda. La definicién de
aridez, en términos de plancacién y mancjo de recursos hidricos segiin Wiener (1972), estd
relacionada con las condiciones y el acceso del recurso agua que limitan seriamente la
sobrevivencia o el crecimiento de una economfa. En términos operativos, una regién o un pafs
son considerados dridos o semidridos cuando la cantidad o la calidad o ambas condiciones del

agua representan una variable critica controladora de su pianeacién y desarrollo.

Para definir el término de aridez, se debe partir de las caracteristicas de la superficie lemrestre,
tales como geomorfologla y vegetacién, las cuales afectan el clima hasta presentar las
condiciones comunes de desertificacién. Sinembargo, la definicidn més [ormal estd en funcién de
las causas que la originan y a menudo s¢ basan en comparaciones entre precipitacion y algunas
mudidas de potencial de evaporacidn, un buen ejemplo de lo anlerior es la publicacién de la

UNESCO (1979).

Esta definicion se fundamenta en el valor del cociente de la altura de precipitacion media anual

¢On respecto a la evapotranspiracion potencial media anual P/ETP.

Valores de esta relacién definen tres grados de aridéz: < (.03 para la zona hiperdrida, 0.03-0.20
para la zona drida y 0.20-0.50 para la zona semidrida. Se pucden definir algunas
suhclasificaciones basadas en temperawra, longitud del periedo anual seco y régimen eslacional

de precipitacion.

Es importanie seflalar la diferencia conceplual que existe entre aridez y sequfa, toda vez que
ambas condiciones se earaclerizan por la ausencia de agua:
e La aridez ¢s un estado climdlico permanente

* |.a sequfa ¢s un proceso extremo que se presenta en el tiempo y en ¢l espacio.



La scqufa y la aridez son asociadas frecuentmente, debido a que las regiones més secas son
usualmente aquellas donde la variabilidad de la precipitacién ¢s mds alta. Las consecuencias
econdmicas de la sequfa en las regiones dridas son mas importantes debido a dos razones: a) por
lo poco preparado de la gente de estas regiones para hacer frenie a las sequfas recurentes, y b)

por las grandes inversiones que se pierden en la agricultura ante la presencia de las sequfas.

La terminologfa y definiciones asociadas con la aridez y la sequfa generan contusion semdnlica,
sin ecmbargo, es muy diffcil realizar una separacién conceptual de los pardmetros que definen cada
uno de estos fenémenos. Por lo anterior, es necesario realizar una clasificacién de conceptos a
través de una cscala de sequedad con respecio a los ejes de disponibilidad de agua y
transformacién del medio ambiente (Vlachos, 1983). Dicha clasificacién se muestsa en la Tabla
I.1.

Tabla 1.1 Clasificacién conceptual por grados de sequedad (Vlachos, 1983)

DISPONIBILIDAD DE AGUA

Transformacion en el Medio Ambiente

DESEQUILIBRIOS TEMPORALES
Producido por la naturaleza
Sequlas
Caracteristicas
- persistencia en precipitaciones menores a la media
- variahilidad en frecuencia, duracion y severidad
—ocurrencia impredecible
- reduccion de disponibilidad de agua en zona atectada

—disminucioén en la capacidad de conduccién de la red hidrografica



Efectos
- prositn edliva y detenorn de suelns cultivables
- reduccidn de la Qora y Meune
reduceion de la calidad e are: polvos
— uparicion de pestes y enfemmedades

- aumento de la demandn de agua

Respuesia
- regulacicon de uso de agua, racsonalizacion o reciclado

— miediday instwcionles de uso doranee [a crisis

Inducido por &l hambre

Déficit
Efectus
= siihpe g plotacidn de aculfenos

mivel de aguis en embalses menor & ln prevista
- degradacidn de suelos
—condiciones o¢ esturrinuiento incrementadas
- disminuckin de recarga de acuifferos

= pipacidad alierada de conduccidin en la red hidrogrifica

Caracteristicas
- sistemas hidrologicos alectados localmenie
- detgrioro de la calidad del apua; intrusidn saling

- eonllictos eatre usuarivs del agua

Respuesia
- negulacidn de vso de agua, rcionalizacitn o reciclido
- umenio del valur del agua

- micdidus de mitgacion institucionales



Respuesta
- Innawacknes wenoligicas

= cambios en el us e soeling

DEFICIENCIAS PERMANENTES
Producidos por la naturaleza
Aridez
Caracteristicas
- condiciones de bajo humédud en toda |a 20na
= ilbos grados de insolacida
- vinavimes cxlremas de emperatura
~ il visngbalidad en la precipitacion en ¢l empo ¥ en ¢l espacin,
— bisjas precipiaciones micdas anuales
- hoga cupacidad de conduccion de la red hidrograficn

Ejecins

- produccidn agricols limitada

= pctividades de extraccitn ¢ industrindes limitsdas por dispomihilicud del recurso ugun
- nsentamienios humanos dispersos

= subsisiencia de cconomias agricolus

Respuesia
recuperacitn de suelos: irigiidn

- sevuencia on la concesidn de use de sl

— obras hindrdulnas de slmaccnage y conduccidn de ajua



Inducido por el hombre
Desertificacidn

Efectos

~ minado de acufferos

~ pérdida de los sistemas riberefios

- pérdida de nutrientes en el suelo

— dafos de las capas superficial y subsuperficial de suelos
- aumento de inundaciones repentinas y en escurrimiento

- deterioro o pérdida de capacidad de conduccidn en la red hidrogrifica

Caracieristicas

— erosidn por vienlo y agua

- salinizacidn de suelos

- agrilamignto o compactacidn de suelos

- salinizacidn de aguas

- abatimiento de aculferos: subsidencias

- vambios microclimdticos: calidad del aire
- alteracidn de la estruclura social

— cambios en las bases de la economifa

- pérdida de suelos cultivables

Respuesta

- medidas de rehabilitacidn de suelos

— regulacidn en el uso de suclo: optimacidn contra maximizacidn de uso
— inovaciones en el manejo de los recursos y tecnologfas

— medidas de conservacion de los ecosisiemas

De la clasificacién de la UNESCO (1979), casi la mulad de las civdades del mundo ticnen

problemas de aridéz por lo que es obvia la necesidad de mejorar ¢l entendimiento de la hidrologfa



de regiones dridas y semidridas para el emplco de técnicas apropiadas en la modelacién de

escurrimientos superticiales y sublerrdneos ademds de otros aspectos hidrol6gicos.

La escasez de datos en estas regiones acentda la necesidad de sintetizar datos por modelacidn.
Aun en regiones himedas donde se ha desarroliado un largo trabajo, la modelacién hidrolégica es

de una precisién moderada.

La mayor parte de las caraclerfsticas hidrolégicas para las zonas definidas como 4ridas y
semidridas son similares ya que todas ¢llas presenlan:

* Baja humedad en toda la zona

» Valores altos de insolacién

* Variacién extrema de temperatura

* Baja precipitacién media anual

* Ausencia v insuficiencia de red hidrografica

Sin embargo, ciertas caracter(sticas son propias de regiones bien delimitadas, por ¢jemplo:
* Una similitud con respecto a un periodo de lluvias detinido

* Un diagrama de precipilaciones simples

* Homogencidad en allas lemperaturas

* Paca superlicie con cubierta vegetal

* Una red hidrogréfica deficiente

Por otro ladv, un escenario comun en las zonas ¢lasificadus como semidridas es que el 90 % de la
precipilacion total anual ocurre tan sélo en el 10 % del periodo de luvias de la region. Vale la
pena mencionar que, en contraste con las regiones himedas donde frecueniemente el mecanismo
rector del Nujo superficial es el grado de saturacion del suelo, en las regiones dridas y semidndas
los escurrimientos superficiales, producidos por la precipitacién, s¢ controlan mediante un
mecanismo de infiltracién excedida , mejor conocido como un flyjo, de tipo hortoniano, que

obedece a las siguicntes condiciones de funcionamicenlto:



qQ=p-¢ si p>¢ 11
q=0 si p<o¢ 1.2
donde:
q: escurrimiento producido
p: precipitacién

¢ . {ndice de infiliracién

Las zonas dridas (y especialmente zonas semidridas) estdn a menudo en un delicado balance
hidrol6gico. La tendencia de la precipitacién es mds variable en el liempo y en el espacio que en

las regiones himedas.

Para dreas desérticas y en un gran porcentaje de cuencas dridas la superficie del suelo es el primer
contaclo de la lluvia. Asf el tipo de suelo y las propiedades de la superficie juegan un papel
importante en la produccién del escurrimiento. Los suelos hidrof6bicos, arenales, suelos
dispersos, suelos pedregosos y dunas de arenas son algunas de las catracterfsticas que intluyen en

la produccién de escurrimiento en zonas 4ridas.

La cubierta vegetal se encuentra esparcida en estas zonas, componiendose principalmente de
xerophytas, hierbas effmeras y plantas de hojas pequedias. Las xerophytas tienen mecanismos de
retencion de agua y raices caracterfsticas adaptadas para sobrevivir. Esas caracterfsticas varfan
considerablemente en diferentes regiones por lo que la densidad de vegelacion puede ser muy
diterente después de un periodo himedo o de un periodo prolongado de sequfas. La demanda y
disposicion de agua en el suelo pueden asf cambiar considerablemente en distintas regiones y
periodos en una misma localizacién. En resumen, hay una amplia variacion tfpica en el balance de

agua en el suelo.

En varias regiones dridas, la localizacién de xerophytas a lo largo de los canales tiene un efecto

significativo sobre recargas y, presumiblemente sobre la transmision de pérdidas en canales.



Para cstas regiones, es notoria la ausencia de materia orgdnica sobre la superficic del suelo. Si
bien se cuenta con datos, csta ausencia de materia orgdnica probablemente tene efectos

significativos sobre los procesos de interseccion, infiliracién, e vapotranspiracion y escurrimicnto.

1.2.1 Interseccién

En regiones dridas la interseccion es allamenie significativa para determinar la micro-hidrologfa
en un sitio. En vanas zonas las especies vegetales se adaplan para conscguir componentes de

agua los cuales determinan su supervivencia y crecimiento.

En una escala de capiacién, la interseccién es significativa principalmente donde el escurrimiento
s¢ origina de una precipitacién de baja intensidad o cuando hay variaciones en la densidad de
cobertura Je plantas. Generalmenig la interseccion de almacenamientos representa el agua gue
pucde retornar rapidamnente a la aimoésfera por medio de la evaporacién directa incluyendo el
contenido de agua en la capa superficial de! suclo. Desafortunadamente se dispone de poca
informacidn sobre la interseccién y cobertura vegetal ¢en zonas 4ridas haciendo evidente la

necesidad de enfocar mayor atencidn sobre la necesidad de obtener datos sobre este concepto.

En general para vanas zonas 4ridas y semidridas del mundo la dindmica de los estados de
vegetacion es una consideracién imporiante en la modelacién. El rango de las caracterfsticas de la
vepetseidn que influyen en el escurrimiento son de mayor impacto en zonas 4ridas que en
regiones himedas, La vartacién de los ciclos vegelativos implica cambios en la interseccion; ello
conplica cualquicr descripcién e incrementa la complejidad de les modelos requeridos. Donde se
conoce la cobertura vegetal se supone un nivel de impacto constante, esto s refleja en la
cantidad de escurrimiento; Jo que es util para proceder a modelar, El caso mds simple se ticne en

las zonas desériicas totales donde ¢ valor de la interseccion es cero.



1.2.2. Infiltracién

En el praceso de la infiltracién influyen varios pardmeltros, lales como, las caracterfsticas de lluvia
y escurrimiento {(intensidad, duracidn y posicidn de las tormentas, volumen, pico y duracién del
escurrimiento), material suspendido, geometrfa del canal, tipo de estratificacién y profundidad del
tirante de agua. La mayorfa de estos pardmetros s¢ caraclerizan por temporales largos y
variabilidad espacial sobre la cucnca asf como un curso largo de material aluvial.

La magnitud y frecuencia de recarga de comientes effmeras es dependiente sobre la cantidad de
agua perdida a travds de la infilracidn deatro del lecho con la onda progresiva del tlujo. La
cantidad de extraccién, la cual representa ¢! volumen infiltrado acumulado, depende del perfil
solido, ciertas condiciones ffsicas y caracterfsucas de precipitacién. El volumen infilrrado
iniclalmente  satisfacc ¢l délicit de humedad del suelo y cvaporacion requerido y puede

eventualmente contribuir a la recarga en los acufferos.

La cstimacidn de la infiltracion en corrientes effmeras de regiones dridas se dificulia debido a la
ransmisién natural de los procesos del escurrimiento en la superficie y en el subsuelo. Sin
embargo, procedimientos simplificados basados sobre la ecuacidn de balance de masas proveen
una estimacidn razonable de la infiltracién media. Si TL representa ¢l volumen acumulado de
infiltracién (Sorman, 1993), vyp el volumen de entrada acumulado aguas arriba, Ve ¢l
volumen de salida acumulado aguas abajo y vy la conuibucion tibularia del escumimicnto

hasla ¢l canal principal, entonces por balance de masa:
TL=Vyr- VDR +VTR 1.3

La primera dificullad en la valoracidn de la infiltracién es la estimacion de cualquier contribucion

ributaria de escurrimiento, un factor que ha sido ignorado ¢n la mayorfa de l0s casos.

El procedimiento para estimar ¢l coeficiente de escurrimiento es ¢l sugerido por ¢i Soil

Conservation Service (8CS). El procedimiento utiliza informacién colectiva sobre precipitacion,
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escurrimienlo y estimacién de la capacidad de exiraccidn para aguas arriba, aguas abajo y 4reas

ribularias. El coeficiente del escurrimiento aguas arriba (Cgyy) s eslimada como:

~YUR_.__ Vup 14
vup VustVvup

CRU

donde Vyp ¥ Vyr son los volumenes de precipitacién y escurrimiento para el drea aguas arriba
¥y Vys es la capacidad de extraccidn aguas abajo. El coeficiente de escurrimiento tributario de la
cucnca, Crr. para dreas localizadas entre aguas arriba y aguas abajo puede ser estimada por una

relacion similar:

VIR ___ VTP s

CRT = =
VUP VTSTVTP

donde V1p. VTr ¥ Vrg representa la precipitacién tributaria, escurrimiento y capacidad de

volumenes de extraccién y de almacenamiento, respectivamente.

Despcjando V- de la ecuacidn 1.5 se obtiene la ccuacién para la estimacion del escummiento

tributano:

VTP
VIR =CTR VTP =[—‘|VTP 1.6
VTS VTP

La valoracidn de escurrimientos tribularios requiere la estimacién de la capacidad de extraccidn

V1s. sin embargo la relacion entre la capacidad de extraccion de los valores aguas ariba y
tributanios hasta sus respeclivas dreas provee de una ecuacién para estimar la capacidad de

extraccidn, siendo:

vrg =VysAT 17
Ay
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donde Ay y AT son las dreas aguas arriba y tributarias de la cuenca respectivamente. La

eslimacion del escurrimiento tributario requiere calcular los volumenes de la capacidad de

extraccion de aguas arriba y tributarios, Vys y Vs usando las ecuaciones 1.4y 1.7.

La absorcidn de agua en material aluvial en zonas dridas es bien conocida. La evaluacién de la
infiltracion es un problema serio en la modelacién. Los datos para una calibracién estdn
disponibles solo en pocos lugares donde se han instalado estaciones de medicién a lo largo de
canales o donde los piez6metros se han colocado cerca de la corriente. Para localidades donde no
existen datos, éstos deberdn ser obtenidos de los sitios donde estén disponibles incorporando la

ransmisién de pérdidas como una variable adicional en el modelo.

1.2.3 Evaporacién y Transpiracién

En zonas muy 4ridas, la evaporacién en el suelo y la transpiracion de las plantas toman una
importancia relativa debido a la magnitud de 4rea descubicrta y a la frecuencia de pequefas

lluvias las cuales permiten que el agua ubicada en el suelo retorne a la atmésfera.

La evapotranspiracién en regiones 4ridas comunmente se considera de por lo menos el 95% del

volumen precipitable, esta postura no es particular para la modelacién lluvia-escurrimiento.

Dependiendo de las condiciones locales esto debe ser considerado para simular pérdidas de la
superficic de cuerpos de agua, tales como presas y lagos. La metodologfa es la misma que se
emplea cn regiones himedas pero genera incertidumbre causada por lo escaso de datos

meteoroldgicos en eslas regiones.

Mientras las pérdidas por (ranspiracién de xerophytas son altamente significativas en la

modelacién de recarga en regiones dridas, esta no se maneja explicitamente en la modelacion
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lluvia-escurrimiento, ademds deberd considerarse que la actividad de xerophytas puede tener

efectos sobre la transmisién de pérdidas en canales.

Ahora, considerando la actividad humana desde tiempos antiguos, los habitantes de regiones
dridas han usado la conversién de evaporacion y el rocfo, coleclando el agua atmosférica para
proveer de agua a las plantas dc manera individual. Sharma (1976) presenta algunas

consideraciones dentro de la impontancia de la cafda de rocfo y da una referencia de su utilidad.

1.2.4 Areas tributarias en el escurrimiento

El concepto de drea tributaria o ponderada en el escurrimiento y su dindmica es complemento del
drea total definiendose como el 4rea que contribuye al escurrimiento. Usualmente estos procesos
son atributos de la presencia de saturacin en valles bajos donde virtualmente toda la lluvia se
convierte ¢n escurrimiento y el polencial de infiltracidn impide cualquier escurrimiento sobre ¢l
resto dc la cuenca. Sin embargo, otros mecanismos pueden causar 4reas tributarias de

escurrimiento en regiones himedas.

En regiones dridas y semidridas, los conocimientos indican que ¢l mecanismo predominante ¢n ¢l
escurrimiento es Hortoniano sobre la tierra donde la precipitacién excede el potencial de
infiltracién. Yair y Lavee (1982) describieron el fenémeno sobre tres diferentes tipos de cuencas
dridas en Israel. Una caracterfstica observada en esas zona cs la baja capacidad de infiltracién
causada por bastos desechos de roca compacta en unos casos y material fino como consecuencia

de arrastre de eventos anicriores en otros casos.

Wolman y Gerson (1978) presentaron datos indicando descubrimientos interesantes sobre los
gastos mdximos por unidad de drea sicndo similares para regiones con condiciones climdticas en
el rango de dridas. Los hidrogramas en regioncs 4dridas y semidridas presentan un tiempo base y

tiempo pico corto.
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No se conoce si este drecremento del tiempo pico es proporcional al incremento del drea de las
regiones dridas y semidridas, sin embargo para la modelacién deberd de tomarse en cuenty las

caracterfsticas generales de la cuenca.

1.2.5 Efectos del relieve

La diferencia del relieve ticne efectos importantes sobre la hidrologfa de regiones dridas y
semidridas. Lo mds obvio es que en regiones con poco relieve a menudo no se cuenlan con redes

de drenaje.

El 1amaiio y la importancia hidroldgica de los abanicos aluviales dependen del relieve. Los
abanicos son una caracter{stica de las redes de drenaje en la mayorfa de las regiones 4ridas y son
retacionados con altas cargas de sedimentos transportados por las corrientes ¢n estas regiones.
Frecuentemente, una corriente relalivamente empinada termina con un abanico aluvial ieniendo

como origen una zona montafiosa.

En ¢l suroeste de Estados Unidos, por ejemplo, donde hay un gran relieve los abanicos aluviales
tienen wvna extension de 10 a 100 mewros. Estos a menudo tienen alta capacidad de
almacenamiento y pueden absorver grandes volumenes de agua abasteciendo a los acufleros

locales.

En general, la importancia del relieve se debe asociar con la presencia de abanicos aluviales los

cuales influyen dircctamente en el abastecimiento de acufferos.

Una difcrencia importante de las zonas dridas y semidridas esta en funcién de la iemperatura y ¢l
régimen de lluvia en cada zona. Regiones ubicadas en lo wrdpicos o cerca de ellos experimentan
allas temperaturas y en consecuencia altos porcentajes de evaporacidn. En estas regiones la
mayorfa de la lluvia ocurre en verano cuando el potencial de evaporacion es alto. Regiones mds

remolas de Jos trdpicos Lenden a presentar precipilacién predominante.



La imponancia relatdva de evapotranspiracidn, humedod y vegelacion en la modelacidn depende
sobre o ubicacidn con respecio a los wopicos, El efecio pucde ser de sulioente magniiod

causando modificaciones de los modelos v WEcnicas apropiadas en regiones diferenies.

1.2.6 Modelacién de reglones dridas

En ronas dndas donde el manejo de los recursos de sgua es a menudo sublerrdneo &8 imporiunte
el estimar la recarga. Sin embargo, lales recargas son Upicamente del orden de 1% de la
precipitacion, ¢sto no pugde ser predecido efecuivamente como un residuo de los procesos Nuvia-
ESCUrrimiento, como sucede en ronas hdmedas; pero ello debe ser dewerminado por Wenicas

independienies, que 8 menudo involucran el uso de datos de lugares Cércanos,

La variabilidad de procesos de entrada, los efectos de la wransmisidn de pérdidas y la escusez de
datos, son probablemente los que incrementan 13 dificultad e incenidumbee en regiones dndas y
semidridas,

La precisidn de los datos en sonas dndas es pencralmente bajo, debido prncipalmenic a

a) mslamiento de la mayoria de las catacionos ¥ baja densidad de poblucidn

b} dificuliad de acceso en periodos de precipitacidn

ch la ala verishilidad e irregelar ocurmencia de cascuminieniog

d) escusee de un apropiado control natural de secciones en escurmimignto con suslo
mdvil y altos costos del control anificial,

¢) condiciones climatoldgicas y (Isics severs.

La estimacion d¢ evapolranspiracion es requerida para modelacidn contfnua, y pocos datos estdn
disponibles para la correcta cstimacicn.

25



En las zonas dridas los canales estdn sccos en un gran porcenlaje de tempo y cuando el
escurrimicnto ocurre, una larga proporcién del mismo es absorbida por el suelo por los bancos de
material. Tales pérdidas en canales puede ser suficiente para causar la desaparicién de la comriente

¢n su lotalidad.

A continuacién los objetivos de los modelos lluvia-escumimiento son disculidos en funcién de su
dificultad:

a) Estimacidn de produccién superficial mensual o anualmente. La aproximacion mds simple
es por ¢l significado de la relacidn de regresién derivado de manejar los registros de lluvia-
escurrimiento de la cuenca de interés. La produccién mensual 0 anual es usualmente requerida
para el disefio de suministros de agua para uso doméstico o irrigacién, con o sin almacenamienlo.
En la mayorfa de los casos las cuencas son de tamafo pequefio ya que las cucncas de gran

tamaifio dificilmenie se ubican en las zonas 4ridas.

b) Estimacidn del gasto pico y niveles de agua. Modelos de eventos discretos son apropiados
para estas aplicaciones. La simulacién de un evento actual, para prediccién o sinletizacién de
datos son raramente requeridos en zonas dridas. Sin embargo, el andlisis dc los eventos del
registro es involucrado en la calibracién del modelo. La modelacidon de evenlos discrelos
desarrollados para regiones himedas son apropiados para las zonas 4ridas, pero el procedimienlo

y disefio de pardmetros necesila ser adaplado para las caracterfsticas de estas regionus.

¢) Modelacion continua y precipitacion sobre condiciones constantes. Eslo requiere un lipo de
modelo de balance de agua en cl cual son simulados los procesos hidrolégicos. Los detalles
incorporados ¢n ¢l modelo dependen de la disponibilidad de datos para calibracién, verificacién y
el periodo de tiempo usado en la operacién del modelo. El periodo de tiempo apropiado depende
del tamafo de la cuenca, la disponibilidad de datos y la informacién requenida. Los modelos
apropiados para regiones 4ridas y semidridas son en gencral del mismo tipo que los desarrollados
para dreas homedas. Sin embargo, se requicre la simplificacion y adaplacién de esos modelos

para su aplicacin en regiones 4ridas.

26



d) Modelacidn continua de la relacién entre la hidrologta superficial y las variaciones
normales de periodos con precipitacidn/sequia. En varias regiones la cantidud y condiciones de
vegetacién son muy dependientes de la cantidad de Huvia, E estado de la vegetacidn y sus

efectos pueden ser incorporados en el modelo.

e} Estimacidn de los efectos de la hidrologia en el camblo de clima. Esto es una extension méds
Icjana de la modelacién. Se puede invelucrar como los procesos actuales son afectados por el
cambio de clima. La prediccién de las consecuencias de cambio de clima es imporlante debido a

los efectos de invernadero de los gases de la atmdsfera,

f) Estimacidén de los efectos hidroldgicos de cambios de tierra, uso, manejo y la posible
desertificacidn. La modclacion de estos efectos podrd tener grandes beneficios en el manejo de
zonas dridas y semidridas con sus delicados ecosistemas y largos tiempos de recuperacién
despues de dafios ambientales. Sin embargo la modelacién de los efectos de cambio de uso de
lierra en cualquier régimen climatoldgico involucra varias suposiciones ¢ incertidumbres y esio ha

sido probablemente acentuado en regiones dridas y semidridas.

En gencral, en la modelacién hidroldgica, la calidad de los datos muy a menudo tiene un pran
electo sobre 1a precisién de los resultados y en la calidad de los modelos usados. La escases en la

disponibilidad de datos probablemenic es el gran problema para la modelacion de eslas zonas,
1.2.7 Déficit de agua en el suelo en cuencas semidridas

Duranle un evento especifico de lluvia, la cantidad de escurnmiento resultante depende de
factores tales como la inkensidad, variacién y duracion espacial asf como del déhcit del agua ¢n

la capa superior del suelo anies de la tormenta. Este dltimo es quizas ¢l de mayor importancia en

la refacion 1luvia-escurmmiento afectando la capacidad de infiltracién y precipitacidn en exceso.
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Varios modelos lluvia-escurrimiento usan como una de las condiciones primarias al déficit inicial
del suclo ya sca medido o eslimado. Para la prediccion con cstos modelos debe ser evaluado cl

déficil de agua. Eslo es, considerado necesariamente el inicio de cada cvento de tormenta.

Entre los factores que gobiernan la infiltracitn estdn la lluvia, las caracterfsticas del suclo y la
vegetacion y el antecedenle de humedad en el suclo; este uditimo es ¢l mds incierto. Las
caracterfsticas dc la lluvia son diferentes para cada tormenta pero pueden ser determinadas
correctamente usando una adecuada red de registros, La mayorfa de las caracterfsticas dc
vegetacion y suelo usualmente permanccen constantes con el liempo, exceplo para la vanacién
estacional. Sin embargo, las condiciones de humedad en el suclo son alltamente variables en el
liempo y espacio. Las mediciones de niveles de agua en ¢l suelo son escasamente llevados a cabo
para cada evento de lluvia por lo que deben estimarse mediante la ecuacion de balance de agua

(WBE):

1.2.7.1 Ecuacién del Balance de agua (WBE)

Sobre Ia base de las componentes involucradas en la WBE (Kamieli, 1993) se ticne:

P=Q+E+D+ZA8 [.8

donde

p precipitacidn

Q gasto

E, cvapolranspiracion

ZAB cambio de alimacenamiento en el agua

Las dimensiones de cada una de las variables cstan dadas en longitudes.



La relacidn WBE s ilusiradu en fa Fig 1.1, en la que ¢l Emino ZAB e confinado entre los
[fmtes superor ¢ inferior de un sistena unshmensional, ZA8 es ¢f producto de la profundidad de
la superficic del suclo husia ¢l lmite infenor 2 v el contenido volumeétaen Je agoa en la rona de

insmidsein Al

ll
Ex
U T 8| 6
[ L Ly
Al
Ej
£y
1¥
£
P Ll
i Escurrimientas

Et Evapotnnspiracidn

fi Contenido de agus en ¢l spelo
D Profumdidad de percolaciin

L Prisfundidad

enp

—

Fig 1.1 Reprosentucidn esquemdtica de las compuonentes del balance de agua

El propisio del modeln gue a connnuacion s¢ presenta e deserbie e WHE parg dos tipos
hiisicos die pernodo de Hoviae La primeras cmpieda con precipitaond [ cul no orea escummicnto

y la segunda nicid con precipilacion y cscumimdacnto,



CASO | : La WBE para precipitacién sin escurrimiento.

Durantc una tormenta sin escurrimicento, la cantidad entera de agua se infiltra en ¢l suelo, y el

incremento de almacenamiento estard dada por:

P =ZA8=Z(8, - 80) 19
donde
8¢ ¥y 0; son los valores iniciales y finales del conenido de humedad del suelo.

Esto supone que la duracidn de este periodo, evapotranspiracién y profundidad de percolacién

son despreciables.
Entre dos eventos de Huvia la WBE puede ser escrita como :
E(+D=2(6,-86,) 1.10

donde

6, esclcontenido de agua en  dias depués del evento de luvia,

Para un cslado ¢n el cual la evapotranspiracién y la altura de precipitacion son 10s procesos
dominantes estos pueden ser descritos por un decaimiento dindmico del contenido de humedad

en ¢l suclo;

29, =(29)+P)e KA 111

donde
¢ antilogarftmo

K lactor de recesion (0<K < 1)



Lo anterior se relaciona con la actual evapotranspiracién y profundidad de percolacién siendo

afectado por factores tales como fisiograffa, clima y caracterfsticas de vegetacidn en la cuenca.
CASO 2: L.a WBE para escurrimiento producido por lormenla.

Cuando la intensidad de fluvia es mayor que el rango de infiltracién, sc genera el escurrimiento.
Este momento es referido como el inicio del iempo de encharcamiento (. Sobre una base anual
la [Amina dc cscurrimicnto se relaciona linealmente con la altura de precipitacién, Citando a
Bocrs et al (1986) sugieren que esta relacién puede ser ademds adoplada para una tormenta

simple como:

112

aP-b siaP2b
Q=

0 €n oo ¢aso

doude a y b son constantes. En este caso el escurrimiento empieza cuando es excedido el valor

PT = b/a expresado en unidades de longitud.

El modelo sugiere que el tempo de encharcamiento (1p) y el valor del umbral (Pp) ocurren
cuando ¢l contenido de agua del perfil del suelo en alguna profundidad Z estd saturado. Cuando
la profundidad de la precipitacién estd por abajo del valor del umbral el escurrimiento no ocurre
pucsto gue alrededor de este valor, ¢l escurrimiento es una poreién de la lluvia represeniada
esquemdticanmente por una Ifnea de la figura 1.2, Por lo tanto, Ja constante que usualmente
expresa la pendiente de la lfnca puede ser interpretada aquf como un factor de reduccitn de la

Ifnca de 45 grados. Py puede ser calculada de

P =260+(P-Q) L13
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Escurrimiento

Figura 1.2 Representacidn esquemdtica de la posible relacion [luvia-escurrimiento

Entre dos eventos, los procesos de sequfa son descritos por la siguiente WBE:
B+ D=[Z0p+(P-Q)]-Zg, 1.14

Similar a la ecuacién 1.11 el comporlamiento dindmico de el contenido de agua del suelo deberd

Ser reescrito como:

29, =[Z8y+(P-Q)]e~KaA! 1.18
Combinando 1a ecuacién 1.15 con la [.14 se tiene:

E+D=[Z0g+(P-Q)(1-¢ K4 1.16

Asumiendo una relacidn lincal entre Huvia y escurrimiento y usando la ccuacién 1.12 y 1.13 una

nueva WBE pucde remplazarse de la ecuacién 1.8:

P-a(P - pp) - {[Z0g+ (P- Q1 -c~KAY = 0 LA7
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En estd ecuacidn el primer wrmino representa In lluvia, el segundo representa el escurmimiento y
¢l lencer iérmino representa laa pérdidas,

Se ha ohservado que la relucida entre lluvia-escurrimiento no es lineal por o que se remplazard la
ecuacidn lineal por una relacidn dindmica, con esta kea ln ccuacidn |12 puede ser reescrita

ANy,
T-i'=ul’-F'-rl-irv:tl’-F'rl1 .18

La Formis cusdrdtica de la ecuacidn |, I8 puede generar algunos problemas estruciurales ya que b
funcidn curva del escurnmicnto pucde inerceplar ¢l eje de precipilacidn en dok puntos -sP =
Pt y atP = Pt + (a/c). Entre esos dos punios la mitad del escurnmicnio e negativo. Eslo puede
mostrar que la fuse inicialmente mencionada amiba estd limitada por el rango de P1 hasta P1 +
{afc). Es imporanie notar que el actual signo depende sobee ¢l signo de a y ¢, por o waio la
WBE wndrd la forma de:

P- IIF"FT'HEIF—I'TJI]vﬁ!iﬂ*ﬂ'-i}lklv:'u]}-ﬂ 119

donde ¢ &% ¢l facior de curva.

Para evaluar los pardmetros, ol models WBE ¢n 1o ecuscidn 119 se basa en res pardmenss
desconocidos (k, P y <) ¥ una vanable de entrada (P) asl hay sna solucdn po explicita para
escummientos diarios ().

