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El agua es un elemento esencial para el consumo humano, 10s procesos de manufactura de articulos 
industriales, la transformacion de energia y la produccion de alimentos. En muchas partes del mundo, 
el agua es un importante medio de transporte y un factor significative en las actividades recreativas. 

El agua es un recurso renovable gracias al ciclo hidrologico. Cada aiio, la energia solar 
evapora de la superficie cerca de 500 mil kilometros cubicos de agua. Cerca de 110,300 kilometros 
cubicos caen sobre la tierra mientras que solo 71,500 se evaporan de ella. De esta forma se 
transfieren anualmente 38,800 kilometros cubicos de agua de 10s oceanos a 10s continentes. 

Se estima que la cantidad de agua que hay en la hidr6sfera es de unos 1359 millones de 
kilometros cubicos de agua. Cerca de 110,300 kilometros cubicos, de 10s cuales el 97.5 % es agua 
salada y el 2.5 % dulce. Del agua dulce, el 87.3 % se encuentra en forma de hielo o nieve, el 12.3 % 
en el agua subterrhnea y solo el 0.4 % en agua superficial y atmosferica liquida. Por lo anterior, solo el 
0.2% del agua total de la hidrosfera es potencialmente aprovechable por el hombre. 

De esta agua disponible, el 80 % corresponde a aguas subterraneas, y de estas, el 50 % se 
encuentran abajo de 10s mil metros de profundidad. 

En el ambito mundial, el agua todavia abunda, ya que para cada ser humano hay un recurso 
renovable de 8,300 metros chbicos anuales. 

Aunque la cantidad de agua que existe en el planeta es practicamente constante, el ciclo 
hidrologico produce variaciones importantes en la disponibilidad del agua. Uno de esos efectos es la 
disminucion temporal de la misma con respecto a las condiciones medias o normales, o bien, con 
resoecto a 10s reauerimientos humanos. Este deficit es considerado como un Deriodo de seauia. 

La sequia es uno de 10s fenomenos naturales mas devastadores ya'que, en cual&ier Bpoca, 
sus efectos se ~erciben en areas clue van desde una cuantas hectareas hasta regiones inmensas. La 
sequia aleator& puede ocurrir en'cualquier region del mundo y es diferente de la sequia crbnica, 
propia de las zonas aridas, de la sequia estacional que es la tipica temporada de secas, asi como de 
la sequia intraestival, llamada "canicula" o "veranillo". 

La sequia es un fenomeno poco estudiado hidrologicamente, debido a que su ocurrencia, 
sobre todo al principio, no es facilmente detectable, sino que se le reconoce mas bien por 10s efectos 
que tiene, incluso ha llegado ha mencionarse que la sequia es un no evento. Ademas, el 
reconocimiento de la sequia como fenomeno hidrologico extremo no es sencillo, ya que a diferencia de 
las inundaciones, sus dafios no son estructurales. 

Algunos de 10s factores que se toman como indicadores de una sequia son: 

1) Periodos con precipitacion baja, menor que un valor considerado "normal", con fuertes vientos, 
baja humedad relativa y altas temperaturas. 

2) Escasa humedad aprovechable en el suelo, de acuerdo con su capacidad de retencion y 
requerimientos de las plantas. 

3) Agua disponible de menor cantidad a las necesidades por satisfacer, ya sea en presas, rios, 
acuiferos, etc. 

Con referencia al termino sequia, se tienen dificultades para encontrar una definicion que sea 
ampliamente aceptada (Yevjevich, 1983). Las definiciones dependen del enfoque con que se traten, ya 
sea desde el punto de vista profesional (meteorologia, hidrologia, geografia, desarrollo de 10s 
aprovechamientos hidraulicos, etc.) o de la actividad economica que afectan (agricultura, industria, 



produccion de energia electrica, suministro de agua para consumo domestico, la navegacion y la 
recreacion). Sin embargo, puede establecerse que una sequia ocurre cuando se presenta un 
significativo deficit de agua (valor critico) tanto en el tiempo como en el espacio. La palabra significativo, 
quiere decir que 10s impactos ambientales, economicos y sociales de la sequias son muy importantes 
para el ser humano. El criterio para establecer el valor critico de la sequia depende generalmente de 
factores economicos. Por ejemplo, para uso agricola son relacionados a 10s efectos de la reduccion de 
agua en 10s cultivos, en tanto que para 10s usos domestico e industrial dependen de 10s requerirnientos 
de agua para la sobrevivencia, habitos higienicos o la produccion industrial. 

Algunas caracteristicas que describen a 10s diferentes tipos de enfoque de las sequias son 10s 
siguientes: 

Sequia atmosferica, meteorologica o climatologica: baja humedad ambiental, altas 
temperaturas y frecuentemente vientos y precipitation nula o muy baja. 
Sequia agricola: escasa, minima o nula disponibilidad de agua en la zona de raices de las 
plantas, lo que ocasiona que no alcancen a desarrollarse o producir frutos. 

3) Sequia hidrologica: baja en 10s niveles de almacenamiento o en 10s caudales de corrientes 
superficiales, asi como el abatimiento de 10s niveles freaticos. 

4) Sequia economica: la que afecta el desarrollo y continuidad de las actividades econbmicas de 
la zona, cuando la demanda de productos con insumos de agua no se satisface totalrnente. 

Por todo lo anterior una sequia es generalmente definida como escasez con referencia a 
necesidades especificas del agua en relacion con el suministro y la demanda. 

Con el fin de definir y comparar las caracteristicas de las sequias se han propuesto un conjunto 
de indices. La mayoria de ellos han intentado identificar las caracteristicas meteorologicas de las 
sequias. Este es el caso de 10s indices de Lang, Martonne, Thomthwaite, Prescott. Capot-Rey, Bailley, 
Moral v Palmer. A oesar de sus limitaciones, es benefic0 el uso de estos indices. ~articularmente de 10s 
mhs eiaborados cfimo el de Palmer (Alley, 1984), debido a que proporcionan u"a rnedida comparativa 
del imoacto v de la severidad de las sequias que ocurrieron en varios sitios en diferentes ocasiones. 

' ~urante un period0 en el que nd ha lldvido o en el que la lluvia es menor al prornedio esperado, 
es dificil distinguir si se trata solamente de un retraso en las lluvias o si realmente esta cornenzando 
una sequia. La termination del fenomeno se detecta mas facilmente por la generacion de lluvias, o al 
menos por su presencia en cantidades tales que hacen disminuir sensiblemente el deficit de agua. 
Adernas, 10s efectos de la sequia no terminan necesariamente al desaparecer el deficit de agua; 
cuando se pierde el ganado o las plantaciones frutales, la recuperacion toma mucho tiernpo y ios 
costos se elevan. Un efecto adicional de la sequia es el deterioro de la calidad del agua disponible, lo 
que trae consigo problemas de salud que pueden convertirse en epidemias y agravar 10s efectos ya de 
por si criticos. 

Aunque las sequias se pueden presentar en cualquier sitio y epoca, existen areas 
especialmente vulnerables y sensibles al fenomeno, definidas bhicarnente por su latitud. De acuerdo 
con 10s patrones de circulation atrnosferica, a partir del ecuador se presentan bandas alternas de baja 
y alta presion atrnosferica hacia ambos polos. En terrninos generales las prirneras corresponden a las 
areas lluviosas y hhrnedas del planeta, ubicadas en el ecuador y en 10s 60" de latitud norte y sur, en 
donde al ascender 10s vientos, se enfria, condensa y precipita la humedad que contienen. Por el 
contrario, las franjas de alta presion, alrededor de 10s 30" de latitud node y sur y en 10s polos, son las 
de 10s vientos descendentes y secos que no proporcionan lluvias. 



La explicacion mas aceptada es que la sequia se debe a alteraciones de 10s patrones generales 
de circulacion atmosferica, asi como a la geografiq del lugar, su altitud, latitud, condiciones geograficas, 
etc., que influyen en 10s patrones tanto de la precipitacion, como del escurrimiento superficial y del flujo 
subterraneo. Las grandes corrientes marinas tienen una influencia decisiva en el movimiento de las 
masas de aire que contienen humedad, asi como en las areas en la que esta se precipita. Por ejemplo, 
las corrientes de Humbolt, del Labrador y del Golfo, definen en gran medida el clima de las areas bajo 
su influencia, y El NiRo, perturbation en la temperatura de la superficie del mar que se presenta con 
cierta periodicidad en el oceano Pacifico, altera el clima en amplias zonas del planeta (Philander, 
1990). Se estima tambibn que el cambio climatico, derivado en parte de las actividades industriales, 
modifica sensiblemente el movimiento contenido de las masas atmosfericas y su efecto sobre la 
superficie terrestre. Tambien existe cierta evidencia, no plenamente comprobada, de que la actividad 
solar influye en 10s patrones de circulacion terrestre. Las manchas solares que se presentan 
peribdicamente (cada 11 aiios, seglin algunos estudios), afectan el calentamiento natural de la 
atmosfera, litosfera y corteza terrestre, lo cual, a su vez modifica 10s patrones regulares de circulacion. 
A escala local, la cobertura vegetal y el uso del suelo son factores que condicionan el microclima, 
definiendo con ello la vulnerabiliad a la escasez de agua. Mexico tiene gran parte de su territorio en 
una zona de presion atmosferica alta, por lo que no es fortuito que esas areas Sean aridas o 
semiaridas, coincidiendo en latitud con 10s grandes desiertos africanos y asiaticos. 

Ahora bien, el termino de aridez, en terminos de planeacion y manejo de recursos hidricos 
segun Wiener (1972), se relaciona con las condiciones y el acceso del recurso agua que limitan 
seriamente la sobrevivencia o el crecimiento de una economia. En terminos operativos, una region o un 
pais son considerados aridos o semiaridos cuando la cantidad o la calidad o ambas condiciones del 
agua representan una variable critica que controla su planeac6n y desamllo. 

Para definir el termino de aridez, se debe partir de las caracteristicas de la superficie terrestre, 
tales como geomorfologia y vegetacion, las cuales afectan el clima hasta presentar las condiciones 
comunes de desertificacion. Sin embargo, la definicion mas formal esta en funcion de las causas que la 
originan y a menudo se basan en comparaciones entre precipitacion y algunas medidas de potencial de 
evaporacion, un buen ejemplo de lo anterior es la publicacion de la UNESCO (1979). Esta definicion se 
fundamenta en el valor del cociente de la altura de precipitacion media anual con respecto a la 
evapotranspiracion potencial media anual P/EJP. Valores de esta relacion definen tres grados de 
aridez: < 0.03 para la zona hiperarida, 0.03-0.20 para la zona arida y 0.20-0.50 para la zona semiarida. 
Se pueden definir algunas subclasificaciones basadas en temperatura, longitud del period0 anual seco 
y regimen estacional de precipitacion. 

Es importante seiialar la diferencia conceptual que existe entre aridez y sequia, toda vez que 
ambas condiciones se caracterizan por la ausencia de agua: 

0 La aridez es un estado climatico permanente 
La sequia es un proceso extremo que se presenta en el tiempo yen el espacio. 

La sequia y la aridez son asociadas frecuentemente, debido a que las regiones mas secas son 
usualmente aquellas donde la variabilidad de la precipitacion es mas aka. 

La mayor parte de las caracteristicas hidrologicas para las zonas definidas como aridas y 
semiaridas son similares ya que todas ellas presentan: bajo nivel de humedad en la region, valores 
altos de insolacion, variacion extrema de temperatura y precipitacion media anual relativamente baja. 



Por otm lado, un escenario comljn en las zonas clasificadas como semiaridas es que el 90% de 
la precipitation total anual ocurre tan solo en el 10% del period0 de lluvias de la region. 

Cuando se ha declarado una sequia, 10s daiios dependen de su duracion e intensidad y, en 
funcion de lo anterior, de la necesidad de agua que tengan en ese lapso 10s seres vivos, y de las 
aciividades economicas en desarrollo. Al presentarse una sequia, 10s efectos se rnanifiestan en 
(Segob, 2000): 

1) Desequilibrio ecologico: deshidratacion y muerte de la Rora; migracion o muerte de la fauna; 
degradacion; daiio en la calidad del agua y el aire; destruccion o degradacion de 10s bosques, 
debido a 10s incendios forestales o al incremento de problemas con insectos y enfermedades 
que reducen su crecimiento, y aridez y desertificaci6n de 10s suelos. Algunos de 10s efectos 
son a corto plazo y las condiciones rapidamente retornan a la normalidad indicando el final de 
la sequia. Otros efectos ambientales se retrasan en el tiempo o pueden convertirse en 
permanentes. El ecosistema animal, por ejemplo, puede degradarse a traves de la perdida de 
cuerpos de agua, lagos y vegetacion. La degradacion de la calidad de la tierra, incluyendo el 
increment0 de la erosion, puede producir perdidas permanentes de la productividad biologica. 
Aunque las perdidas arnbientales son dificiles de cuantificar, la conciencia phblica empieza a 
crecer enfocando la atencion phblica en el conocimiento de 10s efectos. 

2) Deferioro de la produccion agricola: reduccion o perdida de 10s cultivos y el consecuente 
empobrecimiento de 10s campesinos, que deriva en el acaparamiento, especulacion, 
encarecimiento y escasez de alimentos, asi como en el desempleo, reduccion de impuestos en 
credito, incremento del riesgo en el credito para el financiamiento de las instituciones. 

3) Disminucion en el hato ganadero: perdida de peso o muerte del ganado, con las consecuentes 
perdidas economicas. 

4) Reduccion de la actividad industrial: cortes de produccibn y descenso en la calidad de 10s 
productos, 10s que repercute en la economia yen la generacion de empleos. 

5) Deterioro en la salud p~iblica: epidemias, harnbrunas, mortandad y migracion campesina del 
area rural hacia las grandes ciudades en condiciones negativas de subsistencia. 