Para calculer los pardmetros s pusde cmplear wna optmizsctn por ¢l mdodo Simplex
mancjndo como funcidn ebjetivo L sigmenic ecuacion:

n



N | n 2
FUNC= % ! )} (Qp,-QoiJ ] 1.20
j=1li=1" ! i

donde
N nimero de afios
n nimero de dfas entra cada periodo de lluvia la cual tiene registros de precipitacién o

escurrimiento directo o ambos,

Es importante destacar que en el procedimiento de optimizacién Qp y Qo son consideradas como

variables independientes.

Los pardmetros optimizados se empleardn en la ecuacién 1,19 para la simulacién del
comporlamiento dindémico del contenido de agua en el suelo. Después de un periodo seco ¢l

contenido de agua en el suelo es muy bajo y por lo tanto se puede asumir que:

P ara =0
ZA8 = para Qo 121
P-Qp paa Qp>0

Dos criterios para la evaluacién del modelo: 1) el coeficiente de determinacion (r2) entre el Qp y

Qp. 2)elcerror estdndar de la estimacién (SEE) calculado por

05
N |

m
SEE = JEI ﬁiEI(Qpi‘Qoi) J 1.22

donde m es ¢l nidmero total de 1luvia registrada.

De manera similar s¢ puede cncontrar una representacion cuadrdtica entre las observaciones del

escurrimiento, lu ecuacion 1.16 y el modelo de Soil Conservation Service (SCS)
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_(P-0.25)2
" P+08S

Q 1.23

donde S es el parametro de retencién o potencial de infiltracitn el cual deberd ser estimado antes
de cada evento de tormenta hasta predecir el escurrimiento. El modelo SCS ademds usa un fndice
de lluvia antecedente sobre una base diaria para eslimar ¢l estado de humedad del suelo antes de
que ocurra |la tormenta. Esio liene solo tres condiciones de humedad antecedente seco, normal y
mojado en contraste a lo que ocurre en ¢l modelo, el cval predice cualquier valor de contenido de
agua en el suelo entre cero (muy seco) yel nivel de umbral. Adicionglmente, S en el medelo SCS
es determinado por el método de "ndmero de escurrimicntos” designado como CN. CN tiene las
mismas propicdades fisicas como en el método comdn (definido como Py — Z@g). puesto que son

dependientes sobre los antecedentes de humedad y son continuamente variables con el ticmpo.
Williams y La Seur (1976) proporcionaron un modelo de estimacidn dc produccidn de agua
usando la wécnica SCS - CN (denotado como el modelo W y L). Ei modelo incluye la funcion de
evapotranspiracién dependiente del tiempo mejorando las evaluaciones de S. La ecuacién .19 en
el modelo ordinario y la ecuacién 1.13 cn el modelo W y L son dependientes en ¢l tempo
describiendo el cambio de contenido de agua en el suelo expresado como:

Pt =h(P)-Qh(1) 1.24

S=MP)-QA(D) 1.25

donde en la ecvacién 1.24

AP) = Mexp(-KAr)] 1.26

y en la ecuacion 1.25
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h(P)=h[ZE (V)] 1.27

Para oblener S se necesila conocer la informacién diaria sobre evapotranspiracién, donde py
puede ser obtenida una vez determinada la constante K. Esto implica una diferencia significativa
entre los dos modelos. En el modelo comin el principal interés es reducir el nimero de dalos

requeridos para prediccion, resultando un modele el cual no vsa datos colectados de E,.

1.3 Indices de sequia

La ocurrencia de las sequfas depende de las variaciones inherentes a la circulacién atmosférica.
Con el fin de definir y comparar las caracter{sticas de las sequ(as se han propuesto un conjunto de
{ndices. La mayorfa de ellos han intentado identificar las caracterfsticas meltereoldgicos de las
sequfas. Este ¢s ¢l caso de los (ndices de Lang, Martonne, Thornthwaite, Prescoit. Capot-Rey,
Bailley, Moral y Palmer. A pesar de sus limitaciones, el uso de estos (ndices, particularmente de
los mfs elaborados como el de Palmer, es benéfico debido a que proporcionan una medida
comparativa del impacto y de la severidad de las sequias que ocurrieron en varios sitios en

dilerentes ocaciones.
1.3.1 Indlce de sequia de Palmer

El fndice Palmer, PDSI, (Palmer Drought Severity Index), ¢s ampliamente usado como un
indicador de la sequfa en el campo meteoroldgico que seiiala el prolongado y anormal déficii de
humedad. El PDSI es un calculo del balance de humedad de agua con precipitacion y humedad
del suelo sobre el conceplo de suministro, potencial de evaporacidn, recarga del suclo y el
escurnimiento. El National Climatic Data Center obtiene el PDSI ¢n 344 divisiones climdlicas en

los Estados Unidos.

Originalmente publicado por Palmer (1965) el PDSI ¢s usado para andlisis de sequias cn ¢l
campo de climatologfa y meteorologfa. Citando a algunos investigadores Karl (1983) y Alley
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(1984) discutieron las suposiciones y limitaciones inherentes en el fndice y su uso. Karl (1986)
cxamind la sensitividad del fndice de humedad, temperatura, potencial de cvapotranspiracién y
olros coelicientes de calibracién. Numerosos estudios de climatologfa regional han  sido
conducidos usando el PDSI como el principal indicador de sequfas. Karl (1987) estudio la
probabilidad climatoldgica de mejorar el punto de lerminacién de sequfas en diferentes regiones
de las ciudades, Klugman (1978) examind patrones de sequia en la parte superior del oeste para
varios periodos entre 1931 y 1969, Karl y Quayle (1981) evaluaron la signiticancia histérica de ¢l
verano seco de 1980 el cual ocurrio en varias regiones mientras Eder et al (1987) examinaron la
variabilidad cspacial y wemporal de sequfa en el sureste. Karl y Koscienly (1982) y Diaz (1983)
usaron el PDSI para sequfa en E.U. de 1985 a [991.

El uso de ¢l PSDI en la planeacién y operacion de almacenamientos ¢s menos amplia. Bowles
(1980) examind el uso del PSDI para el sistema de suministro de agua. Draper et al (1981)
evalu6 el uso de PSDI ¢n una cuenca para definir y predecir sequfas hidrolégicas y concluyé que
€810 no es mas confiable que los métodos de prediccién hidrol6gica y es méis aplicable para una
gran 4rca geogdfica. Dezman (1982) desarrollé un fndice de suministro de agua superficial
empleando conjuntamente ¢l {ndice de Palmer pero en general, el fndice de suministro superficial

es cmpleado para dreas de deshielo en las montafias y el fndice de Palmer para ticrra seca.

El desarrollo de las ecuaciones y coeficientes usados para calcular el PDSI es documentado por
Palmer (1965). Alley (1984) revis6 este desarrollo en detalle como parte de sus crfticas de las
hip6tesis y limitaciones del fndice, Karl y Knight (1985) ademds revisaron las ecuaciones y

pardmcuros del fndice Palmer mensual para los E.U. comprendicndo el periodo de 1895-19%3.

El PDSI mcnsual es un {ndice meteorolGgico que refleja la estimacion de la humedad normal. Las
condiciones de humedad normal son derivadas de periodos conocidos incluyendo promedios
mensuales de evapotranspiracién, recarga subterrdnea, escurrimiento y pérdidas de agua del
suelo. El fndice es estandarizado asf que sc tiene un significado consistente en diferentes 4reas
climdticas y dc mes a mes. Un sistema de clasificacion traslada ¢l valor numérico del fndice a una

medida descriptiva de sequfa o menor hiimedad
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Partigndis de b condicidn de humedad normeal, L deferencea, o, entre la precipitaciin sciual para
un mes ¥ b precipitacidn caleulada de un halance de agua de un clemento de suclo es dado por
ilohnson, 19930

d=P-P 1.28

donde
d  pane de la hwnedad normal
P precipitacion scoual

P clima aproplado para la crisiencia de condiciones de precipitacidn (CAFEC)

Palmer ( 1965) definid P como una precipiacin climatlogicamente apropiadu para la existencia

de condiciones {CAFEC) es decr, precipitwcion climatoldgicamente notmal para el mes, sicodo
calculada d¢ un balunce de agun del suelo donde ET &s'la evapoLanspiraciin, RO el

escurrimiento, R Ia recargo del suehs y L esla pérdida de agua en ol misma
P=ET+RO+(R-L) 124

La precipltacion CAFEC, Py ol agua del suchs L, forman ¢l suministto de humedad. La
demanda considera |a evapolranspiricidn, cscurrimicnto y recarga del suelo, El pardmet (R -

L) mepresenla ¢ cambio de humedad almacenada en ¢l mismo, Cada pardmelrn o5 calvolude

usando daos del clima ¢n ¢l drea.
Conociende ka homedad normal menseal estos ponderada hasta crear un indice aplicably s las
diferentes dreas climdticas. La bunsedud para cida mes es ponderade por un pardmetro k, dado

i % Ermiines v i indice de humedad anormal .

4=k 12K
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El factor de peso k, es derivado empfricamente de los registros mensuales de clima para cl drea
en estudio usando la relacién de demanda y suministro de humedad asf como la media mensuoal
del valor absoluto de d para todos los aios del registro. k se ajusta partiendo de la humedad
normal hasta crear una medida cslandarizada para diferentes divisiones climatolégicas y

mensuales.
EI PDS] es calculado usando el (ndice de humedad anormal y el PDSI previo mensual.

PDSI, = 0.897PDS];_, +% 1.31

Durante el mes inicial, el primer érmino es cero y el ndice cs igual a Z/3 Cuando Z es cero

(condicion de humedad normal, d = 0) ¢l PDSI es 0.897 para el mes anterior.

Palmer (1965) uso datos de sequfas del Centro de lowa y el este de Kansas graficando ¢l fndice
anormal acumulado de humedad 7 contra la longitud del periodo seco. El periodo seco fue
definido como una sequfa extrema y la condicidn cercana a la normal fue subdividida dentro de
wes categorfas: severa (PDSI = -3.0), moderada (PDSI = -2.0) y suave (PDS] = -1.0). Una

clasificacién completa se da en la Tabla 1.2:

Tabla 1.2 Clasilicacion del PDSI en periodos mojados y secos (Karl y Knight 1985)

PDSI CLASE

>4 humedad extrema
[3.0a44.0 humedad severa

1.543.0 humedad suave a moderada
1.5a-1.5 cercana o la normal
1.5a-30 sequfa suave hasta moderada
-3 a-4.0 sequfia severa

<-4.0 sequfa extrema
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1.3.2 Indice Palmer de sequia hidolégica (PHDI)

Una variacién del PDSI es ¢l PHDI. El PHDI ademés indica la prolongada y anormal deficiencia
de humedad usando ¢l mismo principio, ccuaciones de suministro de humedad, demanda y la
consideracion de la mdxima severidad en la sequfa como en ¢l PDSI. La principal diferencia es
gue ¢l PHDI responde mids lentamente a los cambios de clima. Esto ocurre a través del uso de
uni relacién en el PHDI que expresa la humedad recibida como un porcentaje de la humedad
requerida hasta terminar la sequfa. La ventaja de ese retraso de respucsla cs que mientras el ¢lima
retorna hasta la normalidad puede existir un déficit fijo en la humedad del suelo, escurrimiento y
nivel de los lagos. Una respuesta suave de ticmpo permiten la recuperacién de csas caraclerfsticas
hidroldgicas y asf ¢l fndice refleja mejor Ja sequfa hidroiégica. Al comparar el PHDI y ¢l PDSI en

varias regiones ¢l PHDI fue uno o dos meses mds largo.

El PHDI ¢s usado para ayudar a identificar la sequfa histdérica, identificar diferencias en duracidn,
analizar la frecuencia de las sequfas, evaluar la suceptibilidad de cultivos 'y proveer una

evaluacién preliminar de la naturaleza de sequfas afectando a los cultivos.

Aungue ¢l PHDI s un fndice dtil de sequfas, este no s una medida directa del escurrimienio o de

las caraclerfsticas hidrolégicas.

Karl y Knight (1985) proponen tres categorfas: suave hasta moderada (PHDI = -1.5 hasta -3.9),
severa (PHDT = -3.0 hasla -4.9) y extrema (PHDI < -4.0). Mientras que la categorfa severa y
extremia (PHDI < -3.0) es representada con un decremento correspondiente en eseurrimientos,
bajo nivel de almacenamiento teniendo un gran potencial de impacio sobre operaciones de

almacenamienio,
Es importante sefialar que ¢l valor PHDI no es lineal y por lo tanto, no debe ser promediado. Un

mes con PHDI igual a -4.0 por gjemplo, no es el doble de deficiente que un mes con un PHDI de

22,00 Similarmente tres meses consecutivos con PHDI de -2.0, -3.0 y -4.0 no se deberd de
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enlender que tiene un promedio de PHDI de -3.0. Ademds dos PHDI del mismo valor pero en

dilerentes regiones de la ciudad no representan la misma escasez de humedad.

1.4 Identificacién de sequias

Un componente necesario para la definicion de sequfas es la especilicacién del método por el cual
la scqufa serd separada del resto de las series de tempo meteoroldgicas o hidrolégicas. Este
componente se conoce como ¢l umbral ¢l cual divide las series de tempo en dos secciones

"arriba de lo normal” y “abajo de lo normal”.

El concepto y efecto del umbral es visualizado cuando se adopla la teorfa estadfstica para cl
andlisis de las series. La melodologfa que se emplea es dtil en el andlisis y secuencia de las series
de tiempo de variable estocdslica o determinfstica situadas en el estudio de ¢ventos hidrolGgicos
y melteorolégicos. El pardmetro fundamental en las serics hidrolégicas anuales es mostrado en la
figura 1.3. El valor del umbral Xo puede ser elegido arbitrariamente sin importar si se corta la
seric en varios lugares. Los pardmetros a determinar serdn: la desviacién acumulada de Xo, la
intensidad de la serie (promedio de desviacién de Xo) y la longitud de la serie (distancia o tiempo
entre sucesivos cruces de Xo). En la terminologfa de sequfas la suma de los registros es el
1érmino de severidad, la intensidad de los mismos ¢s definido como la magnitud y la longitud es
definida como duracién. Estos tres pardmetros son la descripcion fundamental de los eventos de

sequfa, y se relacionan con la siguiente expresion (Dracup, 1980);

SL=ML'DL, 1.32

En la préclica la seleccidn de X no es tan arbilraria pero es funcién del tipo de déficit de agua a
ser estudiado. Para cl caso de sequfas hidroldgicas multianuales X puede ser seleccionado como
la media anual del escurrimiento de la cuenca. Para ¢l estudio de sequfas agrfcolas, Xo pucde ser
seleccionado como la humedad media presente durante el primer crecimiento estacional.

Tedricamente, X pucde scr constante, una variable cstocdstica, una funcion dewerminfstica o
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cualquier combinacidn de estas. Para seleccionar la mayor severidad de una seric cn cuestion

conviene determinar el umbral como:

Xo=Xm~¢Sp 1.33
donde

Xm  Mmediade la seric

Sp  desviacion estdndar

¢ factor de escala elegido.

Escurmimiento

Duracién
4
f —
Volumen
X0
Sr.
ML N
| SO
Deficil
"D .

Tiempo en afos

Fipura 1.3 Pardmetros fundamentales en las series de escurrimicnto

En general, el umbral es determinado como una medida de la wndencia central de la mucsira de
sequfas, con este resultado o mitad de los cventos son clasiicados como "mdximos” y la mitad

como "minimos”. Estadfsticamente las medidas de lendencia central son lu media, mediana y
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moda. La media es la medida del promedio minimo del umbral. La media, la cual es més sensible
con respecto a los valores extremos de la distribucién, mide el promedio mfnimo de la varianza.
Virtualmente todos los registros hidrol6gicos son sesgados lo que significa que la media difiere

de la mediana, por lo tanto se requiere clegir entre las dos.

Relacionando el concepto de umbral con el periodo promedio s¢ puede definir cuatro categorfas
de eventos hidroldgicos basandose en su ubicacién con respecto al umbral y si son de corto o
largo periodo promedio. Esto se muestra esquemdticamente en la figura 1.4. La definicién

convencional es la siguien:

Escurrimiento arriba de X con un corto periodo promedio
Flujo Minimo abajo de X( con un corto periodo promedio
Flujo Méximo arriba de X con largo periodo promedio

Sequia abajo de X con largo periodo promedio

Escyrriniento

Escurrimiento Flujo mdximo

Medid 0 ccomm e
Mediana

Flujo mfnimo Sequfa

B R .

»
>

Dfas Meses Aios Periodo promedio

Figura 1.4 Clasificacién de los eventos hidrol6gicos
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El problema esturd en delinir cual medida de la tendencia central se utilizard como nivel de
umnbral para disunguir sequfas del resto de la serics de tiempos. Al unilizar la mediana como
umbral, s¢ puede producir un idénlico ndmero de sequfas y escurrimientos maximos. Esto ocurre
s la longitud del registro ¢s ajustada para que solo contenga ciclos completos de sequias vy
cscurrimicnios maximes, esla longilud del nuevo registro puede ser ilamada longitud efectiva. Si
la seric de tiempo es dividida tal que el nimero de sequfus y perindos de cscurrimientos masimos
ex lu misma, entonces la duracion media de ambos deberd ser la misma. Esta situacion podréd

simplificar la comparacion del andlisis de duracion de eslos evenlos,

Similarmeni, usando la media como nivel de umbral y producicndo la misma desviacion X
lanto para sequlas como para escurimientos maximos y utilizando la longitud efeeliva, las sequfas
y escwrimientos imdximos tendrdn la misma severidad media. Asf, usando la media para X

podrd ayudar en la comparacidn del andlisis de severidad de sequfas.

En guneral pucde decirse que el uso de la mediana como nivel de umbrad es Gl para 2] andlisis de
duraciones, micnuras que ¢l empleo de la media ayudard en el andlisis de sevenidades. Sin
cmbarge un andlisis complete de sequias relaciona la duracién y severidad simultdneamente. Lo
anlerior no resulla practico ya gue involucra ¢ uso de dos niveles dilerenies de umbral. Sin
embargo | siose consideran Lis ventaas del sesgo de lay series histdneas esto se puede evitar, En
esle Citso una ranslormacion logarfunica puede ser utilizada hasta normalizar la serie de tiempo
[y cual implicatd incluir ka media y mediana en lu serie de tempo. Las dos medidas de lendencia
central usualnmente no serdn idénncas, adn después de la translormavion logarftenica, por ko lanto
ey deseahle usar la media como nivel de umbral ya que es mds sensitiva al considerar los valores

extremos de l4 distribueion,

Usando la media en las series histéricas, se deberd ener precaucion de no incluir evenloy no
representalivos en la muestra, partcularmente siel lamafio de la nusma es pequeia, Por ejemplo
la peor sequia en un registro de 30 afios puede actualmenie tener un intervalo de recurrencia de

00 ados, por lo tanto si se usa o media de una seric de tiempe como mvel de umbral ¢s



preferible que la muestra histérica este libre de wrrepresentatividad ya que ¢slo provocard un

sesgo falsa,

En general para llevar a cabo un andlisis de frecuengia de los eventos es recomendable enfocar la

dlencidn sobre sequfas que afecten més direclamente las actividades del hombre.

Esto relaciona al suministro de agua, calidad de la misma, generacion hidroeléctrica, recreacidn,
irrigacién, cte. . Los anteriores usos son alecladas directamente por escurimientos de cualquier
lipo o por las contribuciones de algunos almacenamicentos, por lo que se debe enfalizar sobre los

efeclos e impactos anles que en las causas de la sequfa.
Dado lv anterior, cs necesario seleccionar ¢l periodo promedio para definir la sequfa. ya que la
operacidn y mancjo apropiado de los recursos del agua mitiga las deficiencias que ocurren en un

periodoe de tiempo corto, por lo gue es recomendable ulilizar un periodo promedio anual.

En genernd, ¢l problema de desarmollar una definicién dnica de las sequfas ha saturado de

informacién el cumpo de Jus recursos hidrdulicos por varios afos.

Las sequfas pueden ser idenuficadas usando los siguienies factores:

a) sticiacion y wrminacién (localizacion en tiempo absoluto)

h) duscian

¢) severidad

Dracup {1980} propone |os siguientes pasos en ol andlisis de sequlas:

Determinacion de la naturaieza del déficlt de agua. El primer paso es determinar la naluraleza

¢l deficil de agua, asl uno habrd seleccionado ¢l fendmeno basico para la defimcion. En general,

clescurnimicnie v 1a precipitacion son considerados come fendmenos basicos,
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Identificacidn de las variables. En esie paso, la variable (o variables) que describe ¢l fendmeno
deberdn ser determinadas. EI volumen de escurrimiento y la altura de precipitacion en la cuenca

son cjemplos de las variables mds usadas,

Identificacidn del periodo de tiempo. E| periodo de tiempo es el incremento del misma (hrs,
dfas, meses, estaciones, aflos, elc.) sobre el cual los dalos hidroldgicos son promediados o

totalizados en el anflisis de sequfas.

Eleccidn del nivel del umbral. E} cuarlo paso ¢s cslablecer el umbral empleado para distinguir
las sequfas de otros eventos en los datos histéricos. Es comin que el umbral sea elegido como la
media mensual del escurrimiento. Lo anterior puede llevar a que ¢l mivel del umbral esie

¢quivocado considerandose come un valor menor al deffeit que produce la sequfa.

Para determinar la ocurrencia de la sequia (Mohan, [991), se calculurd mes por mies ¢l
escurrimiento medio ubicando asi el nivel del umbral para separar los volumenes de segufa con
los de excedencias. La suma algebrdica de estos volumenes es multiplicadu por un lactor de peso
para ¢l siguiene mes y ¢l preducto, posilivo ¢ negalivo cs sumado o adicionadu a los
escurrimientos del mes en wrmo siendo la suma el escurpimiento elective, SiTOD denota ¢l
umbral {medi'v mensual del escurrimiento) para el periodo de wempo 1, Q{U) denota ¢l
escurrimiento actual en ¢l periedo de tiempo 1, E(t) denota el escurrimicnto efectivo y D(1)

denota la diferencia (positiva o negativa) en el periodo de liempo |, entonces:

E(()=Q()+D(1-1) W(1) h.34

D(t)= Q1) - T(1) 135

donde W(t) es un factor de peso para ¢l mes L dudo por:
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W)= D_I[HT[:}!ET{l}HI] 1.36

5i la varacidn entre los perindos de escurnmientn mensual ¢s grande, el valor del umbral se

cabeulard con la ccuacidn:
Tty = Q1) = VAR QL) 1.37

Estd varacidn s notard mds clarpmente ol caleular los valomes de los coeficienies de variacidn

mensuales.

Usando las ecuaciones 1.34, 1,35 y 136, el escurnmiento electivo parg cada mes de registro
deberd ser calculado para retrasar ¢ efecto de excedencia o déficil de escurmmiento del mes

precedente. Para ¢l primer mes de registro el retraso serd tomado coma cero,

Son pocos los pardmetros Que sg meguicren parg éxumingr ¢f cominzo y wmunacidn de las
sequias. El primer pardmetro, el déficit medio mensual (MMD) es calculado para cada uno de los
meses del regisiro entero como I media de Ios valores obtenidas por la ecuacidn 1.35. La MMD
no solo considerd los meses con diferencias negalivas, sind gue para s meses con fesulLado
positivo el valor tomado fue cero incluyendnse asf en ¢l cdleuln En este sentidse of MM para

cada uno de los 12 meses es calculado y al sumarse producen ¢l déficit medio anual (MAD).

El segundo prrdmetro necesario ¢f el escurmmiento medio mensual y la suma produce of

eacurrimionto medio anual

Para establecer ¢l comienzo de fas sequiis s¢ compara 13 suma de s dilerencis negalivis a l
largo de o serie de tiempo, con wna escabli de 12 valones caloulsdos por interpolacion lineal enlre
¢l escurrimiento medio mensuad (MMM v el déGicit medio ineal (MAD). Asi on incremento

mensual X se obendrd por la cxpresidn:
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_ MAD-MMMI
- 1]

X .38

El primer valor sobre la escala serd igual a MMMLI, siendo el valor mdximo mensual del déficit
que puede ocurrir (cuando no exislen escurrimientos en el mes en estudio). El segundo valor en
la escala serd IX , el tercero serd 2X y asf sucesivamenle hasla MMMI + 11X el cual es

equivalente a MAD.

Para evaluar las sequfas primero se asumc que no prevalecen sequfas al inicio del registro
disponible. La diferencia de valores mfnimos y excedentes deberd ser revisada mes por mes hasta
encontrar una diferencia negativa, El valor absoluto de la difercncia negativa serd comparado con
el primer valor de la escala (llamado MMMI), si el dltimo fue igualado con el primero, entonces
la sequfa ha iniciado. Si MMMI no fu¢ igualado, la diferencia del segundo mes es obienida y, si
s negativa, se suma a la diferencia negativa del mes anterior y se compara con el segundo valor
de la escala, es decir MMMI + X, si esle valor es excedido por ¢l valor ahsoluto de los dos
déficils combinados se considera que la sequfa esta presente iniciandose en el mes anterior. En
gencral, se deberd analizar secuencialmente las diferencias mes por mes y se comparardn conlra
los 12 valores de la escala. Si en cualquier tiempo el valor sumado de 1as dilerencias negativas del

primero hasla el n-ésimo mes exceden el valor de MMMI + (n—1)- X, la sequfa estard presente

tenicndo como inicio el primer mes.

Simulidneamente si para cualquier iempo de los once valores la suma se convierle en positiva ¢l
potencial de la sequfa se considerard como erminada. Otra forma de identificar la werminacién es

cuando dos meses conseculivos presentan diferencias positivas.
Para comprobar esta finalizacién dos condiciones deherdn cumplirse, la primera requiere la

identificacién de la (erminaci6n de manera temporal, es decir, revisar todas la dilerencias

algebrdicas del primer mes hasta cl n-ésimo mes, si la suma algebrdica se convicrie en negativa
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antes que la condicidn de terminacidn sca satisfecha entonces s¢ considerard que la sequfa solo ha

sido interrumpida temporalmente.

La segunda prueba comprendc la realizacién de andlisis secucnciales consistiendo en sumar el
escurrimiento actual del primer mes hasta el lercero compardndose con la suma de los tres
valores mdximos del escurrimiento medio mensual. Si el aclual cscurrimiento fue alto, la sequfa
se considera como lerminada, pero si no ocurre eslo, s¢ sumardn los primeros cualro meses para
posteriormente comparar con los cuatro valores mayores del escurrimiento medio mensual, se
considerard entonces que la sequfa ha terminado cuando la comparacién de la suma de los
escurrimiento del n-ésimo mes es mayor quc el valor de la suma del escurrimiento medio mensual
del n-ésimo mes. Cuando la comparacién involucra los 12 meses el valor tomado serd la media
anual del escurimiento. Una vez que la sequfa ha werminado, la prueba para ¢l comienzo de la

siguiente sequfa parte del siguiente mesen el cual ha finalizado la anterior sequfa.

1.5 Impacto y manejo de las sequias

Entre todos los impactos de las sequfas, los impactos econémicos son usualmente [os mds
importantes. Estos son esenciales en la valoracion adecuada de las repercusiones que puede ser
regionales, nacionales o internacionales. Los impactos internacionales son usualmente los més
importantes en la agricultura, particularmente cuando la sequfa alecty Jas dreas que son

productoras de comida de exportacion.

Las scqufas tienen consecuencias importantes sobre ¢l desarrollo de la economfa y de las
ciudades. Desde el punto de vista econdmico las sequfas puede ser consideradas como una crisis
de escasez, asf mismo como una crisis de ¢nergfa dundo como resultado un incremento en los
precios y reduccion en la actividad econémica. Las polfticas dc manejo de los recursos
hidrdulicos y las estrategias deben de cambiarse ¢n época de sequfas. Por ejemplo el eniterio de
asignacion de agua a usuarios debe ser revisado en la sequfa. EI drea para la coordinacion de Jas

decisiones en ¢l manejo de los recursos de agua a menudo consideradas en una cuenca
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hidrol6gica pueden cambiar en este periodo. La seleccidn de las dreas mds convenienies para

integrar un orden de direccidn en orden en el impacto de las sequfas ¢s una materia de interés.

Las pérdidas econémicas causadas por sequfas s¢ maniliestan principalmente por la reduccion en
la produccién de cultivos, ganado, industria y generacion hidroeléetrica. Ademds, se incluye
tambien el perjuicio en la navegacién en rfos, la disminucién del suministro de agua en la
ciudades e industrias, la reducci6n de niveles en los cuerpos de agua, los impactos negativos

sobre peces y fauna, etc.

Las estrategias del manejo de este fendmeno deberdn ser basadas sobre el total de pérdidas
esperadas (aspecto monetario). Este impacto raramente ha sido correclamente valorado cn el

pasado, adn en las ciudades mds desarrolladas.

Junto con los impactos econémicos y sociales ya sea en la agricultura, o el suministro de agua
urbano e industrial, las sequfas usualmente producen varios impactos secundarios. Los més
importantes son la crosién del suelo, las tormentas de polvo, incendios forestales, enfermedades
en las plantas, plagas, decremenlo de la higicne personal y publica, incremento en la
concentracién de contaminanies y consecuencias por la degradacion de la calidad del agua con

efectos perjudiciales sobre la salud piiblica y la fauna.

1.6 Conducta social sobre las sequias vistas como un desastre natural

Las scqufas junto con las awenidas, ciclones tropicales y lerremotos son  consideradas
responsables por més del 90% de todas las pérdidas causadas al habitat del hombre por tuerzas

naturales.
En cuanto a las sequfas, la caracterfstica mds importante es el hecho que esta puede no ser un

fendmeno frecuente para una drea. Esto puede explicarse porque el publico es usualmente

preparado de manera inadecuada sobre las sequfas. Las personas y las  decistones  de
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mercadolecnia Uenden a reaccionar sobre la marcha o ante la presencia de problemas urgentes.
Problemas poco frecuentcs causados por las sequfus son vigilados hasta que se vuelven
recurrentes y atrapan la atencién de alguien siendo a menudo olvidados despdes de que
ocurrieron. Frecuenlemente son considerados como improbibles de repetirse. Unu de las
conductas mds comunes s pensar que la siguiente sequia (solo como cualquier otro desastre o
riesgo) no serd un mal que uno lenga que preveer. Esta actitud hucia las sequfas puede ser conuin
entre algunos agricultores. y fabricanles. Esto provoca una sobre estimacién en la importancia de
los conceptos para la miligacidn de las sequfas y la solucion de los problemas c¢n fa plancacidn y
operacién de los recursos de agua. Para encarar adecuadamente los problemas mds criticos es
csencial planear todas las adaptacioncs nccesarias, modificaciones y practicas que podrdn ser

activadas en este periodo.

Cuando la sequfa ocurrre la gente es forzada a ajustar su relacioén con el medio ambiente. El
estudio de los ajustes necesarios es dircccionado propiamente por las ciencias sociales. Sin
embargo, las migraciones emporales o permanentes tenden a ser formas comunes de ajuste
social en el trato de las sequfas a través de la histona. Ouros impacios sociales comuines son el
desempleo, el dafio a la salud pdblica, cambios sociales significalivos y en algunos casos

alteraciones radicales en el orden social.

El estudio de las actitudes de la gente hacia las sequfas es imporlanic para entender los impactes
1anto en la agricultura como en el sector urbano. Esto invelucra la reaceion al advertir la proxima
escasez de agua haciendo un llamado a salvar los recursos exislenles, involucrando el desurrrollo

de mecanismos de resistencia comunes para enlrentar las dificultades a ravds de la solidandad,

1.7 Desertificaclén
Uno de los dramdticos impactos a gran cscala de las sequlas combinadas con aclividades

humanas cs la degeneracidn de ecosistemas dentro de los desiertos en los procesos [lamados

desertilicacion. De acuerdo con algunas estimaciones en E.U. cada afo alrededor de 70.000 km2
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de tierrra en el mundo sufre desertificacidn. El total del drea amenazada es igual a la combinacidn
de E.U., Unién Sovielica y Australia. Ademds alrededor de SO millones de personas ¢n el mundo

estdn directamente amenazadas por €l proceso anierior,

La desertificacién no es exclusiva de las sequfas. Esto puede ser acelerado por fenémenos tales
como la accién del viento en los afios secos, 1a erosién del suelo y particularmente las acciones
humanas que son responsables por el pobre manejo de la tierra, suclo, cultivos y rebaflos. Este
mal uso de la tierra es considerado como una causa bdsica del incremento en el impacto de las
scqufas y la evolucién hacia la desentificacion. Ademds las dreas desertificadas reflejan mds la
radiacién solar causando cambios en el régimen termal de la atmésfera que en un sentido puede

tender a extenderse o intensificar las sequfas.

La eslrategia para tratar a las sequfas puede contribuir al control de la desertilicacion que al

mismo liempo ayudard a recobrar la tierra perdida para futuros usos agricolas.



2 ANALISIS DE LAS SEQUIAS

A Iravés de la historia las sociedades han aceptado la presencia de las sequfas como
inevitables e invariantes en la naturaleza o como un acto divino. Sin embargo, en Ja actualidad
la interaccidn entre el agua y la sociedad ha producido un cambio de actilud como resultado

del crecimiento de 1a demanda y la escasez para el suministro.

Si bien el hombre puede hacer poco para evitar las inundaciones o las sequfas, puede tener la

capacidad de reducir al mfnimo los dafios que estas provocan.

Es bien sabido que una sequfa es muy diffcil de predecir, ya que al ser un fendmeno regional,
la mayor parte de las veces, la precisién de la extension lerrilorial yue abarca y ¢l periodo de
tiempo que dura, son dos variables que a menudo dificiimente son determinadas hasta gue la

sequfa termina y s¢ evaliian los dafios que ha causado.

En el campo de estudio de las sequfas, estas se clasifican en dos: sequfas puntuales y sequfas
regionales. Las primeras se refieren a un sitio en particular como por ejemplo la seccion
transversal de un rfo, un proyecto de pequedia extension, un pequehio esquema de imgacion o
una pequefia drea que puede caraclerizarse por su centro 0 por una estacion de observacion.
Cuando los pardmetros que caracierizan a las sequfas cambian significativamente sobre una
drca sc debe considerar la componente regional del fenémeno de manera similar a las

caraclerfsticas de las sequfas puntuales.

La importancia del conocimiento de las caracterfsticas de las sequfas radica en los siguienies
propdsitos: 1) evaluar los impactos de las sequfas para el disefio y operacion de los
aprovechamientos hidrdulicos, 2) determinar las medidas de mitigacion, 3) Valorar ¢l riesgo

de la sequfa y 4) desarrollar polfticas y estrategias para tratar con sequfas,

Para los lérminos en que se ha planteado el trabajo que aqul se presenta, el estudio sc

enfocard a la exploracién de las técnicas estadfsticas disponibles para el conocimicnto de las
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carcierfsiicas de |as sequins para propdsitos de disefo y operacidn de Ioa aprivechamientin
hidrfulicos. Para wl efecio, se propone o empleo de distibuciones de probabilidad para ol
pdlisas de gvening extmmos minimos @l en foma puniual como regionnl, El sniliss s
enfocard al iratambento de eventos cxtemos minimos anuales con durseidn de un din, misme
gue puede ser extendido pura diferentes duraciones,

Pare el caso de andlisis en ¢l sitio s procederd con la desenpodn de les distnbueciones de
probabilidad mds utilizadas en el campo hidroldgico, asf como de los modelos de penerciin
dc muesiras sintdticas utiles para la identificacidn de soquias, Para ¢l  andlisis regional se
requerird primeramente del conocimiento de las Wenicas de delimitacidn de reghones
homogéneas, para posteriorments analizar slgunas de lus wenicos regionales mis wtiliesdas
pura la estimacion de eventos de disefio en cuencas con escasa o nula informacitn. En csie

capilulo ambién se ahordadran algunas de las Wonicas de andlisis muoldvansdo gue s han
propuesto para el ndlisis conjunto de gasios mimmos anuales.

Por dlimo se describe una Wonica bivanada que puede wlilizarse para la estimacifn conjunia
de L sevenidad y duracidn de una sequia extrema en pn sitio paricular.

L1 Anilisls puntual de sequias

Dentro del andlisis pontual de sequiss hay diversas meindoboglas para o cstudio gee
peraguen ohjetivos diversos y que producens resultsdos que sna aplicados Embiln pars Gines
difercnics. Un cjemplo de esto es el enfogue probabilisticn, yue preiende ¢ valuar b ocamenca
e los ¢ventos extremaos analizados medianic [a ionica esaditica del andlines Je frociencs

El andhists de frecuencias de gastios minsmos anuales es de gran mporlancia, enire olfos. para
el diseho de plantas de tratamicnto, de plantas hidrockcineas, para proyectos Jde BTigan y
la comstruccidn & embalses.



En el andlisis de frecuencias de sequfas interesa conocer la probabilidad de ocurrencia F(x) de
que una sequfa anual X sea menor o igual que un determinado valor fijo x, llamada la scqufa

de disefio, en un nimero determinado de afos en promedio T(x), Ilamado periodo de retorno.

La probabilidad de ocurrencia F(x) se determina con base en los registros de gastos mfnimos
anuales obtenidos de n aflos de observacitn, Se supone que estos n valores son una muestra
de una poblacién infinita de gastos mfnimos, que puede tener diferentes duraciones tales
como 1, 3,7, 14, 30, 60,90 o 180 dfas.

El escurrimiento minimo anual, o la descarga mfnima diara en el afio es definida como:
Qp=min[Q;] i=1,2,..,365dfas 2.1

El cual es un indicador de la severidad de la sequfa experimicntada en ¢l aflo. Aunque la
duracién de la mayor intensidad de la sequfa no es representada, el escurrimiento minimo
anual ofrece una medida significativa de la dependencia del rfo para suministro de agua. Un
conocimiento de la distribucién de la probabilidad del escurrimiento mfnimo anual contribuye
a la valoracién de los riesgos de la sequfa teniendo aplicaciones cn las esferas ecoldyica,

econémica y social.

Una aproximacién empfrica para determinar la forma de la distribucion de probabibidad
eérica de gastos minimos ¢s ajustar las principales funciones de distribucion de prohahilidadl
a los registros de gastos minimos observados y decidir por algdn criterio adecuado la funcion

que se ajusta mejor a dichos registros.

El andlisis de frecuencias sc propuso aproximadamente en 1914, aunque cvocado a reducir la
incertidumbre en su estimacion, s¢ ha desarrollado a lo largo de Ifmeas divergentes, con
resuliados no uniformes en métodos de andlisis y, por tanto, cn tos resultados. El presente
estado del arte ¢s tal que no s¢ ha alcanzado un acuerdo gencral en lus Wenicas de andlisis y
no s¢ han establecido estdndares con propdsitos de diseio, como se han hecho en otras ramas

de la Ingenierfa.



2.1.1 Distribuclones univariadas para el andlisis de minimos

Se han publicado muchos artfculos sobre las aplicaciones de la cstad(stica tedrica al analisis de
frecuencias de avenidas (mdximos), pero el andlisis de frecuencias de sequfas (mfnimos) ha
sido relativamenle escaso, atin y cuando los daflos que éslas provocan pueden ser del orden o
mayores que las primeras. La raz6én de esta diferencia en el estudio del fenémeno pudiera
encontrarsc en que los efectos de las avenidas son de consecuencias inmediatas

(inundaciones), mientras que el de las sequfas su efecto es lento y acumulativo en el ticmpo.

Como ya s¢ ha mencionado la forma para determinar la forma de la distribucion de
probabilidad empfrica F(x) que corresponda al comportamiento de los gastos mfnimos
registrados en la zona en estudio, es el de ajustar las funciones de distribucion de probabilidad
disponibles a los dalos observados y seleccionar el mejor modelo por algino de los cuatro

crilenios siguientes: soporte tedrico, bondad de ajuste, parsimonia y facilidad de aplicacion.

Tradicionalmente la seleccién de una distribucién ha sido basada sobre la teorfa de valores
extremos propuesto por Gumbe| (1954). Para llevar a cabo tal andlisis se debe cumplir con las

siguientes restncciones

|.- Las distribuciones utilizadas deben tener un Ifmite inferior igual o mayor a cero, ya que las

scqufas observadas son mayores o iguales con cero.

2.- La funcién de distribucién debe estar formada a lo mds de tres pardmetros. Eslo es debido

a que el tumafio de la mueslra registrada es pequefia y [0s errores mucstrales grandes.

Considerando las restricciones anteriores, ¢l andlisis de evenlos extremos minimos tanto
puntual como regional (1écnica de estaciones-ain), se llevard a cabo mediante ¢l empleo de
las funciones de distribucién de probabilidad Lognormal de tres pardmetros, Gamma de tres

pardmelros, Valores Extremos tipo [ (Gumbel), Valores Extremos Tipo 111 (Weibull) y
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General de Valores Extremos (GVE), cuyas caracterfsticas y écnicas de estimacién de

pardmetros s¢ presentan a continuacion,

a) Distribucién Lognormal de tres paradmetros

2
In(x-x4)-
Ly RO R THy
! o,

f(x)= e
;]21t(x -X()Oy

X( pardmetro de ubicacién

2.2

donde

Hy pardmelro de escala

Oy pardmetro de forma

a.1) Estimadores de los pdrametros por momentos

X0 =i( —DLJ 2.3

Nz
donde
Nx Coeficiente de variacidn de la seric x
Nx = g 2.4
X
N, Coeficiente de variacién de la serie (x - X())
a3
L= I-w 2.5
W13
2 172
(Yx +4) - ¥x
w = 2.6
2
donde
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=]
Yx=8=— 7 2.7
3
sl
uy=;Zln X 2.8
i=1
172
2
. 0 {ln x-p
0y= Z_——y.)_ 29

a.2 ) Estimadores de los pdrametros por maxima verosimilitud

n -
In(x{ -
uy=zn(xl—x0) 210
i=1
112
n [in(x; ~%0) -
oy=2[ — / 211

i=1

X debe encontratrse al resolver

F(Xg) = i——l—- —l—zn“[ln()c'—i )]2- li[ln(x -X ]—li n(xj - xq)
0 i=|("i—"0) Ni=| i~X0 n & i ~%0) Ni:] i ~X0
l In(xi—io)]
+ —_— =0 2.12
l§l|: (Xi"XO)
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b} Distdbuclin Gamma de (res pardmelros

La funcidn de densidad de probabilidad se definird coma;

B ,[':5_]
” i I=AQ a
[(x) z F:Il![ % ] e .13

Para
=0
¥y >0
] S Xce
Bzpad
donde

sy pardmetro de ubicacidn
i parfmetro de escula
f parimetro de forma

b.1 ) Estimadores de los pirameiros por momentos

L catiinadhores de los pardmetros de whicacion, escala v forma s¢ calculard coma,

‘1=i1 2.14
E
. s
- £5 115
%73
Xy = - o 216

1.2 1 Estimudores de los pdrametros por méxima verosimilitud

La fumcioa ok maxima verosimalited se definied como:

n
Lixy,xg.ofr=J]fixi. 8 217
i=|



¥ L tuneion Logariimica de mdnima verosimilitod se expresard comoy

B RS TiY L
\Lii%{,8)=-Nflna-Ninl(p) - ZT+ (B-0Y Ining-ngd 20N

1=] =)
Uiz
- I
fi= 3 .19
n
Pt
S of] 1]
i —xgl 3
I.] |=t “I = :ﬂ
n
fl:lzﬂl', Fiﬂ]-n—l‘_ 2.0
=1k h
Ky}, S obtiene de
“ &
Fip)= ¥ In{xj = &g )= Ninfd) - N = 0 221

im]

Wil = funcisn digamma de

¢) Distribuciones de valores extremos

Dienero del grupo de distnbuciones de probabilidad utilizadas en ol snilisis de castos minines,
destica b muy conucida distribucidn de valores extremos Weahull ¢Fipe B Las otras deos
distribucinnes extremas, son menos usados pars este dpo de oandlisis: Decher ©Tipee 1y
Guanbe! (Tipo 1) Todas ellas son soluciones particolanes de o ecuacion uncesial gue deben
slislacer los extremos, Li solucidn general de esta ecuacion ha sido croonfrada ey
Jenhinson [1955) v 6 &l seleciin se ke ha Namgde distribucidn Generl de Valives Uxiremos
GVE).
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El vounbee de valores extremos s asigna & esas distnbuciones debido @ gue pucden w1
e nidus vomo distnbucionges lmite (n — =) 3¢ los valores mis prandes, o mis peguiios,
ety no wurishles aleatoriss indepensdienies; cads una debe ener ba musma distnbu s

o,

L condicivnes hilsicas que definen a las distibuciones asintdiicis cxtremas son:

gl Las obswreaciones de s cuales los valores extremos son seleccinmadis, deben ser
indepwnadienes,

) Las ohservaciones deben ser confiables y estar hechas en idénucas condicion, s,

€) El ndmero de observaciones extremas, n, debe ser grande. El yoé wn grande debe ser n,
depetindy du la distribucidn iniciad y del grodo de precisitn buscado, ¥

d) La disiribugiin inicial & Lo cunl son wmados ks valores extremin, deben penenccer o uno
e Tk tres Lipos menchonados anlemormienie.

Lo tweorfn de los valores extremos describe @ comporamicnio aleatonio de los endsimions
wilodes més grandes o mis peguefos de una muestn de datos, La historia de bos estadivicos
de valowes ealiemos comensd en 1921, en Alemania, con un snicule de L Von Bortkicwscz,
doade s pone o manifiesto gue los valones mds grandes de mucairas tomadas Joe pohlaynines
narmalis, =m vanshles gue enen una noeve distribocidn.

En 1923, R Von Mises, tambidn en Alensania, introdece el convepls matemdoes Tundamental
del vahiv eaperado del elemento mis grande dé una misestra de dator, ¥ da con Esbo o imcw al
estudio: v 13 distrihucidn asimdtica de valores estemis ¢n muesiras & divinbuckocs
nosrmahos, Ling valiies mils grandes en mucstras dufcrenics a b sovmal, foeton extudiadas por
E L Dudd en 1923,



En 1925, L. H. C. Tippel obluvo las probabilidades de los valores mas grandes para

diferentes tamarios de muestras de una distribucién normal.

En 1927, M. Fréchet publicé el primer artfculo donde describe 1a obtencién de la distribucion

asintética del valor mds grande de una clase de distribucién individual.

En 1928, R. A, Fisher y L. H. C. Tippet publicaron ¢l artfculo que es considerado ¢l cimiento
de la teorfa asintética de las distribuciones de valores extremos. Elos encontraron, ¢n forma

independiente, la distribucién asini6lica de Fréchel, y construyeron las otras dos.

R. Von Mises (1936) y B. Gnedenko (1943) construyeron al dar las condiciones necesarias y

suficientes para validar las distribuciones asint6ticas para los valores més grandes,

Los desarrollos tedricos de los aflos wveintes, fueron seguidos cn los afios treintas, por
aplicaciones prdcticas al usar los estad(sticos de valores extremos de distribuciones del tiempo

de duracién de la vida humana (Gumbel, 1937), y resistencia de materiales (Wceibull, 1939).

Desde entonces, estos procedimientos han sido aplicados extensivamente a otros campos que
incluyen: sismos, datos meteorol8gicos, efectos de corrosién, ticmpos de sobrevivencia de

microorganismos, clc.

Con respecto a sus aplicaciones en ¢l andlisis de [recuencias de gaslos maximos y mfnimos,

estdn los artfculos hechos por Gumbel (1941, 1944, 1945, 1947 y 1954).

En 1955, Jenkinson obtuvo la solucidn general de la ecuacién luncional que debe satislfacer
los valores extremos. La solucién resultante, ha sido llamada la distribucidn “gencral de
valores ¢xtremos” (GVE), la cual representa  directamente a las distribuciones 1y 11 la
distribucién tipo 1, resulta como una condicién Iimite de la distribucidn general de valores

extremos, cuando 3 — 0.
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Cada distnbucién estd coractenizada por ¢f valor gue woma ¢l pardmelro de forma P

espocilicaments:

a) distribucién tipo 1 (Gumbe!) para f = 0
b) distribucidn vipo 11 (Fréchet) para f <0
¢} distribucidn dpo 11 (Weibull) para > 0

¢.1.) Distribucidén de Yalores Extremos tipo | (Gombel)

En I distribugidn Gumbel pars minimaos se utiliza ¢l principio de simetr{s

Fiximin = 1= A%} max 202
a8 dacir
o B
Fixdmin = 1-¢ =]l-¢ 223
donde
W parimetro de uhicacidn
a parimetro de escala

La fuaciin de densided esard definida como

{-_'I-I _[*'I.
(Igig =~ e b @ 224
@
¥ revondendo gue
{':]
3
Fi)mgy =¢~° 224



num:nl—e e 2.26
tonde:

u pardmetro de ubicacidn

o pardmetro de escala

media E(x)=p+05772& 2.27

2~

varianza E(x— E(x)2 = 1% 2.28

sesgo = 1.14
y considerando la variable reducida Gumbel

X-u
=— 2.28

? o
la densidad de y serd

8(y) =exp(-y~e™) 2.29
y la distribucidn de y como

Gly) =exp(-e™Y) 2.30
c.1.1) Estimadores de los pirametros por momentos
Los pardmelros de ubicacidn y escala se delerminardn por:

1=X-057Tx=%-0458 2.3

&:%S:&?ES 2.32



c.1.2 ) Estimadores de los pdrametros por méxima verosimilitud

La funcidn Je méxima verosimilitud quedard definida por

L{X;,Ua)=L{X;.8)= ﬁﬂxi.ﬂl 2,33
i=l
LL(X; .8)= |n1![r{x-..51=—1~unu - if’“:]- ie{%] 235
=1 =l i=1

51 s¢ usa la variable reducida definida en la ecuacidn 2,28

n n
LL{X;.8)=-nlna- ¥ yi - Fe™0 136
i=1 i=1
n
=N+ EE'.'!'i
LU = R 2117
du o a

n n e
N- ¥ yi+ 2y yie i

: i=l =l 2 23K
da o e '
aLL aLL ‘
—_—=; — =10 2.1
chi o
Eslas ecuaciones nn tenen solucidn explicita por lo que reyuienen dé ser resuclias én fomma
iterativa
Uje] =uj+du) 2.40
uhl-n_ll'.'&li 2.41



uj = (L11P) - 026R ;)<

o
Sqi = (0.26P; - 06IR ;)=
oy = (0208 N
n
P=N=-YeYi

i=1
donde N es el tamafio de la muestra

n n
R=N=Yyj+Yye™
i=l i=1

donde y; es la variable reducida definida en la ecuacidn 2.28

El crilerio de convergencia es

¢.2.) Distribucién de Valores Extremos tipo 111 (Weibull)

La funcién de distribucién de probabilidad acumulada es:

PEII=¢-[ﬁ]u

y la funcidn de densidad de probabilidad es

2.42

2.43

2.44

245

2.46

2.47

2.48



X-y a
p(x)=L[ﬂ]a—le—[ﬂ]
B-y\B-v

donde o es el pardmetro de escala igual al orden de la menor derivada de la funcién de

2.49

probabilidad sin ser igual a cero con X =7y, P es la caracteristica de la sequfa (una

localizacién o valor central del pardmetro) y 'y es Ifmite inferior para X.

Comunmente, la transformacion

_(x-n*
d [B-v] 230

y sustituyendo en las ecuaciones 2.48 y 2.49 tenemos

P(X)=eY 551

p(x) = B"‘—yy(“'”/ %e=y 5.52

¢.2.1 ) Estimadores de los pdrametros por momentos

La expresién general para el r- ésimo momento, p? con ¢l lfmite superior, ¥, de la

distribucion extrema tipo II es obtenida de las ecuaciones 2.49:

oo o X - o1 X - o
pt = j(x—y)' {—Y} cxp{ Y} dx 2.53
0

Sustituyendo y por {(X ~v)/(B - Y)I* y simplificando se obticne:
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nf =B-F [y % Vay 2.54
0
Y _ r
ur =B-v) I'(l+r/a) 2.55
donde T'(x) es la funcion Gamma igual a (x-1)! para toda x. Para valores no integrados

['(x) puede ser calculado como

Parax > 1
FxX)=(x-(x=-2)...(x=n)"(y) 2.56

y para el caso x < | por

F(y)
F(x) = .
(x) X(x+D(x+2)...(x+r-1) 251

donde 1<y<2y I'(y) puede ser calculado por la aproximacidn

F(y)=1+aj(y-D+ag(y=D2 +az(y-13 +ag(y-D? +agy-n> 2.58

con

a) = -05748646 a4 = 04245549
ap =09512363  ag =-0.1010678
a3 = —0.6998588

El momento sobre ¥ puede ser determinado de los momentos con respecto al origen o de los

momentos centrales. Por ejemplo, parar = |

ul = @-yra+1/e 2.59

y para ¢l primer momento con respecto al origen (la media):
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nyp=y+@-yrd+1/ o) 2.60

parar =2
ny = @B-7)2rd+2/a) 261
y considerando
nz =) -@))? 262
1o =02=(ﬁ-y)z{l‘(l+2/a)—l‘2(l+l/a)} 2.63
Similarmente
n3 =(B-Y)3{I‘(l+3la)—3]‘(l+2la)l‘(l+l/a)+2l‘3(l+l/a)} 2.64
4 ra+4/o)-4r(+3/o)r{d+1/ o) +
p'4=(B_‘Y) . 2 4 2.65
+Ir'(d+2/or“(1+1/0)+3r'(1+1/ o)
2
Frd+S/a)=-Sr(1+4/a)C(1+1/0)+10r(1+3/0)F“(1+1/ o) -
M5=(B'Y)5 ( ) (3 ( ) ( e( ) 266
—10T(1+2/ )31+ 1/ o) +4T5(1+ 1/ )
ug = (@ " F(1+6/ o)~ 6T (1+ 5/ )T(1+1/ )+ 15T(1+ 4/ T2 (14 1/ o) -
6 =P—
~20T(1+3/ T3+ 1/ o)+ 1STA+2/ )T 1+ 1/ ) =50+ 1/

2.67

Definiendo dos nuevas variables Ay y B tal que Ag es la diferencia estandarizada entre
el valor caracterfstico y la media y By, es la diferencia estandarizada entre el valor inferior y

el valor caracterfstico tal que

Ag =B_;£ 2.68
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-y
B, =——1 2.69
o G

y sustituyendo p y o de lasecuaciones 2.60y 2.63

2 -12
Ba={r(l+2/a)—r (1+l/a)} 270

Ag ={I-T(1+1/)}By 271

Si el coeliciente de sesgo, Y1, es definido como

vy =3 272

ug/Z

entonces, de las ecuaciones 2.63,2.64 y 2.70

Y] = {r(1+3/a)-3r(1+2/a)r(1+ 1/oy+ 231+ 1/a)}B§, 273

Asf( si el coeficiente muestral de sesgo es calculado como

3
"2 00 - 275
(n—2)[2(x-i)2]

entonces a puede ser determinada por la solucién de la ecuacién 2.73. Conociendo a ¢l

Y1 =

pardmetro B puede ser conocido de la ecuaci6n 2.68 como

B=p+Agy2 2.75
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y ¥ puede ser determinado de la ecuacién 2.68 como

y=P-Bg 2 276

Asfl o serd determinado como

a=l/[a1+azyl+a3yf+a4y?+a5y?] 277

a] = 02777757913 a4 = -00013038566
a; =0.3132617714 a5 =—0,0081523408
a3 = 0.0575670910

Este polinomio es valido para un rango de y;| desde —1.02 hasta 2.00 teniendoo un

coeficiente de correlacién multiple de 0.9999 y un error estandar de 0.0006575.
¢.2.2) Estimadores de los pArametros por méxima verosimilitud

La funcién de mdxima verosimilitud es definida como:
n
InL=nlno—nln@-y)+ (-1 Y In(xj -y)
i=|

n
-n(o-DInPB-y-B-N"*Y (xi -n* 2.78
i=1

Tomando la derivada parcial con respectoa o, B y y obtenemos

n n
=_(n;+ Zln(xi —y)—nln(B—Y)—(B—Y)_a(Z(Xi -%-
i=l =1
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In(x; =y)+InB-1Y (xi -

dlnL _ n n(a—=1)

n
+aB-1) T T -n®
i=|

ap B-y B-v

dinL n 4 | n(o-1)
=- -(a=-1 Q) (xi-y) +

d -y El ' B-v

n n
- Y xj -~ ®raB- T Yxg -y
i=1 i<l

de la expresion 2.80

n
n@-y)* - Z(xi -% =0

usando la ec, anterior para climinar B, las ecuaciones 2.79 y 2.81 oblencmos

N
" naZ(xi—Y)u_l
@-D¥ (xi-y) -—= =0
t=1 Z(xi—‘y)a
i=1

n
AN ¢ .
] na.Z(x, % In{xi - )
n+a Y In(xj - y) - —=] . =0
i=1 Z(x] __,Y)(l

i=1
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n
Z(M—Y)a
B=y+|isl— 2.85

¢.3.) Distribucién General de Valores Extremos (GVE)

La funcion de disuibucién GVE para minimos, o probabilidad de excedencia, Pr(X>x), cs,
(Raynal, 1988}

[T =exp{—[l—B(w—x)la]UB} 2.86

donde «, 3, y w son pardmelros de escala, forma y ubicacion, respectivamenie, la funcidn de

densidad correspondiente ex:

a(x) = écxp{—[] - Blw —x)/ a]”B[l -Blw~ x)!a]“ﬂ_l} 2.R7

Dentro de la lamilia de distibuciones representadas por la distribucidn GVE, exasten Lres

upos prncipales identificados por el valor del pardmetro de forma:

1} Tipo 1o distribucién Gumbe] para minimos cuando =0 ;ilimilada
2) Tipo Il o disbibucién Fréchet para mfnimos cuando B< 0 y con lfmile superior cn
w—o/p

) Tipo 11 o distribucién Weibull para m{nimos cuando B > 0 y limite inferioren w —at/ B
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¢.3.1) Estimadores de los pirametros por méxima verosimilitud

El metodo de maxima verosimilitud ha sido definido y aplicado a varias distribuciones de
probabilidad que tienen funciones de densidad de probabilidad definidas, (NERC,1975). Este
método ticne caracterfsticas adecuadas como la propicdad de invarianza, (Mood ct al., 1974),
la Talla de sesgo asintOtica, suficiencia, consistencia y eficiencia (Haan, 1977) en estimacion
de muestras grandes y su aplicabilidad cn estimar los pardmetros de funciones de densidad de

“probabilidad inatemdtica diffciles de manejar.

La funcién de verosimilitud de N vanables alcatorias estd definida como la funcidn de
densidad de probabilidad conjunta de N variables alcatorias como funcién de sus pardmetros.
Si Xjy,....XN ¢s una muestra aleatoria de una funcidn de densidad de probabilidad

univariada, la correspondicnte funcién de verosimilitud es, (Mood, 1974):

N
L(x.8) = []reo 2.88
i=1

donde 0 es cl conjunto de pardmetros y f(.) es la funcién de densidad de probabilidad. La

versidn logarftmica de la ccuacidn 2.88 ¢s:

N
LnL(x.8) = Y, Lnf(x) 289
1=1

y serd usada on lugar de la ecuacidon 2.88 dado que es mds facil de mancjar en ol

procedimiento computacional que serd descrito en la siguiente scecion,

El conjunto de pardmetros que maximicen la ecuacion 2,89 serdn los pardmetros de la funcidn

de distribucion de probabilidad considerada.
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Cionv hase en Jos principios anieriores, la fencion de verosimilind  logariimica de la

dhistribucidn GVE pare minimas es {Raynal, [996)

M M
LoLix,w,afi = ¥ Larixj) = -Ninge - 3 [1 - Pow - 5 a] P

i=] =1

M
+([—; - l]E,I[J = Piw=x) .l'n]”ﬂ' 2,90

y lax derivadas parciales de primer orden de esa funcidn con respecto o cadi une de Ins

parimetros son, (Raynal, 1996)

; N N
%:TL =ﬂ}:[1~|lrw- e Pl -y [1-pow-xisa] ! ] 241
i=1 i=l

% N
ﬂﬂ_L-_l[..N_ Y [1-piw- s e B0 g S - piw - x fa] ! Iw:; 2 |

i ul =t a =
2.92
ik | & 1
B 3 10= Pow=xhda] Pl Bilno - Plw - ad dack (w - x)
L[
=1
o |
[1—]]:w—nmr']—u—ﬂ}ztw—ﬂmh—ﬂ{w—;u::]'
i=1
]
(1B ¥ Lafl - Pw -x) /] 24973
1=l

La soducedn exacta del sistema de ecuacinnes formado por la ecsacidn 291, 292 y 293 o es

comciilo para ¢l caso de minimos, Por B tano, s reguicre deoum progesn aeriliva
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originalmente propuesto por (Jenkinson, 1969) para el caso de méximos de la distribucidn

GVE y este serd el esquema computacional que se usard ol cual s muesira a continuacion.

RGP N B T

| ow? | | waa)
| gf-22L) o o] o

\ E]'c:aw} | auzJ

o 2% azLL]

| OPow dpda

-1

(2wl
\ MB) -aLL
/ 2 % Ei'w
_d°LL|| |-oLL

o da
: &aﬂf -JLL
_:]2LL B
[ op? )]

2.94

pero la primera mainz del lado derecho de la ccuacidn 2,94 oy la matriz de varana-

covarianza de los pardmetros de la distnibucion GVE, entonces:

yue para

_Ew
"E[I

-8 |

Coviw,a) Coviw,p)]

Var{w)
=|Covic,w)  WVar(a)
Cov(f,w) Covifi,w)

Cov(a.p)
Var(p) |

¢l casy de la distribucion GVE para minimo se redoee

B
=3
_.EB

[ -aLL]

«?b olh of | ow
=-r:}- a®h ol op %
of og ¢ ﬂ
15|

[Raynul, F94h);

2490

donde 8y.8q ¥ ﬁﬂ. son las desviaciones entre los wvalores verdaderos de mdxima

vervsimilitud y los comrespondientes en la iteracidn y, a, b, ¢, £ g y h son los coeficientes de

los vlementos de la matriz varainza-covarianza de los pardmetros de la distibucién GVE para
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minimos, que pueden ser obienidos por integracion muménca, (Raynal, 1996), ¥ que se
mucsiran on la Tabla 1.1.

Tabla 1. Coeficientes de I Mane Vanenes-Covanenza de los Pardmewos de s
distribucidn GYE para Minimos { Integracidn Numérica)

p ] h c r (] h
o0 (07720 1079 osa6 02077 0 2845 CRYIT
0l [Deis? 12407 04913 02763 ) 42224
2 (06133 12243 04453 02601 1) 2470 o) ] 0l
R TL 12025 04035 02517 02685 Dt
od (06078 1184 R 0 2558 0 2R3% DX
(%} 11 bl (BITH 0} 1915 41 27248 th 32 ThasTs
(1] HREY [RTL T 4] 407K DuaToh 0 e

La evaluscidn exscta de bos cocficientss de kns elementos de ls manz de vananrs-covananra
de los puragmetros de la distnbucidn GVE para minimos, es como sigue-

% '%[ﬂ-ﬂ]zﬂl—lﬂl] 297
J a
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F Ipl ] pieril- i]
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2
aam%] [u m? ;n -f u_pﬂ'ﬂ—ﬂ!["l"llrﬂb-ll-ﬂlfM] 2100

E[ i;],_{'_ = (1= BT -B{¥et =P - (1- B/ p] - _M]

2.102

donde i) es la funcidn CGamma completa con argamento (0 900 és ln funcidn Digamma

con argumento (). ¥ es la constante de Euler.

Los coeficienes exacios de los elemenios de la motriz varanga. covaranza para los
parimetros de la distibuckin GYE para minimos s¢ muestra en |a Tabla 2.2, Los valores
obtenidos usando las ecuaciones 1.97-2102 esuln restringsdos ol inervalo Bl <05, para
cumphr con las condiciones de regularidad. Esta restinccidn os eguivalenic a fijar el conjunto
de valores tedricos del coeficiente de asimetria al inervalo de [y] < (174498

Tebla 2.1 Coclicientes Exacing de los clemenios de la Matng Vurianss-Covanans de s
pardmeuns de la dismbecide GVE para Minimos
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Por lo tanto ¢l esquema iteralivo se completa usando las siguicntes ecuaciones:

L _Q

- — 2103
aw o
dLL _ 1 R+(p+0]] 2.104
G B
JLL _ (P+Q)
SN 2.105
do. of
donde
N
P=N-Y¢" 2.106
i=l
N N
Q=@-nY P+ 3 eyI-P 2.107
i=1 i=1
N N
R=-N+Yy'-Yy 2.108
i=1 i=I
y==iLn[l—(w_”ﬂ] 2.100
B o
El proceso iterativo alcanza la convergencia cuando:
dLL dLL dLL
—=0, —=0,; —/—=0 2110
dw Jda P

y los ifmitcs de convergencia para el caso mostrado, puede fijarse como de 1074 a 10°°

para computadora personal y de 107 4 10710 para computadoras de gran tamaiio.
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%ﬂun Lt Li L.:dla-ib ] th

T



2.2 Anilisls reglonal de sequias

Debido a que en la mayorfa de las ecuaciones s requicre del andlisis de sequfas en sitios con
escasa 0 nula informacidn hidrométrica se debe recurrir a las técnicas regionales. Esias
tfcnicas estan basadas en los procesos de tansferencia de informacidn vy producen
eslimaciones confiables en sitios con escasa informacidn y representan una buena alternativa
en ¢l caso de puntos no aforados. Los méwndos explorados son el de estaciones-afin,

corrclacidn y regresidn mdliple y el de modelacién conjunta multivariada,

Las téenicas regionales requieren que la informacidn proveniente de las estaciones
involucradas en el andlisis tenga un comportamiento homoegéneo de alguna manera
cuantificable, Para garantizar la aplicabilidad de cstas éenicas se exploraran tres mélodos de
delimiwcidn  de  regiones homogéneas (Geogrdfico, Trazos  Mullidimensionales  y
Agrupamicnto mediante Coelicientes de Variacidn), mismos que serdn explicados en el

capltulo 4,

2.2.1. Técnlcas de andlisis reglonal

Las tdenicas regionales son utilizadas pars producir coantiles mds confiables que aguellog
abtenidos con solo la informacidn del sitio en estudio. Para ¢l caso en donde no se cuenta con
informacidn en ¢l sitio de proyecto, la modelacidn regional puede representar una buena
opeidn de andlisis. Las enicas regionales que se aplicardn ¢n este trabajo han sido
ampliamenite usadas en el andlisis de eventos extremos mdximos, no asf en el de sequfas, por

lo que se determinard gue tan confiables pueden ser para carscterizar a esie tipo de eventos,

2.2.1.1 Técnica de estaciones-aiio

Este mélodo considera el tratamiento de una sula muestra de datos conformada por un

registro modulado de eventos, €] cual una vez construide es ajustado a un conjunto de



distribuciones de probabilidad, para posicriormente oblener un evento de diseiio para un

determinado perfodo de retorno. La secuencia puede resumirse como sigue:

Paso 1. Probar la homogeneidad y consistencia de los datos Qi regisirados en cada estacion
dentro de la region analizada. (Qi = gasto mfnimo anual, para i = | hasta el tamaiio de
muestra n),

Paso 2. Obiener los esladfsticos muestrales como la media, varianza, eic.