Generalmente se tiende a afrontar la sequia cuando esta sobre nosotros. Esto no es una 
buena politics, asi como no es una buena fuente de manejo. Si bien es cierto que las sequias son 
inevitables, tambien es posible mitigar sus efectos con un adecuado conocimiento de su distribucion 
temporal y espacial. 

Existen al menos tres puntos de vista para abordar una sequia: el del cientifico interesado en 
establecer teorias y en desarrollar metodos para predecir el fenomeno y asi poder afrontarlo; el 
tornador de decisiones, responsable de un sistema hidraulico y de dar soluciones inmediatas y viables 
que satisfagan a 10s usuarios y, por ultimo, el del usuario, a quien le preocupa quedarse sin agua para 
satisfacer sus necesidades. 

Aunque conciliar estos aspectos parece una labor ardua y dificil de lograr, en esencia son 
cornplementarios, ya que para satisfacer las necesidades de 10s usuarios, 10s operadores y tomadores 
de decisiones requieren elernentos de analisis de estrategias, gran parte de 10s cuales son product0 de 
la investigacion y la labor cientifica. 

Los planes hidraulicos regionales parten de un balance hidraulico a largo plazo para asignar el 
agua de cada cuenca a los distintos tipos de usos, tomando en cuenta la evolucion de la disponibilidad 
y de la dernanda de agua. Esta asignacion depende de promedios hidrologicos y de tendencias 



productivas que no considera explicitamente a las condiciones hidrologicas extremas, tal como la 
sequia. En consecuencia, la asignacion de agua prescrita por el plan hidrhuliw tiene que ser 
modificada en respuesta a una escasez de agua no pronosticada durante la fase de planeacion. Sin 
embargo, la manera de distribuir el deficit de agua por lo general no se aborda en 10s planes 
hidraulicos 

Debe enfatizarse que este tipo de plan, al prever la posibilidad de una escasez de agua, 
permite conocer con anticipacion 10s pasos que se seguirian con las sequias de distintas magnitudes. 
En ese sentido, se planea que hacer ante el riesgo de tener menos agua que la previamente asignada, 
en vez de tomar decisiones no planeadas bajo una crisis. Por tanto, para instrumentar efectivamente el 
plan es necesario pronosticar la sequia o a[ menos detectarla tempranamente, y asi establecer el 
periodo de conservation de agua a tiempo y permitir que 10s usuarios adecuen sus actividades a la 
disminucidn en su dotacion de agua. 

La mejor opcion para prevenir una sequia es el uso racional del agua, aun en epocas lluviosas. 
Esto incluye crear conciencia en 10s usuarios para no usar mas agua de la estrictamente necesaria, 
procurar la recarga de 10s acuiferos, conservar la calidad del agua y evitar su contaminacion, aumentar 
las eficiencias de conduccibn y aplicaci6n del agua, evitar fugas y desperdicios en redes de 
distribucion, aplicar tarifas realistas y autosuficientes, establecer sanciones por desperdicio del agua y 
disminuir o prohibir 10s usos no esenciales, entre otras. 

Sin embargo, cuando una sequia esta declarada es necesario tomar acciones mas severas en 
funcion de la magnitud de la misma. Se considera una sequia incipiente cuando el deficit de agua esta 
entre 5 y lo%, moderada cuando esta entre 10 y 20%, severa cuando esta entre 20 y 35%, y critica o 
extrema cuando el deficit esta entre 35 y 50%. Para cada una de estas fases se debe distribuir el deficit 
de agua mediante programas de ahorro y racionamiento del recurso. 

Tambih se considera la importacion de agua de otras cuencas, el desarrollo de fuentes 
alternas de suministro, la perforation de nuevos pozos, la lluvia artificial, el establecimiento de cultivos 
que requieren menos agua, la reduccion de superficies sembradas, la produccion agricola con criterios 
de deficit hidrico, el reuso del agua y la desalacion de agua marina. En cada fase es imprescindible 
considerar la dotacion minima de 50 litroslpersonaldia para las necesidades basicas de la poblacion. 

El plan debe ser lo suficientemente flexible para adaptarse a la evolution de las condiciones 
hidrometeorologicas. En particular, debe prever la posibilidad de que la sequia dure mas de dos aiios, 
ya que a1 agudizarse el problema se corre el riesgo de que se colapse el sistema socioeconomico. 

Para afrontar con exito una sequia es vital la actitud de 10s afectados: necesitan asimilar la 
gravedad de la situation y asumir una participacion activa para mitigarla. Aparentemente es un 
problema de facil solution, per0 es dificil de lograr en un corto plazo. Por esta razon, es necesario 
crear conciencia en la poblacion para instrumentar un plan hidraulico simultheamente con su plan de 
preparacion para afrontar sequias. 

Un primer paso para afrontar el problema de las sequias en Mexico es el conocirniento de sus 
caracteristicas, es por ello que en este trabajo se presente el analisis del fenomeno desde el punto de 
vista Meteorolbgico, considerando la variable hidrologica analizada, las series de lluvia acumulada 
anual de cerca de 5000 estaciones de lluvia, distribuidas a todo lo largo del territorio national. 

Uno de 10s objetivos del trabajo es el de ofrecer planos en el ambito municipal de toda la 
Republica Mexicana de la periodicidad, duracion, periodo de retorno del primer decil de la lluvia, el tipo 
de sequia que se puede presentar de acuerdo con su extension superficial y el deficit de la lamina de 
lluvia que se puede tener en el periodo mas probable de sequia. 



Para lograr esto, en el capitulo 1 se hace una descripcion sobre 10s periodos historicos de 
sequla que ha tenido nuestro pais, asi corno un anitisis de la situacion actual de 10s recursos actuales 
que irnperan en las tres cuencas hidrograficas en que la Cornision Nacional del Agua (CNA) ha dividido 
a Mexico. 

En el Capitulo 2 se hace una descripcion de las tecnicas ernpleadas para identificar las 
caracteristicas de las sequias para las series hidrologicas mensuales y anuales. 

Con el objetivo de determinar la ocurrencia de las sequias en el largo plazo y de algunas de 
sus caracteristicas particulares, se propone Jlevar a cab0 un proceso de generation de rnuesfras 
sinteticas a traves del rnodelado de series de tiempo, cuyos procedimientos son presentados en el 
Capitulo 3. 

Una de las forrnas de caracterizar a una sequia es mediante la determinacion del llarnado 
primer decil de la lluvia. Para deterrninar el periodo de retorno de este fenomeno es necesario realizar 
el analisis de la lluvia considerandola corno una serie de extremos rninimos. En la literatura existen 
algunas distribuciones de probabilidad que sirven para este proposito. En este trabajo se desarrollan y 
oresentan la distribuciones rnezcladas para minirnos, aue iunto con las orimeras oermiten la obtencion . .  . 
he dicho periodo de retorno. Estos procedimientos se muestran en el ~apitulo 4. ' 

Debido a la evidencia de que las sequias se deben en gran parte a las alteraciones de 10s 
patrones generates de circulation atrnosferica, en el Capitulo 5 se hara una descripcion del fenorneno 
conocido corno el NiRo. 

En el Capitulo 6 se presentaran 10s resultados de la aplicacion de las metodologias propuestas 
para la caracterizacion de las sequias en la republics Mexicana. 

Finalrnente, en el Capitulo 7 se presentan las conclusiones y recomendaciones del estudio. 



En Mexico se precipita anualmente un volumen de 1.53 billones de metros cubicos de agua, 
equivalente a una lamina de 780 mm, en todo el territorio. Aproximadamente la cuarta parte del agua 
ilovida, unos 410,000 millones de metros cubicos constituyen el escurrimiento superficial del pais, 
distribuidos en forma irregular. 

En la Republics Mexicana, en particular, existe una gran variedad de climas y condiciones 
hidrometeorologicas que van desde las condiciones deserticas, como las existentes en el Norte y 
Noreste del Pais, hasta las del tropic0 humedo prevalecientes en el Sureste del Territorio Nacional. 

~s~ecificamente, 10s estados de Baja California, Baja California Sur, Coahuila y Sonora son 
considerados como superficies aridas (Hp media anual 2 400 mm) y 10s estados de Aguascalientes, 
Chihuahua, Durango, Guanajuato, Nuevo Leon, Queretaro y Zacatecas como semiaridas (401 mm 5 
Hp media anual c 600 mm). En esos estados apenas existe el 20 % del escurrimiento en rios. No 
obstante, en esta parte se desarrolla gran actividad productiva que conlleva una demanda importante 
de agua, al localizarse las dos terceras partes de la poblacion, mas del 70 % de la industria 
manufacturera y el 90 % de la superficie de agricultura de riego. 

En cambio en las zonas lluviosas litoral y sureste, de clima semihljmedo (601 mm I Hp media 
anual I 1500 mm) y humedo (Hp media anual> 1500 mm), el escurrimiento aportado por 10s rios es 
del 80 % y en ella vive solo el 25 % de la poblacion y la industria manufacturera es incipiente, por lo 
cual la demanda del liquido es mucho menor. 

Mas de la cuarta parte de la poblacion se localiza arriba de 10s 2000 metros sobre el nivel del 
mar y, en esta area se dispone del4 % del escurrimiento medio anuai de agua; por debajo de 10s 500 
metros se asienta un numero similar de habitantes y el escurrimiento es mayor al 50 %. Asi pues, se 
tienen regiones con precipitaciones medias anuales menores a 10s 250 mm, en el primer caso, y lluvias 
medias anuales superiores a 10s 5000 mm en el segundo caso. Por otra parte, hay una gran parte del 
Territorio Nacional que se ve afectado atio tras atio con la ocurrencia de tormentas tropicales, ciclones, 
huracanes y sequias de diversa intensidad, que producen daiios de diferente magnitud en cuanto a 
perdida de vidas humanas y daiios economicos y sociales. 

La irregular distribucion espacial y temporal de las aguas ha hecho necesaria la construccion 
de obras de aprovechamiento hidraulico. A la fecha, el pais cuenta con 1270 presas de 
almacenamiento con una capacidad de 147 kilometros cubicos, cifra que corresponde al 36 % del 
volumen que escurre superficialmente, y se han construido m b  de 700 kilometros de acueductos para 
entrega de agua en bloque a distintas ciudades, ademas de otras obras para regular y controlar el 
recurso. 

Debido a que la precipitacion y el escurrimiento varian ampliamente de aiio en aiio, es 
antieconomico diseiiar un proyecto para proporcionar proteccion contra la mas desastrosa avenida, o 
para asegurar un abastecimiento adecuado de agua durante la sequia mas severa que pudiera 
presentarse. En lugar de esto, el diseiio del proyecto se basa en un riesgo admisible, product0 de un 
adecuado analisis hidrologico y economico.. 

Los efectos de la sequia en Mexico se han sentido intensamente durante 10s ultimos aiios, sin 
embargo, a pesar de sus devastadoras consecuencias, el conocimiento cientifico acerca de ellas es 



relativamente limitado. De hecho es extremadamente pobre comparado con ios niveles alcanzados en 
el estudio de otros fenornenos hidrorneteorologicos. 

Con una vision para mejorar el conocimiento de las sequias en Mexico, se ha llevado a cab0 
un analisis desde el punto de vista meteorologico y 10s resultados presentados a lo largo de este 
trabajo. 

1.1. La historia de la sequia en Mexico 

La historia de la sequia en Mexico cubre 10s aspectos de recurrencia en el pasado, sus 
caracteristicas hidrometeorologicas y sus impactos economicos y sociales. A continuacion se presenta 
una breve descripcion de 10s diferentes periodos historicos (Sancho, 1983). 

La sequia en e l  Mexico anfiguo 

Aunque la information de este periodo es imprecisa, 10s datos indican que las sequias fueron 
un fenomeno frecuente y sus impactos tuvieron devastadoras consecuencias en la actividad agricola 
del Mexico prehispanico. 

Fuentes indigenas y cronicas aniiguas establecen que en ios afios en que "Ilovia fuego" o que 
no habia suficiente agua, 10s cultivos de maiz se perdian y disrninuian 10s niveles de 10s lagos. Estos 
efectos y sus impactos se multiplicaban si la sequia duraba dos o mas aiios. 

En 10s afios de la sequia, las autoridades establecidas en el Valle de Mexico usaron medidas 
drasticas para combatir 10s impactos de &stas, tal como el de establecer la pena de muerte a quien 
extrajera el maiz del Valle durante este periodo. Esto tambien produjo un cambio alimenticio en la 
poblacion, ya que tuvo que suministrarse de pez blanco, ranas y carnarones extraidos de 10s lagos. 

Cuando la sequia fue muy severa, por ejemplo en el periodo de 1450 a 1454, 10s efectos 
fueron tan desastrosos en la poblacion, que se vieron obligados a venderse entre ellos mismos por el 
precio del maiz que consumian. 

Ante 10s efectos de las sequias 10s pueblos prehispanicos tuvieron que desarrollar estrategias 
concretas para su mitigacion, tales como la construction de obras hidraulicas, un sistema de cultivo 
mediante jardines flotantes y terrazas irrigadas, el calendario agricola, sistemas de almacenamiento de 
grano, etc. 

La sequia en la epoca colonial (1521-1821) 

Durante el periodo de 1521 a 1821 existen 50 casos documentados de sequias en el Valle de 
Mexico y 26 en el Bajio. En el caso particular del Valle de Mexico, se reportan cinco sequias con 
duracion de dos aiios (1597-1598, 1641-1642, 1701-1702, 1720-1721 y 1808-1809), y dos con tres 
aiios de duracion (1616-1617-1618 y 1778-1779-1780). 

Una comparacion de la cronologia de las sequias en el Valle de Mexico y el Bajio muestran 
que 10s efectos afectaban simultaneamente grandes extensiones dei territorio virreinal. 