Paso 3. Realizar para cada serie de datos registrados la prucba de independencia de eventos,
mediante la prueba del correlograma.

Paso 4. Obtener para cada una de las estaciones involucradas una muestra modulada de la
forma Q/Qmed; para i =1 hasta njy j = 1 hasta m, donde n cs ¢l tamafio dc muestra
registrada, m es el nimero de estaciones en la region metereolégicamente homogénea y
Qmed; es la media de los eventos registrados en cada estacion

Paso 5. Formar un solo registro con lodos los evenlos QiVQmed; ,para posteriormente
ordenarlos de menor a mayor, asignarles un perfodo de retorno y una probabilidad.

Paso 6. Al registro oblenido en el paso 5, se le aplicardn las diferentes distribuciones de
probabilidad para el andlisis dec mfnimos, vista en los subcapflulos anteriores, y seleccionar
aquel que proporcione el mfnimo error estdndar de ajuste.

Paso 7. Para un perfodo de retorno determinado se oblicne la relacién regional Qi/Qmedy
donde k ¢s cualquier sitio dentro de la region homogénea

Paso 8. Si se quiere estimar en una cuenca con escasa informacion basta multiplicar la
relacién regional obtenida en el paso anterior por el valor Qmed; correspondiente a la estacion
j analizada. Por el contrario, si s¢ desea rcalizar estimaciones ¢n cuencas no aforadas dentro
de la region, se propone la construccién de una relacién Qmed; - Areas, para que apartir de

¢lla se pueda inferir el valor correspondiente de Qmed, en el sitio no aforado k.

2.2.1.2 Técnica de correlacién y regresion miltiple

Las caracterfsticas en la frecucncia de sequfas como son la severdidad, magnitud y duracién

(variables dependientes) pueden expresarse en términos de fndices geomorfolégicos y factores
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de clima de la cuenca (variables independientes). La dependencia e independencia de las
variables sc estima para cada sitio aforado de la corriente obteniendose una longitud adecuada
de registros en una regién meteorolégicamente homogenea enipleando por lo tanto una rutina

de regresidn para establecer las relaciones esladfsticas a través de cslas variables.

El desarrollo de la regresién puede ser usado hasta obtener la frecuencia de sequfas para un

amplio rango de cuencas con o Sin registros. A continuacién se describirg el proceso.

Las primeras variables dependientes a ser consideradas en ¢l dnalisis de regresién son las
caraclerfsicas de la frecuencia de la severidad en las sequfas. Hay dos metodologfas generales
para determinar la distribucién de una serie de variables. La primera, involucra la adecuacién
matemdtica de datos hasta una distribucion de probabilidad tedrica. Si esto puede ser
acompaiiado con la severidad de sequfas multianuales, entonces la variable dependiente en el
andlisis de regresidn puede clegirse convenientemente hasta tener los pardmetros de la

distribucién tedrica.

Al realizar la adecuacién gréfica, es posible identificar la severidad, magnitud y duracién del

evenlo asociada con los niveles de la probabilidad de excedencia.

Estos wues valores proveen de una estimacién general de la forma bdsica de la curva de
scveridad. Asf pucden ser estimados por alguna media regional, (por ¢jemplo por regresion
multiple con caracterfsticas de la cuenca) la frecuencia de la severidad siendo aproximada
para cualquier cuenca independientemente de la longitud, confiabilidad o disponibilidad de los

datos histéricos.

Una consideracién importante en la duraci6n es la tendencia de la sequfa para un periodo
extendido de tiempo, es decir, la probabilidad de que una sequfa haya continuado para n afios
(donde n es una longitud entera). Esto es referido hasta la terminacién probabilistica del n-
ésimo aiio del evento y es obwenido de dividir el nimero de n-aitos por el nimero de la dluma

sequfa en cl n-ésimo afio. Claramente esto deberd ser til para emplear caracterfsticas bdsicas
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en la estimacion de la probabilidad de terminacifn asociadas con varias duraciones de sequfas,
y asf obtener un indicador de el potencial para sequfas multianuales en una cuenca. Esto gufa
al uso de una serie de variables dependientes denotadas comunmente como TP, TP2,.... TPy
donde TP es la probabilidad de terminacién asociada con una primera sequfas y TP, es la

probabilidad de terminacién asociado con un n-ésimo afio del evento.

Otras dos variables dependientes las cuales miden la persistencia de la duracién en ms de un
sentido son la duracién media de la sequfa (MDD) y la media de la probabilidad de
terminacién (MTP). La duracién media de la sequfa es oblenida al dividir el ndmero de afios
de registro histérico por el nimero de eventos de sequfa. La probabilidad media de
terminacion es calculada por la suma de TP hasta TP, (donde n representa la longitud de
sequfa ocurrida en la regidn en estudio) y dividiendo por n, esto representa el promedio de
probabilidad que un afio presenta hasta terminar. Esas dos variables se interrelacionan

fntimamente.

La geomorfologfa de la cuenca y el fndice climdtico el cual puede ser efectivo al predecir las
caraclerfsticas de la sequfa, es seleccionado como variable independiente para el andlisis de
regresién. La interaccién compleja entre factores de hidrologfa, hidrdulica, geologfa.
geomorfologfa y meteorologfa puede ser expresada usando fndices los cuales pueden ser

detcrminados de mapas topograficos u otras fuentes.

Los siguicnies fndices geomorfolégicos y climdticos fueron scleccionados en este estudio

como variables independientes en los modelos de prediccion regional de sequfas:

1) Arca drenada (Km2)

2) Precipitacién medias anual (mm)

3) Pendicnte media de 1a cuenca (m/km)
4) Elevacién media de 1a cuenca (msnm)
5) Longitud de la corrienle principal (km)

6) Pendiente de la corriente principal (m/km)
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T Pardmetro de foma (Lkm)

K} Froceencin de cormentes (1&m)

) Densdad de drenafe (1/km)

[0y Lantwd del cenwroide de ln cuenca (grados)

1) Longitud del centrobde de la cuenca (grados)
12V Coeliciente de escurrimiento (ndimensional)

1 3} Ordeen de la cornente pringipal (ndmero)

14} Perimetro del parteaguas (km)

13} Temperatura media anual { grados centigrados)

El objetivo del dnnlisis de regresidn maltiple es seleccionar una ecuacidn dpiima combinando
variablkes independientes de las cunles se pucde estimar una respucsta. La ecuacion es aguella
que mejor describe lo actual relacidn entre las varables independienics v dependicnies
(oproximacitn [fsica) o aguells la cual estima mejor & las vanables dependentes de las
independicmes (aproximacitn estad(stica), & la verdadera relacidn llsica no es conocada La
daferencia estructurel éntre estus dos aproximaciones és gue ¢ modelo estadistico wlera L
correlacidn entre las variables independientes en wnto gue la aproximacida flsica no lo hacy.

El éxito en el andlisis de vanables hidroldgicas ha sido mejorado en el pasado por el s o
igarimns de las variables dependienics ¢ independicnies. La cowacida peneral de reprovin
por bo anto, presenta s fomma de:

log¥ =loga+ by X +.-+b,log Xa 21t
O Euiveleniemenie

¥ea ). X 2112
donde:
caracieristica de la sequia
caracteristicas fisiogrificas o climdncas de cada cuenca
constanie de regresidn
coclicientes de regresafm, 1 = | nasia ¢l pimero de cancleristicas

o -
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La relacidn de regresidn podrd ser desarrollada para caractersticas de duracién de sequfas
cuando Ios logaritmos de las variables dependicntes son regresados aplicando la anu

transformacion de los indices de duracidn, En este case la ecuacidn se expresa comao;
Y=Ioga+hylogX;+...+b,log X, 2.113

La prucba de significancia puede ser llevada a cabo usando el estadistico - 1. Algunas
variables son eliminadas y una nueva ecuacidn de regresidn se calcula hasta que Lodas las
variables gue permanezcan svan estad{sticamente significativas con ¢l 95% de confiahilidad.
El ndmero total de variables observadas juegan un papel importante para producir una buena
estimacién de lus coeficientes de regresidn. En la prdctica el nimero de variables no dehe
exceder aproximadamente un tercio del ndmero de observaciones. Por lo tanto se debe ener
cuidado de no wriesgar la confiabilidad de la estimacién de los coeficientes por incluir

variahles de més.

Cabe mencionar gue existen dos opciones para llevar a cabo el procedimiento anleriormenie
mencionado, la primera se refiere al asociar eventos con periodos de retorno asignado a las
caracterfsticas lsipgrdficas y/o climatolégicas v lu segunda ¢l de asociar a ésta dltimas los
pardmetros de una distribucidn de probabilidad caracter(stica en toda la regidn en estudio, de

cualquier manera el procedimiento se puede resumir ¢n la siguiente secuencia;

Paso 1. Recabar la informacidn sobre gastos minimos anuales ¢n cada una de las estaciones
de la region estudiada, asf como la determinacidn de las caracterfsucas lsiogrdlicas y
climatoldgicas de los sitios analizados,

Paso 2. Probar la homogeneidad y consistencia de toda la informacidn recabada,

Paso 3. Obtener los estad{sticos muestrales coma [a media, varianza, eic,

Paso 4. Realizar para cada sene de dalos registrados la prucha de independencia de eventos,
mediante la prueha del correlograma,

Paso 5. Vernificar la normalidad de los datos, 81 las muestras para cada estacidn son nonnales

pasar al paso siguiente, de lo contrano, se deberd realizar la transformacion normalizanie

s



(Procesn de Box-Cox, o cualquier otro). Este paso se debe realizar, tanto para los gastos
minimos anuales como para la informacidn fisogrdlica y metereoldgica de cada cstacidn, ya
que la técnica de correlacién multiple considera que las muestras (Varables independientes y
dependicntes) tencn una relacién multivariada normal, que se debe respetar al aplicar el
método.

Paso 6. Al registro de gastos mfnimos anuales se le dcberdn ajustar las difercntes
distribuciones de probabilidad para el andlisis de mfnimos, vista en los subcapflulos anteriores,
y seleccionar aquel que proporcione el mfmnimo error estdndar de ajuste. Si es posible
caraclerizar a toda la regién con la misma distribucién de probabilidad ¢s conveniente asociar
los pardmetros de ésta con las caracterfsticas ffsicas y/o climéticas, en caso contranio, se
deberd oblener en cada sitio el evento de disefio para un periodo determinado, ejemplo Qa,
para posteriormente considerarlas como variables dependientes del modelo de correlacidn. La
desventaja de esta ultima opcidn es que se endrfa que repelir lantas veces como perfodos de
retomo se requiera analizar (2, 5, 10, 20, 50 o 100 anos).

Paso 7. Ya sca que se pueda o no caracterizar a la regidn con una distribucién de
probabilidad, se deberd construir el sistema de ecuaciones normales y resolverlo para obtencr
las ecuaciones regionales. Se debe recordar que para determinar cuantas variables
independicntes deben incluirse se deberd realizar las pruebas sugendas anleriormente.

Paso 8. Para realizar eslimaciones en cuencas con nula informacidén serd necesario determinar
las caraclerfsticas ffsicas y climdticas mds relevantes (de acuerdo con ¢l andlisis del paso

anterior) y sustituirlas en las ecuaciones regionales resultantes.

2.2.1.3 Técnicas de estimacion conjunta multivariada

La presencia de los evenlos extremos (avenidas y sequfas) han originado ¢l inicio de una
polftica hidrdulica orientada hacia una rigurosa planeacién para ¢l luturo, la cual requiere del

perleccionamicnto de los métodos y Wenicas del andlisis hidrologico.

Como ya se ha mencionado dentro de estas técnicas se ¢ncuentra ¢l andlisis de frecuencias en

¢l sitio, pero dado que se tcne una gran variabilidad de los cstimados Qy, basados en cl
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registroe de una sola estacidn. s ha iniciadn el empleo de distribuciones de probabalidud
multivariada que consideran le inlomacitn provenente de [&s Cucncas weoings, que presenten
una buens comelacidn y poseun und igual 0 mayor bongiled de registro con referencia a la

mseslre en estudio,

Dentro de Jos madelos bivariados disponibles se coenta con ¢l madelo Logistico que tene |a
siguienie forma (Gumbel, 1962):
Ifm

B m/p, B m/B,
Mix, y,m) = enpd - [L-[“’L! "}1.] +[1-[“§‘—;]ﬂ1] 2,114
vy lu funcidn de densidod serd

mip, -1 mif, -1
oo
oy @) @2
m/f, m/f, Him
up-[l-[i'l:'—“ 1] +[I-[1§_—E]ﬂg] +m-1 21115
I 2

Estimacién de pardmatros por méxima verosimilitud

Usandi la sigwiente gencralizacidn de la funciin de mdxima serosimilitud logartmica pary
funciones de distnbucidn bivinudas donde el tamafio de la muestrn oo es gual (Raynal-
Villuseiior 1985);

N, N, N,
LL:L!.EFIL{ELHHI[ELE}+II{ELMHLF;§'1!I}+11 El.n;t[l:;ﬁ_a.:l] 2114

i=l i=1 1=l
donde 17.02.14 son indxadores con valores iguales @ une st N >0y cerv en cualguier
otre ciso. Entonces, la funcidn logunimica de mdxima verosimililud pars la funcidn Je

distribacidn de valores extremos pars minimos os.
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N, 1B, N, /B,
D Tt

= s = %s
N, ) m/B, ) m/p, ™
s Y )]

G B
e p ) R

1B, N,

N
+13{~N3Lna, -f{l—[w&:‘}al] +2Ln(l—[wT'l_—l]Bl] 2.117
i=1

i=1

Las derivadas parciales de la ecuacion 2.117 dan un sislestema de ccuaciones que pueden ser
resueltos por aproximacioncs, sin embargo esta solucién es mas ineticiente que la solucidn
prescntada por las cnicas de optimizacion conocida como método de Rosenbrock, métodn
que puede ser aplicado para encontrar los estimadores de los pardmelros presenlados en la

ecuacién 2.117.

2.3. Andlisis estocdstico de sequias
La gencracién de nuevas muestras hidrol6gicas es benéfico cn la planeacién, disefio y

operacién de sistemas hidrdulicos. Las dos aproximaciones usadas en modelacién y

simulacién estadfstica de sequfas son: 1) andlisis puntual y 2) andlisis regional, ambos con ¢l
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empleo de un modelo Aulorregresivo de Promedios Moviles (ARMA), univariado o

multivariado, segdn el caso.

En este cstudio se ha trabajado con la modelacion estocdstica puntual de sequfas utilizando

los modelos ARMA periédicos.

Para determinar cual serd la sequfa mds severa es necesario la generacion Je muestras que
representen €l comportamiento de los datos hisibricos. Para poder hacer tal procedimicnlo s¢

empleardn la generacidn estocdstica con los modclos que a continuacion se explican.
Los modelos autorregresivos pueden tener pardmelros constantes, parimetros que varfan con
el tiempo 0 una combinacién de ellos. Los primeros pueden usarse para modelar serncs

anuales mientras que los restantes Suelen usarse para modelar series de tiempo

hidrogrélogicas con intervatos de tiempo menor que el anual,
La estructura gencral de los modelos autorregresivos AR(1) serd:

Z =7 _,b+¢ 2,118
donde

Y, serie de iempo dependiente

£y seric de tiempo independienic de Y, que esta normalmente distribufda

Para un periodo de retraso 2 ¢l modelo quedard definido como:

ARQ)
Zy =121 +$221-2 +E¢ 2.1t9

g =01rk—1 +¢20k-2 2.120
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1 =911 +621)

2.121
13 =9n +92rp
q»F% 2.122
l—-l‘l
2
Mm-—-r
0y =2 2‘ 2.123

l"rl

Si a los modelos autorregresivos AR(p) se les adiciona la componente MA(y) llamada de
promedios méviles de Box-Jenkins, se construyen los modelos ARMA(p.q), que también

pueden ser anuales o perfodicos.

Considerese los valores de la serie de tiempo normal Y{,Yi4+1.Y(42,.... en tiempos

igualmente espaciados t, U4 1.,t(42,..., 1as desviaciones con respecto a la media son:

Z =Y -} 2.124

La seric Z; puede ser representada como una suma ponderada infinita de vanables aleatorias

independicnles €,€(4] €42 COMO:
Zi =€ +VYIE | +VYE 2+, 2.125
Si se hace Z; dependiente unicamente en un nimero infinito que previas vaniables aleatorias

€ entonces el proceso resuliante es un proceso de promedios méviles MA(g) que es escrilo

como:
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q
Zy=g - D 8je-] 2.126
j=0

Los pardmetros del modelo son la media, la varianza de la variable independiente € y los

coeficientes 61.62.....Bq 0 un total de q+2 pardimetros que deben ser cstimados de las

datos.

Es importante destacar que para la generacion sintética se trabajo con programas de ¢computo
reviamente realizados y que consideraron los modelos AR, PAR y ARMA. Para seleccionar
cual fue el mejor modelo en competencia se aplic6 el principio de Parsimonia, en este caso ¢l

mejor modelo fue el de tipo ARMA.
Identificado el modelo a utilizar se generardn 10,000 muesuas y se buscard que los
estadfsticos de la muestras generadas no difieran significativamente de los estadfsticos

muesirales.

Posteriormente se realizard el andlisis de identificacion de la sequia y una ver identificada se

éstablecera su intensidad, duraci6n y severidad.
2.4. Anilisls reglonal del déficit de sequias

Las caracterfsticas de las scqufas sobre una drea puede determinarse objetivamente por varios
fndices como et déficit de drea, Ay, el déficit total, D y la méxima intensidad del déficit 1,
(Tase, 1976).

Para un plano uniforme de umbral, €y, las caracterfsticas de scquias pueden ser definidas

COImL.

91



m
Ag = _)E.ll(gisgo)(ﬁi) 2.127

m
D= _Zl(éo—i-.)l(gisgo)(ai) 2,128
I=

[d=§0‘mi“(§0-§[’§2s---'§m) 2.129

donde {(g, <g)(§)) es un indicador de la funcién definida como:

1 cuando &; S&g

2,130
0 cuando &; > &g

L, <k )(Gi)=

y m es el nimero de la estacién en la cuenca considerada. Similarmente para el andlisis de

248L0s s tiene:

m
Ag= .ZII(QPE.,O)(&i) 2.131
1=
m
§= _‘)Zl(*io*ﬁs)'(gpf,o)(ﬁi) 2.132
1=
Iy = max (§.€1.82,...5m) - &o 2.133

donde 1. g,)(§;) esun indicador de la funcién definida por:

0 cuando &; <&g
l N 2.134
(&, >80 &) {l cuando &; > &g

El 4rca déficit no produce ninguna informacién sobre la distribucién del mismo en el 4drea
considerada, pero expresa el ndmero total de déficit. Esia es una variable aleatoria enlera con

un m{nimo y mdximo igual a cero y m, respectivamente.
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Esto se puede expresar sencillamente como:

Ag+Ag=m 2.135

El déficit total no representa la distribucién espacial del mismo pero provee de un significado
para medir el volumen del total de agua en el drea en estudio. El valor mfnimo es igual a cero
y ocutre en un instante cuando el déficit en el drea es cero. Sin embargo esto alcanza un valor
méximo cuando todas las estaciones tienen simultdncamente sus respectivos déficit. Es

evidente que de estas dos Gltimas declaraciones que hay una fuerte correlacién entre Ay y D.

La intensidad mdxima del déficit es en realidad representativa de una mayor severidad del
evenlo en la regidn sin especificar su ubicacién. Sin embargo una 4rea con intensidad méxima

de déficit no implica que presenle una sequfa mayor con respecto a otras dreas.

Dadas las dificultades para la aplicacién de métodos analfticos en el andlisis regional de
sequfas sc recomienda primero considerar el caso simplificado del problema. Un resultado
simple puede servir como gufa para investigaciones de problemas mds complejos. Con esle
fin, el campo aleatorio definido previamente scrd construfdo por variables hidroldgicas
espacialmente independientes en m sitios. Para el tiempo en cada eslacién, la Funcién de
Densidad de Probabilidad (FDP) de las variables hidrol6gicas se asume como idéntico. De
aquf dado un plano uniforme de nivel de umbral la probabilidad de déficit y excedencia cn

cualquicr sitio puede ser expresada como:

q=F(&y =P &) 2.136

p=10-F(&y) =PE>&) 2.137

El drea déficit (A ) es un valor entero de la variable aleatoria y la probabilidad de ocurrencia

del déficit en cualquier sitio es dada por la ecuacion 2.136. Sobre los aforos y simplificaciones
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con Bermoulli se evalia en cada sitio, el FDP del drea déficil conviriéndose en una

distribucion binomial como:
m) ;o
P(Ag =i)=[. Jq‘pm ‘ 2138
i

Paralelamente 1a media y varianza eslardn dadas por:
E(Ag)=mgq 2.139
V(A4)=mpq 2.140

La ecuacidn 2.139 muestra que la media del déficit de 4rca se incrementa linealmente con ¢l
incremento en el umbral. Este punto ha sido confirmado por Tase (1976) sobre las bases de la
técnica de Monte Carlo. La FDP del drea déficit en la ecuacién 2.138 es general, en el sentido
que esta es independiente del FDP de las variables hidrolégicas consideradas. En otro aspecto

¢l nimero de sitios puede scr arreglado como una medida del tamaiio del drea.

La probabilidad de cobertura de sequfas en el drea serd:
P(Ag=m)=q™ 2.141

En algunas aplicaciones prdcticas la FDP condicional dc Ay, da un grupo de déficits
alcatorios que podrdn ser de interds. Si en uno o mds silios de la cuenca hay varias
alternativas  dc recursos de agua, tales como almicenamientos, agua sublerrdnca o
posibilidades de transferencia por interconexién de redes, cnlonces la probabilidad de sequfas
en ¢se sitio puede ser cero. La probabilidad que en cualquier k|, de m sitios tenga délicit, con

un umbral & puede ser definida considerando la independencia como:
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P& <80.&2 SE0.- Ei| SE0)=q"] 2.142

Asumicndo que en cualquier sitio es igualmente probable experimentar una sequfa, la
probabilidad condicional de que cierto grupo de sitios tengan déficit (dado que existe
actualmente un déficit de drca de tamaiio 1 en la totalidad de drea considerada) puede ser

escrila como:
P(&; <&0.&2 SEq... &y SEO[AG =1) =i/ m)¥] 2.143

De aquf, juniando las probabilidades anteriores se convierie en

P(§ <80.82 580.....Ek, $80.A4 =i)=(i/m)"'[.m]qipm"i 2.144

L.a probabilidad condicional del déficit de drea, dado un cierto grupo de sitios con déficit,

puede scr obtenida como:

m . —.
P(Ad=i|§1 <€0.82 séo....,ékl sé())=(i/mq)kl(i }prm I 2.145

Puesto que alguna informacién es dada con certidumbre la FDP condicional ¢n la ecuacién
2,145 tiene mds informacién que la distribucion original en la ecuacion 2. 138. La informacién
contenida de un FDP c¢s medida por la inversa de la varianza. Por lo lanto, la varianza serd
pequefia debido al gran contenido de informacidn. La ecuacion 2.145 conticne mds
informacidn que la ecuacion 2.138. La media y la varianza de la FDP en la ecuacion 2.145

puede obtenerse como:
E(Agle) sE0)=mq+p 2.146

V(Ayl&1 <&0)=mpq - pq 2.147
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Comparando la ecuacién 2.147 con la ecuacién 2.140 se ve que la varianza condicional es

siempre mds pequena que 1a varianza original.

Similarmente, la FDP condicional de una 4rca déficit, dado que un grupo de k sitios lenen

excedentes, puede ser determinada como:

—_ k2 m . .
P(Ag=il§| s&0,82 580, &k,ﬂéo){mm—;] [ ]q‘pm"‘ 2.148

Ademgs, la probabilidad condicional de una drea déficii, dado un grupo de k sitios tene

déficit y otro grupo de k4 sitios tiene excedente es;
P(Ag=i8y <&0.52 $80.....8k, E0.Ek, +1 >80 Ek, >80} =

mq mp ’

Las distribuciones de probabilidad en las ecuaciones 2.145, 2.148y 2.149 pueden ser

efectivamente empleadas en el estudio regional de scqufas,

Por otro lado, la ecuacidén 2.138 puede ser empleada para evaluar la probabilidad de algo mas

quc un cierto porcentaje, Y = ¢/m del drea 1otal cubierta por una sequia vomo:

i L
P(Aj2i)=1- E[}"},meﬂ 2.150

)=

Para m valores el término de 14 suma sobre ¢l lado derecho de la ecuacién 2,150 puede ser

obtenida por una FDP Normal.
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El FOP del délicit mixinmn de drei, Ay puede ser enconirada previende que o evolucitn del
Aenici a to largo del epe de tempo o8 independiente de otro. En gencral, para n insuntes de
dempo la probabilidad de o mdxima drea &&lcil, e menor gue o igual & un i-Esimo valor
entero, pudiendo ser escria como:

PiAy S= P(A Si) 1151

domde

|
PlAg S i)= E["‘}.lp““'l 2182
jeo!

de ln cual ol sustitur lns expresiones & oblene:

o]

=i
Sin embargo, ¢s bien conocido que:
PiAy =il=PlAy Si)=PlAy si-1) 1154
Sustitgyendo la ecuacidn 2153 dentro de la ecoacidn 2,154 sc obticne:

R

j:“ j=il



La probabilidad P(Ayg = m) del 4rca total a ser cubierta por un déficit puede ser oblenida de

i ¢cuacién 2,155 como:
P(Ay =m)=1-(1-¢™" 2.156

Para una pequefia region en donde el nimero de estaciones es lambien pequefio [a
probabilidad ¢n la ecuacién 2.156 no es cere, y hay un cambio para el drea (otal a ser cubierta

por scqufas.
Similarmente, la FDP del minimo del drea con déficit, A, puede ser obtenida como:

n n

m m . . m m . .
P(Ap <i)= Z(_]qum_J -1 ¥ (_]qum_J 2.157
j=i jeivM _

Una situacién interesante ocurre cuando la probabilidad de excedencia en diferentes sitios cs
diferente de otro. En tal siluacidn el campo aleatorio no es homogéneo ni isolrgpico.
Suponiendo que el evento aleatorio en dislintos sitios es muluamente independiente entonces

la no homogeneidad y la no isotropla del campo aleatorio puede ser el resultado de los

Siguienies res casos:

1) ldentico PFS en los sitios pero umbral no vniforme, es decir diferente umbral para cada

silio.
2) Desigual PFS en los sitios y uniformidad del umbral

3) Desigual PFS ¢n los sitios y umbral no uniforme.
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Las probabilidades de défeca v excedencia en m sitios estard dado por p, ¥ g, (i=1.2....m
siendo p= excedencia. g = déficit). La prohuhilidad de drea déficit serd {pual a i P(A; =1)
pucde ser evaluada por Idcnicas numEncas coma:
Ty L L L, 2
PlAg=il==Zq; L qp- X a3 INmn 1158
I = = i
n=l p=l i =1 k=]

n#i h# i ka
l-|.i.....i-] L v O |

0 paralelimene
i A
il A m m
P{Ay =“=ﬂ ].-.[ E qlh an! 2,159
k=t gy . Y ks=l
ith; i I
\ =12y J 5

Donde la mulidplicacidn de fa | sumas en el parénicsis incluye twdas las posibles
combinaciones & i dERCs en m o sitios puests gee el dimo Wrmino & la moliplicacidn
corresponde a los posibles combinuciones de excedentes, Para FDFs idénticos ¢l ifrmino en
paréniesis s¢ gmplifica por mim - 1) .. (m-i+Dg" ¥ lu dllima muluplicscsdn produce la
ecuacion 2.155. 8i se requiere el maximo y minimo déficn de dren del campo aleatodo no
homogéneo ni isolrdpico puede encontmrse similarmente de las écunciones 2,155 v 2.157
peeru Liende a ser rechazadas debido a su largas ¥ complejas capresiones.

Laws mecanismos manejudos parn el drea toal déficn definidos en b ecuacidn 2,128 mvolucrdn
diss fendmenos aleponos, uno es asociodo con el ndmere de défcit (dres &hcdn v el on
con sus magnitudes. Por [0 anio cn el ratamiento probabilistico puede usarse l1a worfa Je
stms de nibmeros aleztorios, Lo probabilidad combinads de el drea toal délicit v el dnea

défieil puede ser escrita coma:

PiD<d Ay =i}=PiD<dAy=DPlAy =1) 2160



de la cual la distribucién marginal D serd :

m
P(D<d)= YP(DsdAg =1)P(Ag =i) 2.161
i=0

sustituyendo la ecuacion 2.138 dentro de 1a dllima expresidn quedard definida como:

m . .
P(Dsd)= E{iqu'pm_'P(DS(ﬂAd =i) 2.162
i=0

La probabilidad condicional del 4rea total déficil dado un déficit especitico de drea puede ser

aproximada por una FDP Normal con media y varianza:

Mp = ilg 2.163

o} =ic} 2.164
donde py y cg son la media y la varianza del déficit en un solo sitio.
Downer {1967} defini6 eslos pardmelros en 1érminos del umbral como;

ng =P(eg)/g 2.165

og =1+egdeg)/q 2.166
donde

=112 1 2
®(ep)=(2n) exp[—;eo] 2.167



Por el ieorema del limite central uno puede escribir:

d
P(D Sd|Aj=1)=—l;2— [ cxp[—(o_mo)z]db (e sd <gp) 2.168
(27)"“op

La sustitucién de la ecuacidn 2.168 dentro de 1a ecuacién 2.162 produce la forma completa

del drea wtat déficit como:

m d
P(D <d)= El[ }1' m-i | cxp[—(D—iuD)znicg]dD 2.169
l

72
(2 )IGD i=0 oo

E! campo aleatorio de la mdxima intensidad del délicit (I4) ticne un mecanismo similar a D

como ¢l mdximo de lus variables alcatorias. Esto denola la probabilidad de 1y siendo menor
que o igual a s por P(I; $s) y la secuencia de eventos {Ag =0} {Ay =t}....{Ag =m}

representan una seric conlahle y exhausiva Q. Esto ¢s posible de escrbir para toda S > 0

como.
P(1g ss}=P(lg £s.Q) 2.170
o definiendo
& =& ~& 2.171
, , , m
P(lg <s)=P max((}.—§|,—§2 ..... —f;mj s Jag =1) 2.172
i=0

donde U denota la unidn de los eventos. Debido a que son mutuamente excluyenles loy

cvenlos enemos:
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P(lg m):j)ip[max[o.—g} .—a'g.....—g}n].(Ad - i)}

Si ﬁi, (1= 1.2,..., m) representa una secuencia de variables aleatorias independientes con FDP

P[gi SS] entonces:

P(Ig <5)=P(Agq =0)+ )[E ]l[P(g}SsJP(Ad =) 2.174
i=] j=1

Adcemds, si éj son identicamente distribufdos enlonces la ccuacién 2.174 se convierte en;

P(Ig ss)=p™ + EPi[ﬁl sS]P(Ad =) 2.175

=1

La sustitucion de la ecuacién 2.138 dentro de la ecuacidn 2.175 da la forma mds simplificada

de la mdxima intensidad déficit FDP:
Plig <9)=p™ + 3 Mgt pmipife <
gss)=pM+ ¥ la'pMTPE <5 2.176

2.5. Anilisls conjunto severidades-duraciones

Para el andlisis conjunto de las severidades de sequlus maximas anuales con sus duraciones se
utilizard a la distribucién logfstica bivariada para mdximos, la cual tdene parecide con la

ccuacion 2.114.
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I/m

m/B, m/p,
]31] +[|-[—V"U2J32] 2177
0

X

F(x,y,m) =cxpq— (l—( ~ 4l
aj

donde
x = variable aleatoria que representa a las severidades méximas anuales

y = variable aleatoria que representa a las duraciones de las severidades méximas

La funcién de densidad ser4:

m/f, -1 m/f, -1
f(xy,m) = — [1—["'”‘]{31] [1-[y'"2]BQJ 2
LD a P

m/f, m/p 1/m
exp —[1—[)‘_“]}81] +[l—[y_u2][32J : +m- | 2.178

o)

Los pardmetros del modelo pueden estimarse por mdxima verosimilitud utilizando el esquema

de optimacién multivariado restringido de Rosenbrock. la funcidn a maximizar seré:

Nl NZ NJ
LL(x,y;8) =1j ZLnn(s;(_)) +1s ZLnn(x:y;Qz) +13 ZLnn(l;Q3) 2.179
i=] i=1 i=1

donde 1y,17,13 son indicadores con valores iguales a uno si N >0 y cero en cualquier
otro caso. Entonces, la funcién logarfimica de mdxima verosimilitud para la funcién de

distribucién de valores extremos es:
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N] )
+13{-N13Lna, - z[l—[%]ﬁl] + ZLn[l—[‘;J]Bl] 2.180
{

i=1

El csquema de andlisis scrd ¢l siguiente:

l. Dado el hidrograma de escurrimientos (Figura 2.1) ¢n la estacion analizada, s¢ deberdn
considerar aquellas descargas Q, que son mds pequedas que el nivel de referencia Qr (nivel de
truncamiento), tal nivel de referencia deline a aquellos escurrimientos que  pucden
considerarse como bajos. Los flujos que son igualados o excedidos 85, 90 0 95% de las veces
son considerados como bajos en el andlisis de sequias. De acuerdo con este criterio, las

severidades maximas anuales serdn obtenidas con la siguienie ecuacion:

D=1-0 2,181
ll?

1= [Qut 2.182
Ly

O=Q*T 2.183
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donde
D = déficit o severidad mdxima
I = suministuo

O= demanda

2, Del registro obtenido del punto 1 y teniendo en cuenta el nivel Qr, es necesario calcular
todos los déficits y duraciones en un afio, ordenarlos de mayor 2 menor considerando a los

déficits como base y formar un registro de series anuales Severidad-Duracidn.

3. Debido a la naturaleza aleatoria de los 1lamados suminisiros y demandas, la distribucién de
los déficits (suminiswos-demandas) pueden ser calculados con la operacién de convelucién

para [a resta de dos vatiables aleatorias.

I oo
F(t) = j J’t‘(l+s,s)dsdn 2.184
donde
F(l)  =es lafuncion de probabilidad de los mds grandes déficits
L = diferencia entre suministro y demanda (déficits)

f(1+s,8) = funcidn de densidad conjunta entre los suminisiros y las demaundas

4. Para resolver el paso 3 serd necesario aplicar ¢l modelo logfstico bivariado asociando las

variables aleatorias de suministros y demandas.

5. Para cada probabilidad buscada se obtendrd un déficit mediante la ccuacidn de convolucidn

del paso 3.

6. Para obtener la duracidn que le corresponde a cuda una de las severidades obtenidas en cl

paso 5, se requerird:
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a) Aphicar el modelo logfsiico bivariado a la combinacidn sevendades-duraciones del
registro histdrico, con el fin de delerminar sus pardmetros,
b) Ultilizando la funcidn de distribucidn condicional obtener ¢! valor de la duracidn de

la sequia mixima dado que ha ocurride la severidad para un periodo de retomo dado.

Fix.y)
Fly)

Fixly) = 2,185



3 ASPECTOS ECONOMICOS Y SOCIALES DE LAS SEQUIAS

Para estudiar el potencial del impacto de las sequfas, se empezard primero con una discusion
general de las consecuencias y de los efeclos acumulados en el tiempo. El presente capftulo se
subdivide en dos partes: 1) impactos socio-polfticos, impactos econémicos ¢ impactos generales
en el medio ambiente y 2) estrategias y medidas para tratar las sequfas. En este Gltimo se hace
énfasis sobre la interrelacién de los principales efectos.

3.1 Impactos socio-politicos

Desafortunadamente como en otros desastres, la sequfa representa un evento que es muy diffcil
de identificar tanto en su inicio como en su punto de terminacién; especialmente en los casos en
que se prolonga.

Es imporlante hacer énfasis en que la sequfa es un desastre natural que es diferentc a otros en
algunos puntos importantes. Primero, la scqufa es un desastre que es completamente dailino en
naturaleza: este es un "fendmeno deslizante, con efectos acumulativos de manera lenta” y tiende a
persistir sobre largos periodos de tiempo. En la muestra de ticmpo, la sequfa (particularmente la
agrfcola) dificre de otro desastre, ya que sus cfectos se relacionan con el medio ambiente
econdémico y en el desarrollo social de una regién o de una nacién entera.

Mientras los efectos no incluyan las pérdidas econémicas que otros eventos pucden lencr, estos
producen impactos que pueden extender las consecuencias en érminos de cambios eventuales en
la poblacidn, reduccién en la poblacién, alteraciones de la estructura social, adversidades
econdémicas y perturbaciones ambientales.

Se ha expuesto repetidamente que aunque las scqufas son esencialmente un tenémeno tfsico més
que cualquier otra cosa, eslas deberfan ser vistas como un fenémeno social y econdmico de
extrema importancia, Micntras las condiciones hidrolGgicas son completamente importantes, las
tillimas consecuencias de las sequfas tienden a ser vistas en el contexto de los efectos sobre las
actividades sociales y econémicas ¢n un regién dada. Algunos autores han hablado sobre sequifas
socioldgicas definidas cn términos que muestran la influencia que las variables ffsicas y de las
caracterfsticas metcoroldgicas tienen sobre la actividad social de las comunidades en general.
Este punto es particularmente importante ya que ¢l incremento de la urbanizacién ¢
industnalizacién produce demandas las cuales, junto con la demanda de agua en el sector agricola

107



s¢ eapande subre los afios pasados produciendo una shia y complejs nerdependencia en bos
Ristenias siciales.

E! énfasis sobre las sequias en el dmbito socioldgico se puede resumir en:

u} el camblo en el medio ambiente social yo gue la sequia puede afeciar vulnerabemenic & los
grundes segmentos de poblacitn;

b) I rescciones sobr¢ las sequiss esiln fuvoreciendo & ciertos sistemas afectando I
interdependencio ¢ incrementando el lamado para una mayor integracicn asf comn alcance en kb
plunificacion,

¢) las estruidgias han sido recomendadas como parie de un mejor alcance de polfticas, las cuales
en su momenio requieren de comsideraciones comple jas para el desarrollo de recursos naturales, ¥
Tinalme nie;

d) las reacclones O respucstis que s requicren para ampliar la movilizackn de institociones ¥
goenie con li iden de acomodar o adaptar las politicas para la escases de las fuenies, vanedad de
climas ¥ la incertidumbre de Tuturos medios ambienies,

La soquin como una Have social, es un clemenio gue debe ser lievado o coalguer discusidn de
desasires naturales. Este grado de percepoide vara de acucrdo con: a) el grado de andes. b) b
experiencia y ¢) cheras diferencias persoanales

Liny vuloracidn de 1odas lus consecuencias sociakes de las soquias o8 reprosentads por una
membrang intrincada de relaciones individuales y posteriormenie encarando o total d¢
impacios en ¢l estada, regidn, nacidn y el mundo.

Warrick (1975) propone una relacion dende ¢ tata bos efectos que pacden ocurmr ¢n cada navel
social, (Fig A1)



Hambruna

Confliclos intemacionales

Transtorno mundial de los sisiemas sociales
Efectos severos en la salud

Efectos en la salud/escasez de alimentos

Aumento en los precios

Perdida de tratados comnerciales

Incremento de los pagos en el sector agricola

[ranstorno de los sectores econdmicos

Region Incremento de desempleados
Incremento de la intensidad de migracién
Inestabilidad regional
ubicaci6n
Agricultura uiebra

¢rdida de ingresos

Figura 3.1 Rango de posibles consecuencias sociales de las sequfas.

Lo anterior lleva a la necesidad de desarrollar mucho méds que un esquema sistemdtico para
relacionar varios sectores de la sociedad con algunas caracterfsticas analfticas, incluyendo
algunos efectos interactivos. Yevjevich en 1978 propone el siguiente esquema donde relaciona
los impactos con las posibles consecuencias.

lmpactos econdmicos.

-Pérdidas econémicas por sequfas en la produccién de leche y carne
-Perjuicio en Ia produclividad de la tierra
-altos costo ¢ indisponibilidad de agua para ganado
-altos costos e indisponibilidad de comida para ganado
-incremento de la depredaci6n
-incendios

-Pérdidas econémicas por sequfas en la produccién de cosechas
-dafio perenne a los cultivos, pérdida de cultivos
-perjuicio en la tierra de cultivo (erosién edlica, etc)
-plagas de insectos



-enfermedades en las plantas
-dafio a la vida silvestre de las plantas

-Pérdidas econdmicas por las sequfas en la produccién de madera
-incendios torestales
-enfermedades en los drboles
-infestacién de inseclos
~dafio en la productividad de zonas forestales

-Pérdidas econémicas por sequfas en la produccién pesquera
dafio en el habitat pesquero
insuficiencia de agua para el desarrollo de la vida de las especies
pérdida de peces jovenes debido al decremento de flujos
(pérdida de agua en la generacién de turbinas)

-Pérdidas econémicas por sequfas en aspectos de recreacion

-Pérdidas econdmicas en la manufactura y renta de equipos de recreacion

-Pérdidas econémicas en la industria directamente dependientes sobre la produccidn
agricola( manufacturacién de fertilizantes, procesadoras de alimentos etc.)

-Desempleo por la reduccién de la produccion.

-Tensién sobre instituciones financieras (crédito de riesgo, escascz del capital, etc.)

-Pérdidas en la renta de los gobiernos locales y estatales ( reduccién de las licencias en la
caza y pesca, etc)

- Renta de las firmas de suministro de agua
-deficiten los ingresos
-golpe a la rentabilidad
-Pérdidas econémicas de la navegacién de corrientes, rfos y canales

Costos transporte de agua o transferencia
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Costo de nuevos o suplementarios desarrollos de lugntes de agua

{mpacio gmbientales

-Darfio cn las especies animales
-Dafo en el habitat silvestre
-cscasez de comida y agua para beber
-enfermedades
-vulnerabilidad hasla la depredacion (especies concentradas cerca de suministros
de agua)
-Dafio en las especies de peces
-Dafo en las especies de plantas
-Afectacidn en la calidad del agua (concentracidn de sales)
-Afectacidn de calidad del aire (polvo, contaminanies)
-Alteracion del paisaje

Impactos socigles

-Scguridad publica de bosques e incendios
-Desigualdad en la distribucion de impacios ¢n la sequia
-Impaclos en ¢l estilo dc vida

-desempleo

-pérdidas de terrenos

-pérdidas en el economfa

-reliros

-disminucidn de campesinos

-incertidumbre

-recreacion

-higiene personal

-reuso de agua en las ¢asa

-entretenimicntos
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3.2 Impactos econdomicos

El uso del agua debe satistacer las necesidades humanas y psicoldgicas aplicando aliernativas que
puede ser economicamente viables.

Las sequfa rcduce la disponibilidad de agua, la cantidad usada, y de aquf ¢l valor recibido. La
estimacién de los impactos econdmicos requiere la determinacién de patrones de uso durante
periodos nonmnales de disponibilidad de agua, es decir como es alectado cada usvario por la
sequfa, y la suma de las perdidas incurndas.

3.2.1 Uso normal del agua.

La distribucidn del agua es un buen indicador econémico, la cantidad usada es determinada por el
balance mercantil entre la demanda (beneficio marginal) y ¢l suministro (costo marginal). En el
proceso de este balance, el primer valor disponible deberd ser ¢l valor mayor de uso y
posteriormente adicionar los incrementos del agua que son o serdn suministrados hasta tener
progresivamente valores menores de uso representados por una curva de demanda con pendiente
negativa, Con respecto a los suministros, algunos incrementos de agua tichen un costo menor e
incrementos adicionales ticnen un costo mayor debido a los requerimiento de almacenamiento y
las distancias de transportacién. Por lo anterior la curva de suministro tendrd pendiente positiva.
Si la longitud de los datos de la curva de suministro y demanda es construida sobre las bases de
las condiciones de suministro de agua para un aflo normal de disponibilidad, ambos s¢ intersectan
formando un equilibrio. En resumen, los factores hidroldgicos y de ingenierfa determinan los
suministros de agua a los usuarios, y la cantidad de los impactos sulridos por la sequfa cuando la
cantidad de¢ agua suministrada es menor.

El agua ¢s ampliamente usada, pero los datos disponibles no reficjan a todos los usuarios. Newell
(1972) proporcioné una jerarqufa de uso ) produccién de alimentos y bebida, 2) ventas, 3)
industria, y 4) transportacion. Actualmente se pueden afladir la generacion de energfa clectrica,
recreacion y valores ecoldgicos. Al adicionar usos serdn empleados grandes volumencs, por lo
que las entradas existentes tendrdn que ser sustiluidas por otra decreciendo el valor de la unidad
marginal, y como es usada mas agua en total, se deberd lograr la valoracion de los usos.

Esta wndencia es ilustrada en la figura 3.2, La caracterfstica es la relacién entre ¢l valor (P)
recibido de los uso del agua y la cantidad (Q) de uso de agua de la forma:
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P,
Q=Q. 7t 3.1

donde Q, vs la cantidad dc agua P, son los valores de agua usados v E es la elasticidad en el
precio de demanda. E es caracterfsticamente bajo para usos allamenle prioritarios, tales como la
bebida.

Para cstimar la curva de demandas conviene clasificar 1os usos del agua como: (1) usos externos
para irrigacion agricola y de tierras, 2) usos internos en viviendas, comercios ¢ industria, (3) usos
internos para pesca, navegacion, venta de agua, generacion hidroeléctrica y recreacién y (4)
suministro por lluvia para agricultura, produccién de agua para ganado asf como ¢l suprimir
incendios y erosion por viento.

No se puede olvidar que cada una de las demandas se relacionan con las variedades del clima. El
mayor uso percapita del agua es en dreas dridas donde e! agua se encuentra disponible en las
montaflas cercanas. Los altos costos en el suministro o baja disponibilidad dcl agua reduce el uso.

L.a cantidad de agua usada internamente depende del clima a través de efectos dircctos como la
influencia de la comunidad, la base de la industria, la temperatura del agua usada para enfriar, o
las necesidades de una familia para bafio o lavado.

Excepto para el suministro por lluvia y usos internos en el medio ambiente, ¢l agua suministrada
requicre de esfucrzos humanos y por lo tanto aparecen los costos para satisfacer la demanda cn
los lugares requeridos. El costo varia con la duracién de la provisién de agua, la dislancia a la
que tiene que ser transportada y el tralamiento requerido para alcanzar la adecuada calidad.

Las facilidades de suministro de agua reducen suceptiblemente la sequfa . El objetivo en ¢l disefio
de metas son disminuir la severidad experimentada por la reduccion de agua y la vulnerabilidad

¢n el suministro causadas por la escasez. La severidad de la sequfa puede ser expresada por:

g2 -Q 3.2
Q,

donde Q, cs la cantidad de agua disponible durante la sequfa y Q, es la canlidad de agua
disponible normalmente (Jensen 1978). La vulnerabilidad del suministro hasta la sequfa puede ser
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e xada voirme a probabilidad de que fa severidad de la segufa exceda algun valor inlerable 8. E
disedbir optima pars o] suministro se dard cuando la suma de B produceion minimize los costos,
La produccin dpima es determinads balunceando s bencllcios marginabes con ¢l custo
marging {vosin de ks sistemias ademds Jde lus pérdidas cousadas por la duracidn de 1a sequlab y
virkedades con ¢ precio dyl apua,

El cosio de bos sislemas Jdepende de la vanizhilidad del Nujo entre 1o estaciones secas v hdmedas,
la difereinia entre la distancia ¥ clevacitn de la fueme hasta [ Iocalizacion de la poblacion usi
como el tratanuenio requenido pura salisfacer s estindares de cadided. Bl agua puede ser
almacenada en depdsinms superficiakes 0 subterrinecs y distribuida por canades 0 wheras o por la
recarge y bombeo de aculferos. En general, 1) freas (Hipicas o de wpograifa accidentada) sin
mucha agua sublerrinea son mds vulnerabdes 8 sequias 2 menos gue s¢ poedan prsporcionar ¢l
capital de mveniin para ¢ almacenamicnio superficial y siswemas de  distribucidn, y 1)
suministos superfivialkes de agua son mds costos para las ciodades, de esie modo s crean
impaesios sobre L2 disprnibiladad del agua suberrinea local.

Para suminissios. saperficiakes ¢ agua, l produccidn fja s la propurcidn con b vual ¢ agus
pucde ser derivads duranic wna seguia. Para o suministto sublerrdneo, la produccidn o ¢s ol
promedio anusl de bombvo que deberd ser igual al promedin inual de recurga.

El disefio de sivtiemas Je suminmistro requiene de nclotr bas pérdides durante periodos de escaws
de agua. Las luncones de péndmdas tenden 3 sor propuestas por la estimacidn de hos im pacios
econdmcns & la escases anoCiados oo vanos sistemias deslgnados y esquemias de operacidn

El sumunastro ipico o costo marginal relacionado por of sunumistro de agua es de la forma:
P=as+hi)-1()) 13

dunde (), es fa cantidad & agua haalmeme dispomible wn Lacilidades de almacenamicnlo, y a b
¥ ¢ son pardmetros del sitio. Generalmense & depende sobre hos costios. del tralumienio de agua y
distribuciin, b depende sobre ls dissancia 2 la gee uno debord de o pars encontrar ¢l agua, y ¢
depuende sibre la magniud de ko laoladades eguendas para ¢ almacenamacnio. ), vs peginihe
en chma seon. Si Q) ex mcmw gue ), (la sevesidad kxal pars agua ox mom gue el agua
dispomible hxalmenic), catoaces P o= 3 La rebacidn de e omdicionss (reprocniamds L
silualiones de agua on ahondancia, dspombodad inlcrmodia y escasc? de agua) s monirads on s

Figura 3.2
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Flgura 3.2, Bulince del suministso y la demanda determinande cantidades de agua suminisiradis

1.1.2 Pérdidas econdmicas durante las sequias

En ¢l contexto de los Figuras 3.2 ¥ 1.3 una sequfa es una situncion en I cual la cantidad de agua
indicada por b curva B sununistee no peede ser nepatide, Consecueniemenie, hs bemeficn s
asociaduos con el suministro y la demanda no pueden ser alcanzados. Estas pérdidas en benclicis
son lus pénbdas econdmicas ha ser estimudas.

Erincipios de (g estimacidn de péedigas. E| subsidio de las perdidas durante una sequla serd

igual al drea sobre la poeodn de l curva que representa la demanda insatisiecha, Expecialmenie
ks pérdidas pucden, dada ka ecoacedn 3.1 ser cstimadus de 1) P, ¢l precto marginal del agus ¢n
aflos normales, (23 Q, la cantidad de agua usada ¢n afios mwmales, 11) Q, la canhidad de agua
dispomsble en hs afiod de seguia y (4) 12 castcidad de¢ fa demanda El frea sobee la corva de
demanda emre (), ¥ (), ¢s mosirada en b Figura 34, Inicgrando la couacidn 3.1 vnlre eaios
Eimites da unas pérdidas iguakes a

_RQ'Q, Q
el TadTh 14
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cxcepto en los casos donde E es igual a | donde

Q

d

L=PQ,In 3.5

Curva de cona demandig===

Pérdidas omitidas ™
por ¢l uso de una

curva de gran

demanda
\‘\

-

P, Valor del agua

.

Qd Qr
Q. Cuntidad de agua usada

Figura 3.3 Pérdidas causadas por escasez de agua estimadas por la curva de demanda.

Algunas consideraciones deberdn examinarse antes de aceptar una estimacién hecha por csic
método:

(1) Un agricultor tiene un niimero de opciones para administrarse en la sequfa. Especificamente.
el puede elegir entre (a) reducir la imigacion de hectdreas, (b) reducir la cantidad de agua
repartida hasta un ndmero determinado de hectdreas, (¢) sembrar un cultivo mas tolerante a las
sequfas, o usar una inflacién de precios por la sequfa, (d) en algunas jurisdicciones, vendiendo su
agua correclamente a otros usuanos con precios afectados por la sequfa, guizas solo para tu

duracién de la misma.

(2) El derroche de agua por varios usuarios. Durante una sequfa, ¢l agua cs mds preciosa; y los
usuarios pucden dar un esfuerzo extra de manera temporal. En resumen las presiones sociales
para conservar el agua son mayores y ¢l incentivo para sacrificos lemporales ¢s mayor que para cl
caso de reducciones permanentes, Esia capucided de conservar el agua provee de una capacidad
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de memoria en contra de la reduccion de benefios hasta el grado de que prdcticas de
conscrvacion de agua son usadas en afios himedos como secos.

(3) La disponibilidad de agua puede no ser igual al valor de los usuarios. Varios factores pueden
privar a un ndmero alto de usuarios mientras valores menores de usuarios continuan con el
suministro normal. Tales contrastes incrementan las pérdidas econémicas.

(4) Los usuarios pueden no estar disponibles para modificar el uso de agua hasta un valor 6ptimo
de uso en condiciones de cambio de afio en aio. Rotacién de cultivos y corte de drboles son un
buen ejemplo de esto.

3.2.3 Consideraciones instituclonales y pérdidas econémicas indirectas

Las discusiones anteriores asumen que el agua disponible durante la sequfa serd repartida hasla
maximizar su valor en uso. En la actualidad, varias consideraciones no econémicas y contrastes
institucionales preveen distribuciones de agua durante la sequfa.

Al mismo tiempo, las discusiones previas sobre la estimacion de pérdidas econémicas causadas
directamente por la sequfa son fundamentadas sobre la aplicacién de teorfas de produccifn para
la operacién de un sistema de funcionamicnto de mercado. Durante mucho tiempo los
economistas reconocen que los proyectos de agua tienen efectos directos e indirectos. Los
efectos indirectos ocurren a través de la ecnologfa de impactos externos como los ilustrados por
condiciones de viento, empeoramiento de la estélica, declinamiento del agua subterrdnea o
salinizacion, etc.. Efectos secundarios ocurren a través de impactos externos peculiares y en la
economfa con las pérdidas direclas afectando otras indusirias. Los impactos directos son mejor

estimados por invenlarios.

Los impactos secundarios son mejor estimados por un modelo de entrada-salida. Riefler (1978)
sugieren que mejores resultados pueden ser obienidos  por la desagregacion del sector agricola
hasta obtener sus mayorcs componentes sensitivas a la sequfa y posiblemente introduciendo la
produccioén de agua como un sector separado.

Micntras estos detalles deberdn ser perteccionados hasta representar las necesidades, los pasos
bdsicos en la estimacion de impactos econdmicos deberdn ser:
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(1) definir ¢l uso normal de agua en ¢l 4rea (incluyendo suministro de agua por Ia mano del
hombre y agua suministruda por la naturaleza en funcidn de la precipitacion).

(2) Derivacidn de la curva de demanda.

(3) Reparlicion del agua disponible durante la sequfa entre los diferentes usuarios. Eslo deberd
ser hecho por un modelo de maximizacion interna.

(4) Definicidn de una estrategia d¢ administracion para la disponibilidad de agua en cada uso
duranie la sequfa,

{(5) Empleo de otras curvas de demanda o curvas de pérdidas para Ja definicién de usos de agua
hasta estimar 10s impactos por usuarios.

(6) Adicién de impactos direclos y empleo de modelos entrada-salida para la estimacién de
UNPECLOS SeCUNUArios.

3.3 Impactos Ambientales

Se puede resumir los impactos de manera general sobre algunas calegorfas amplias gue
ejemplifican ciertos aspectos de los desastres ecolégicos:

(1) Al inicio uno puede pensar en I§rminos de ransformaciones ecolégicas a corta o larga escala
siendo los gxtremos mds notables la desertificacién.

(2) Decremento general de niveles de agua en lagos, rfos, almacenamiento y acufferos. alectando
la encrgfa, suministros municipales, industria agricultura, recreacion, eie. Otras consecuencias
incluyen incrementos en la contaminacion ya que de reducir la superficie de agua, especialmente
de (lujos mfnimos, s¢ incrementan la salinidad en la agricultura y en aculferos

(3) Las pérdidas de la parte superficial del suelo e incremento del polvo por ¢l viento afectan el
ambienle, provocan dafos en la tierra, abandono de las tierras y reduccién de la iniensidad de uso
de tierra; incrementos de desastres; pérdidas de arbusto y drbules hormamentales, con las

correspondientes consecuencias estéticas.
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(4) La lista dc impactos sobre ticrras irrigadas y ticrras secas es completamente larga. Algunos
efectos son la cscasez de cultivos, incremento de la actividad de inscclos y depredadores,
multiplicacién de “hierba mala”, plantas perennes y aceptables son remplazadas por especies de
menor ulilidad, incremento de incendios forestales, conversién de ticrra y generalmente se tiene
un polencial de transformacién a olros usos de tierra (urbanizacién).

(5) Futuras afectaciones de la comida y ganado por la reducci6n del tamaifio del rebaio y por
incremento de desastres y problemas de control.

(6) Recursos de la fauna son similarmente afectados en Wérminos de mayor o menor pérdidas
COMO recursos acudlicos.

3.4. Estrateglas y medidas para tratar con las sequias

Lu habilidad general de los individuos y comunidades para discfiar estrategias cn el manejo de las
sequfas ha sido primordial debido a la importancia de las polfticas de desiciones publicas,
especialmente con la consideracion  de los avances tecnolégicos, construccién de reservas,
conservacidn del suelo, prevension de problemas de erosién, y generalmente la creacidn de
programas y polfticas con recursos adecuados al desarrollo.

3.4.1 Prospectos socio-politicos para tratar con las sequias

Una clasificacién interesante de las respucstas para el ratamiento de sequfas estard dada por la
diferenciacion a lo largo de seis dimensiones o escalas. Estas son ¢l liempo, espacio, sociedad,
actividad, percepcién y nivel tecnoldgico. La dimension de tiempo ¢s obviamente cara y es
referida a la escala de desastres en términos de su duracién. La dimension espacial es sugerida en
la escala geogrdfica de los efectos de la sequfa y su relativa localizacion. La dimensién de
socicdad retleja la continuacién de un individuo o una regién y comunidad manifiestandose a
través de dilerentes mecanismos de supervivencia. La escala de actividad incluye la diterencia
entre sistemas econémicos. La dimensién de percepcién dilerencia la condicién y conducta en la
forma de encarar el riesgo de las sequfas. Finalmente, el desarrollo tecnoldgico constituye ¢l
capital y niveles requeridos de organizacién asf como téenicas espectlicas para responder al

tenémeno.
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En vista de tales respuestas, se pueden diferenciar cuatro tipos de mecanismos de adaptacion
humano con el medio ambiente:

(a) mecanismos de ingenier{a, tales como inovaciones tecnoldgicas y sus aplicaciones;

(b) mecanismas simbdlicos, los cuales reflejan lo concemniente a la culwra relacionando
SuS NOrMas y reglas;

(c) mecanismos de regulacido, los cuales definen politicas pdblicas y control social; y

(d) mecanismos de distribucidn, los cuales especifican el movimiento de gente, actividades
y recursos.

As{ existe una diferenciacién importanie de los modos de tratar las sequfas es posible identficar
entre la absorcion, aceplacidn, reduccién o cvasidn de pérdidas o desastres como parte de un
esfuerzo total requerido para sabrevivir en el medio ambiente, cada categorfa no ticne postura
por s{ misma pero a menudo aparecen como parte de una estrategia de mangjo siendo una mezcla

de respuestas bumanas dividida en cualro factores;

(1) La presencia de eventos extremos dependicndo de la frecuencia, duracidn, extensién
del 4rea, velocidad de comienzo y dispersion espacial de sequlas;

(2) La localizacidn de expeniencias sobre desasires y la sucesion de ajustes;

{3) La intensidad de usos de recursos, incluyendo altos capitales y labores de
investigacion por unidad de drea; y

{4) El nivel de material alcanzado, implicando que ¢l conocimiento de la mayorfa de la
informacioén incrementa cl conocimiento det umbral:

Revisando las polfticas de desastres naturales, la literatura ha distinguido entre cuatro polfticas
diferentes las cuales son mutuamenie excluyenies:

{1} ayuda en desastres;

(2) control de eventos naturales;
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(3) reduccidn del potencial de dafios y;
(4) manejo en la combinacién de desastres miltiples.

Como se ha visto anteriormente los riesgos de las sequfas son una consecuencia del caracter de
los sistemas ffsicos y sociales. Los electos pueden ser disminufdos por la adopeién e
implementacién de polfticas para mitigar ¢l riesgo y las consecuencias negativas de la sequfa.
Tales sisiemas son dindmicos por los cambios en Jos patrones de actividades y uso humano asf
como en el medio ambicente {fsico.

Uno de los intereses en la produccién de esfuerzos para responder a los impactos sociales y
polfticos de las sequfas ha sido el encontrar que en la literatura no existe mucho sobre su manejo.
El argumento general sobre esto involucra una inmediata reaccion derivada por un llamado para
"improvisar arreglos institucionales” los cuales deben ser desarrollados paralelamente con los
avances tecnol6gicos. Esto no solo refleja la escasez de conocimientos para desarrollar
mecanismos inslitucionales alternativos, sino ademds la actitud prevaleciente para responder
simplemente ha desastres a través del manejo de una crisis conlra un gran alcance y manejo
sistematico de riesgos.

3.4.2 Estrategias para tratar las sequias.

Las estrategias aplicadas para la mitigacién de los impactos de las sequfas pueden ser de dos
tipos: proactivas y reactivas, Las estrategias proactivas son definidas como todas las medidas,
concebidas o preparadas por acciones concisas y sistemdticas, que pueden atenuar los efectos de
las sequfas. Las estrategias reactivas son definidas como aquellas que son bdsicamente
improvisadas una vez que una sequfa s inicia y los impactos son visibles.

En general la diferencia entre las medidas proactivas y reactivas s principalmente en que las
primeras se cncargan de la planeacion de contingencias mientras las segundas generan
improvisaciones de medidas "ad hoc” que se ajusten a la situacion.

Las estrategias proactivas estdn formadas por tres tiempos bédsicos:

(1) agrupacion de todas las medidas incluyendo planes de contingencia y requerimientos
de investigacion para su aplicacién antes de la iniciacion de una sequia
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(21 medidis v planes de contingencla gue serdn ejecundos omi ver g D segubs s o
estuiliands su curacier, exiensitn v probables impacios y,

(1) medidas de posl-sequias gue preveen planes de contingencis pares minin s
impuctos @ gran escala, distribuckn cquitifivae del las pérdidas. ol comie las Reacoones y
accions de las personas

La primers fase de las estrafegios proactivas, e preparcidn anles de laosegule O poeseeguli
hasicumenie intenta distibuir major of agui para resiste W oscases y el delicil en la daracifin
prolongada. Esto deberd wnor las siguivnies caracieristicas:

ia) Reunidn de todas las expenencias provies sobie impacios deosegulas, b womogfa.
coniexins suciakes ¥y ecomdmicos die cada sequili ocurridi

(b} extrapodacion dy teenstogie, condiciones sllales y conndmicay dentro de un Julun
inmied il y

(€] impacio en la dispombililad de wenoligla puars tratar sequlus, en forma de pérdidas o
como ¢l gosto de implementar vafius medidus estando bien gvaluadus ¥ oplmadas

La wpunds fase emprendids durante el inicio de Lo segufo, resuba de 1o relocidn de Do canibins
of ¢ suministro ¥ demands Je apua, gue poded. €n oo senidn o oen otro, decrecer ¢l impagig
irclaidn heneliciicosto mayor gue uno) Ademds, ety medidia proactives pucden wr
aphvadas para disminutr bos impacios ¥ pérdidas mas alld de bos efecha pars iwrement ¢l
suministro de agua y disminur la demanda duranke o wqgula.

La tercera las de medidas prosctivas son las estrategicas emprendidus en el periodo posteior 4
la soquia ipostsequial. Passcamente conlicne la bugha plancacion de actividades encaminide 4
mufumisar la exlension de ks impacton

Las medhdas Je mutigaci'n son clauficadus on Ues grupos

() ) oPvendacion Je somianusdo

(2} ofchiacOn J¢ la Gemands. y



(3) minimizaci6n de impactos y pérdidas.
Cualquier decremento de suministro requiere un decremento en los usuarios, esto significa que la
demanda es forzada para igualar el suministro. Esta imposicién f(sica causa malestar en los
usuarios, uso de flexibilidad para la reduccién de demandas, y una optima minimizacién de
impactos.
Con respecto al suministro, las medidas son divididas en

(1) mejor uso de los suministros existentes,

(2) desarrollo de nuevos suministros y

(3) uso de aproximaciones complejas para incrementar el suministro,

En relacidn a la demanda, las medidas son divididas en

(1) actividad, consistiendo principalmente de los contrastes legales, presiones pdblicas e
incentivos econémicos para la reduccién del uso del agua;

(2) reactividad, con el reciclamiento eventual y;

(3) andlisis de impactos de medidas orientadas a la demanda para la disminucién de la
misma,

Con respecto a la minimizacion de impactos, las medidas de mitigacién son divididas en
(1) anticipacién de demanda, con el pronéstico y
(2) extensién de riesgos y pérdidas (tales como seguro, medidas de proleccién y ayuda cn

desastres); estos representan una organizacion para lograr una igualdad de suministro y demanda
a través de impactos aceptables.
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3.4.3 Medidas para tratar con las sequias

Dos grupos hésicos de problemas son relacionados con flujos mmimos ¢n et suministro de agua y
bajos niveles en los rfos, lagos, aculferos y otros cuerpos de agua: (1) sequias en ¢l sentido
econémico usual, un significativo deficit de agua sobre una relativa prolongacién en cl tliempo; y
{(2) problemas con los recursos y 1a produccion debidos a un excepeional flujo minimo de los rfos.