El analisis de la produccion agricola de este periodo muestra un ciclo de 10 aiios en el 
increment0 o decrement0 en el volumen disponible. Este hecho puede asociarse a 10s periodos de 
sequia, a las heladas o una combinacion de ambas. Los casos mas criticos de estos fenomenos 
ocurrieron en 10s aiios 1695,1785 y el periodo 1808-1809. 



Las seauias de 10s aiios 1624,1695,1749,1785 y 1808-1809 trajeron, ademas de la escasez, 
altos costos y especulacibn, 10s grandes movimientos migratorios, la propagation e intensificacibn de 
epidemias, la disminuci6n de ias actividades economicas, el desempleo en las ciudades, tension social 
y'el incremento en la tasa de mortandad en las comunidades indigenas. La intensidad y gravedad de 
estos casos se explica porque la economia de estas sociedades se basaba en la agricuitura, y 
principalmente de la produccion de maiz, como fuente principal de alimentacion. 

La parcial o total suspension de las actividades como la mineria o 10s textiles, junto con el 
desempleo y las sequias, incrementaron la criminalidad en el campo y las ciudades creando 
importantes tensiones sociales. 

La sequia en elperiodo (1821-1919) 

Las sequias de este periodo afectaron completamente a la economia. Se tienen registradas 11 
sequias en el periodo de 1821 a 1874 y 35 de 1875 a 1910. Las sequias mas severas, en terminos de 
su impact0 economic0 y social fueron las de Yucatan ( 1822-1823 y 1834-1835), la de Querbtaro 
(1854) y la que cubrio en 1868 una extensa zona del pais (Chiapas, Veracruz, Oaxaca, Guerrero, 
Aguascalientes, Nuevo Leon, Coahuila, y el Valle de Mexico). 

Durante el periodo conocido como "El Porfiriato", las sequias mas severas tuvieron lugar en 10s 
aRos 1872,1875,1884-1885,1891-1892,1896,1901 y 1908. 

Durante este periodo de 90 aiios, la infonacion indica que se vieron afectados 10s cultivos de 
maiz, frijol y algodon. El ganado disminuyo de peso o se murio y las industria se vio afectada por la 
escasez de agua. Las mas severas sequias trajeron altos costos, escasez, desempleo, disminucion de 
la actividad economica, epidemias, muerte de 10s sectores m b  pobres de la poblacion rural y urbana. 
Corno en la era colonial 10s impactos de la sequia incrementaron la violencia en el campo y las 
ciudades. 

La sequia en elperiodo (1910-1960) 

En este lapso de tiempo se han presentado 10s siguientes periodos de sequias 1917-1928, 
1932-1935, 1937-1939 y 19494951. Los eventos mas adversos se reportan en 10s aiios 1935. 1953, 
1957 y 1960. Tambien se observa que a partir de 1930 las fluctuaciones climaticas han tendido a 
favorecer la ocurrencia de las sequias en Mexico. En este periodo de tiempo 10s estados de la 
repliblica mas afectados por las sequias son Coahuila, Nuevo Leon, Chihuahua, Sonora y Tamaulipas. 

En este periodo ya se reporta que el efecto de las sequias producen una disminucion de la 
produccion agricola, el encarecirniento de 10s productos, el acaparamiento, un increment0 en la 
importacion de productos y una disminucion en 10s recursos forestales causado por el incremento en el 
nlimero de incendios en las areas de bosques. La rnigracion a las grandes ciudades en forma rnasiva 
trae como consecuencia un incremento en la necesidad de dotar a esta nueva poblacion con servicios 
basicos o la creacion de cinturones de rniseria alrededor de ellas. 



La sequfa en el periodo (f960-7990) 

Para este periodo ya se cuenta con la informacion product0 de caracterizar a las sequias de acuerdo 
con las tecnicas que se desarrollan a lo largo de este trabajo. En este apartado solo se presentaran 10s 
resultados mas generales yen el capitulo 6 se mostraran en forma mas amplia. 

Los periodos mas criticos de sequia se presentaron en 10s aiios 1962-1965,1969-1972, 1974- 
1975, 1977-1980, 1982-1983 y 1985-1987. Los aiios mas adversos de este periodo son 1977, 1979 y 
1982, ya que la superficie del territorio nacional cubierta por la sequia en cada uno de ellos fue, 
respectivamente, del 59%, 60% y 65%. Los estados mas afectados en 1982 fueron 10s de 
Aguascalientes y Guanajuato, ya que la sequia impact0 en el 90% de la superficie estatal. 

Los estados que experimentaron mas aiios catastroficos (sequia en mas del 50% de la 
superficie) en el periodo 1960-1990 son: Baja California (15), Distrito Federal (15), Colima (14), 
Guanajuato (12), Chiapas (11) Chihuahua (10) y Sinaloa (10). 

El estado de Baja California ha experimentado, en el ambito nacional, durante 10s aiios 1964, 
1968-1975, 1977, 1981 y 1984-1988 las condiciones mas adversas en cuanto a duracion y extension 
superficial, teniendo su maximo en el aiio de 1981 (88% de la superficie estatal). 

Cada 3 aiios en promedio se puede presentar en el Distrito Federal un evento catastrofico, el 
cual puede durar uno o mas aiios. Para el resto de 10s estados se tienen ias siguientes periodicidades: 
Colima, Jalisco y Sinaloa (4 aiios), Baja California, Chiapas, Chihuahua, Coahuila, Durango y 
Guanajuato (5 aiios), Sonora y Tabasco (6 aiios), Baja California Sur, Hidalgo, Estado de Mexico, 
Michoacan, Quintana Roo, Tlaxcala y Yucatan (8 aiios), Aguascalientes, Guerrero, Oaxaca, San Luis 
Potosi, Tamaulipas, Veracruz y Zacatecas (10 aiios), Campeche, Morelos, Puebla y Queretaro (15 
aiios) y Nayarit (30aiios). 

La probabilidad de que en un aiio en particular ocurra una sequia en un estado de la republica 
y que esta sea del tipo Extraordinaria (cubriendo del 30% al 50% de la superficie estatal) o Catastrofica 
( > 50% de la superficie estatal) es obtenida con la informacion disponible del periodo 1961-1990, 10s 
resultados son del77% para Campeche, 73% para Baja California, Baja California Sur y Quintana Roo, 
70% para Colima, 67% para el Distrito Federal, Jalisco, Estado de Mexico y Tamaulipas, 63% para 
Chiapas, Michoacan y Puebla, 60% para Aguascalientes, Nayarit, Oaxaca, Sinaloa, Veracruz y 
Yucatan, 57% para Chihuahua, Coahuila, Durango y Morelos, 53% para Guanajuato, Nuevo Leon y 
San Luis Potosi y Tlaxcala, 47% para Tabasco y Zacatecas, 43% para Guerrero y Sonora, 33% para 
Hidalgo y Queretaro. Las probabilidades para 10s diferentes tip0 de sequia, en el ambito nacional, 
regional y estatal se presentan en el capitulo de aplicaciones. 

Los impactos economicos debido a la presencia de las sequias severas y extremadamente 
severas se reflejaron en un incremento en la importation de granos y vegetales. Otros datos indican 
que hub0 una reduction en el numero de hectareas cultivables y una caida en la produccion. Los 
ganaderos se vieron afectados en forma importante en su actividad y cientos de hectareas de bosque 
se perdieron por el increment0 notable de 10s incendios forestales. I 



La sequia en e l  periodo (1986-1995) 

En la Tabla 1.1 se presentan 10s daiios causados por las sequias en 10s sectores agricola, 
ganadero y forestal de Mexico durante el periodo 1988-1994 (Escalante y Reyes, 1998). 

Agricultura Ganaderia Forestal 
Numero Estado Hectareas Cabezas Hecthreas Numero 

Daiiadas 
Chihuahua 857,778 
Mexico 
Zacatecas 
Oaxaca 
Durango 
Guanajuato 
Jalisco 
Puebla 
Guerrero 
Tamaulipas 
Aguascalientes 
Chiapas 
San Luis Potosi 
Veracruz 
Yucatan 
Nuevo Leon 
Tlaxcala 
Quintana Roo 
Morelos 
Nayarit 
Campeche 
Coahuila 
Baja California 
Michoacan 
Queretaro 
Hidalgo 
Tabasco 
Colima 
D.F. 
Baja Calif. Sur 
Sinaloa 
Sonora 

Ganado 
100,070 

Daiiadas 
59,561 

lncendios 
780 

Total 5,224,970 302,297 1,264,624 17,557 

Tabla 1 .I Dahos ocasionados por las sequias en el pais para el periodo 1988-1994 



En 1995 las presas en Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo Leon y Tamaulipas estaban 
practicamente vacias y algunos de estos estados fueron declarados zonas de emergencia. 

Como ejemplo de lo anterior, en la Tabla 2.1 se listan las presas de la region noroeste de la 
Repljblica Mexicana con menos del50% de llenado y por abajo de la normal historica. 

Almacenamiento 
Presa de Conse~acion Junio 1995 Normal 

Mm3 Mm3 Mm3 
lgnacio R. Alatorre, Son. 27.97 AIE 5.54 
Adolfo Ruiz Cortinez, Son. 1014.50 224.39 339.06 
Eustaquio Buelna, Sin. 150.00 29.60 52.1 1 
Adolfo L. Mateos, Sin. 3153.00 552.50 1245.18 
Sanalona, Sin. 842.00 127.70 231.87 
Gustavo Diaz Ordaz, Sin. 1920.00 566.00 936.95 
Jose L. Portillo, Sin. 2250.00 469.50 940.91 

Tabla 2.1 Almacenamiento en Junio de 1995 de las presas del Noroeste de Mexico. 

En 1995 la sequia se agudizo, ademas de la escasa precipitacion, por el uso irracional del 
liquido en periodos previos y por la contaminacion de 10s acuiferos. 

Los daiios economicos, segun estimaciones de la Secretaria de Agricultura ascendieron hasta 
el mes de mayo de 1995 a 1,300 millones de pesos, mientras que 84 mil hectareas de cultivos basicos 
(granos y oleaginosas) se perdieron por falta de agua, de estas, 300 mil eran de riego y el resto de 
temporal. La Confederacion Nacional Ganadera (CNG) inform0 a su vez que hasta ese mes habian 
muerto 300 mil reses. La Confederacion Nacional Campesina y la de Propietarios Rurales enfatizaron 
aue 70 Dor ciento de 10s eiidos del oais fueron afectados Dor la seauia.   or ejemplo, en distrito 05 de Delicias, ~hihuahua, donde la situacion adquirio proporciones 
extremas, 10s volumenes de aaua mexicana almacenados en las Dresas internacionales, sobre el rio 
Bravo, fueron 10s mas bajos su historia, en tanto que la contraparte de agua estaddunidense no 
present0 decrement0 de volumenes considerables, es decir, reflejo mejor el uso del liquido. De ahi, se 
explica el porque en las ciudades del vecino pais no racionaron el agua mientras que en Mexico se 
Ilevo a la practica este proceso por lo menos en tres entidades: Nuevo Leon, Coahuila y San Luis 
Potosi. 

El Programa Emergente de Sequias determino que la precipitacion acumulada en 1995 
registro valores del40 por ciento por debajo del normal historico, situacion que no se presentaba en la 
zona norte del pais desde 1982, ademas de que durante 1994 las lluvias en las entidades ya 
mencionadas fueron menores a las normales. Con base en la informacion del Programa Emergente, el 
volumen de agua almacenado en las presas al 30 de abril de 1995 fue equivalente a la mitad del 
registrado en 1994, considerado ya como un afio de escasa precipitacion. Sin embargo, la Comision 
Nacional del Agua (CNA), difiere y asevera que el agua, en promedio, se situo apenas entre el 6 y 10 
por ciento de la capacidad instalada. 

En el campo, la falta de lluvias ocasiono severos estragos. La Secretaria de Agricultura estimo 
que en el ciclo otoiio-invierno (1994-95) se sembraron 180 mil hectareas menos que el promedio de 10s 
cinco aiios anteriores en 10s distritos de riego. Por lo que toca a 10s cultivos de temporal en el citado 



ciclo, la superficie sembrada decrecio de 824 mil hectareas a 605 mil hectareas, es decir, 219 mil 
hectareas menos, que equivale a una reduction del27%. 

Para el aiio 1995 el sector ganadero de las cinco entidades mas afectadas registro una 
disminucion de 180 mil cabezas, perdidas en peso de 4 millones de cabezas y daiio en 35 millones de 
hectareas de agostadem. Las perdidas netas en el ingreso de 10s productores ascendieron ese aiio a 
933 millones de nuevos pesos en lo que respecta a la agricultura y de 224 millones de nuevos pesos 
por el decrement0 de 10s hatos ganaderos. La CNG en el informe fechado el 23 de mayo de 1995, 
asegura que murieron 300 mii reses y que se recurrio a la venta masiva de ganado, abajo de 50 por 
ciento de su precio normal por la perdida de peso en 10s animales. 

La grave sequia tambien causo severas repercusiones en la ocupacion de 10s campesinos y 
jornaleros, aproximadamente 20 millones de jomales directos dejaron de generarse. Se estima que un 
mill6n 200 mil campesinos abandonaron sus tierras. Por si fuera poco, existieron serios conflictos en el 
abasto de agua potable a las ciudades y a las comunidades rurales, con 10s consecuentes pmblemas 
de salud. El d e r a  repunto en diversos estados, presentandose en promedio 600 casos por semana 
(Limon, 1995). 

La escasez del liquido se tradujo en un enfrentamiento entre usuarios de agua para riego y 10s 
habitantes de las ciudades. Un ejemplo de esto fue la disputa por el suministro de agua de la presa El 
Cuchillo entre la zona metropolitana de Monterrey y las zonas de riego de Tamaulipas, lo cual redujo 
de 16 a 6 horas diarias el suministro de agua potable a la ciudad. 

En la Tabla 2.3 se presentan 10s daiios causados por las sequias en 10s estados mas 
afectados en el aiio de 1995 (Subsidio en pesos de 1995).. 

Cabezas Temp.miu Subsidio 
Hectareas Ganado I "C) MN$ . ,  

Estado Daiiadas Perdido registrada otorgado 
Baja California Sur 0 80,000 36 0 
Chihuahua 524,500 160,000 46 221.1 
Coahuila 200,000 40,000 47 132.6 
Durango 5,500 6,000 42 86.6 
Nuevo Leon 2,700 10,000 45 60.7 
San Luis Potosi 3,500 6,000 46 0 
Sinaloa 87,000 0 41 34.4 
Tamaulipas 26,000 6,036 41 157.0 
Yucatan Ninguna 6,000 46 0 
Zacatecas 40 % cultivos 25,000 37 0 

Tabla 2.3 Daiios en las entidades mas afectadas por las sequias en 1995 

Comparando 10s efectos provocados por la sequia en el aiio de 1995 con aquellos del period0 
1988-1994 se o b s e ~ a  un increment0 importante de daiios. Estas condiciones llevaron a declarar al 
titular de la Secretaria de Agricultura como la peor sequia de 10s ultimos 40 aiios. 



No obstante que todos 10s seres vivos tenemos derecho a usar el agua, se privilegia el 
consumo humano-domestico de las ciudades, en tanto que mas del 15 por ciento del total de nuestra 
poblacion carece de agua potable. Los principales rezados se dan en las poblaciones marginadas de 
las grandes urbes y del medio rural, fundamentalmente en las zonas indigenas. 

Sin embargo, en la agricultura de riego se emplea 85 por cien6 del consumo anual de agua 
de todo el pais. La fundacion siglo XXI, destaca al respecto que la magnitud del liquido utilizado en el 
carnpo, revela tambien nuestra ineficiencia en su uso. Este organism0 de estudio y analisis hace ver 
las inoperancias existentes en la infraestructura hidraulica del pais. 

Un dato revelador de nuestra incapacidad para rnanejar el agua es que en el pais son 
frecuentes las entradas de huracanes en 10s dos litorales, fenomeno de la naturaleza aue trae consiao " 

grandes cantidades de agua. Si bien algunos destruyen lo que encuentran a su paso, domo en 1988 el 
Gilberto, la mayoria contribuye a llenar las presas y generar escunimientos extraordinarios en nuestms 
rios. 

El hecho es que el pais no cuenta con un programa de mantenimiento y construccion de la 
infraestructura necesaria para proteger vidas humanas y el trabajo de 10s campesinos, cuando se 
presentan estos fenomenos. El pais esta urgido de modemizar su red hidmmetrica y 10s sistemas de 
detection y pronostico de crecientes; de promover la participacion de la iniciativa privada para el 
financiamiento, construccion y operacion de 10s grandes pmyectos hidraulicos para el uso optimo del 
recurso y el consolidar el marco institutional sobre sus usos. 

Resulta absurd0 contar con una fmntera agricola potencial de 48 millones de hectareas, de las 
cuales se cultivan solo 22 millones y de estas 16 millones son de temporal y solo 6 millones son de 
riego. Cabe seiialar que las tierras irrigadas aportan el 50 por ciento del valor de la produccion agricola 
y el 65 por ciento del valor de las exportaciones agropecuarias. Lo anterior solo refleja lo vital que 
resulta el agua para consolidar al agro y satisfacer las necesidades urbanas. 

1.2. Situacion actual de 10s recursos hidraulicos en nuestro Pais (2001). 

La Cornision Nacional del Agua en el estudio "El Agua en Mexico: retos y avances" dice que si siguen 
10s actuales patrones de baja eficiencia en el riego, sobreexplotacion de acuiferos, contamination de 
cuerpos superficiales, en 25 aiios Mexico padecera la falta del recurso en varias ciudades, vera 
frenado su desarrollo, sufrira el colapso de varios de sus ecosistemas y registrar& problemas de salud 
publica. 

La Comision indica que las 13 zonas hidrologicas (Figura 1.1) en las que se divide el pais 
tienen, en mayor o rnenor grado, problemas relacionados con la disponibilidad y uso del liquido. 

Para cada una de las regiones la Cornision propone soluciones concretas, que en conjunto 
implican una inversion de 735 mil rnillones de pesos. 

A continuacion se presenta la problematica y la estrategia de solucion de cada una de las 13 
regiones hidrologicas del pais (Millan, 2001): 



REGIONES ADMlNlSTRATlVAS DE LA COMlSlON NACIOMAL DEL AGUA 

Golfo de Mexico 

u Oceano Pacifico 

Region I. Peninsula de Baja California. 
Region II. Noroeste. 
Region Ill. Pacifico Norte. 
Region IV. Balsas 
Region V. Pacifico Sur. 
Region VI. Rio Bravo. 
Region VII. Cuencas Centrales del Norte 
Region VIII. Lerma-Santiago Pacifico. 
Region IX. Golfo Norte. 
Region X. Golfo Centro. 
Region XI. Frontera Sur. 
Region XII. Peninsula de Yucatan. 
Region Xlll. Valle de Mexico. 

Figura 1.1 Regiones administrativas de la Republics Mexicana, segun C.N.A. 



Region 1. Peninsula de Baja California. 
Abarca 10s Estados de Baja California y Baja California Sur, con una poblacion de 2.5 millones de 
habitantes y una precipitacion media anual promedio en la region de 195 mm. 
Problemas: 

1) Sobreexplotacion de acuiferos, en particular de 13 de ellos. 
2) Problemas en la calidad del agua debido a la alta salinidad del rio Colorado. 
3) Deficiente tratamiento de aguas residuales. 
4) Baja eficiencia en 10s sistemas de agua potable. 
5) Baja eficiencia del riego 
6) Bajo nivel de lluvias 

Se advierte que de mantener 10s patrones de consumo actual se preve que se incremente la 
sobreexplotacion y degradation de los principales acuiferos y una fuerte cornpetencia entre 10s 
distinlos usuarios. 
Estrategias: 

1) Restaurar y conservar la calidad del agua en el sistema hidraulico del rio Colorado, y 10s 
acuiferos de Mexicali y Mesa Arenosa. 

2) Reducir las fugas en 10s sistemas de agua de las ciudades en un 25%. 
3) Elevar la eficiencia de riego hasta en un 55%. 

Region 2. Noroeste. 
lncluye 72 municipios de Sonora y 7 de Chihuahua, con cerca de 2.2 millones de habitantes y tiene una 
precipitacion media anual promedio en la region de 383 mm. 
Problemas: 

1) Deficiente suministro de agua potable y servicio del alcantarillado. 
2) lneficiente uso agricola, el indice solo es del41%. 
3) Sobreexplotacion en 13 acuiferos. 
4) Contamination de cuerpos de agua. 
5) Daiios por inundacion y sequia. 

De acuerdo con estos factores, se tienen grandes deterioros en las fuentes de abastecimiento y esto 
pondra en riesgo el ambiente y la actividad economica. 
Estrategias: 

1) Elevar la eficiencia de riego hasta en un 57%. 
2) Ajuste de tarifas en Hermosillo, Nogales, Puerto Peiiasco y Guaymas. 
3) Restaurar y preservar la calidad del agua a traves del principio de " el que contamina paga" 

y con estimulos fiscales. 

Region 3. Pacifico Node. 
lncluye municipios de Sinaloa, Durango, Chihuahua, Nayarit y Zacatecas, con cerca de 3.7 rnillones de 
habitantes y tiene una precipitacion media anual promedio en la region de 867 rnm. 

Problemas: 
I) Eficiencia agricola del38%. 
2) Mala calidad dei agua superficial y subterranea, particularmente por el contenido de 

arsenico, mayor a lo deseable, del agua suministrada a la ciudad de Durango. 



Para el aiio 2025 y de acuerdo con las tendencias actuales se esperan condiciones criticas 
ambientales en todas las cuencas, principalmente la escasez del agua en temporadas de sequias en 
las regiones Norte y Centro Norte; mayor degradacion de las aguas superficiales, en particular de 10s 
Rios Culiacan, Fuerte y Sinaloa, asi como mayores daiios por inundaciones y sequias. 
Estrategias 

1) Tratamiento de aguas residuales en 10s Mochis y Guasave. 
2) Rehabilitar la infraestructura del distrito 043 de riego y completar las obras de 10s proyectos 

Elota-Piaxtla y Baluarte-Presidio. 
3) Elevar la eficiencia del uso agricola al56%. 

Region 4. Balsas 
Abarca municipios de Morelos, Tlaxcala, Estado de Mexico, Puebla, Oaxaca, Guerrero, Michoacan y 
Jalisco, con una poblacion de 9.3 millones de habitantes y una precipitacion media anual promedio de 
888 mm. 
Problemas: 

1) Baja cobertura de agua en el medio rural 
2) Baja eficiencia de riego, la cual solo llega al36%. 
3) Escaso saneamiento en el medio rural. 
4) Alta contarninacion de las aguas superficiales. 
5) Sobreexplotacion de acuiferos. 

De acuerdo con las tendencias actuales, se tendran fuertes rezagos en 10s sewicios basicos en el 
medio rural, el incipiente saneamiento continuara impactando en la calidad de vida de la poblacion y en 
la calidad de las aguas superficiales y subterraneas. 
Estrategias: 

1) Elevar 10s niveles del sewicio de agua potable y alcantarillado al97%. 
2) Aumentar al52% la eficiencia de riego. 
3) Reducir la contarninacion mediante la construccion de plantas de tratamiento. 
4) Reducir la sobreexplotacion de acuiferos con un uso mas rational. 

Region 5. Pacifico Sur. 
lncluye municipios de Guerrero y Oaxaca, con una poblacion de 4 millones de habitantes y una 
precipitacion media anual promedio de 1290 mm. 
Problemas: 

1) Baja Cobertura de agua potable y alcantarillado. 
2) La eficiencia mas baja en riego del pais, que es del25%. 
3) Degradacion de la calidad del agua. 
4) Daiios por fenomenos meteorologicos extremos. 

De no implantarse acciones sustantivas en 10s proximos 25 aiios, se aumentaran 10s rezagos en 10s 
servicios bBsicos a la poblacion, agudizando 10s problemas de calidad del agua. Tambien de no 
llevarse a cab0 medidas de mitigacion contra 10s fenomenos extremos en la region, se seguirh 
teniendo afectaciones tanto a centros de poblacion como a zonas productivas. 
Estrategias: 

1) Elevar niveles de surninistro de agua. 
2) Elevar la eficiencia de riego a 38%. 
3) construccion de obras de control y encauzamiento de rios. 



Region 6. Rio Bravo. 
Abarca municipios de Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leon y Tamaulipas, con una poblacion de 8.6 
millones de habitantes y una precipitacion media anual promedio de 414 mm. 
Problemas: 

1) Escasez del recurso 
2) Eficiencia de riego del34%, que demanda el 84% del volumen total disponible en la region. 
3) Alto indice de agua no contabilizada. 
4) Contamination en el rio Bravo. 
5) Sobreexplotacibn de siete acuiferos. 

Debido a la escasez del agua se preve una reduccion en el desarrollo economico de la region, 
principalmente en Monterrey, Ciudad Juarez y Chihuahua. 
Estrategias: 

I )  Elevar la eficiencia agricola al6Z0h. 
2) Reducir el porcentaje de agua no contabilizada en Monterrey y Saltillo a un nivel del25%. 
3) Restaurar la calidad del agua. 

Region 7. Cuencas Centrales del Node. 
lncluye municipios de Durango, Zacatecas, Coahuila, San Luis Potosi, Nuevo Leon y Tamaulipas, con 
una poblacion de 3.7 millones de habitantes y una precipitacion media anual promedio de 616 mm. 
Problemas: 

1) Baja cobertura de 10s se~icios basicos en las zonas mrales. 
2) Sobreexplotacion de acuiferos. 
3) Degradacion en la calidad del agua, sobre todo en la comarca lagunera. 
4) Agua residual agricola sin tratamiento. 
5) Alta competencia con 10s usos del agua. 

De no tomarse medidas correctivas se tendra un deterioro econbmico-ambiental que se situara en un 
nivel insostenible. 
Estrategias: 

I) Modernizar 10s distritos de riego 17de la Laguna y 34 de Zacatecas. 
2) Reducir en 87 millones de metros cirbicos el consumo anual de agua para riego. 

Region 8. Lerrna-Santiago Pacifico. 
lncluye municipios de Colima, Aguascalientes, Nayarit, Queretaro, Estado de Mexico, Jalisco, 
Guanajuato, Michoacan y Zacatecas, con una poblacion de 17 millones de habitantes y una 
precipitacion media anual promedio de 640 mm. 
Problemas: 

1) Oferta insuficiente del recurso agua. 
2) Sobreexpiotacion de acuiferos, en particular en Queretaro, Celaya, Leon y Penjamo. 
3) Baja eficiencia en riego, solo alcanza el 39%. 
4) Degradacion del agua. 
5) Deficiencias en la red de medicion y monitoreo. 

De no implantarse acciones para su solution, se afectaran las actividades economicas que sustenta el 
recurso hidraulico, la superficie ociosa se incrementara, la degradacion de la calidad del agua 
aumentara, derivando en problemas de salud p~jblica. 



Estrategias: 
1) Legislacion para ordenar el manejo y uso del agua. 
2) Restaurar la calidad del agua mediante el principio "el que contamina paga", 

Region 9. Golfo Norte. 
lncluye municipios de Hidalgo, San Luis Potosi, Tamaulipas, Veracruz, con 4.5 millones de habitantes y 
un precipitacibn media anual de 714 mm. 
Problemas: 

1) Baja cobertura en 10s servicios de agua potable y alcantarillado. 
2) Eficiencia del31% en riego. 
3) Degradacion de la calidad del agua. 
4) Sobreexplotacion de acuiferos, en particular en Rio Purificacion, Tequisquiapan,, San Juan 

del Rio y Tulancingo. En conjunto, la extraccion anual en estos acuiferos supera en 200 
metros cubicos la recarga. 