El libro "Drought Rescarch Needs" (Yewvjevich et al 1978) clasilica todas las medidas de
mitigacidn en tres 4rcas basicas;

l. medidas onentadas al suministro, estando destinadas ha aumentar el suminisiro duranle
la sequia.

2. medidas orientadas a la demanda, que son destinadas a disminuir la demanda durante la
sequfu,

3. medidas de minimizacién de impaclos que estdn bdsicamente relacionadas con los
usuarios de agua, usos ambicnlales y varios tactores ccondmicos, sociales y administrativos, 1os
cuales pueden minimnizar los impactos.

3.4.3.1 Medidas oriertadas al sumlinistro
3.4.2.1.1 Uso mejorado de los suminlistros existentes.

El uso de los suministros existentes durante la sequfa tene dos aspectos hdsicos. Primero, el
comereio, ta inherenle renuencia de los usuarios para aceptar un balunce propio cntre los
benelicios presentes y tuturos puede signiticativamente incrementar las futuras pérdidas debido a
lu sequfa. El usuario racional a menudo avaneza en sus benelicios presentes mientras las futuras
pérdidas son subjetivas. La relacidn entre tas pérdidas y los deficils de agua a menudo no son
lincales asfl que los beneficios no son comparables pary futuras pérdidas.

La transferencia entre cuencas es probablemente  la scgunda medida de mitigacién mds
importanle con respecto al suministro de agua, inmediatamente después del uso de la capacidad
de los almacenamientos de agua. A menudo, T ransferencia de fuentes de agua en el iempo via
almacenamicnio para contrarestar  las condiciones de la sequfa tene prelerencia sobre la
transferencia de agua cn ospacio a través de Ineas de agua. Este intercambio bidimensional ¢s
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contenido por dos faclores bdsicos: (a) si el sgua csta disponible para ransferirse o existe cambio
en el periodo de la scquia y (b) si existe la disponibilidad suficiente para wansferir o cambiar
especialmente en el caso de largas sequias.

3.4.3.1.2 Desarrollo de nuevos suministros en las sequias,

Los nuevos suministros son concebidos como medidas que no son usadas en pericdos de
precipitacidn pero pueden ser usadas o pueden jugar un rol en la mitigacién de sequias.

Uno de eslos es la conversion de agua salada esta medida de miligacién puede servir comao un

nuevo suministro de agua.

La modilicacién del clima es considerade como una aliemativa en la mitigacién dado que esta
pucde ser concebida y organizada como una medida adecuada. El dilema bdsico en la aplicacion
¢s si las condiciones meworologicas gue son responsables de la sequia son viables para una Uil
modificacién del clima. En varias drcas del mundo el régimen de precipitacién es delerminado por
el nimero de tormentas y la produccion de agua por lormenta durante una estacion.

El uso de agua fésil puede representar una mitigacién siempre y cuando el agua {0sil sca
econdmicamenle accesible, eslo es, no estar altamente cargada por minerales, y la facubilidad
existenle para uso del agua almacenada.

3.4.1.2 Medldas orlentadas a la demanda.

Las medidas de miligacidn pueden scr divididas en tres grupos bésicos (Yevjevich et al 1978):
(1) medidas activas,

(2) medidas reactivas,

(3) Andlisis dc impaclos de las medidas orientadas a la demanda.
Las medidas orientadas a la demanda son impuestas, por cualquicr suministro inadecuado de
agua. En un sentido o en otro, la escasez de suministro {fsico siempre limita la demanda, asf gue
¢l suministro siempre iguala la reduccion de la demanda. El precio del agua es a menudo ¢l més

electivo mecanismo de mercado para lograr esle balance.
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3.4.3.2.1 Medidas activas en la reduccién de la demanda.

Bestricciones legales v presidn piiblicg. Este lipo de medidas de mitigacién son bdsicamente
logradas por coercién, directa o indirecta. Esto incluye racivnalmente, limitaciones legales con
sansiones, presiones polftico-sociales ele. Estas son condiciones bdsicas para la implementacion
de cualquier tipo de presidn para el decremento de la demanda y control en la disponibilidad du
un apropiado sislema inslitucional.

Luterrupcién del Servicjp, La interrupcién es una complet ruptura en el suministro, Durante las
hora de interrupcion ¢l consumo es cero. Histdricamente se uenen estudios sobre la interrupcion
del servicio de gasolina y clectricidad, pero no hay evidencia empfrica sobre los electos de la
interrupeion del servicio de agua.

Desde ¢] punto de visla de la evidencia emplrica de 1a escasez, el objetivo principal es la
e¢stimactén de los ctectos cuando hay interrupeitn del servicio.

Los csiundares de la teorfa econdmica suguieren establecer la relacidn demanda-precio
relacionandola con el ingreso real. Es importante no olvidar que un incremenio de precipitacidn
reduce ¢! consumo de agun mientras que el incremento de lemperatura tiene un efecto opuesio.
La estacionalidad puede jugar un papel imporante al explicar la variacidn mes a mes en la
demanda de agua. La funcién de demanda mensual se puede estimar por Box Cox como:

Q,(A) = intercep+oP (A) +PY, (M) + ¢S, (R)

"
o

+Xa W)+ Xby Dy +u,
j k

donde X, (A) =()(ft - 1)/ %, ¢s la funcién Box-Cox con pardmetro A para X, =Q,.P, o Y, P,
e¢s ¢l precio promedio mensual, Y, es el ingreso nominal per capita, S, son las horas de
suministre mensual, W), es la precipitacién neta de evaporacién, W, cs la emperatura
promedio, y Dy, son las variuhles contables binarias mensuales para la estacionahdad y la
variacién en el ndmero de dfas del calendario ¢n un mes (cjemplo Dy = encnero y Dy, =0 para

otro mes). Puesto que los dalos son serics mensuales se propone un error esiructurado
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autorregresivo de primer erden asl que v, =pu,_ +¢; con |p|<l y ¢, siendo el residual con

media cero y varianza linila,

Se espera que Q, disminuya con el precio (<0) y se incrementen los ingresos (f>0). Sin
embargo, si hay un incremento ¢n s, (e, poca interrupcidn horaria en ¢l servicio), ¢l consumao
ohservado deberd incrementarse implicando ¢ > 0. Incluyendo Wit y Dy, en 3.6 como un
control para los respectivos efectos sobre Q,, refiriendonos a a ecuacion 3.6 con el modelo
Box-Cox/AR(I), este es muy general y abarca las especificaciones comunmenle usadas en ¢l
andlisis de la demanda de agua. Si A =0 (6 1), la ecuacion 3.6 se convierte en una funcitn doble
log. Hausman (1981) muestra que las funcidnes de demanda log doble o lineal son consistentes
con ¢l consumo mdximo utilizado y esto puede ser derivado aplicando la teorfa de 1a duahidad.

Tratando ¢l modelo Box-Cox/AR(1) se aplica la prucha de mdxima verosimilitud hasta
determinar si los datos reflejan las restricciones del modelo tos cuales son (1) doble-log/AR(1):
A =0, (2) lincal/AR(1): A = 1; (3) box-Cox/residuales; p =0, (4) doble log/ruido blanco A =0 y
p=20,y (8) lincalfresiduales: A=1y p=0.

Para asegurar que los resultados de la regresién sean insesgados, se ejecula la prueba Hausman
por corridas extendidas de regresién para cada modelo. Esta expansién de regresion incluye un
¢lemento adicional, ¢l precio instrumentado usando una ccuacidn lincal de precio. Esta ecuacidn
de precio es un modelo de regresion lineal con P, como variable dependienie.

Pucsto que ¢ os el eldstico de la demanda con respecto al suministro en horus s¢ puede usar para
predecir el impacio de interrupcién de servicios sobre el consumo de agua. Por ejemplo una
polftica de interrupeidn de 8 horas sin servicio por dfa podrd resultar en aproximadamenie 6.2%
de reduccion mensual per-capita del uso. Este pequedo clecto se ainbuye a diversos factores.
Primero la interrupcidn del servicio solo afecla a familins y pequeflas fimas comerciales.
Segundo la alectacion de consumo puede aliviar el impacto de la interrupeidn de servicios por
almacenamiento. Finalmente los consumidores afectados pucden disminuir algunos usos tinales,
{lavado y limpieza).

Las especificaciones de doble-log/AR(1) ofrecen una visién dentro de la cuestion de cuanto es ¢l

incremento del precio requeride para lograr la reduccién del consumo. La misma reduccion de
consumo puede ser obienida por —¢ /ot con incrementy porcentual en Py
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En general, estas medidas de mitigacién se basan exclusivamente sobre incentivos econémicos
para no usar agua mds alla de un mfnimo necesario o sobre penalizaciones en caso de excedencia
de acuerdo con la repanticién del suministro en ¢l periodo de restriccion.

Los principios basicos en la economf{a sugieren que la solucién descance en el incremento de
precios del agua hasta ¢l nivel de los costos marginales. El costo marginal no solo cubre la
operacion y entrada de capilal sino ademds el valor de la escasez de agua. Lo ideal puede ser
diffcil o imposible de lograr debido a problemas (fcnicos o de medicién, fricciones
administrativas o polfticas de oposicién.

Con relacién a los modelos de demanda de agua los estandares econémicos determinan
tedricamente una tuncién de demanda de agua para una familia. La sustitucién de precipitacion
para comprar agua de un sistema urbano asf como el consumo para el sistema deberd declinar
con altos niveles de precipitacién. Un impreciso cuerpo de literatura soporta esta proposicién
general demostrando que la demanda de agua es inelastica.

En una emergencia tpica de scqufa en materia de meses, 1os consumos requieren un ajuste para
lograr un nuevo equilibrio disminuyendo ¢l uso del agua de las familias. Asf la distincién cntre
elasticidad dc una corta o larga demanda ¢s una materia crucial. Carver y Boland (1980)
muestran que en una sequfa en el corto tiempo, la demanda de agua no es perfectamente

inel4stica.

El ajuste de consumos no solo de forma parcial de un periodo a otro es dado por:
Q-Q-1=mQ; -Q,_)) O<m<] 17

donde:
Qy Q' denotan el consumo actual y deseado respectivamente y m es la proporcién del

ajusle llevado a cabo en un periodo. Esta hipdtesis de ajuste y otras consideraciones gufan a la

obtencidn de un modelo de estimacion.

Qj =Bom+ (1= m)Q; -1 +PimP, +BamY; +B3mR
+B4mS" +BSle + n]e" 18

siendo: i=1,...N; 1=I,...T
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La teorfa sugiere que el coeficicnte de precio (P), precipitacidn (R} y la restriccion (D) scan
negativas, Jos consumo de retraso (Q, ;). ingresos (YY) y tamafio de familia {8} son positivos. El
coclicienle B, representa un intervalo corto de tiempo, micntras el coeficienie de largo licmpo

es representado por Bjs.

Con respecto a los modelos de estimacién la teorfa provee de pequedas formulas funcionales
propias de la curva de demanda. Una variedad de formulas funcionales a aparccido
recienlemente para la demanda de agua. En esta presentacién s asume una relacidn lincal
simple. Adoptando el moedelo de Fuller y Batlese {1974) para ¢l lérmino del error enemos la

siguicnte ex presidn:

Eit =Vi +Up + Wy 39
Donde
Vi.up y w, son independicntemente diswibufdos con media cero y varianza positiva
2.2, .2
SV ,t\u y Sw

Una simple aunque incgable aliernaliva es el caso de que la demanda sea lineal y la clasticidad de

precio €, depende del valor de Q y asf indireclamente sohre D, en €l programa de restriceiones
supuesto. Mientras ninguno requicera lincalidad, esta forma funcional deberd servir para ilustrar la
interaccién entre D, €p, y cn su momento, el incremento de precio necesario pard lograr
cualquier derivacidn del consumo, si % AQ denota el porcentaje descado de cambio en ¢l mismo,

el porcentaje necesario en el incremenlo de precio es:

%AQ _ %AQ
€ (3Q/aPNP/Q")

% AP = 310

* . -
donde Q resulta de sustituir D= 06 D = | como se desee.
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3.4.3.2.2 Mcdidas reactlvas en la reduccién de demanda.

Estas medidas pueden ser mejor calilicadas como una consecuencia de las medidas activas
inslilucionales o no instilucionales en la mitigacion de sequfas, o simplemente estas son impuestas

par la fuerza ITsica en la demanda hasta reducir el suministro.

Uso de sistemas de reciclamiento. Equipo pondtil de reciclamiento de baja investigacion pucde
wmporalmente ser una medida de mitigacidn, éspecialmente en proporcionar ei pico de la
demanda. Esto puede ser combinado von separacion de usuarios acordande una cierta tolerancia
para la calidad deb agua. Tecnologfas bicn establecidas con cquipo de contingencia pueden
emiplearse para tadws los 1ipos de reciclamiento.

Mudificaciones producidas por usyarios. Estas medidas reactivas de miligacién resultan de la

capacidad de varios usuarios para modificar ya sea la produccion o cantidudes de uso con la idea
de disminuir la demanda en la época de las sequfus. En la agricultura, esta redueciGn es hecha par
¢l cambio ¢n los cullivos, patrones de cultivo o prictcas. La fun¢ion de produccion depende de
los recursos (agua, cnergfa, ferilizames, cie.), precio de recurso de entrada y salida del producto,
tecnologla, contraste en la descarga de agua, recuperacion de recursos y ¢l reuso, winsterencia,
comerdio entre entrada, elc. Las modilicaciones son 4 menudo muy (exibles, especialmente en

los usuarios domésticos.

3.4.3.3 Medidas de minimizacién de Impactos

Para reducir los impactos pravocados por L sequfa s¢ pueden clasilicar fres tipos de medidus
vislas foctiblemente:

a) anticipacion de la sequia con una preparacion lemprana,

(h) introduccion de medidas que extiendan riesgos y pérdidas sobre un nidmero de
individuos y grupos y;

{¢) reduccion de pérdidas directas o indirecias.
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4. APLICACIONES

En este capftulo se realizard la aplicacion de las diferentes técnicas de identificacion y analisis de

sequfas tanto en forma puntual como regional.

En primera instancia s¢ hard una breve descripcién del drea en estudio. Posteriormente, se
desarrollard 1a técnica de identificacidn de sequfas en una estacién de la regién estudiada, mismo
que es extendido para el andlisis regional. A conlinuacién se presenta la aplicacién de la
modelacién estocdstica para la determinacion de algunas caracterfsticas importantes de las
sequfas, tales como la prohabilidad de que se presentc una sequfa en el sitio estudiado, la
probabilidad de que inicic en un mes en particular, la probabilidad de que la sequfa tenga un
determinada duracién (meses), la probabilidad de que la sequifa inicic y termine en un mes en
particular. Estas caracterfsticas puntuales permitirfan el construir isolineas que caracterizaran a

nivel regional las severidades de las sequfas.

En este capftulo también s¢ presenta la aplicacion de las técnicas de andlisis de frecuencias de
eventos extremos minimos puntuales, tanto univariadas como bivariadas, para la estimacién de

eventos de disefio de estaciones que cuenta con informacién hidrométrica.

Para cl casv de sitos no aforados se empleardn las técnicas de andlisis regional hidrolégico,
desarrolladas en el capftulo 2.. Finalmente, se realizard una aplicacién de las técnicas bivariadas
para el andlisis conjunto de las severidades maximas de las sequfas con sus duraciones con ¢l
propésito de tener un esquema de planificacién en un sistcma de abastecimicnto de agua potable

(Presa el Cuchillo).
4.1 Descripcion de drea de estudio
La regién hidrolégica nimero 10 se encuentra ubicada al noroeste de la Repdblica Mexicana,

entre los 105° 30" y 109° de longitud oeste, y los 23° 30" y 28° 30" de latitud norte. Es una de las

regiones mds importantes cn el pafs tanto por lo que se refiere al grupo de corrientes caudalosas
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que reune, como también en lo referenle a los usos que se les dd; lo que ha dado lugar a la
creacidn de una zona que figura entre las méas productivas del pafs, desde ¢l punio de vista
agricola. Dada la necesidad de contar con agua suficiente para desarrollar odo el powncial
agricala de csla regidn, es necesario realizar un proceso de identiticacidn y andlisis dc las
posibles sequfas que se pueden presentar en la regidn. El tener una panordmica general de estre

lfendmen permitird el omar decisiones en la regién para ¢l mejor aprovechamiento del recurso.

La region se divide en nueve grandes cuencas, las cuales son identificadns por el nombre del rfo
principal al que drenan: Fuerte, Sinaloa, Mocorito, de la Laguna de Caimanero, Culiacdn, San
Lorenzo, Elota, Piaxtla y Quelite. Las estaciones asf como las cuencas que forman la regidn se

presenta ¢n la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Estaciones de la regidn en estudio

Cuenta del Rio Fuerte Cuenca del Rio Cullacdn | Cuenca del Rio SInaloa
8. M. Zapolitlin Tierra Blanca Jaing

San Blas Puente Sud-Pacifico Touhayana
La Ting Pulos blancos Tecusiupa
Bamicori El Varejonal Los Molinos
Las Canas Badiraguato Naranjo

El Mahone Gualenipa Zopilow
Choix La Huerta

Huites Puenie Cafledo

Palo Dulee Sanalona

Chinipas Picuchos

San l'rancisco Tamazula

San Ignacio Tl Bledal

La Vennera

Urigue

Gucrachic

Alamos

("wranale
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Tabla 4.1, Continuacién. ..

Cuenca del Riv Mocorito | Cuenca de lg Laguna de| Cuenca del Rfo  San
Calmanero Lorenzo
Guamuchil Pericos Santa Cruz

Cuenca del Rio Elota

Cuenca del Rio Piaxtla

Cuenca del Rio Quellte

Acatitan

Ixpalino

Piaxtla

I Quelite

En la Tabla 4.2 son preseniados los gastos mfnimos diarios de todas las eslaciones analizadas.

133




Tubla 4.8 Valiaes de Castos minimes diaeh s

L]

L] |

Vi) B1,

LR

II

]

II

]

¥ ol

¥

E

B

A

(L]
H ai

] [ar

[L1] L1
L

L] B¥

wmd @

= '

|I iri'|.

| e L]
Wi
L]
Wl
W

i~y |
[
7w

TIMITHL

——

B e, . EE—

i

rn

LS
[ 1]

i
(L
<
aill
Rl
tL

b

g
Ji13 |2

O

]

BES

——

- =

Brews

(e

o "
E—— - N RN

I

i
&

v
-Ia i
] a1
i ]
i L]

'] L
i wi
L] I
L] +
1d L]
il [ ]

W B

'L 1]
1 L

i ]

p )l iy i i
u 'ﬁ.j . e e R
i w il g OB B ol
] -I-CT o [ 4wl b

i il TN T |

ik P oas Bae 04

4§ I o pra ol

I [T iy a

i ™ eqal 4l
'8 Bt T

B i | oel dael
M - | ol
n b Bl nn|
I o i3 &3

[3: 1 ol
B ]
I

CL|
wiil] Wil
TIEL

i

T
win)

ol
{oal
i '-ﬂll

il

|
i
| ||
| i
¢ lI.I
wok| lisg
L lull
ICIRIL

-'IHl ﬁﬂll
At ag

um 10
| 1
§im| naal

il
il
il

.
L L]
sl
| La))
il
Rl
pa
fu

1 1Y
L
( }]
L
k1
il

#.4'

J'|1| |
@] Ja
1ml "m
Fin| oA
ey am
L1 T
] W
pgj oM
& & iy
Bl aul
=K. | 1
.‘l ul.
puf] Al
ol wi
Al

uyl

il

aal

o

oai
[T}
il




Tubla 4.2, (Continusitng.




4.2 Identificacién de sequias

Una vez que se cuenta con los registros de volumenes de escurrimiento se puede establecer la
presencia de sequfas en la regidn. En esta parte del trabajo s¢ establecerd la exislencia de déficils

en la regién empleando la metodologfa planteada en el capfiulo |.

Para ejemplificar el procedimiento se rabajard con la estacion La Huerta ya que el procedimiento

serd el mismo para el resto de las estaciones.

En rminos generales sc trata de definir la exisiencia de volumenes de excedentes o faltantes es
decir se tendrd que definir un nivel de comparacién que dc aquf en adelante s¢ denotard como
umbral (T).

Para el célculo de T(j) donde j denotard el mes en cuestién, serf necesario calcular el valor de la
media y la varianza mensual para obtener el valor del coefliciente de variacién (CV). Los
estadfsticos mensuales se¢ muestran en la Tabla 4.3 . Es importante establecer que si ¢l CV >
25% sc empleard la ecuacidn 1.37 en caso contrario se lomard ¢l valor del umbral como la media

del escurrimiento mensual.

Dec los valores de CV mostrados en la Tabia 4.3 se concluye que el valor del umbral para cada

mcs sc¢ calculard empleando la ecuacién 1.37,

Para ¢l caso de la estacion analizada el umbral para ¢l mes de enero se obiendrd de la siguiente

lorma:

T = 82.62-3032.83/82.62 = 45.91

Aplicando csta expresion para los meses restanles se oblendrdn los umbrales requeridos, mismos

que son presentados en la Tabla 4.4,
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Tabla 4.3 Estadfsticos mucstrales mensuales de la estacién La Huerta,

Mes Medla Vurlanzu CV.
Encro B2.62 3032.83 0.666
Febrero 65.82 6915.80 1.263
Maurzo 16.78 142.34 0711
Abril 7.82 B.73 0378
Mayo 6.58 4.58 0325
Junio 13.88 49.33 0.506
Julio 75.28 1636.36 0537
Agosio 184.62 19013.05 0.747
Septiembre 14782 6795.56 0.558
Octubre 8239 4485.21 0813
Noviembre 73.98 16626.58 1743
Diciembre My 59736 0.700

Tabla 4.4 Umbrales mensuales de la estacién La Huerta,

Mes T Mes T
Encro 450185 Julio 53.54306
Febrero -39.25144 Agosto 81.63522
Marzo 8.207462 Septiembre 101.8482
Abril 6.704015 Octubre 2790594
Mayo 5.884408 Noviembre -1580.7643
Junio 1032618 Dicicmbre 1778367

Calculando el factor de peso W empleando la ecuacidn 1.36 tenemos para ¢l mes de enero.

wW=0.1(1.+459185) / 14.152) = 03314

Los valores para el resto de los meses se presentan en la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5 Factones de peso mensuales W de la estacion La Huert

Mex L Mes W
Enero 03314 Juli 11, I8 S40K
Rebrero -0 ETUIRSG Aguslo 0583900
Marzo 6, 8697 E-U2 | Seplembre 0. 7267
Abal (.054437 Otubre 0204253
Mayo IR0 Noviembie -1.058254
Junio (L0802 Diciembne 01327278

Calculundo el valor del Déficit medio mensual de acoerdo a la ecuacitn 1.5 para el primer afo ¥
mis serd igual a:
D{1.1) =826 - 459185 = 36.6%

Lios valores para los siguienics aftos s¢ moesiran én 1a Tabla 4.6.

Tahla 4.6 Valores de Déficit para los cinco afios de registro de la estacidn La Hoerta
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Como puede observarse existen valores de délicit posilivos y negativos, los primeros indican un

volumen excedenle mientras que los segundos presentan un volumen (altante.

Como es I6gico nos interesan solo los valores negativos, por lo tanto los valores positivos s¢

considerardn como cero y se oblendrdn los valores de MMD y MAD.

El valor del déficit medio mensual MMD y MAD se presentan en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Valores de Déficit medio mensual MMD y MAD en la Estacién La Huerta.

Mes MMD Mes MMD
Enero -7.402369 Julio -3.545839
Febrero 0.0 Agosto -5.974089
Marzo -0.6389847 Septiembre -15.33927
Abril -0.841606 Octubre -1.061197
Mayo -0.5168815 Novicmbre 0.0
Junio -0.7757088 Diciembre -3.673467

MAD = -39.76941
Para cstablecer si existe o no la presencia de la sequfa se requiere calcular los doce valores de la
escala, para esto emplearemos la ccuacion 1.38 donde el incremento de los valores de la escala
seré:

X =(39.76941 - 101.8482)/ 1] = -5.644

Con esto tendremos que (Tabla 4.8):

Punto Valor Punto Valor
| 101.8482 7 6798703
2 96.20465 8 6234351
3 90.56113 9 56.6999
4 84.9176 10 51.05646
5 7927408 11 4541294
6 73.63055 12 39.76941
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El siguiente paso serd ¢l comparar los valores de la suma de los déficits contra los valores de la
escala. La comparacion serd entre el valor absoluto del délicit del primer meys con valor negativo
contra ¢l primer valor de la escala y si este dltimo es igualado entonces se dird que la sequfa ha

empezado,

Siel valor de la escala no fue igualado el déficit del segundo mes se suma con la del mes anterior
y s¢ comparard con el scgundo valor de la escala, si este fue excedido por el valor absoluto de la

combinacién de los dos déficits la sequfa se considerard que ha iniciado desde ¢l primer mes.

En general el valor absoluto de la suma de los déficit ocurridas desde el primer mes del afio serdn
probadas secuencialmente hasta los 12 valores de la escala. Si para cualquicr instanie de liempo
la suma de los valores de los délicits desde el primero hasta el n-ésimo mes excede el valor

MMM + (n-1)X 1a sequfa ha empezado desde ¢l primer mes.

Para establecer cual fue la duracién y severidad de la sequfa se utilizardn los valores del
escurrimiento efectivo y los valores de los umbrales. La metodologfa expresada en el capftulo 1.
plantea que una vez que se ha idenlificado la presencia de la sequfa se toma el valor del
escurrimiento efectivo del mes de inicio y se compara con ¢l valor mds grande de los umbrales, si
este dlumo es menor que el primero la sequia continua, asf se sumarg ¢l valor del escurrimiento
efectivo del siguiente mes y si la suma de estos dos excede la suma de los dos valores mayores de
los umbrales Ia sequfa ha wrminado, sino, se sumard ¢l valor de escurrimiento efectivo del
siguicnle mes y s¢ comparard con la suma de los tres valores mds grandes de los umbrales. En
general la sequfa terminard cuando la suma de los escurrimicntos electivos sea mayor que la suma

de los valores de los umbrales.

Para identificar la presencia de sequfas en la region hidroldgica en estudio se claboré un

programa de computo que arrojo como resultados para la estacion La Huerla 1o siguiente:

140



ANO I (Tabla 4.9)

- Mes | Déficit Suma de Déficit | Valores de la escala
6 03261814 0.3261814 101.8482
7 0 0.3261814 101.8482
g -21.63522 219614 96.20465
9 -51.34818 7330958 9056113
10 -5305986 7861556 84917

Como puede observarse 78.61556 < 84.9176 se eslablece que para el primer afio de registro No
Existe Sequia. Es importuntc explicar que para el valor de déficit del mes Julio el valor se tomo
como cero ya que el valor de “D” fue positivo por lo 1anto el valor de la escala no avanza y se

mantiene la comparacién con el valor anterior d¢ la escala.

Para el siguienle afo sc prescntaron déficils para los meses 6, 7 v 12, lo primero que se¢ observa
es que del mes 7 al 12 existen mds de tres meses con diferencias positivas por lo que se deberd Je
entender que existen dos periodos probables de sequfas del mes Junio a Julio y el scgundo en

Diciembre.

La presencia de diferencias positivas se deberd de interpretar como una interrupcidn de la sequfa
y no como una lerminacién de la misma siempre y cuando se cucnten con no mds de tres meses
con diferencias posilivas, en caso contrario se considerard que la seqyufa ha erminado y se
analizard dos periodos probables con la presencia del tendmeno en estudio. Asl para ¢l primer

perindo del segundo afio:

ANO 2 (Tabla 4.10)

Mes |Déficit Suma de Déficit | Valores de la escala
6 -2.526181 2526181 101.8482
7 -6 743065 9.269246 U6 20463
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Como  9.269246 < 96.20465 No existe sequ(a en este periodo
Segundo periodo (Tabla 4.11)

Mes | Déficit Suina de Déficit | Valores de la escala
12 -9.183669 9.383669 101.8482

Siendo  9.383669 < 101.8482 No existe sequla en este perlodo por 1o que se concluye que no

existid sequia en este aiio.

Con este mismo criterio se analizan los siguientes aflos y los resultados se muestran a

continuacidn:
ANO 3
Primer periodo (Tabla 4.12)
Mes | Défleis Suma de Déficts | Valores de la escala
1 -37.01185 37.0118S 101.8482
2 0 37.01185 10).8482
3 -2.597462 39.60931 96.20465
4 -2.504015 42.11333 90.56113
5 -2.584408 44 69773 849176
No existe sequia en este periodo

Segundo penodo (Tabla 4.13)

Mes | Déficlt Suma de Déficit | Valores de la escala

9 -25.34818 2534818 101.8442

No existe sequia en este periodo por 1o lanto en este ano no exlstio sequia.
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ANO ¢
Primer periodo (Tabla 4.14)

Mes | Déficit Suma de Déficit | Valores de la escala
3 -0.5974617 0.5974617 101.8482

4 -1.704015 2301476 96.20465

h 0 2301476 96.20465

6 0 2301476 96.20465

7 -8.943066 11.24454 9056113

8 -8.235222 19.47976 849176

No existe sequia en el ailo.

ANO 5
Primer periodo (Tabla 4.18)

Mes | Déficit Suma de Déficit | Valores de la escala
6 -1.026181 102618 101.8482
7 -2.043064 3.069245 96.20465

Segundo periodo (Tabla 4.16)

Mes | Déficit Suma de Déficit | Valores de la escala
12 -8.983668 8.983668 101.8482

No existe sequia en este ailo,

En la tabla Tabla 4.17 sc presentan los resultados proporcionados por el programa de compulo

para ¢l resto de las estaciones.
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Las estaciones La Tina, El Quelite, Cazanute, Guerachic, Pericos, Palo Dulee, Vera, Bamicor,
Picachos, San Miguel Zapotitlan, Chinipas, EI Bledal, Narunjo, Molinos, La Huerta, Jaina y

Guamuchil, no presentaron sequias.,

Realizando una andlisis muy general de |os resullados obtenidos mediante la informacidn histGrica

de las estaciones analizadas, se pucden establecer los siguientes comentarios;

1) D¢ acuerdo con la sitwacidn geografica de las estaciones la zona mds afectada histéricamente
por las sequlas es la parte sur de la regidn

2) La duracién promedio de las sequfas cs de 4 meses, wniendo un rango de varacion desde |
hasta 27 meses conseculivos con la presencia del fendmena,

3) La magnitud promedio de las sequfas ¢s de 148 Mm3 anuales, teniendo un rango entre 0.174
783390 Mm3 anuales,

Para explorar los posibles comporlamientos de las sequfas dentro de la regicn, se requiere de la

generacion de secuencias de escurmmiento, medianie el emplen de modelos estocdslicos,

4.2.1, Generacitn de muestras sintéticas con propdsitos de Identificacién

Para poder determinar cual serd la sequia mis severa en el largo plazo, es necesario la generacion
de muestras que representen el comportamiento de los datos histdricos. Para poder hacer tal
procedimient se empleardn la generacidn estocdstica con los modelos ya comentados en ¢l

capitulo 2.

Para la gencracidn de muestras sintélicas se tomard como ¢jemplo la estacion Huites ya gue la
metodologfa aqul desamollada puede extenderse facilmente para el andlisis regional del

fendimeno.

Es importante destacar que para la generacidn sintética se desarrollaron programas de computo

gue consideraron los modelos Autorregresivos AR(p). PAR(p), ARMA(p.q) y PARMA(p.q).
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Para sceleccionar cual fue el mejor modelo ¢n competencia se determino el criterio de informacin

de Akaike. En ¢l caso analizado el mejor modelo fue ¢l PARMA(I,1).

Identificado el modelo a utilizar se generaron 10,000 mucstras y se comprobé que el modelo
preserva las caracterfsticas complejas de las series de tiempo analizadas (media y desviaciones
cstdndar perfodicas (Tabla 4.18). Posteriormente se realiz6 para cada muestra gencrada el
andlisis de identificacion de la sequfa, de acuerdo con el procedimiento del inciso anterior y una

vez identificada se determind su intensidad, duracifn y severidad.

Tabla 4.18 Valores de los estadfstico de la muestra histérica y las 10,000 muestras generadas

para la estacién Huites, Sin.

Mes media media desv std. desy std. coef. asim.  coef. asim.

histérica generada histérica generada histérico generado
Encro 426.98 285.44 936.51 645.40 3.81 3.90
Febrero 188.42 126.24 288.71 284 95 2.64 3.46
Marzo 103.20 87.83 148.99 176.91 2.70 329
Abril 31.85 25.96 32.96 24.15 3.04 2.20
Mayo 18.77 16.47 12.58 11.79 2.14 1.85
Junio 74.27 75.29 62.42 70.59 (.86 1.79
Julio 662.05 665.66 296.26 305.92 1.14 1.48
Agosto 1087.93 1104.33 552.38 527.83 1.55 0.90
Seplicmbre 682.27 687.16 363.30 314.84 0.20 0.30
Octubre 275.68 256.74 254.38 238.96 |.74 1.97
Novicmbre 97.95 86.33 148.40 147.30 3.72 3.20
Dicicmbre 245.09 193.68 385.29 510.66 3153 3.77

En ¢l Anexo 1 se presentan en forma tabular las sequfas identificadas en 1,000 de las 10,000
muestra gencradas, su duracién, su intensidad, el inicio de la sequfa, la terminacion de 1a misma y
¢l ndmero de sequfa que se pueden presentar en un registro de 33 afos (lamaio de la muestra
histdrica).

Del an4lisis de las 10,000 muestras generadas se obtienen las siguientes conclusiones estadfsticas:

La probabilidad de que se presente una sequfa en la estacion Huites serd del 84 %.
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La Proshabilided de que lo sequia inicic en un mes en panicular secd (Tabla 4.19):

Taicin en &l %
e
Pehivro 24
harzm 30
Abril 17.1
Mayo 0.2
[T 117
Tl 284
Aw- 02
La probabibidad de gue b segois dure un noamiero determmado de meses serd (Tabla 4,200
Duracidn én %
meses
1] it
1 0.6
2 114
3 176
4 o
5 i35
fi 0.8
La probabilidad de que s presenten cierto ndmerno de sequias en 33 afos serd (Tabla 4,210
Nuimgro de seguias por %
MRl ERIra
1] it
1 7
2 H
3 15
[ 149
5 06
f 0l
7 il
L il
o i1

La probabilidad de que lu sequia inicie on un mes en pamicelar y lermine en olre s resumen en la
Tabla 4.21.
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Tubla 4.22 Probahilidades de inicio y erminn de la sequiss en ls estaode Huiles
Iicio de la Sequia en FEBRERO y werminacin en:

Inicion e |

Inicio de |

EIHEL

uen MARZO v wrminacitn en:

EE

EEIE"

[ Eguh en ABRIL

inacidn en

Mes
—T .
Jusip
Apos

EEE#E

m.lﬂl"ﬂ; lerminacifn en:

=

0 56

7

| Novigwhiy

__Uigsciibey




Inicio de la segufa en AGOSTO v werminacion en:

Mex %
Agirsha 4.4
Septicwhre 18.6
Otubre 21.2
Mowienibny 531
IMeiemibre | %

Inicio Jd¢ la sequia en SEPTIEMBRE y lerminucidn en:

Mes T
Movicinbre ()
Biciembre S

En cuanto a la magnitud de la sequfa s¢ obtuvicron los siguientes resultados:

Minimn (.03 Mm3 anuales
Mdxim 13176 | Mm3 anuales
Medin 540,002 Mm 3 anuales

Si se realiza una comparacion entre los resultados de la identiticacion de sequfas considerando
solo la muestra histdrica y aguellos obtendos mediante la generacidn sinélica se puede decir

que:

1} La duracion mds grande de la sequia histiirica ¢s de tres meses, pero se Uene un 46% dv
probabilidad que ésta dure hasta cuatro meses

2) La magnitud del déficit puede ser a largo plazo de un 129 (de 484 Mm3 a4 540) Mmi3 anuales)
mds grande gue ¢l obtenide con la informacidn histdrica.

1) Coincidentemente el mes mds probable para iniciar una segufa s Julio.
Si se realizara este procedimiento de generacion se pudicra establecer regiones de nesgo de
ocurrencia de sequias, lo gue pudicra ser un instrumento eficiente para plinear adecuadamente fa

operacidn de los aprovechamientos hidrdulicos en la regidn,

Una wvez identificada la presencia de una sequfa, se reguicre de su andlisis para propdsios de

diseio y operacion de lus obras hidriulicas,
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4.3. Andlisis puntual de eventos extremos minimos

En cste subcapftulo se aplicardn las técnicas de andlisis de frecuencias de evenlos extremos
minimos a las muestras de gastos mmimos anuales con un dfa de duracién a cada estacién de la

zona en estudio. Las Téenicas consideradas son del tipo univariado y bivariado.

También se exploraran las técnicas regionales para el andlisis de cuencas no aforadas,
considerando previamente a Su aplicacién la delimilacién de regiones meteorolGgicamente

homogéncas.

4.3.1. Andlisls de frecuencias univariado

Realizando los ajustes correspondientes a las muestras de gastos m{nimos anuales con duracion
de un dfa, mediante ¢! empleo de las distribuciones de probabilidad presentadas en el capftulo 2,
se obtuvieron los resultados presentados en la Tabla 4.23. En dicha Tabla son presentados, ¢l
nombre de la estacién, la funcién que mejor se ajusta, ¢l método utilizado para la obtencién de
sus pardmetros y el mfnimo error estdndar de ajuste que le corresponde a la distribucién

seleccionada.

En la Tabla 4.24 sc presentan los eventos de disefio para diferentes periodos de retorno de las

eslaciones analizadas en la regién 10.
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Tabla 4.23 Distribucioncs empincas de mepor sjinte para cada extacitn de la regidn 1L
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Tabla 4.24 Evenios de discfio (m'/s) para los periodus de newno de 2, 5, 10, 200y 51 afos

ot wim E e 5 i 1w LT Ll

e MELF T Tt o ] T
[rrr— ¥ ] 7] u m [

[ y—— LTI IV [T [EErET] i1k
B R i1 g g in I e
LS T L m '] L] o

T il LTI T ITH] T Boa) i T
[T M i 0 0 " [0

T s ] o ] " 1]
[T T e [T O 1] TR
[T} "] [ 7] ] [ "
[ra— L] nem i ™) aeil
LTS (BT FL] Jany (| 1]
Tnpmain ETy [LTT] 17T T T
- 11 ] 1T v sl

La Husra Ty 1af? 12 ] o
La Vinmaera ] o T 1] [¥T] ¥
rI.lm_l'?- # bid :H-!-'I & ] ]

Tn Slotino ) [ o 7 B

Tabes el L] T o CF 7] ¥ 1] wlin
lﬁl— Tt nie Oy ] T A
lcTuim s T 1] ] s ERCEIT
Fasela [ CTT] ane o "

P achen T IT] 0 TR I L] E—
1% me 1 wwedo nmar o ] [T [
Tcttie Saad 1" 1oy 1% o Tha L) CFIH Qi
Hear: il ¥ i T (] i
Ean | i TAM 108 ] i Tl
O T I Y] e T T
bl NEY i ] 4 i
aries 1 find i 'aﬁ_ DEW vl " LT ]
Jartiiiula L] T B L ] T
A Ll R ] L o kel ST [TERF]
Twciba IMasem [T TR TRIL nry [T
Teahepan T TN T Ol T
T g FRT] T KT AT L]

La comparacidn grifice eone los valones wpmstrados vl ajustados par algunis ¢ sLchones

w8 presentin e las Togurs del apendios 2

152



4.3.2. Analisis de frecuencias bivariado

Como se menciond en el capfiulo 2, existen algunas téenicas muluvariadas que permiten mejorar

la estimacion de los eventos de disefio en cuencas con escasa informacion. Para eemplificarlo se

provederd a oplicar la ecuacion 2.1 14 al andlisis de frecuencias de pastos mimmos anuales de dos

estaciones perienecicnies a Ia regidn en estudio (Palo Dulee y Choix).

Secuencia:

1. Seleccionar de acuerdo con ¢l cocliciente de corelacidn simple ( r ) la mejor combinacién de
parejus de estaciones, en ¢l caso analizado se selecciond a la Eslacidn Huites, ya que
geogrdlicamente se encuentra préxima a las estaciones estudiadus, ademds de contar con un

registro relativamente més grande (Tabla 4.25).

Tabla 4,25 Combinaciones Bivanadas seleccionadas para las estaciones analizadas

Combinaciones Bivariadas Cochicienie de Correlacidn simple (1)
Palo Dulee - Huiles 11.3957
Choix - Huites {12231

2. Se calculan los pardmetros univaniados por mdxima verosimilitud para cada una de las

estaciones mvolucradas, mediante el emples de las cevaciones 2560 2.1 10 (Tabla 4.26).

Tabla 4.26. Pardmetros univariados por maxima verosimilitud de Las estaciones analizadas.

Pardmetros
Estaciin Ubicacidn Escala Forma
Hinrey 4 1081 2244 (IR
Chire 0075 0122 L4825
Fulee Dhlee 0730 482y 07 16%
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3. Conocidos los pardmetros miciales umivariados, se procede d encontrar los pardmetros
hivariadas resolviendo la ecuacidn 2,117 mediante un esquema de optimacidn multvariado

restingido (Método de Rosenbrock). Los pardmetros finales son presentados en la Tabla 4.27:

Tubla 4.27. Pardmetros bivanados por mdxima verosimililud de las estaciones analizadas.

Pardmeiros
Extacion | Ubicacidn Escala Forma
Huites 4.1083 22346 1LOS0%
Chowx 0.0799 0.12%4 1.605K
Faln Duice 07797 05182 07022

4. Determinar el error estdndar de ajuste de cada aproximacidn univanada o bivanada para cada
estacidn analizada, con el fin de seleceionar la mejor opeidn para la posterior estimacidn de los

evenlos de disefio (Tabla 4.28),

Tabla 4.28 Errores esidndar de gjuste de las estimaciones univariada y bivanada de las estaciones

analizadas,
Error extdndar de ajuste
Estacidn Univariado Rivariado
Huutes 15832 I 5390
Chanix 01354 i 1464
Paln Dulce 03017 03240

De los resultados obtenidos se pucde concluir que aungue los coclicientes de correlacion entre
las estaciones sea muy pequefo existird un proceso de wansferencia de informacion, ya que el
error estdndar de ajuste se redujo en las estaciones que ticnen la longitud de registro mds
pequeina (Choix y Palo Dulee), no asf la estucidn con longitud mds grande (Huites). Por esto se
recomienda que esta 1éenica se utilizada en ¢l caso en que el sitio estudiado lenga muy poca
informacion y s¢ cuente adicionalmente con otra al menos con la misma longitud registrada que

posibilite ¢l proceso de ransferencia,
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4.4 Andlisis de frecuencias regional

Paru llevar a cabo el andlisis regional de sequias se procederd con la sipuienile secuencia:

N

Y.

. Determinar las caracteristicas Nsiogralicas de la regidn (Tabla 4.29).

Oblener los valores de gustos minimos diarnos anuales disponibles en la regidn{Tabla 4.2).

Obtener lus caracterisucas estadisucas de cudo una de las estaciones analizadas

. Aplicar lus wenicas agrupacitn de regiones meeoroldgicamente homogéneas vistas en ¢l

capliulo 2.

. Realizar un andlisis de frecuencias puntual para cada estacién de la regidn, oblenicndo los

eventos de disefio para los periodos de retomo de 2, 5, 10, 20y 50 ados, (Inciso 4.3.1),

. Normalizar los valores de las caraclerfsticas fsiogrificas del punio | y los eventos de disefio

del punto 5, para ser utilizados en la wenica de cormelacion y regresidn moltiple.

. Discriminar las caracterfsticas Osiogrilivas que deben iervenir en ¢l modelo de regresicdn

maltiple, medianw la aplicacidn de un andlisis de variansa,

. Construnr las ecuaciones regionales para cada uno de o eventos de diseno analizados

{Periodos de retornn)

Aplicar la tdenica de lus estaciones-aio para la construccidn de la ecuacidn regional.

10, Con las ccuaciones regionales obtenidas en los pasos ¥y 9 realizar ko estimaciin de Ios

eventos de diseio en los sitos analizados considerando: a) gue cada estacidn uene escasa
informacidn tal que regoiere de un modelo regional para mejorar lu estimacidn de los gasios

minimos anuales de disefio y b) las sitios analizados no coentan con mlormacidn hidrométrica.
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4.4.1. Delimitacion de regiones meteoroldgicamente homopgéneas

Como se indicd en el capliulo 2, la aplicacion del andhsis regional a través de las wéenicas de
commelacidn y regresitn miluple y ¢l proceso de delimiacion de regiones homogéneas requiere
gue las varigbles que se¢ estun analizando wngan un comportamienty Normal, Para cumplir con
esle requisilo. las caracteristicas fsiogrdficas. climducas y Ios evenlos de disefio obicnidos en

subcapfulo 4,3,1 serdn normalizados mediante ¢l esguema de Box-Cox de doble potencia:

donde

T pardmetro de transformacidn normalizante primera polencia
que esta enel rangode -4<T<4
Si no se encucntra entonce T=10 ¢ vy =Ln (x)

i pardmetro de transformacion normalizante segunda potencia

i i-ésimo elemento de la serie ransformada TSPT y uene ¢l mismo signo de
(vi-¥)

¥ media de la sere ranstormada por Box-Cox

Los valores de los pardmetros T y o para cada variable analizada se presentan en las Tabla

4. 30.
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Tabla 4,30 Valoses de los pardmeiros normulizantes del méodo TSTP para la regicn (0.

CARACTLRISTICA T |1
Arva - IR L
Precipitneion awedin i | d5Y
Pendieni cumca
Elevaciin Media [0 [T
Tongiud TR 1K
Fendicive Cauce 0 i1l
Irdimetrn de Fonna e b

I-me.l. ik AFTR o
Uhepnbelad Ah4H 1413
Ceni, Laiiied L] | In%
Uent. Longhud o | 10w
[ Coclichense de esurrumsenic 0 n
(hiken
Perimeirn LY ia3
Iempersiss L1 I E12
GASTO CON PERNNMY T | 0

I RETORNG DE
2 win 18 1)
& pifn aim N ]
T ahs noeaT | 2
T oy |2m
e 1] alliv e 143

Los valores normalizadios de las 15 caracieristicas Maogrificas y de los gastos & proscatan on ke
Tahbla 4.131.

Una vez que las vanables s encucatran normalizadias, e posible determinas cual de ellas son

sigmiicativas para nepresentar ¢ comportamicnio de kas soquies. Para ellos se utilizan los critenos,
de correlacidn y negoesica mditiphe ¥ ¢l estndlstico T

(&1.]
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Dada su complejidad de andlisis no es posible plantear el desarrollo complelo de ambos criterios,
sin embargo, en término generales la correlacién multiple liene por objetivo construir un modelo
que pueda incluir varias variables independientes cuya finalidad serd predecir el comportamiento

de la variable dependiente (sequfa).
La forma general de un modelo lineal es:

Y =B1X) +P2Xo+. +BpXp

donde
Y variable dependiente

Xp  variable independicnte
Bp pardmetros no conocidos.

Para probar que el modelo describe a la variable dependiente se realiza la prueba del estadfstico

“t"" que serd calculado como:

*,
La prucba de Hq:B; = O contra Hy:B;"# 0 es equivalente a probar la hipdiesis de que la i-ésima
variable independiente no contribuye signilicativamente a explicar la variacién de la variable

dependiente.

Una prueba de hipdlesis para probar que toda la ecuacién de regresion no explica el significado

total de la variacién Y, puede ser:

Hyp:B2 =P3=.=Pp=0

Hy:Bj # Bp porlomenos uno de los B noes cero



Esw conduce a caleular la prucha F cuyo valor s¢ oblicne 2 través de realizar un andlisis de
varianza entre columnas y renglones. Para este punto se ejemplificard lo anterior con el gasto de

2 afos ya que serd el mismo procedimicnto para el resto de los gastos.

El procedimiento para ir eliminando vaniables y ver cuales de ellas son significativas consistird en
checar simulidneamente el valor de estadfstico "t y la variable F.
Asf por ¢jemplo, si eliminamos de las 15 caraclerfsucas fisiogrdficas en competencia la vaniahle

longilud del centroide de la cuenca se tiene un valor de F = 12271 y un valor de F crtico de

I.()I!xl()—06 por lo tanto 12271 > l.().’Z)&ID_06 lo cual implica que Hg debe uceprarse por lo
que el modelo representa el comportamiento de fa variable del gasto para 2 afios. Sin embargo, si
se revisa el valor de 't” veremos que 7 vanables tenen un valor menor de cero por lo cual el
madelo no ¢s el mejor. En la Tabla 4.32 se muesiran los valores de U para cada una de las

variables en compelencia,

S1 se revisa el valor de *“1" las variables a eliminar serdn: Longitud del centroide, Orden,
Teinperalura, Pendienwe de cuenca, Precipitacidén media, Pardmetro de forma, Densidad,
Longitud y Perfmetro del partcaguas, Ahora se probard que en realidad estay vanables noe eran

significativas en el modelo.

Revisando ¢l valor crilico de F al 95% con el valor de F para seis variables s¢ ohserva

que 27.05 > l.98xl(J_lO por lo que se rechaza Hyy es decir la ecuacion de regresion si explica el
significudo de la variuble Y y ¢l valor del estadfstico 1" es positivo para cada una dv las

varishles. Estos valores se muestran en la Tabla 4.33.

Observando el valor del error estdndar para |4 y seis variables se ve que es ¢l mismo, esto podrla
implicar que ambos modelos representan de igual manera ¢l comportamiento de la variable Y. Sin
embargo, esto resulla ser una falacia ya que como se muestra en la Tabla 4.32 ¢l valor del
vstadfstico U7 es negalivo para sicle variables por lo que se rechaza ¢l modelo y se acepta ¢l

manejo de dnicamente seis variables.
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Tabla 4.32. Valores del esadistes ™17 para 14 vanables en competencia.

0946

0 ESG

i)

35
l" Swwna coadroclor  Caodlrode meslia  F F eriicn
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En la Tabla 4.34 s¢ mucstran las variables que resultaron ser significativas para el gasto cn

cuestion.

Tabla 4.34 Variables significativas para los gastos con periodos de retorno de 2, 5, 10, 20y 50

aflos,

2 alos § ailos 10 aios 20 ailos 50 afos
Area Area Area Precipitacion Area
Elevacion Precipitacion Precipitacion Elevaciin Precipitacion
Pend Cauce Elevacion Elevacidn Pend. Cauce Elevacidn
Frec. de corriente | Pend. Cauce Pend. Cauce Frec. de corriente | Pend. Cauce
Lat. Centroide Frec. de corriente | Frec. de corriente | Lat. Centroide Frec. de corriente
Coef.escurr. Lat. Centroide Lat. Centroide Perimetro Lat. Centroide

En general se trabajard con un modelo de seis variables las cuales serdn de acuerdo a su orden de
importancia: Elevacidn, Pendiente del cauce, Area, Precipitacién, Frecuencia de corriente y
Latitud del centroide.

Para establecer la ecuacidn que definan el comportamiento de regioncs homogéneas es necesario
identificar cuantas regiones se pueden presentar en la zona en estudio y las estaciones que las
conforman. A continuacién se desarrollaran tres criterios que permitirdn la idenulicacion de

regiones con comportamiento similar.

a) Criterio tradicional

El considerar como homogéncas a cucncas geogrédficamente contiguas, ¢s una de las suposiciones
iniciales en un andlisis regional. La distancia que se maneja para hacer tal consideracion es de 80
km. Para el caso de la regién hidrolégica 10 s¢ tomaron radios de 80 km cn cada estacion y se

establecieron las siguicntes regiones (Tabla 4.35):



Tabla 4.3§ Delimitacién de regioncs mediante 1a técnica de silvacidn geografica

Asf la regién A quedard formada por 24 esiacioncs, la regioén B por 14 estaciones y la C por 4

gslaciones.

REGION A REGION ¥ KEGION C
S. M. Zapotillan Pericos Acalilan
San Bles Trwerra Blanca Ixpulino
La Tipa P, Sud-Pacifico Maxila
Bamicon Palos Dlancus El Quelite
Las Cafas Ll Varejonal
El Mabone Badiragualo
Choix Guatenipa
Hurtes Lu Heena
Palo Dulce yente Cuficdo
Chinipas Sanalona
San Francisen Picacho
Sun [gnucio Tamazula
La Veranera Li) Bledal
Urique Santa Crus
Guerachie
Alamot
Cazanale
Jaina
Toahayana
Tecusisps
Los Molinus
Naranjo
Zopilote
Guamuchit

b) Trazo multidimensivnal.

Este criteno involucra el empleo de a curva de Andrews la cual considera que cada cuenca con

sus correspondientes caracteristicas fisiograficas pucden ser dibujadas ¢n un diagrama a escata ¢l

cual revelara similitudes entre cada una de las grsticas (Andrews 1992).
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A continuacion se describe de manern breve ¢l procedimiento:

@) Odbener una sere de vorables que se considenzn significunvas parg I predicesn de diferentes
grupos {caracteristicas fistogrificas y chmaniltgicas).

b} Identificar las variables mis relevantes del problema o troviés de un andlisis de variane,

¢} Seleccionar un peso para coda vartable, acorde a su imponancia relativa.

d) Obiener las curvas propuestas por Andrews pars coda una 8¢ las cuencas, con base i lis
carncterfsticns selecvionadas, representandilas a travis de 13 sguiente funcion,

lm-%u;iruuﬂ-;m{tl-l- Kgsan(2u) + xgeos(2i)+

deude
187, Tepresents a cada una de las vanables fisiogrificas de la ceenci

i $& dibuja gn un rango enlre -X A X

Pura las siluaciones en donde no s pueden wentificar de maners direets las estaciones en alguno
de bos grupos exidenie s pueden utilizar los critenos objetivos parn wsignar los micmbros de
vada grupo los cuales se obtienen de la suma d¢l cundrado de las diferencios (55) entre los
puntos (y) gue forman la curva cancicrisica del jdsmo grupo "‘i' ¥ la vurva de la k-Gama

wuencs { Tl ) en consideraidn,

§8= Y (8 - Tig)?

La cuenca es localizada en cl grupo con ¢f menor vidor &¢ S8 El segundo cniteno (CS) es
medida de unidn entre exachnes, ¥ sungic esie procedinenio s¢ hesa en un andlisis prifico,



puede considerarse que el criterio (CS) sirve como un patrén similar al empleado en un andlisis

pOr racimos.

25T

,}ZS%ZT}%

El criterio CS varfa entre -1 y | en donde la perfecta comelacidn entre dos curvas se indica con

CS

un valor cercano a .

La Figura 4.1 muestra las curvas de Andrews para cada una de las eslaciones. Al revisar cada
una de las curvas s¢ identifican dos comportamientos caracterfsticos por 1o que s¢ puede hacer
una agrupacion de estaciones en las dos regiones. Sin embargo, al revisar la ubicacion geografica
de las estaciones con respecto a las curvas de Andrews, las estaciones El Bledal, El Quelite y
Santa Cruz presenlan contradicciones por lo que hubo necesidad de recurrir a 1o criterios de CS
8§ para comprobar o cambiar la region inicialmente propuesta. Con esle proceso se obluvieron

los siguientes resultados Tabla 4.36 .

Tabla 4.36 Reubicacion de estaciones para ¢l mélodo de trazos mullidimensionales

El Queilte El Bledal Santa Cruz
Region A B A B A n
58 465,788.5 302,675.2 220,671 .4 262,658 Se4.U83.87 [ 173,191.17
cC 07693 0.7084 0.874Y 0.5776 0.4603 07078

De acuerdo con lo anlerior la cuenca El Quelite estard en la regién B, El Bledal en la regién Ay
Santa Cruz en la region B. La comparacién de las cuencas con las regiones A y B se muestra en

las Figuras 4.2 y 4.3.

De lo anterior, la regionalizacién de acuerdo al criterio de Trazos Mullidimensionales cstard

formada por dos regiones cuyas cuencas son presentadas en la Tabla 4.37.
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Figura4.1. Curvas de Andrews para las estaciones en estudio.

TRAZOD MULTIDIMENSIONAL CURVA DE ANDREWS TRAZO MULTIDIMEMSIOMAL CURUA DE AMDREWS
ESTACION: SANALONA ESTACION: EL QUELITE
. - N
U '-‘
I _‘-'- Jf
4 ~ !
J‘ _“-\.'\ 4/ \.‘ "‘
/ o .". \
. Sae” ST
- ~
/ N
’ T i
/
R \‘ .
\\ /

TRAZO MULTIDIMENSIONAL CURUA DE ANDREUS TRAZO MULTIDIMENSIONPRL CURUA DE AMDREWS
ESTACION: LA HUERTA

ESTACION: SANTA CRUZ

r e \
K \\ /[
— 4 .
/‘—" “"‘-—-ﬂ" o . -
- < s
’ Y - [ e
- N
TRAZO0 MULTIDIMENS IONAL CURVA DE ANDREUS TRAZO MULTIDIMENSIONAL CURUA DE ANDREWS
ESTACION: TOAHAYANA £STACION: TAMAZULA
f_h"\\
” -
‘ . RS
Lo ./ N -~ p
e St R s
. 4 L.‘____-o-k-"\\\ ARSI S
-
TRNZO Huummms:unkn CURVA DE ANDREWS TRAAZO MULTIDIMENSIONAL CURVA DE ANDREUS
ESTACION: TECUSIAFPA ESTACIUN. PICACHO
S
ST
c—— o -""\\ ‘/ \‘
L . N , z - N\ ) e
. 7 N I ~
r ~ / “
p e AN
7 =N
RV




Figura 4.1. Cenunuacién.
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Figura 4,1, Contnuacidn
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Figura 4.1. Contnuacidn
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Figura 4.1, Continuacién.
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Flgura 4.2, Compatacidn de las curvas de Andrews entre las regiones A y B y las estacinnes
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Fligura 4.3 Comparscidn de las curvas de Andrews entre Las regones A v B v la estacidn ER

Wadal,
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Tabla 4.37 Regionalizacidn final mediante la técnica de los trazos multidimensionales

REGION A REGION B
S. M. Zapoulan Tamazula
San Blas Picacho
Bamicori Sana Cruz
Las Cafiag Toahayana
Mahone Acatilan
Choix [xpalino
Huites Piaxuda
Palo Dulce l.a Huena
Chinipas Sanalona
San Francisco Tecusiapa
La Veranera Puente Cafledo
Urique Quelie
Guerachic
Jaina
Molinos
Naranjo
Pericos
Ticrra Blanca
Pte. Sud-Pacffico
Palos Blancos
Varejonal
Badiraguato
E! Bledat

En la Figura 4.4 s¢ muesira la curva generil para la region A y B que permiten delimitar bajo
este criterio las regiones que se pucden considerar con un comportamicnio homogeneo, lo cual

es un faclor muy importante para el andlisis regional hidrologico.
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Flgura 4.4, Curvas de Andrews y la regidn Ay B
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c) Reglones homogéneas con base en los coeficientes de variacidn.

Mosley en 1981 presenta un procedimiento de ubicaci6n iterativa de estaciones con base en

prucbas estadfsticas.

a) Localizar en una gréfica a escala, una prueba en forma individual a través de su 4rca y de dos

estadfsticos: 1a media y el coeficiente de variacién,

b) Se deberd probar la significancia de cada grupo formado. Para ello debe aceptarse, que un
grupo de cuencas presenta dos propiedades principales:
1 Que pueden separarse o distinguirse de otros grupos de cuencas
2. La homogencidad en las caracter(sticas de sus gasios, permite definir curvas de

frecuencias similares.

La prueba F, una prueba del radio de varianza, es un método cldsico para recalcar diferencias
significantes entre grupos. En esta aplicacién el estadfstico F estd definido como la varianza

estimada segun variacién de los coeficientes de variacion (CV) grupales

varianza ¢stimada segun variacion entre CV grupales

F=— . .
varianza estimada segun la variacion de CV dentro del grupo

En la Figura 4.8 s¢ muestra ¢l comportamiento de los coeficienies de variacién contra gasto
minimo medio /drea, como primer cdlculo s¢ pueden distinguir dos regiones, 1a primera tormada

por las cuencas cuyo CV < 1.5 y Q medio/Arca < 3E-9.

Asf realizando una primera agrupacién considerando dos regiones A y B formadas por las

estaciones, Tabla 4.38:
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Figura 4.5, Comparacién del comportamicntos de los C.V.

REGION HIDROLOGICA No. 10
REGIONES HOMOGENEAS EN FUNCION DE LOS
COEPFICIENTES DE VARIACION
CcV.
8
0
4 - - e P
3 . - e i — il S —_ —_—— — ——
)
0
2 -~ - . 0 - —_ - -
3 ’ 0
- g .0 . -
. 1 ¢
S 0
0 ® | | 1 | ] ]
0 10 20 30 40 80 80 70
Q medio/area (1E-5)

178




Tabls 438 Reponalizacidn medianie el méindo de los coelicionies & vanacidn

REGION A REGIGN I
CUENCA l_ o CLLNCA cv
mm-u i 4utd .ﬁ Faponitlan LAFL]
Pocnie Sud-tucifico | 11225 Chitpus GCTH
Palos Blancos I 348 Unque FRIFL)
Toahayuna 1193 Mikiinon R
Hurta 2819 Naranjo 44244
Phcmc hos 2941 Blas 0T
Budsraguato 1 41 Mahuore 1297
Tamarils 1 1856 Huites 6TR?
Acatiun BE1Y San Francnco 4188
Inpaling Al Gt #
Pranila T Bamion 1 3
Sanakta 25204 Cans 1148
Bledsl 87 Chorx i |
Perwo B 1kh] Vierancra Wiy
Quetu 77 laina 11447
s Cras 5647 Tecusspa 11673
Pre. Cabeddo 2008
Warvpanal | BY32
Tl Muke 1 ui

Realizando ¢ andlisis de vananzs ¢n dos senidos s¢ obtiene:

] F critlcn
Renglin 05 122
Cobamna 18 ddl
Error Extandar s

Por lo tanto comparando ¢l valor de F
enlre eMacioni 0.56 <22
entre grupas L2 <aal

L)



Se scepta Hy es decir, no existe diferenciu de los sities CV entre los grupos, Dado que con

Ios resultmdus anterior se considers gue (a8 regiones son homogéneas, ahora se (raterd de
dismunuir ¢l Error Estdndar.

Un segundo intento consislird en reagrupar algunas estaciones por lo que ahora las regiones A y
B quedardn formadas por (Tabla 4.39):

REGION A REGION B
CUBNCA o CUENCA cv

[Ther Blancu 04901 SM Zapoutn | 9379
Puersa Sud. Pactfico (N FFL Chinipas &0
Palos Bl 1 148 Virigue 0Ty
Toshuyana L3 Karanjo 45288
Huens W19 Bl w108
Peachon 2083 Mahane 1
Nadanguain |43 e BTET
Tamasula 11838 San Framcico | 4298
Acasiian 5415 Gucrachic 424
tapaling i, [P 1 3528
Piaatls ™8 Cohii 118
Ranakoru 250 Chos 1
Ihodal L1 L) Vierancra Gk
Peruo 085 Tew s L1673
Quetite 4T M Cabedo 10859
St Orus w2 Varcyonal 1032
Jaina (W1 Ly Pabor Unlce 1 933
Mubrun 1IN

Realizando el sndliss de vanansa en dos sentidos w obbene:

F ¥ eritiem
Wemghm 08l T
L i 09t d4N
Erroe Esthndar 1
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Por 1o @anto comparando ¢l vulor dc F
entre estaciones 0.62 < 2.28
entre grupos 0.946 < 4.45

Aunque ¢l crror estdndar es menor para este caso, no s&¢ mejoré en mucho este valor por (o gue

sc procedid a realizar otra propuesta (Tabla 4.40), ast:

REGION A REGION B
CUENCA Ccv CUENCA Ccv
Tierra Blanca 0.4932 S.M. Zapotilan 9379
Puente Sud-Paclfico 1.1228 Chinipas 0.602
Polos Blancus 1348 Urigue 0.7727
Toghayana 1.193) Naranjo 4.5255
Huena 2819 Blas 979§
Picacbos .2983 Mahone 1.237
Badiraguato 1.43 Huiles 6787
Tamazula 1.1856 San Francisco 4255
Acatitan 6815 Guerachic 4024
Ixpalino 6406 Bamicori 13828
Piaxtla 7335 Cadns 1.146
Sanilona 2.5204 Clioix 227
Bledal 5767 Veranerd 308
Pericos 7055 ‘Tecusiapa 1.1673
Quelite 4677 Pw. Cafcdo 20859
Su. Cruz 5692 Varcjonal 1.8332
Jaina 1.1857 Palo Dulce 1.0933
Molinos 1.1748

Realizando el andisis de varianza en dos sentidos se obtienc:

¥ F critico
Renglaon 0.868 227
Columna 2.16 445
Error Estédndur 11.703
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Comparando el valor de F
Enlre Eslaciones 0568 < 2,27
enire grupos 2 <cdds

Por lo walo se scepla b hipdtesis nula y el valor del Error Estandar se mejord por lo que s
establece que la regidn A quedard formada por 17 estaciones y la regidn B por I8 estaciones.