Con las tendencias actuales aumentara el riesgo de problemas de salud y se limitara el desarrollo 
regional. 
Estrategia: 

1) Abatir 10s rezagos en las coberturas de 10s servicios basicos. 
2) Elevar la eficiencia en el uso agricola a 46%. 
3) Restaurar la calidad del agua. 
4) Restaurar el equilibria en 10s acuiferos sobrexplotados. 

Region 10. Golfo Cenfro. 
lncluye municipios de Veracruz, Oaxaca, Puebla e Hidalgo, con 9 millones de habitantes y una 
precipitacion media anual de 1535 mm. 
Problemas: 

1) Baja cobertura en 10s servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento. 
2) Eficiencia del32% en riego. 
3) Contaminacion de las corrientes superficiales. Los casos mas criticos son 10s del Rio 

Blanco y el Rio Calzadas. 
Si siguen estas tendencias se manifestaran en la region condiciones ambientales criticas, 
principalmente en la Cuenca del Papaloapan. Disminuiran las coberturas de agua potable en las 
subregiones norte, medio Papaloapan y Coatzacoalcos, y seguiran 10s daiios por inundaciones en las 
subregiones bajo Papaloapan y Coatzacoalcos. 
Estrategias: 

1) Restaurar la calidad del agua mediante el principio "el que contamina paga". 
2) Abatir 10s rezagos en las coberturas de 10s servicios basicos. 
3) Fomentar el desarrollo del temporal tecnificado y el uso eficiente del agua en distritos de 

riego. Elevar la eficiencia del uso agricola al51%. 
4) Delimitar zonas inundables, reubicar a la poblacion, rnantener obras de protection, e 

impedir desarrollos en zonas susceptibles de anegarse. 



Region 11. Frontera Sur. 
lncluye municipios de Chiapas y Tabasco, con 5.5 millones de habitantes y una precipitacion medial 
anual promedio de 2016 mm. 
Problemas: 

1) Baja cobertura en 10s servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento. 
2) Rezagos agudizados en el medio rural. 
3) Bajo aprovechamiento y manejo deficiente del agua. 
4) Vulnerabilidad frente inundaciones. 
51 Contaminacion de corrientes suoerficiales, orinci~almente del Rio Griialva. . . 

Si siguen kstas tendencias se manifestaran 'en la region condiciones ambientalescriticas y se limitara el 
desarrollo regional. 
Estrategias: 

1) Elevar la cobertura de servicios e implantar programas de restauracion y conservation. 
2) Elevar al49% la eficiencia de riego agricola. 
3) Restaurar cuencas hidrologicas. 

Region 12. Peninsula de Yucatan. 
lncluye municipios de Quintana Roo, Yucatan, Campeche y parte de Tabasco, con 2.9 millones de 
habitantes y 1064 mm de precipitacion media anual. 
Problemas: 

1) Contaminacion de acuiferos. La falta de drenaje sanitario apropiado ha propiciado la 
filtration de descaraas residuales. 

2) Degradacibn de la calidad del agua por ma1 manejo en su extraccion. 
31 Deficiente servicio de aaua potable en zonas urbanas v rurales. 
4 j  Desarrollo agricola incipiente. 

De continuar las tendencias actuales se incrementara la contaminacion de las aguas subterraneas, 
continuara la deficiente calidad de 10s servicios y avanzara en la degradacion de 10s humedales en la 
franja que abarca 10s estados de Campeche, Yucatan y Quintana Roo. 
Estrategias: 

1) Proteger las fuentes de aguas subterranea. 
2) Elevar la cobertura de se~icios. 
3) Elevar la eficiencia en riego agricola al65%. 

Region 13. Valle de Mexico. 
lncluye la Ciudad de Mexico, y rnunicipios del Estado de Mexico y de Hidalgo, con una poblacion de 
18.6 millones de habitantes y una precipitacion media anual promedio de 782 mm. 
Problemas: 

1) Contaminacion del agua superficial y subterranea. 
2) Sobreexplotacion de acuiferos. La extraccion es 130% superior a la recarga. 
3) ~eficiente estructura para el riego. 
4) lnsuficiente suministro de agua potable y para fines agricolas. 
5) Dafios por inundaciones. 



El crecirniento acelerado de la pobiacion y la actividad economica seguiran generando cuantiosas 
demandas adicionales del agua en la region, por lo que se acrecentara la degradation del medio 
natural y las actuales fuentes de abastecimiento seran insuficientes. 
Estrategias: 

1) Transferir 5 m31s de agua dei Temascaltepec. 
2) lncrernentar la eficiencia del uso agricola. 
3) Restaurar el equilibrio en acuiferos sobrexplotados. 

Como puede obse~arse de las estrategias de solucion de la Cornision Nacional del Agua para 
asignar el agua de cada region a 10s distintos tipos de usos, toma en cuenta la evolution de la 
disponibilidad y la dernanda a futuro del agua. Esta asignacion depende de considerar 10s promedios 
hidrologicos y de tendencias productivas per0 no consideran explicitamente las futuras condiciones 
extremas que originaran las sequias. En consecuencia, la asignacion de agua tendra que ser 
modificada en respuesta a una escasez de agua no pronosticada durante la fase de planeacion. 

Es la intencion de este trabajo el caracterizar a las sequias meteorologicas en el arnbito 
national, con el fin de contar con instrumento eficaz de planeacion para las futuras asignaciones del 
recurso. 



Una vez que se presupone o se sabe que existe una sequia, es importante cuantificarla para tomar un 
curso de accion. Los primeros pasos en esa incierta catalogacion es la determinacion de las 
caracteristicas intrinsecas de la sequia. Estas son la duracion, la magnitud o intensidad (valor 
promedio del deficit) y la severidad (valor acumulado del deficit). 

Es posible analizar las series hidrologicas de precipitacion en dos niveles, el anual y el 
mensual. 

2.1 Series hidrolbgicas anuales 

Con el fin de definir y comparar las caracteristicas de las sequias se han propuesto un conjunto de 
tecnicas e indices. Los mas simples hacen uso unicamente de la precipitacion media anual, como el 
factor de lluvia de Lana o el indice de aridez de Martonne. Otros, en adicion a la orecioitacion media - . . 
anual o mensual utilizan algunas caracteristicas como: temperatura, evaporation, evapotranspiration, 
perdida de humedad del suelo v humedad antecedente del suelo. Entre 10s de esta clase se encuentra 
el de Palmer (Alley, 1984). 
Existen otras tecnicas o indices que permiten caracterizar a una sequia como son: 

Secuencias de una serie de tiempo (Salas et al, 1988). 

Una componente necesaria para una completa definicion de sequia es la especificacion del 
llamado nivel de truncamiento o umbral, el cual permite distinguir las sequias de otros eventos en 10s 
datos historicos. Los estadisticos como la media y la mediana de las series de tiempo registradas se 
utilizan generalmente para definir el nivel de truncamiento. Puede decirse que el uso de la mediana es 
util para el analisis de las duraciones, mientras que la media lo es para las severidades. Sin embargo, 
un analisis completo de sequias relaciona simultaneamente la duracion y la severidad. Lo anterior no 
resulta practico ya que involucra el uso de dos niveles diferentes de umbral. Un procedimiento sugerido 
para evitar la controversia en la selection de este nivel es el de la Normalizacion de la muestra 
analizada, que remueve el sesgo y se espera con esto que la media y la mediana de la muestra 
coincidan, sin embargo, las dos medidas de tendencia central usualmente no son identicas, aun 
despues de la transformacion normal, por lo tanto es recomendable utilizar la media como umbral ya 
que es mas sensitiva al considerar 10s valores extremos de la serie de datos. 

El concept0 y efecto del nivel de truncamiento es m b  claro cuando la teoria estadistica de las 
secuencias se adopta para el analisis de una serie de tiempo, formada por eventos hidrologicos o 
meteorologicos. Los parametros fundamentales de las secuencias de una serie meteorologica anual se 
presentan en la Figura 2.1. 



Figura 2.1. Parametros fundamentales de las secuencias de una sene 

El valor de truncamiento Xo puede establecerse arbitrariamente para cortar la serie en 
diferentes sitios y su relacion con 10s otros valores X de la serie definen 10s parametros de las 
secuencias. Estos parametros son la Suma total de la secuencia (Desviacion acumulada desde Xo), la 
lntensidad de la secuencia (Desviackjn prornedio desde Xo), y la Longitud de la secuencia (Distancia o 
tiempo entre cruces sucesivos de Xo). En la terminologia de las sequias estos tres terminos son 
conocidos como Severidad (S), lntensidad (I) y Duracibn (0). 

En la praciica la seleccion de Xo no es tan arbitraria, sin0 que es funcion del deficit de agua 
estudiado. Para el estudio de las sequias hidrologicas o meteorologicas muitianuales, Xo puede 
seleccionarse como el escurrimiento o la lluvia media anual; para el estudio de una sequia agricola, Xo 
puede elegirse como la humedad media del suelo presente durante la primera etapa del crecimiento 
del cultivo. Teoricamente, Xo puede ser una constante, una variable estocastica, una funcion 
deterministica, o cualquier combination de estas. 

Teoria de 10s promedios moviles (Schulz, 1976) 

Esta tecnica permite suavizar algunas de las variaciones aleatorias de una serie de tiempo. Si 
la secuencia de valores de la serie es X,,X,,X,,X,, ..., X, el promedio movil sera: 

Las sumas de 10s numeradores se llaman Sumas Moviles de orden N y el resultado de cada cociente 
es el promedio movil de orden N. El orden N, puede ser cualquier valor, per0 si es muy pequeiio puede 



vokrer poco efectiva la tecnica para reducir la variabilidad aleatoria, en contraste, si es muy grande se 
puede ocultar la componente ciclica de la serie. 
Los registros de precipitacion anual son analizados con promedios moviles de orden 5, ya que 
permiten suavizar la componente irregular de las series, prevaleciendo en el registro 10s efectos de 10s 
ciclos humedos y secos (Figura 2.2). Los periodos humedos o lluviosos son detectados comparando la 
linea de promedios moviles con la linea recta que representa la lluvia media anual de todo el registro; 
durante 10s periodos de sequias, la linea de promedios moviles esta por debajo del valor medio. Una 
vez determinado 10s periodos humedos y secos es posible obtener las caracteristicas de severidad, 
intensidad y duracion de cada secuencia. 
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Figura 2.2 Promedio movil de orden N de una sene de datos 

Variabilidad de la precipifacion anual (Chow, 1974) 

El coeficiente de variacion de la precipitacion anual, definido como la relacion de la desviacion 
estandar a la media se utiliza frecuentemente como un indice de sequias. Donde las sequias son m L  
frecuentes este coeficiente es mayor de 0.35; para el caso contrario el coeficiente varia entre 0.15 y 
0.25. 
En algunos paises como Mexico, se ha encontrado cierta relacion entre un valor alto del coeficiente de 
variacion y las regiones aridas y semiaridas (Sancho, 1983), que son las mas afectadas por la 
frecuencia y crudeza de las sequias, ya que su vegetacion es ecologicamente fragil y la desertificacion 
constituye un peligro permanente. Sin embargo, esto no es una generalidad. 



Deciles de laprecipitacion anual (Gibbs y Maher, 1967) 

Otro indice que permite encontrar las caracteristicas de una sequia lo constituye el k-esimo decil de la 
precipitacion anual. En 1967 se utilizo esta tecnica para obtener la distribucion espacial de las sequias 
en Australia, estableciendo areas donde la lluvia esta comprendida dentro del rango del primer decil. 
Los limites de cada decil se calculan por medio de la distribucibn de frecuencia acumulada ordenando 
la serie de datos en forma creciente y dividiendo la serie en diez partes. Por lo tanto el decil 1 es la 
cantidad de lluvia que es no exceda el 10% del total y asi sucesivamente. De acuerdo con este criteria, 
la precipitacion obse~ada anual puede clasificarse como se muestra en la Tabla 2.1. 

Limites de Frecuencia (%) 
Clasificacion Decil 

Mucho muy arriba del promedio 90-100 10 
Muy arriba del promedio 80-90 9 
Arriba del promedio 70-80 8 
Ligeramente arriba del promedio 60-70 7 
Normal 50-60 6 
Normal 40-50 5 
Ligeramente abajo del promedio 30-40 4 
Abajo del promedio 20-30 3 
Muy abajo del promedio 10-20 2 
Mucho muy abajo del promedio 0-1 0 1 

Tabla 2.1. Clasificacion de la variabilidad de la precipitacion 

2.2 Series hidrologicas mensuales 

La tecnica de identification de las caracteristicas de una sequia desarrollada por Mohan 
(1991), puede aplicarse al andisis de series de tiempo periodicas, ya sea de escurrimientos o 
precipitaciones mensuales. 

Para determinar la ocurrencia de la sequia se calcula mes a mes el valor de la media de la 
serie analizada, ubicando asi el umbra1 que separa 10s eventos potenciales de sequia y excedencias. 
La suma algebraica de estos eventos es multiplicada por un factor de peso para el siguiente mes y el 
producto, positivo o negativo es sumado a 10s valores mensuales de la sene, siendo la suma el 
escurrimiento o precipita>ion efectiva. Si T[t) representa el umbra1 (media de la serie) para el periodo 
de tiempo t ,  Q(t) el escurrimiento o precipitacion registrada en el periodo de tiempo t, E(t) el 
escurrimiento o precipitacion efectiva y D(fJ la diferencia (positiva o negativa) en el periodo de tiemPo t, 
entonces: 



donde W(t) es un factor de peso para el mes t dado por: 
12 

Si el coeficiente de variacion entre 10s periodos de escurrimiento o precipitacion mensual es grande Cv 
> 25%, ( Cv = o / D(t) ) el valor del umbra1 se calculara con la ecuacion: 

g(t) = escurrimiento o lluvia media mensual para el mes t 
0, = desviacion estandar del escurrimiento o lluvia mensual para el mes t. 

Utilizando las ecuaciones 2.2, 2.3, y 2.4 debe calcularse el escummiento o precipitacion 
efectiva para cada mes de registro para retrasar el efecto de excedencia o deficit de escurrimiento o 
precipitacion del mes precedente. Para el primer mes de registro el retraso se considera igual a cero, 
tal que el flujo efectivo sea igual al registrado. 

Son pocos 10s parametros que se requieren para probar el inicio y terminacion de las sequias: 
El primer parametro, el deficit medio mensual (DMM) es calculado para cada uno de 10s meses 
empleando la ecuacion 2.3. El DMM no solo considera 10s meses con diferencias negativas, ya que 
para 10s meses con resultado positivo el valor que se le asigna es igual a cero. La suma de 10s 12 
valores del DMM produce el deficit medio anual (DMA). Los otros parametros necesarios son el valor 
mas alto de escurrimiento o precipitacion media mensual, la suma de 10s dos mas altos valores de 
escurrimiento o precipitacion media mensual y asi sucesivamente hasta obtener la suma de 10s 12 
valores que producen el escurrimiento o precipitacion media mensual. 

Para establecer el inicio de las sequias se compara la suma de las diferencias negativas a lo 
largo de la serie de tiempo, con una escala de 12 valores calculados por interpolacion lineal entre el 
maximo valor de Tfl  (MMM) y el deficit medio anual (DMA). Asi se obtendra un increment0 mensual X 
por la expresion: 

DMA - MMM 
X =  

11 

El primer valor de la escala sera igual a MMM, siendo el maximo d6ficit que puede ocurrir en 
un mes. El segundo valor en la escala sera MMM + 1X , el tercero sera MMM + 2X y asi 
sucesivamente hasta MMM + 11Xel cual es equivalente a DMA. 

Para evaluar las sequias primer0 se establece que no existe alguna al inicio del registro 
disponible. Las diferencias D(t) se calculan mes a rnes hasta encontrar una diferencia negativa, y es en 
este mes donde se considera la presencia de una posible sequia. El valor absoluto de la diferencia 
negativa es comparado con el primer valor de la escala (MMM), si son iguales se considera que la 
sequia potencial ha iniciado. Si MMM no es igualado, entonces se obtiene la diferencia del siguiente 
mes y, si es negativa, se suma a la diferencia negativa del mes anterior y se compara con el segundo 
valor de la escala, es decir MMM + IX, si este valor es excedido por el valor absoluto de 10s dos deficit 
combinados se considera que la sequia esta presente iniciandose en el mes anterior. En general, se 



debe analizar en secuencia las diferencias mes por mes y compararse con 10s 12 valores de la escala. 
Si en cualquier tiempo el valor de la suma de las diferencias negativas del primero hasta el n-esimo 
mes exceden el valor de MMM t ( n  - 1). X, la sequia esta presente teniendo como inicio el primer 
mes. 

Simultaneamente con la prueba secuencial se debe realizar la suma de las diferencias desde 
el primer mes analizado y si en algun momento de {as once pruebas la suma es positiva la sequia se 
considera que ha terminado. Otra forma de identificar la terminacion de una sequia es cuando dos 
meses consecutivos presentan diferencias positivas. 

Para comprobar esta finalization se deben cumplir dos condiciones, la primera requiere la 
identificacion de la terminacion de manera temporal, es decir, revisar todas las diferencias algebraicas 
del primer mes hasta el n-esimo mes, si la suma algebraica se convierte en negativa antes que la 
condicion de terminacion sea satisfecha entonces se considera que la sequia s61o ha sido interrumpida 
lemporalmente. La segunda prueba comprende la realizacion de 10 analisis secuenciales que 
consisten en sumar el escurrimiento o precipitacion registrada del primer a1 tercer mes y compararla 
con la suma de 10s tres valores mas altos de escurrimiento o precipitacion media mensual. Si la 
primera suma es mas alta que la segunda la sequia se considera como terminada, per0 si no ocurre 
esto, se sumaran 10s primeros cuatro meses para posteriormente compararlos con la suma de 10s 
cuatro valores mas altos de escurrimiento o precipitacion media mensual. Se considera entonces que 
la sequia ha terminado cuando la comparacion de la suma de 10s escunimientos o precipitaciones del 
ndsimo mes es mayor que el valor de la suma del escurrimiento o precipitacion media mensual del n- 
esimo mes. Cuando la comparacion involucra 10s 12 meses, el valor considerado sera la media anual 
del escurrimiento o precipitacion. Una vez que la sequia ha terminado, la prueba para el comienzo de 
la siguiente seh cuando se presente una nueva diferencia negativa. 

2.3 Clasificacion de las sequias 

De acuerdo con la Secretaria de Gobernacion (SEGOB, 2000), las sequias pueden clasificarse por el 
clima o por su magnitud. 

Por Clima 
a) Permanentes: se producen en zonas de climas aridos. 
b) Estacionales: se observan en sitios con temporadas lluviosas y secas bien definidas. 
c) Contingentes: se presentan en cualquier epoca del aiio debido a periodos prolongados de calor, a 

falta de lluvias o a la coincidencia de ambos. 
d) Invisibles: ocurren cuando las lluvias del verano no cubren las perdidas de humedad por 

evaporacion. 

Por Magnitud 
a) Leves: son aquellas que tienen como causa la escasez parcial de lluvias y no repercuten de 

manera importante en la produccion ni en la economia. 
b) Moderadas: son las originadas por una disminucion significativa en la precipitacion pluvial que 

afecta a la produccion agricola. 
c) Severas: son las que se producen por la disminucion general o total de lluvias, con daiios 

cuantiosos a la produccion. 



d) Extremadamente severas: son product0 del proceso permanente de escasez de agua que provoca 
crisis en la agricultura yen la ganaderia, con 10s consiguientes efectos al conjunto de la economia 
y la sociedad. 

Adicionalmente, se pueden clasificar de acuerdo con el area que afectan como lo mostrado en la 
Tabla 2.2 (Medina y Espinosa, 1988). 

Area (%) Categoria 
Menor al 10 Local 
De 11 a20 Vasta 
De 21 a 30 Muy vasta 
De 31 a 50 Extraordinaria 
Mayor de 50 Catastrofica 

Tabla 2.2. Clasificacion del area y categoria de la sequia 

2.4 Estadisticos muestrales de una serie de tiempo 

A continuacion se presentan los estadisticos que son necesarios para la caracterizacion e 
identificacibn de una sene hidrolbgica. 

Media (x ) 

Varianza ( S 2  ) 

a) Estadistico sesgado 

b) Estadistico no sesgado 

Desviacion estandar (S) 



Coeficiente de asimefria (g) 

Coeticiente de Curtosis (k) 

Coeficiente de Variacibn (Cv) 

En todas las ecuaciones x, para i = I, ....., n son 10s valores de la sene hidrolhica, y n es el tamaiio 
total de la muestra. 

Mediana (Med) 

La mediana se obtiene al ordenar la muestra de mayor a menor y se divide en dos partes, y si por 
ejemplo la muestra tiene una longitud de n = 13, entonces la mediana sera aquel valor que ocupa la 
posicion nlimero 7. Si la muestra tiene una longitud par, por ejemplo n = 14, entonces la mediana se 
obtendra del promedio de 10s valores que ocupen las posiciones 7 y 8 de la sene. 

Debido a que generalrnente las muestras que se manejan en Mexico son de longitud pequeiia, 
es recomendable emplear estadisticos no sesgados. 



CAPlTULO 3 
AN~ISIS ESTOGASTICO DE LAS SERIES DE TlEMPO 

Con el objetivo de deteminar la ocurrencia de las sequias meteorologicas anuales en el largo plazo y 
de algunas caracteristicas particulares de ella, se propone llevar a cab0 un proceso de generacion de 
muestras sinteticas a traves del modelado de las series de precipitacion. 

La complejidad del modelo de generacion depende de la exactitud demandada, ya que se 
pueden usar modelos tan simples como 10s Autorregresivos AR(p), 10s Autorregresivos de Promedios 
Moviles ARMA@,q), anuales o periodicos con parametros constantes o periodicos, o mas complejos 
como 10s AR@) o ARMA(p,q) multivariados. Cabe mencionar que la tecnica de generacion sintetica 
empleada, debe ser capaz de preservar las principales caracteristicas estadisticas de las series 
originales. 

El procedimiento consiste en generar 10,000 muestras sinteticas, ya sea de escurrimientos o 
precipitaciones, y junto con 10s procedimientos de identificacion descritos en el Capitulo 2 se pueden 
obtener algunas caracteristicas importantes de las sequias como son, para el caso de las series 
anuales: 

La probabilidad en % de que la sequia dure un determinado nirmero de aiios n. 
El valor de la intensidad de la sequia esperada (mmlaiio) para las diferentes duraciones de 

sequia. 
La probabilidad condicional de pasar de un determinado nirmero de aiios humedos a un 

period0 seco. Estas probabilidades se construyeron para escenarios de 25 aiios hirmedos a 25 atios 
secos. 

Un modelo de pronostico del evento futuro anual, mediante el conocimiento de la lluvia de uno 
o dos aiios anteriores segun sea el mejor modelo de ajuste. 

Para el caso de las series mensuales: 

La probabilidad en % de la duracion mensual de la sequia 
La probabilidad en % de que inicie o termine en un mes particular 

Estas caracteristicas puntuales permitiran construir isolineas que caractericen en el ambito regional la 
intensidad de las sequias. 

3.1 Analisis de series anuales 

Para deterrninar cual sera la sequia mas severa es necesario la generacion de muestras que 
representen el comportamiento de 10s datos historicos. Para poder hacer tal procedimiento se 
emplearan la generacion estocastica con 10s modelos que a continuacion se explican. 

La generacion de nuevas muestras hidrologicas es benefica en la planeacion, diseiio y 
operacion de sisternas hidraulicos. Las dos aproximaciones usadas en modelacion y sirnulacion 
estadistica de sequias son: 1) analisis puntual y 2) analisis regional, arnbos con el empleo de rnodelos 



Autorregresivos ARb) o autorregresivos de Promedios Moviles ARMA@,q), univariados o 
multivariados, segun sea el caso. 

En el caso especifico de las series anuales se pueden emplear 10s modelos AR@) o 
ARMA@,q), cuyas caracteristicas generales se describen a continuacion. 

La estructura general de 10s modelos autorregresivos anuales ARb) es (Salas, 1988): 

donde 
z, = q  -Y 

y Y, es una variable normalizada que puede calcularse con dos procedimientos, el primer0 es 
simplemente obteniendo 10s logaritmos naturales de la serie registrada X,como Y, = LnX,, y el otro 
con el proceso de normaiizacion conocido como Box-Cox de primera potencia: 

En este metodo se proponen valores de A de tal forma que la nueva sene de Y, cumpla con 
las condiciones de normalidad de la serie g = O(Salas, 1988). Generalmente el valor de A se 
encuentra entre -4 y 4. De no obtener una sene normal con este pmcedimiento, entonces se 
obtendrin con 10s logaritmos naturales. 

E, son 10s residuales del modelos autorregresivo, 10s cuales pueden obtenerse al invertir la 
ecuacion 3.1. 

cr: es la varianza de 10s residuales del modelo, cuya forma general es 

donde c2 es la varianza de la serie normalizada Y; , 4, son 10s parametros autorregresivos de orden 

j , y p, son 10s coeficiente de autocorrelacion de retraso j de la variable Y; . 



I 
I 4, son nimeros con distribucion normal estandar, 10s cuales pueden obtenerse con el procedimiento 
I de Box-Muller (Salas, 1988): 
I 

donde u, y u, son numeros con distribucan uniforme en el interval0 (0,l). Aqui 10s numeros se van 
generando por parejas. 

Las formas particulares de 10s modelos autorregresivos pueden ser, para el modelo AR(1): 

donde el parametro autorregresivo de orden uno se obtiene por la tecnica de 10s momentos corno 

41 = .I (3.10) 

r, es el coeficiente de autocorrelacion serial de retraso uno que se obtiene con la ecuacion 3.17 y el 

parametro calculado debe cumplir -1 <$I < 1 .  La varianza de 10s residuales se obtiene corno 

La forma del modelo AR(2) es 

2, =4,z,_, +42z,-2+0,5, 

Los parametros autoregresivos son obtenidos por la tecnica de 10s momentos corno 

donde r, y r, son 10s coeficientes de autocorrelacion serial de retraso uno y dos que se obtiene con la 
ecuacion 3.17, ademas, 10s parametros obtenidos deben cumplir las siguientes restncciones 



La varianza de 10s residuales puede obtenerse como 

El coeficiente de autocorrelacion serial, el cual es una medida de la dependencia lineal entre 
las variables aleatorias puede determinarse como 

donde X ,  son 10s valores de la serie registrada, X , la media obtenida mediante la expresion 2.7 y k 

el tiempo de retraso de la serie, el cual debe calcularse hasta I = n l 3  valores. C, y C, son 
conocidos respectivamente como 10s coeficientes de autocovarianza de retraso k y 0. 

Como se ha visto, el coeficiente de autocorrelacion serial de retraso k es una herramienta 
importante para el cilculo de 10s parimetros autorregresivos por la tecnica de momentos, sin embargo, 
su utilidad no solo es esa, tambien es un rnedio para identificar si una sene de datos es indeoendiente. 
es decir, si est i  compuesta por variables aleatorias. Esta prueba de identificacibn es conocida como de 
Anderson (Salas, 1988) y consiste en construir con la aplicacion de la ecuacion 3.17 para diferentes 
tiempos de retraso k un correlograma, el cual es una representaci6n en el dominio del tiempo, y 
obtener sus intewalos de confianza (ecuaciones 3.18 o 3.19). Si mas del 10% de 10s puntos del 
correlograrna sobrepasan 10s limites de confianza, entonces se dice que la muestra es deterministica 
(Figura 3.1) y no se debe utilizar 10s modelos probabilisticos o estocasticos, en caso contrario la 
muestra es independiente (Figura 3.2), y por tanto aleatoria. 