Es imporante destacar que esta reglonalizacsdn se considera como la mejor ya gue ambidn se
inciuyeron los orilenos de ubicacidn geogrifica v las curvas de Andrews,

442 Técnicas de andlishs reglonal hidroligico

a) Andlisis de correlacida y regresidn multiple

Uno de los grandes problemas en el diseflo de obrs hidriulicas se presenta cuando la shicaciin
do las miwma s enCucnin en Cucnues Que canoven de informucion o st s minima.

Una de las soluciones es o construcciin dv ecuaiones regionales las cusles deben reflejar of
comporamicnto de e regide con el mayor nlmern de carictenisaicas sigailicalivas.

La metodobogla pars la construccitn de las ccunclones se ha presentado en kns punios snieniones.,
e doch, primero s Uenen gue ubwcar lus reglones en las cunles so dividen la cuenca, una ver
ubicadas, se lieva a cabo el proceso de discriminacidn de vinables solo gue shofa s considera
dnicamente las estacionos que pertenccen o b regidn, Al oner  scloccionadas las varables
significativas s construyen s ecunciones regionales ¥ s ostiman los valores para las cuencas i
alvudus

Hasta este momenio s¢ han identilicade dos reglones hidroldgicamenic homogéneas s pasos a
scguit serdn los mismis que s¢ hun muncjado en los punos anlenones, ox decir, primen s
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muriabisards s valones Je LS cncweridicas liogriicas y eventos & dpedio pere ahiorg sohe
i Las osian sofies o Cila regiin. Los fesultsdon de oo tomalrsowdn s presenwan on b Tabda
441

Tabla .41 Valores de los pardmetros ty @ en ol proceso 3 nomalizscitn

REGION A RGN B

CARALTERINTICA i L i x
AN TS I N S
Fron spitacidin mndia i (AL
Pl ngm i (LERLY
v s hvdo o 024
lamgiimd oams |12 4™ |09l
Pemdacnic Csace 012 L 1] 3
Parumeine de [oima -1 953 I i £ T 1 354
I aocustme § ucica L] I.18
Piimaachid 261 N A1 4T 22
AT TR il 11755
Ceni | ngsbind il 1.1
1 i e ! ERCLAFTURICEID i 514
e
Penmnwiin R LN 2 ({1 (953
1 e iy 1] Sk i
LEAN TS RN R0 i i i i ]
U D TTIRNG I
e gz ol juzis |09
il 027 |14as (097|270
s v i ind 1% HELIE] LTS
213 e o (LE3R | ik (LR T 1.6k
Al alluns 0 H77 I 12 A0 254 I

Liw vabwes ya normalrados para lo regidn A s¢ presentan ci la Tabla 4.42 v para lu regidn B en
la Tabis 4.43.
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Una wez que s Uenen bos valores nomalizados s¢ delerming cuales som las vanables
significativas para cada regite siendo o procedimicnin ipual gue on ¢l punto anierior | Los

resullados se prosentan on las Tablas 4,44 y 4.45

Tabls 4.44 Varubles ugnificauvas para la esumacitn de las sequias para diferentes perfodos de

retorno en la subregida A

7 e ¥ i 10 e 2 kg LT
furea Apei Anca Area i
Ibevaciin Elrvacifin Eleysctn Elesucidn Flovuckon
Pend. Cauce P, Fanna P Farma P Forma . Farma
P. Forma

Tabla 4.45 Variables agnilicativas para o estimacidn de las sequiss parn diferenies perfodos de

retormo én ls subregidn B

1 afag 3 adei 10 atay 200 pllay 30 allor
Afca Arca [ | angatmd Longstud
P Caxce P. Camie Froveenos P. Csce P e
Frecucnos Frecucacia L& Cemtroade Frecmncia Frecwencu
lLa emtronde Lai comrmide Lt wentronde Lai cemroide

En concluside la regidn A lendrd coma vanahles significativas | Arew, Elevacidn v Pardmetro de
Jorma, mientras que la negion B quedard delimda por Area. Frecuencia, Pendiente del cauce,
Latirud del centroide. Longitud,

Pars construir las ecuaciones de regrositn os indispensable ¢ conocer los copficientes de cada

uni de las variable signilicativas, En la Tabla 4,46 w presentan b coeficientes anio del wWmuno
Independiente como de lus caracteristicas Nswogrdlcas y chmaloldgicas sigmificativas.



Tabla 4.46 Coeficientes de las variables significalivas en la ecuacion de regresion.

Regidn A
coeficientes para gastos con perindo de retorne de
Variable 2 afos S aflos 10afos 2() artos 50 afos
Tér. Independiente -1.4104 -2.0318 21718 -1.7831 -19774
Ared 0008455 00114 00117 000533 0011
Elevacion 0012342 00176 NO188 00156 00172
P. Forma 1.330E-05 |2.213E-05 |22462E-05 1.O603E-05 1.875E-05
Regidn B
coeflcienies para pustos con periodo de retorno de
Variable 2 afos 5 anos i0ados 20 afos 30 atos
Tér. Independiente -1.708 -7.29 -33.051 -28.79 46219
Area 0.0903 0.1239
P. cauce 0.731 2.1935 3234 11.785 22385
Frecuencia 378.27 1610.5 8141364 642393 10357.637
Lat. centroide 1.4604 8.33662 303384 97170 12.535
Longilud 1.01699 1.357.64

Para la regién A la inferencia para los gasto con periedo de retorno de 2, 5, 10, 20 y 50 afios

podrd realizarse con las ecuaciones:

Q7 =-1410386+ (0.00084546 Arca) + (0.001234164 Elcv.) + (1.33869E ~ 05 P.forma)
Qs =-203179+ (00011399 Arca) +(0.00176331 Elev.) + (2.2129E - 05 P.forma)
Qo = —2.171837 +(0.0011665 Arca) + (0.0018801 Elev.) + (2.24623E - 05 P.forma)
Qo0 = —-17831135+(0.00053299 Area) + (0.0015599 Elev.) + (L.06026E — 0S P.forma)
Qsp =—1.9774034 +(0.00111035 Arca) + (0.0017252 Elev.) +(1.87534E — (5 P.forma)
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Micntras que para la reghdn B o inferencia se realizard con:

Q7 =~L708 + (009014 Anea) + (0 TIH P cauce) + (3TR266 Frec, ) + (14604 Lat cent,)

Qg = =729+ ((LI2INTH Area) +(2.193474 P, cauce) + (161052 Frec. ) + (X33662 Lui, cent. )
Qi = =33050+ (1214056 P, cauce)+ (K141 364 Frec )+ (30,3384 Lal, centrotde )

Qi = =2KT79+ (LOIAYS Long. )+ (1178489 P. cauce) + (642393 Frec. ) + (9.717) Lal cent.)
gy = <4A2WS (22IB4R2 P. cande) + (12539 Lak, ceni )+ (LOIGORY Long. ) + +(10A5T56 Froe |

Con las eCuiciones anieniores s realizard lo estimacidn de gastos para las coencas Guatenipa ¥
Guamuchil localizadas on la regidn A y para las estaciones Alamos, La Tina, Zopilow, Cuzanate ¢

Ignacin ubicadas en la regidn B,

Es imporunie destacar que paro ¢f empleo de estas ecuaciones es mecesanin normalizar b
valores d¢ la vanables empleadas para posieriomenie sustiuirlos en las ecuaciones regionales.

Los valores de los gastos estimados pars cada una de los estacinnes se presenwn en o Tabla
4.47,

Tabls 4.47 Valores inferidos con las eouaciones reghonales

Fmc i 02 0s Tio U20 T
LT 193 dar 4 NARR 271407 40717
[— ) 13312 -1 45113 -1 1914 | dnaK T
Y LARTS Y T Y YT
L2 Tina 7488 o ETTTIEH I ETEL
. T8 2T 5913 « | aATY A& 1783
Carsnge S a2 CTTFTY) 10 5508 ETYS] T
Igma 14397 ™) nm W0 271 1319150

—

De las ecuaciones s despeja el valor de 1 para conocer ¢l valor desnormalizado Je [as vanabies.
Lot walores desnommalizados s mosstran cn 18 Tabla 4.48,



Tabla 4.48 Valores desnormalizados de los eventos de disefo de las estaciones analizadas.

Estacion Q2 Qs Q1o Q20 Qs0
CGuatcnipa S132 3.106165 34383 17733 206281
Cuamuchil 0.05825 00146117 0.1173 001222 0.008399
Alamos 001544 0.00477 0013133 0.00539 0.005164
l.a lina 404822 0.505396 0014737 0.005757 0.007416
Zopilote 0.00676 000507 0011429 0.007208 0.007416
Cuzanate 0.065945 0.005674 001153 0.004549 0.004505
[gnacio 3.14253 1.5359 1324304 1148536 L48779

b) Estimacifn por el método de Estaciones-Ailo

Esle mélodo al igual que los anteriores suministra una forma de inferir informacidn en sitios no
alurados a través del empleo de las caracterfsticas de la cuenca en el sitio ¢n estudio o de las

cuenas vecings,

La metodologfa consisie en agrupar lodos los registros de las cuencas que forman la regidn
hidrolégicamente homogénea para manejarlo como una sula eslacién, una vez recopilada la
informacién se procede a determinar cual de las funciones de distribucidn de probabilidad se
ajusla mejor a la regién, para ¢slo se uiliza el enterio del mener error estandur. Una ez

seleceionada la funcidn se puede estimar el gasto para la cuenca noaforadi.

Sin embargo es necesario establecer una relacidn de gasto conlra drea ya que fa luncidn de
distribucién esla relacionando periodos de retomo ¢on Qminimo diare / @ por lo que para una
cuenca no aforadas no ¢s posible conocer ¢f valor medio del gasto por Jo gue os necesano
establecer una ecuacién gque relacione dreas con gastos medios ya gue el drea ¢s una variable
conocida, para esto se correlucionaron log valores de drea contra gasto medio determinandose asf
la ¢cuacién de regresion. En la Tabla 4.49 se presenta ¢l valor de drea y gasto medio para cada

eslacidn.,
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Tabla 4.4% Valores di pasto medio y dred para cada estacica,

Evlavita Area Gamsiar i

Vierr Blonca 11804 61138
Puemic Sad-Fucifico 11444 157
Pabis Mancus 1148 25641
Husria ala 1 3020k
Picachos 1280 061387
Indiraguutn [T 107008
Tamueula FrL ]| RIS
Acilatan =) 028
lapading tlbh | iy
Phiiaiba 5uR | 1o
Sunubisha 1857 R TI
Ibhoilal m ]
Perwos I (/]
Quueliae K15 0oz
Ranta Crus LIl [
Ty ania L] | Mg
Jaina R iTen
[ Fapatitlan ) T
[Chbnipas [T 1 4T
Urigue #) il Thnd
Ml 0t a
Maranjo e nale
T LETT) 7 KavaR
M abon ot L] & HiRF
Husies oLk L1
San Francisgis I A0
Cmermachic (378 1118
Tamaion m 1]

{ il o) a0lin
hhaan 1401 0 1811
Weranera Al R ian




Tabla 4,49, Continuacidn

Eaiacidn Area Gadro medio
Tecusinpa m LRETTT
Cahedo 4055 B0 706
Vareponal LOsET 24628
Pale Dulce 6323 134374

La ecuacidin de regresidn se define como:
Q= -0.173297733 + Q00239931 Area

Aplicando las funciones de distnbucidn de probabilidad para las regiones A y B, lo primera s
define con la funcidn de distribucidn General de Valores Extremos, mientras que la regldn B s
define con s funcidn Lognormal de tres pardmetros. En el apéndice 2 s2 muestran algunos
ajusles para cada subregidn analizada,

Asl los resultados de QV(medio para los perniodos de retorne ya mangjados se presentan en lo
Tabla 4,50 Con estos valores se esumard ¢l gasto para las cuencas no aloradas, sin embargo os
necesario conocer &l ) medio para dichas cuencas, para ello s sustilwird el valor del drea de cada
cuenca en la ecuacidn obteniendo el valor del gasto mismo que serd muldplicado por el valor de
QfQ medio para el periodo de retomo en cucsidn para determinar el valur del gasio estimado en
la cuenca no sforads. En la Tabla 4.51 se presentan los valores de gasto.

Tabla 4.50 Valores de gusio/ gasio medio para cada periodo de retorno,

Tr (ados) () medio
=y

2 el 141

k] 041 2&9R

1] 0376929

i 0, 364403

50 036450
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Tabla 4.51. Valores de gasto para cuencas no aloradas por el mélodo Estaciones- Afo,

Estacion 2 ados 5 ados 10 ufas 20 ados 30 anos
Guitlenipa 1.0B6U29 072788 0.680965 0667531 0662861
Cluanmuchit 0.133086 0.089197 0.083448 0.8 1802 0.081229

Extacidn 2 atos 5 afos 10 aRos 20 anos 50 adus
Alamos 0.218648 0082253 0.043782 0.022058 0.005013
La Tina 0.005888 0.002215 0.00117% 0.000594 0.000135
Zopilote 0.005888 0.002215 0.001179 0.000594 0.000135
Cazanate 0.154087 0.057966 0.030854 0.015545 0.003533
Ignacio 1440646 0.541955 (0288472 0145337 0.033031

4.5. Andlisis conjunto de déficits maximos anuales-duracién

Para el andlisis de severidades mdximas anuales-duraciones sc utilizard el regisiro de gastos
medios diarios de la presa El Cuchillo, ubicada en el estado de Nuevo Ledn. El registro esta
disponible de los anos 1933 al 1985,
Como ejemplo se presentardn  1os resultados obtenidos al considerar res niveles de
truncamiento. 85%, Qr = 5.15 m3/s; 90%, Qr = 3.10 m¥/s y 95%, Qr = .38 m¥/s}). De ¢sle
comjunto de datos s¢ obtuvicron tres series de déiicits mdximos con sus correspondientes

duraciones (85%, 53 déticits; 90%, 52 délicils y 95%, 47 délicits).

Secuencia:
1. Una ves obtenidos para cada nivel de truncamiento, las variables [ (suminisiros), O
(demandas), D (Déficits) y T (Duraciones) se ajustardn a una distribucién de Valores Extremos

Tipo L {Gumbel) pard obiener los valores iniciales del esquema bivanado (Tabla 4.52).
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Tabla 4.52 Parimetros univanados por maxema verosimiliied de la distribocidn Gumbel pafa

cada ung de las variables analizadas y niveles de truncamicnti

Variable Pardmdire MNivel 85% Mivel Wit Nivel ¥5%

(= 5 15 mlis O = 3,10 midis O = 1LIRindix
Saminisiro whdcscion = i, 23 564 1132 1547
(M d gaweles) | escala = o, 3745 1.7 1 H62
Demanda ubcacion = u, 4371 2. 184 (1.THH
(& md ameeaies) |escala= i, 1483 1.74% 0.7
Déficit uhdcscion = i [7.352 HO25 1TTH
(Mmi anuales) |escalo= @, (2914 T A 3T
Dinracidn uhcuion = 51244 42 155 1z
flies ) escalo= o1, W2 28653 .74

2. Con eslos pardmetros inciakes se procederd o enconirar las relaciones hivanadas entry
suministros-demandas v délicits-duracivnes, medianie |3 estimacion de los pardmalmos del modaie
logfstiico (ecuacidn 2. [80). En las Tablas 4.53 y 4.54 s proscatn los valores de los pardmetnos
bavariados pura dichas relaciones.

Tabla 4.53. Pardmetros bivanados por mdxima verosmuliud de la distribucidn delinida por la

relacidn Suministro- Jemanda para tres aiveles de runcamieni.

Variable Pardmsetra Mivel B5% Mivel i Nivel ¥5%
Qrasflfmbis  |(Qr=0LMmds | Qv =108 mdx
Suministro whicarion = u, 1% 154 F1 M4 1,721
(Mm3 anuales] |escalas o 13612 T LT
lemanda uhicacion = u. 4 26l 23 11 T
(Mm3 anwales) |escala= o 1 544 (R {16360
WseR i = 1O 034 | 2ol
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Tabla 4.54. Pardmetros bivariados por mdxima verosimilitud de la distribucion definida por la

relacién Déficits-Duraciones para wres niveles de cruncamiento.

Variable Pardmelro Nivel 5% Nivel 90% Nivel 95%
Qr=5.15m3/s Qr=3.10m3/s Or=138mlis
Déficits ubicacion = U, 17.810 B.056 2876
{MmJ anuales) |escala= @, 13.37| 7375 2.908
Duraciones ubicacion = u; 53.064 42015 12268
(dfas) escala = o 29.855 27.378 26.57%
asociacion = m 5233 5717 61112

3. Aplicando la ecuacién de convoluCion para 1a resla de dos vanables aleatorias es posible
encontrar para una probabilidad deseada el déficit correspondiente (suminisiro-demanda) de una
manecra aleatoria, y una vez hecho esto se puede obtener su duracién correspondienie medianie Iy

aplicacidn de la distribucién condicional.
Para determinar la bondad de cste procediniento, se procederd a comparar la primeras 24)

severidades méximas-duraciones registradas en el Cuchillo, con aquellas obtenidas por el

procedimiento para el caso de 90% de nivel de truncamicnio (Tabla 4.55).
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Tabla 4.55 Severidades mdximas y duraciones correspondientes histinicas y registradas para los

primeros 20 valores mds grandes para el nivel del 90% de runcamiento

Periodo de| Probabilidad Déficis Duracidn | Déficit Sintético | Duracidn
relorno de no abservado Observada | pgillones de m3 | Sintética
(aflos) excedencla | pittones de m (dfas) (dias)

53 9811 34.035 154 40.736 151
26.5 9623 33.049 126 35.427 132
17.66 9434 32917 136 32.258 120
13.25 9245 31.024 121 29.964 112
10.60 9057 30317 120 28.147 106
8.83 8868 28.381 114 26.630 101
7.57 8679 24.530 92 25320 96

6.62 8491 23.842 103 24.164 92

5.88 .8302 23.793 95 23.119 89

53 8113 22.906 88 22.160 86

4.81 7925 22317 86 21.270 83

4.41 7736 21.061 90 20.449 80

4.07 7547 19.200 80 19.66Y 78

378 7358 18.630 76 18.928 75

3.53 7170 16.743 88 18.220 71

1.31 6981 16.625 69 17.540 71

311 6792 16.14| OR 16.885 69

2.94 6604 13.032 71 16.249 68

2.78 H415 13.032 68 15.630 66
2.65 6226 12.609 73 15.026 64
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Al comparar los resultados obienidos por la melodologfa propuesta con los datos registrados se
ohserva que existe una buena estimacién de 6stos dllimos, por o gue es factible utilizarla en la
eslimacidn de eventos de disefio para dilerenwes perfodos de relorno. Los  valores  asf

pronosticados son mostrados en la Tabla 4.56.

Tabla 4.56 Délicit generado para diferentes niveles de truncamiento y periodo de retorno.

Periodo | Nivel de truncamiento | Nivel de truncamiento | Nivel de truncamiento
retarno 85% 9% 95%
Déficit duracién Déficit duracidn |  Déficit | duracidn
(ailos) |(Milldem3) | (dias) |(Mill. dem3)| (dlas) |(Mill. dem3| (dlas)
2 23.35 73 11.29 57 3.94 30
5 40,88 {00 21.62 84 7.35 09
10 51.13 {22 27.66 104 9.60 88
20 60.58 144 33.23 124 11.76 115
50 72.56 t72 40.29 149 14.56 124
100 81.46 193 45.53 L68 16.66 152
S00 101.91 245 57.58 212 21.51 175
1000 110.68 268 62.75 231 23.59 202
5000 131.69 363 74.75 275 28.43 235
10000 140.96 463 79.92 294 3523 262
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

§.1 Conclusiones

De acuerdo a lo manifestado por la UNESCO casi la milad de los paises del mundo tenen
problemas de aridéz. En csla csladfstica se puede incluir a la Republica Mexicana principalmente
¢l norte del pafs ya que en esta regidn se presentan sequfas severas o ransformacidn del clima

hasta wener regiones con clima drido v semidndo.

De acuerdo con la tcnica de identificacién de sequfas. mediante el estudio de los regisiros de
cscurrimientos anuales registrados de la regién hidroldgica ndmero 10, se ohserva que no todas

las estaciones analizadas presentan sequfas.

Estaclones con sequia Estaciones sin sequia
San Francisco Alamos La Tina El Bledal
Pucnte Sud-Pacifico | Tecusiapa El Quelite Naranj
Acatitan Blanca Cazanate Malinos
Tierra Blanca Canedo San Blas La huerta
Santa Cruz Piaxda Guerachic Juina
I1xpalino Choix Pericos Guamuchil
Badiraguato Urique Palo dulce
Sanalona Zopilole Veranera
Mahone El Varejonal Bumicon
Tamazula San lgnacio Picachos
Huiles Las Cafas San Miguel Zapotitan
Toahayana Chinipas

De las 41 estaciones solo en se regisiré la presencia de sequfas en 23 de las mismas lo que

cquivale a decir que el 53 % de las estaciones presentd sequfas, Es importanie destacar que ¢l
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umbral seleccionado para la identficacion del fen6meno no cs un valor conslunle sino que cs
mévil y depende del comportamiento de los escurrimientos, dicho en olras palabras es ol valor de

la media mensual de los escurrimienlos,

De acuerdo con la situacién geogréfica de las estaciones, la zona mds afectada hisiéricamente por

las sequfas es la parte sur de la regidn.

La duracién promedio de las sequfas es de 4 meses y la magnitud promedio es de |48 millones de

metros cidbicos al aflo.

De la generacion de 10,000 muestras para la estacién Huites se establecen las siguentes

conclusiones:

a) La probabibilidad de tener una sequfa es del 84 % lo que lleva a pensar que es casi un

evento Seguro..

b} En un periodo de 33 afios s¢ puede presentar como minimo una sequfa.

¢} La duracién promedio esperada en caso de que se presente la sequfa serd de cualro

meses.
d) Si ]a sequfa inicia en los meses de Febrero y Marzo la duracién c¢sperada serd de cinco
meses, sin embargo si la sequfa inicia en Abril, Mayo, Junio, Julio y Agosto su duracidn serd de

cuatro meses.

e} En los meses de Octubre, Noviembre, Diciembre y Enero es casi imposible que inicic

una sequfa, es decir en inviemo no iniciard.
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g) La magnitud mensual mdzima espernda gque puede tener i seguia serd de 343,028
millones de m' la medio mensual serd de 1130 millones de m' vl milfnama esperada serd de: 0008
millones de m’

Este mnbliss puede realizarse a nivel regional y obtenerse negiones d¢ riesgo de sequias, o goe
pecde ser un nstrumenio eficicnte de plancacidn pars la opersciin  dpima de  los
aprovechamientos hidrdulxcos del pas.

Las enicas uiiizadas en este trabajo para of wndlisis de frecuoncias de sequins puntual
tumivariado y ivanado) mostraron ser una bucna opcida pasa la estimacidn de eventos de disefo,

Es importante mencionar que las distribuciones bivariadas, al representar mayor esfuerzo para su
aphcacitn, deberdn aplicanse en el caso de que la estacidn analizada cugnie con poca informaegdn
¥ & icngan eslaciones vecinas que fengan mayor longiud de registro y presenie un buen
comrelacidn. Por ot pane, no & recomendaria su uso en ¢l caso de quorer estimar gvenlos dye
diseflo en ¢l sitio con mayor informacidn ya que se ha observado que es mejor para ¢sie caso o
aphcar las distibuciones univanadas.

La aplicacidn de las @onicas puntuales pocden exiendene [cilmente &l andlisis de seyufus para
difcrenies dursciones.

Con referencia al andines regional de sequias se desamollanm dos enfogues wndicnies a estimar
¢venios on cuencas aloradas y no aforadas. Cabe menonnar gue s Wonicas regunakes obilsals
¢n ¢l wabajo son amplizmente wilizadas para el andines & avemdus, me asf para soquias Sin
vmbarge. de acuerdo con los resuliados obicnidos 5¢ pucde concluir que ésias REpresenian una
muy bucna opcidn para ol andliss & esie tipo de cvwenios

Al realizar la deternunacin de la mejor funceie de distnbocidn por estaciones se concluye quc mo

cxisie una foncidn gue pucda comiderane vomo fepresentativa de oda b repida ya que 16
celaciones s¢ ajustaron 3 la funcdn Wabull, doce a la Goeneral de Valores Extrenans, sos a b



funcidn Lognormal con 3 pardmetros y una a la Gumbel. De acuerdo con ésto, no se pudo realizar
la comelacion entre los pardmetros de la distibucidn caracterfstica de la regién y las
caraclerfsticas fisiograficas y climatolégicas de la region, lo que implicé un mayor estuerzo para la

oblencién de las ecuaciones regionales.

El siguiente punto de interés es la discriminacién de variables fisiograficas y climatolégicas de la
regién que deberfan ser parte de las ecuaciones regionales, en este caso resultaron ser seis
variables de |5 consideradas: Elevacion, Pendiente de la cuenca, drea, precipitacion,
Sfrecuencia de la corriente y latitud del centroide, la seleccin de estas varables se realizo
tomando en cuenta que estas fueron las que mds veces figuraron al realizarse el andlisis para los
diferentes periodos de retorno ya que hubo variables que solo se presentaron una vez como es ¢l

caso del perfmetro.

Pensando en el porqué de la importancia de cstas variables se concluird que la elevacién es
decisiva ya que en funcién de su ubicacién con respecto al nivel del mar permitird la formacién de
condiciones meteorolégicas dptlimas para la presencia de precipilaciones, porcentajes de humedad
altos, porcentajes de evaporacion bajos, etc. 0 ¢n caso contrario llevar a la presencia de lactores
adversos o propicios para desarrollar condiciones de sequfas. En el caso de la pendiente del cauce
¢sla estard directamente relacionada con la velocidad que desarrolla cl caudal lo que nos permitird
establecer que si esta es lenta el potencial de recorrer todo el cauce es bajo generandose
problemas de falta de agua no solo a nivel superficial sino subterrdnco de tal forma que cuando se
tenga la presencia de una precipitacién ¢l porcentaje de agua infiltrada serd alto y el porcentaje de
saturacion llegard a ser bajo. Para el drea se cntenderd que si esta es una cuenca grande la
probabilidad de tener una precipitacién homogéneca en ¢l caso de que suceda serd baja ademds de
tener una mayor zona de demanda de agua. La frecuencia de la cuenca influye en la predisposicion
a la sequfa ya que si la cuenca no estd muy drenada su capacidad de alimentacién es baja. Por
ultimo la latitud del centroide estard muy relacionada con la clevacidn, asf se ubicard la posicién
de la estacién en estudio con respecto a los trépicos lo que nos involucrarfa ¢l tener temperaturas

clevadas.
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Realizando la discriminacién de variables pero para eventos méximos y comparandolas con las
variables significativas para mnimos se concluyd en Wrminos generales que aunque hay variables
comunes estas son minorfa y su orden de importancia es diferenle para ambos eventos, por lo que

la seleccidn de las mismas si ¢std directamente relacionadas al evento que sc estd estudiando

Variables significativas

Eventos Mdximos

Variabies significativas

Eventos Minimos

Area

Elevacion

Precipitacldn media

Pendiente del cauce

Pendiente de la cuenca

Area

Longitud del cauce

Precipitacitn media

Frecuencia de la corricnte

Frecuencia de cormiente

Longitud del centroide

Latitud del centroide

Para la scleccidn de las regiones homogéneas, la literatura existente habla de diversos criterios de
seleccidn, para esie trabajo se cligieron tres: cnterfo wadicional, trazos multidimensionales y
coeficientes de variacion. Auque cada mélodo licne sus propios punios de evaluacion para indicar

si la seleccidn cs correcta estds podrian resullar ser falacias.

Para la regidn hidrolGgica 10 se observéd que con la primera regionalizacion empleando ¢l ¢rilerio
tradicional s¢ ohtiene una primera agrupacién misma que sirve para wrabajar cualguicr otro de los
criterios, en este caso los razos multidimensionales ya que ls primera agrupacion resulia escucta
0 no “dptima” debido a que la dnica caracterfslica comiin es la distancia entre ellas, con ol
s¢gundo crilerio se hace una depuracién o perfeccionamiento de la primera agrupacion empleando
para esto las caracterfslicas signilicativas. Estd agrupacidn serd mds conliable pere no serd la
mejor. Para mejorarla s¢ emplearon los Coeticientes de Variacidn (C.V.) que mejoré adn mds la
regionalizacdn ya que se involucran de mancra implicita los dos métados anteriores. En resimen,
se establece que entre mds metodos de regionalizacion se empleen ¢s mejor la regionalizacion, es
decir, no existe un mélodo que por sf solo defina la mejor agrupacion sino que es lu combinacion

de todos los métodos disponibles o al menos Lres,
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Todo lo anterior, como se menciond a 1o largo del desarrollo del trabajo scorealiza pary la
estimacidn de eventos de diseAo en cuencas no aforadas. Para delerminar que tan bucno
resultaban el planteamienio de las ccuaciones regionales se lrabajo paralelamente con criwerios
como el de estaciones afo y funciones de probabilidad para las cuencas aforadas, estos resuliados
s¢ presentan en ¢l anexo 2 lo que permite concluir que con la comparacidn cntre los valores
histdricos, los valores arrojados por la curva de regionalizacidn y el criterio de estaciones afo

resultd mejor el de estaciones afo.

A primecra vista esto podr(a llevar a concluir que se pudo haber ahorrado todo el rabajo anterior
para determinar las regiones homogéneas, sin embargo no debemos olvidar que el criterio de
cstaciones afio se trabajé con las caracter{siicas de la regién en la cual estaba ubicada la estacidn,

por 10 que implicitamente la regionalizacion cstd presente.

Es importante también subrayar que lo aniwcrior es una generalizacién, ya se si se observa la

prafica de alguna estacidn en particular puede ser que esta se defina mejor con ta curva re gional.

5.2 Recomendaciones,

El fenémeno de la sequifa se caracleriza por ser no reversible lo que lo convierte en un punio de
confheto, No s conveniente que en México ne se tenga un seguimiento constante sobie las
repiones del norte de la Repiblica tanto de su comportamento hidroldgico, meteoroldgico, de
pollucas de operacion, de las consecuencias de la interrupeidn del suministro del agua y la

afectacion socio-cultural que ha experimentado la sociedad.

La principal recomendacién que se desprende de este babajo se enfoca hacia la creacion de una

aueva cultura que afronte los riesgos que se generaran por la presencia de sequias.

Desafortunadamente en México no e licne una gran concicncia sobre la imponancia de empezar

a educar a la sociedad.
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Un reflejo de lo anterior se manifesté en ¢l afio de 1995 ya que mientras México ya hahia agotado
¢l volimen de agua que le correspondia de la presa binacional La Amistad. ¢l valumen de agua de
EsladosUnidos adn era importante. Lo que indica que la planeacion de la extraccion del recurso

¢s de vilal importancia para el presente y futuro de un aprovechamiento hidrdulico.

Lo anterior s¢ puede logarar con un conocimienio mas profundo del fendmeno, mediante la

modelacion de 1os eventos registrados que permitan realizar inferencias futuras confiables.

La gran importancia de estos andlisis radicard en la creacién de polfticas de operacidn de los

aprovechaminetos hidrdulicos capaces de disminuir los efcclos tan severos que provocan las

sequias.

Dado que el mayor enfoque del trabajo se dirigio a watar las sequfas desde el punto de visia
hidrolégico, s¢ pudiera pensar que el andlisis punwal y repional de las lluvias, como faclor
significativo en la ocurrencia de las sequfas, quedarfa en un scgunda érmino, pery esto no s asf,
ya que Su estudio rebasarfa los alcances de esta tesis, por lo que se recomienda que se lleven a
cabo estudios posieriores sobre este fendmeno ulilizando las cnicas desarrolladas en ¢l trabajo,
tales como, la identificacidn de regiones homogeneas, el andlisis multivariado, la modelacién

cstocdstica y adicionandole las téenicas de interpolacion espacial de lluvias,
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ANEXO 1

Resultados de la simulacién de 100 de las 10,000 muestras oblenidas para el andlisis de
sequfas en |a estacién Huiles.
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MUESTRA ANOCON |DURACION |MAGNITUD |MES DE INICIO | MES DE No. DE SEQUIAS
SEGU1A EN MESES TERMINACION | EN MUESTRA

73

14 9 4 158.4 4 7 p)

75 2 2 382} 7 B 1

76

77 10 3 189 3 4 1

78 1 4 215.4 4 ? 2

ri) 10 p) 74 4 5 1

80 !

81 23 4 5.74 4 ? 2

82 I 10 4 26.2 4 7 1

83

84 4 4 220.3 4 7 1

85 9 2 7.34.7 7 B 1

86 .

87 10 3 1115 4 7 1

B8 - 3 3 667.7 ? 9 2

89 ;26 2 436.2 ? 8 2

%0

91

92 4 188.5 4 7 2

93 31 2 4474 7 ] 1

. | 4 1090.6 7 10 1

95 7 3 930.2 7 9 3

96 :

97 |9 6 2406 2 7 1

98 110 3 5137 L 8 1

99 4 154.2 4 7 1

100 | 31 3 1028.1 ? 9 2




ANEXO2

Ajusies univariados y regionales de los gastos minimos anuales de algunas estaciones de
la regién analizada
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