-1k1.965dn-k-1 rk (95%) = . -- 

n - k  

-112.326dn-k-1 rk (99%) = 
n - k  

El criterio para seleccionar cual de 10s dos rnodelos AR(1) o AR(2) ajusta mejor a la rnuestra 
de datos se determina con el Criterio de lnforrnacion de Akaike (Salas, 1988) 



Donde N es el tamaiio de la muestra analizada, Ln es el logaritmo natural. g: se obtiene de la 
ecuacion 3.11 o 3.16 y p e s  igual a 1 o 2 s e g h  el modelo empleado. El criterio consiste en 
seleccionar aquel modelo que proporcione el mlnirno valor obtenido de la aplicacion de la ecuacion 
3.20 en ambos casos. 

Prueba &Anderson 

' W  

Figura 3.1 Prueba de Anderson para una serie deterrninistica 

Figura 3.2 Prueba de Anderson para una serie independiente (aleatoria). 



Si a 10s modelos autorregresivos AR@) se les adiciona la componente MA&) llamada de 
promedios moviles de Box-Jenkins, se construyen 10s modelos ARMA@,q), que tambien pueden ser 
anuales o periodicos. 

Si se consideran 10s valores de la serie de tiempo normal K ,q+, , K+2,..., en tiempos 

igualmente espaciados t,t,,,t,+,, ..., las desviaciones con respecto a la media son: 

La serie 2, puede ser representada como una suma ponderada infinita de variables aleatorias 

independientes E ~ , E ~ + ~ , E ~ + ~  como: 

Si se hace Z, dependiente unicamente en un numero infinito de variables aleatorias previas 

E, entonces el proceso resultante es un proceso de promedios moviles MA(q) que es escrito como: 

entonces el modelo general ARMA@,q) se puede expresar como (Salas, 1988): 

Los parametros del modelo son la media, la varianza de la variable independiente E, y 10s 

coeficientes B,,B,, ..., 0, o un total de q+2 parametros que deben estimarse de 10s datos. a, es la 

varianza de 10s residuales, que para el caso del modelo ARMA(1,l) puede obtenerse con la ecuacion 
3.27 y 5, son 10s ntirneros con distribucion normal estandar (ecuaciones 3.7 y 3.8). 

El caso particular del modelo ARMA(1 ,I) tiene la forma (Salas, 1988): 

donde el parametro d, es estimado con la ecuacion 3.10, y el parametro dl se determina a traves de 
un proceso iterativo al manipular las ecuaciones 3.27 y 3.28. 



donde C, y C, son la autocovarianza de retraso 0 y I de la serie de residuales E,que se obtiene al 
invertir la  ecuacion 3.1, y 

Cabe mencionar que para el tiempo t = 1 el residual del modelo AR(1) se asigna con el valor 
de E, = 0. Si fuera el caso del modelo AR(2) entonces 10s dos primeros residuales E, y E, son 
considerados como cero. 

En la primera iteracion el valor de 8; es el obtenido con la ecuacion 3.1 1, y el proceso 

concluye cuando el valor de 8; es el mismo en las ecuaciones 3.27 y 3.28, 

32  Analisis de series mensuales 

La estructura general de 10s modelos AR(p) para series periodicas es 

aqui la serie estandarizada es obtenida como 

X,,,es la serie registrada para v = 1 hasta n numero de atios y z = 1 hasta w numero de 

periodos, en el caso de una serie mensual w = 12. 

Las forma particular del modelo periodic0 AR(1) es 

zu,r = 4,,,z",7-l + fJ.,,T",, 

r,,, es el coeficiente de autocorrelacion serial de retraso uno que se obtiene con la ecuacion 3.35 



donde I(< ,, (5,) es un indicador de la funcion definida como: 

1 cuando 5, < 5, , cuando 5, >'& 

y m es el nhmero de la estacion en la cuenca considerada. Similarmente para el analisis de gastos se 
tiene: 

donde Z(5,,to) (5,) es un indicador de la funcion definida por: 

0 cuando 5, 15 ,  
1 cuando <, > to 

El area deficit no produce ninguna information sobre la distribucion del mismo en el area 
considerada, per0 expresa el nhmero total del deficit. Esta es una variable aleatoria entera con un 
minimo y maximo igual a cero y m, respectivamente. 

Esto se puede expresar sencillamente corno: 

El deficit total no representa la distribucion espacial del mismo pero provee un significado para 
medir el volumen del total de agua en el area en estudio. El valor minimo es igual a cero y ocurre en un 
instante cuando el deficit en el area es cero. Sin embargo esto alcanza un valor maximo cuando todas 
las estaciones tienen simultaneamente sus respectivos deficit. Es evidente de estas dos ultimas 
declaraciones que hay una fuerte correlacion entre A, y D. 

La intensidad maxima del deficit es en realidad representativa de una mayor severidad del 
evento en la region sin especificar su ubicacion. Sin embargo, una area con intensidad maxima de 
deficit no implica que presente una sequia mayor con respecto a otras areas. 

Dadas las dificultades para la aplicacion de metodos analiticos en el analisis regional de 
sequias se recomienda primer0 considerar el caso simplificado del problema. Un resultado simple 
puede servir como guia para investigaciones de problemas mas complejos. Con este fin, el campo 
aleatorio definido previamente sera construido por variables hidrologicas espacialmente 
independientes en rn sitios. Para el tiempo en cada estacion, la Funcion de Densidad de Probabilidad 



(FDP) de las variables hidrologicas se asume como identico. De aqui dado un plano uniforme de nivel 
de umbral la probabilidad de deficit y excedencia en cualquier sitio puede expresarse como: 

El area deficit ( A , )  es un valor entero de la variable aleatoria y la probabilidad de ocurrencia 
del deficit en cualquier sitio es dada por la ecuacion 3.46. La FDP del area deficit se convierte en una 
distribucion Binomial como: 

Paralelarnente la media y varianza se obtendran corno 

La ecuacion 3.52 muestra que la media del deficit de Area se incrementa linealmente con el increment0 
en el umbral. Este punto ha sido confirmado por Tase (1976) sobre las bases de la tecnica de 
Montecarlo. La FDP del area deficit en la ecuacion 3.51 es general, en el sentido que esta es 
independiente del FDP de las variables hidrologicas consideradas. En otro aspecto el numero de sitios 
puede ser arreglado como una medida del tamafio del area. 

La probabilidad de cobertura de sequias en el area sera: 

En algunas aplicaciones practicas la FDP condicional de A,, da el grupo de dC?ficit aleatorio 
que podra ser de interes. Si en uno o mas sitios de la cuenca hay varias alternativas de recursos de 
agua, tales como almacenamientos, agua subterranea o posibilidades de transferencia por 
interconexion de redes, entonces la probabilidad de sequias en ese sitio puede ser cero. La 
probabilidad que en cualquier k, , de rn sitios tenga deficit, con un umbra1 c0 puede definirse al 
considerar la independencia como 

Considerando que es igualrnente probable experimentar una sequia en cualquier sitio, la 
probabilidad condicional de que cierto grupo de sitios tengan deficit (dado que existe actualmente un 
deficit de area de tamafio i en la totalidad de area considerada) es 



De aqui, juntando las probabilidades anteriores se convierte en 

La probabilidad condicional del dbficit de area, dado un cierto grupo de sitios con dC.ficit, puede 
obtenerse wmo 

I Puesto que cierta informacion es dada con certidumbre, la FDP condicional de la ecuacion 
3.58 es mejor que la distribution original en la ecuacion 3.51. La informacion contenida de un FDP es 
medida por la inversa de la varianza. Por lo tanto, la varianza sera pequeiia debido al gran contenido 
de informacion. La media y la varianza de la FDP en la ecuacion 3.58 se obtiene como 

Comparando la ecuacion 3.60 con la ecuacion 3.53 se ve que la varianza condicional es 
siempre mas pequefia que la varianza original. 

Similarmente, la FDP condicional de una area deficit, dado que un gmpo de k, sitios tienen 
excedentes, puede obtenerse como 

Ademas, la probabilidad condicional de una area deficit, dado un grupo de k sitios con deficit y 
otro grupo de k, sitios con excedentes es: 

Las distribuciones de probabilidad de las ecuaciones 3.58, 3.61 y 3.62 pueden utilizarse para 
el estudio regional de las sequias. 

Por otro lado, la ecuacion 3.51 puede ser util para evaluar la probabilidad de algo mas que un 
cierto porcentaje, Y = ilm del area total cubierta por una sequia corno: 



Para m valores el termino de la suma sobre el lado derecho de la ecuacion 3.63 puede 
obtenerse de una distribucion Normal. 

El FDP del deficit rnaximo de area, A, se encuentra previendo que la evolucion del deficit a lo 
largo del eje de tiernpo es independiente de otro. En general, para n instantes de tiempo la 
probabilidad de la maxima area deficit, es menor que o igual a un i-esimo valor entero: 

P(A, 2 i) = P" (A, I i) (3.64) 

donde 

Sin embargo, es conocido que: 

Sustituyendo la ecuacion 3.66 en la 3.67 

La probabilidad P(A, = m) del area total a ser cubierta por un deficit se obtiene con la ecuacion 3.68 
como 

Para una pequeiia region en donde el numero de estaciones es pequeiio la probabilidad en la 
ecuacion 3.69 es diferente de cero, y hay un cambio para el area total a ser cubierta por las sequias. 

Similarmente, la FDP del minimo del area con deficit, A, ,  se obtiene por 



Cuando la probabilidad de excedencia en varios sitios es diferente, el campo aleatorio no es 
homogeneo ni isotropico. Suponiendo que el evento aleatorio en distintos sitios es mutuamente 
independiente entonces la no homogeneidad y la no isotropia del campo aleatorio puede ser el 
resultado de 10s siguientes tres casos: 

1) ldentico FDP en 10s sitios pero umbral no uniforme, es decir diferente umbra1 para cada sitio. 

2) Desigual FDP en 10s sitios y uniformidad del umbral 

3) Desigual FDP en 10s sitios y umbral no uniforme. 

Las probabilidades de deficit y excedencia en rn sitios estara dado por p, y q, (i=1,2, ..., rn 

siendo p= excedencia, q = deficit). La probabilidad de area deficit sera igual a i, P(A, = i) se avalua 
por tecnicas numericas como: 

o paralelamente 

Donde la multiplicacion de la i sumas en el parentesis incluye todas las posibles 
combinaciones de i deficit en rn si!ios puesto que el ultimo termino de la multiplicacion corresponde a 
las posibles combinaciones de excedentes. Para FDP's identicos el termino en parentesis se simplifica 
por rn(m - I) ... (rn-;+I) q' y la tiltima multiplicacion produce la ecuacion 3.68. Si se requiere el maximo 
y minimo deficit de area del campo aleatorio no homogeneo ni isotropico puede encontrarse 
similarmente de las ecuaciones 3.68 y 3.70 per0 tiende a ser rechazadas debido a su largas y 
complejas expresiones. 

El mecanismo para el deficit total del area definidos por la ecuacion 3.41 involucra dos 
fenomenos aleatorios, el primero, asociado con el numero de deficit (area deficit) y el otro con sus 
magnitudes. Por lo tanto en su tratamiento se utiliza la teoria de la suma de numeros aleatorios. La 
probabilidad combinada del deficit total del area y el area deficit puede ser obtenerse por 

p(D I d ,  A,, = i) = P(D 5 d i ~ , ,  = i)P(A, = i )  (3.73) 

de la cual la distribucion marginal D sera : 



sustituyendo la ecuacion 3.51 dentro de la ultima expresion se tiene 

La probabilidad conditional del deficit total del area dado un deficit especifico de area puede 
ser aproximada por una FDP Normal con media y varianza 

donde p, y oi  son la media y la varianza del deficit en un solo sitio 

Downer (1967) definio estos parametros en terminos del umbra1 corno: 

P, = @Go 9 (3.78) 

donde 

Por el teorema del limite central 

La sustitucion de la ecuacion 3.81 en la ecuacicn 3.75 produce la forma completa del area total 
deficit corno: 

El campo aleatorio de la maxima intensidad del deficit ( I , )  tiene un mecanismo similar corno 

el rnaximo de las variables aleatorias. Esto denota la probabilidad de I ,  siendo menor que a D O  igual 



a s por P(I, <s)  y la secuencia de eventos (A, = o),{A, =I), ...,I A, = m) representan una serie 
contable y exhaustiva Q . Esto es posible de escribir para toda s > 0 como: 

o definiendo 

donde U denota la union de 10s eventos. Debido a que son mutuamente excluyentes 10s eventos se 
tiene 

Si g; , (i = 1,2, ..., m) representa una secuencia de variables aleatonas independientes con FDP 

~ ( r j  I S) entonces: 

Ademb, si <j son identicarnente distribuidos entonces la ecuacion 3.87 se convierte en: 

La sustitucion de la ecuacion 3.51 dentro de la ecuacion 3.88 da la forma mas simplificada de 
la FDP que describe la maxima intensidad del deficit 



CAPITULO 4 
ANALISIS DE FRECUENClA DE EVENTOS EXTREMOS 

Introduccib 

A traves de la historia las sociedades han aceptado la presencia de las sequias como inevitables e 
invariantes en la naturaleza o como un acto divino. Sin embargo, en la actualidad la interaccion entre el 
agua y la sociedad ha producido un cambio de actitud como resultado del crecimiento de la demanda y 
la escasez para el surninistro. 

Si bien el hombre puede hacer poco para evitar las inundaciones o las sequias, puede tener la 
capacidad de reducir al minirno 10s daiios que estas provocan. 

Es bien sabido que una sequia es muy dificil de predecir, ya que al ser un fenomeno regional, 
la mayor parte de las veces, la precision de la extension territorial que abarca y el periodo de tiempo 
que dura, son dos variables que a menudo dificilrnente son determinadas hasta que la sequia termina 
y se evaluan 10s daiios que ha causado. 

En el campo de estudio de las sequias, estas se clasifican en dos: sequias puntuales y 
sequias regionales. Las primeras se refieren a un sitio en particular como por ejemplo la seccion 
transversal de un rio, un proyecto de pequeiia extension, un pequeiio esquema de irrigation o una 
pequeiia area que puede caracterizarse por su centro o por una estacion de observation. Cuando 10s 
parametros que caracterizan a las sequias cambian significativamente sobre cierta Area, se debe 
considerar la cornponente regional del fenomeno de rnanera similar a las caracteristicas de las sequias 
puntuales. 

Para el caso de analisis en el sitio se procedera con la description de las distribuciones de 
probabilidad mas utilizadas en el campo hidrologico y se propondra la aplicacion de distribuciones 
mezcladas para rninimos, las cuales son desarrolladas en este trabajo. 

Dentro del analisis puntual de sequias hay diversas metodologias para su estudio que 
persiguen objetivos diversos y que producen resultados que son aplicados tambien para fines 
diferentes. Un ejemplo de esto es el enfoque probabilistico, que pretende evaluar la ocurrencia de 10s 
eventos extrernos analizados mediante la tecnica estadistica del analisis de frecuencias. 

El analisis de frecuencias de gastos minimos anuales es de gran impottancia, entre otros, para 
el disefio de plantas de tratamiento, de plantas hidroelectricas, para proyectos de imgacion y la 
construccion de embalses. 

En el analisis de frecuencias de sequias interesa conocer la probabilidad de ocurrencia F(xJ de 
que una sequia anual X sea menor o igual que un determinado valor fijo x, llamada la sequia de 
disefio, en un nljmero determinado de aiios en promedio T(x), llamado periodo de retorno. 

La probabilidad de ocurrencia F(x) se determina con base en 10s registros de gastos minirnos 
anuales obtenidos de n aiios de obsewacion. Se supone que estos n valores son una muestra de una 
poblacion infinita de gastos minirnos, que puede tener diferentes duraciones tales como 1, 3, 7, 14, 30, 
60,90 o 180 dias. 

El escurrimiento minimo anual, o la descarga minima diaria en el aiio es definida corno: 

Qo = m i n [ ~ , ]  i=1,2 ,..., 365 dias (4.1) 

El cual es un indicador de la severidad de la sequia expeilmentada en el aiio. Aunque no se presenta 
la duracion de la mayor intensidad de la sequia, el escurrimiento minirno anual ofrece una medida 



significativa de la dependencia del rio para suministro de agua. El conocimiento de la distribucion de la 
probabilidad del escurrimiento minimo anual contribuye a la valoracion de 10s riesgos de la sequia 
teniendo aplicaciones en las esferas economica, ecologica y social. 

Una aproximacion empirica para determinar la forma de la distribucion de probabilidad teorica 
de gastos minimos es ajustar las principales funciones de distribucion de probabilidad a 10s registros 
de gastos minimos observados y decidir por algun criterio adecuado la funcion que se ajusta mejor a 
dichos registros. 

Como se ha visto una forma de caracterizar a las sequias es mediante la modelacion de 10s 
gastos rninimos anuales para diferentes duraciones, sin embargo, el objetivo de este trabajo es el de 
emplear las distribuciones para minimos para la determination del periodo de retorno de las sequias 
mas adversas que se pueden presentar en un sitio particular (primer decil de la lluvia o menor), 
modelando la serie formada por la lluvia acumulada anual. 

4.1 Analisis de frecuencias de eventos extremos minimos 

El analisis de frecuencias se propuso aproximadamente en 1914, aunque evocado a reducir la 
incertidumbre en su estimation, se ha desarrollado a lo largo de lineas divergentes, con resultados no 
uniformes en metodos de analisis y, por tanto, en 10s resultados. 

El presente estado del arte es tal que no se ha alcanzado un acuerdo general en [as tecnicas 
de analisis y no se han establecido esthdares con propbitos de diseiio, como se han hecho en otras 
ramas de la ingenieria. 

Hay una extensa literatura sobre la aplicacion de distribuciones de probabilidad para la 
prediccion de avenidas. Por el contrario, el nljmero de estudios reportados para el estudio de 10s flujos 
minimos es limitado. Gustard. (1993) noto que el modesto interes en encontrar la distribucion mas 
apmpiada para 10s eventos minimos es el periodo de retorno relativamente corto empleado en el 
analisis para minimos (menos de 50 aiios). Los eventos minimos estimados para periodos de retorno 
mas alto siempre dependeran dei comportamiento de la cola de la distribucion ajustada, la cual para 
muchas distribuciones tiende a ser rapidamente cero. 

4.1.1. Distribucion Weibull 

La mayoria de la literatura que trata con problemas prkticos de eventos minimos por tecnicas 
estadisticas se han dedicado a la aplicacion de metodos basados en distribuciones hipoteticas. 
Gumbel (1958) discutio el uso de la distribucion de Valores Extremos Tipo Ill (Weibull) para ajustar 
flujos minimos. Hay una gran coieccion de estudios donde se ha empleado la distribucion Weibull 
(Matalas, 1963; Ewart and Brutsaert, 1972; Al-Mashidani et al, 1980; Institute of Hydrology, 1988; 
Polarsky 1989; Nathan and McMahon, 1990; Gustard, 1993; Gottschalk et al, 1997). La justificacion 
teorica para la distribucion Weibull esta basada en la ley de valores extremos. 

Su funcion de probabilidad para valores minirnos puede expresarse como: 



La funcion de densidad de probabilidad es 

donde a es el parametro de escala igual al orden de la menor derivada de la funcion de probabilidad 
sin ser igual a cero con X = y , f l  es la sequia caracteristica (parametro de ubicacion o valor 
central del pahmetro) y y es limite inferior para X. 

Comunmente, al emplear la transformacion 

y sustituyendo en las ecuaciones 4.2 y 4.3 se tiene 

F ( X )  = e-Y 

Estimation de 10s parametros por mornentos 

La expresion general para el r - esimo momento, pr con el limite superior, y ,  de la distribucion 
extrema tip0 Ill es obtenida de las ecuaciones 4.3: 

rn 

p; = J(x - y)' 
0 

Sustituyendo y por {(x - y)l(p - y)j" y simplificando se obtiene: 

donde T(x) es la funcion Gamma igual a (x-I)! para toda x. Para valores no integrados T(x) puede 
ser calculado como 
Para x > 1 



y para el caso x c: 1 por 

donde 1 5 y 1 2 y T(y)  puede ser calculado por la aproximacftn 

con 
a, = -0.5748646 a, = 0.4245549 
a, = 0.9512363 a, = -0.1010678 
a, = -0.6998588 

El momento sobre y puede ser determinado de 10s momentos con respecto al origen o de 10s 
momentos centrales. Por ejemplo, para r = 1 

y para el primer momento con respecto al origen (la media): 

para r = 2 

y considerando 

Similarmente 



Definiendo dos nuevas variables A, y B, tal que A, es la diferencia estandarizada entre el valor 
caracteristico y la media y B, es la diferencia estandarizada entre el valor inferior y el valor 
caracteristico tal que 

P-P  A, =- 
0 

y sustituyendo p y a de las ecuaciones 4.14 y 4.17 

Si el coeficiente de sesgo, y, , es definido como 

entonces, de las ecuaciones 4.17,4.18 y 4.24 

Asi si el coeficiente rnuestral de sesgo se calcula como 

entonces a puede determinarse por la solucion de la ecuacion 4.27. Conociendo a el pararnetro P 
puede ser conocido de la ecuacion 4.22 como 



y y puede ser determinado de la ecliacion 4.23 como 

Asi a se obtiene como 

Este polinomio es valido para un rango de y, desde -1.02 hasta 2.00 teniendo un coeficiente de 
correlacion multiple de 0.9999 y un error estandar de 0.0006575. 

Esfimacion de 10s paramefros por maxima verosimilitud 

La funcion de maxima verosimilitud es definida como: 

Tomando la derivada parcial con respecto a a ,  P y y se tiene 

dlnL n n 
- 

n(a - 1 )  
-- -~~ -- - - (a- l )C(x  - y )  + - au P - Y  ,=I P - Y 

de la expresion 4.35 



utilizando la ecuacion 4.37 para eliminar P ,  y con las ecuaciones 4.34 y 4.36 se tiene 

n a t ( x ,  - y)"-' 
( a  - 112 (X, - y)-I - 8-1 = 0 

,=I 2 ( x i  -YY 
i=l 

4.1.2. Distribution Gurnbel para minimos 

La distribucion de valores extremos tipo I (VEI o Gurnbel) es cornlinmente utilizada para el analisis de 
frecuencias para minimos (Al-Mashidani et al., 1980). 
Para obtener la funcion de distribucion Gumbel para minimos se utiliza el principio de sirnetria 

es decir 
.[?) 

= 1 -e-  e-(Y;f) 
F(x),,,, = 1 - e-" 

La funcion de densidad estara definida como 

donde w es el parametro de ubicacion y a es el parametro de escala. Esta distribucion no esta 
limitada en 10s extremos. Los valores mas pequeiios de la distribucion VEI tienen una alta probabilidad 
de ser negativos. Ademb, la distribucion VEI para minimos es asimetrica a la izquierda con coeficiente 
constante de sesgo. Sin embargo, 10s eventos minimos siempre tienen un limite inferior mas grande o 
igual a cero y con diferentes coeficiente de sesgo. 



Estimacion de pakmetros por momentos 

Los parametros de ubicacion y escala se determinaran por: 

0 = x - 0.577& = x - 0.45s 

Estimacion de parametros por maxima verosimilitud 

La funcion de maxima verosimilitud quedara definida por 

~ ( ~ , , o , a ) =  L ( x , . @ ) = f i f ( x , , @ )  
,=I 

" W - X  " -(?) 
LL(x,,Q)= l n f i ( ( X , , e )  ,=I = - ~ l ~ ~ - ~ ( - + ) - = ~  14 

Si se usa la variable reducida 

W - X ,  
Y ,  =a. 

entonces 

L L ( x , , B ) = - ~ I ~ ~ - ~ ~ ,  - i e - "  
,=I ,=I 



Estas ecuaciones no tienen solucion explicita por lo que requieren de ser resueltas en forma iterativa 

a,+, = UJ + 6UJ (4.54) 

a,,, = a, + 6a, (4.55) 

donde N es el tamaiio de la muestra 

donde y, es la variable reducida definida en la ecuaci6n 4.49 

El criterio de convergencia es 

4.1.3. Distribution LogNormal de 3 parametros 

Chow (Kite, 1988) suministro una justification teorica para el uso de la distribucion Lognormal. Los 
factores que causan 10s fenomenos hidrologicos actlian en forma multiplicativa en lugar de aditiva. Por 
el teorema del limite central se puede demostrar que sujeto a condiciones generales, la distribucion del 
logaritmo del product0 de r variables independientes se aproxima a la distribucion Normal conforme r 
se incrementa. Entonces, se puede considerar que la ocurrencia de las sequias anuales de cierta 



magnitud x es el resultado de la accion conjunta de muchos factores causales independientes, ya sean 
hidrometeoroi6gicos o geograficos. 

La funcion de densidad de probabilidad para la distribucion Lognormal de tres parametros es 

donde x, es el parametro de ubicacion, py es el parametro de escala y ay es el parametro de forma. 

Esta distribucion no esta lirnitada en 10s extremes. 

Estimation de parametros por momentos 

donde 

77, Coeficiente de variacion de la serie x 

qz Coeficiente de variacion de la sene (x - $ ) 

donde 
1 "  C (x, - x ) ~  

= g = .n~!... 
s3 



Estimation de 10s parametros poi- maxima. verosimilitud 

no debe encontrarse al resolver la siguiente ecuacion: 

4.1.4. Distribucion General de Valores Extremos 

En 1955, Jenkinson obtuvo la solucion general de la ecuacion funcional que debe satisfacer los valores 
extremos. La solucion resultante, ha sido llamada la distribucion "general de valores extrernos" (GVE), 
la cual representa directamente a las distribuciones II y Ill: la distribucion tip0 I, resulta como una 
condicion limite de la distribucion general de valores extremos, cuando /3 -+ 0. 

Cada distribucion esta caracterizada por el valor que toma el parametro de forma ,B; especificamente: 

a) distribucion tipo I (Gurnbel) para p = 0 

b) distribucion tipo 11 (Frechet) para ,B < 0 

c) distribucion tip0 111 (Weibull) para p > 0 

La distribucion general de valores extrernos (GVE) ha sido ampliamente utilizada en el analisis de 
maximos y menos en el de minimos. 
La distribucion para minirnos puede obtenerse como (Raynal, 1996): 



donde a,p y o son respectivamente 10s parametros de escala, fonna y ubicacion. 

Estimation de 10s parametros por maxima verosimilitud 

El metodo de maxima verosirnilitud ha sido definido y aplicado a varias distribuciones de probabilidad 
que tienen funciones de densidad de probabilidad definidas, (NERC,1975). Este metodo tiene 
caracteristicas adecuadas como la propiedad de invarianza, (Mood et al., 1974), la falta de sesgo 
asintotica, suficiencia, consistencia y eficiencia (Haan, 1977) en estimation de muestras grandes y su 
aplicabilidad en estimar 10s parametros de funciones de densidad de probabilidad matematica dificiles 
de maneiar. 

i a  funcibn de verosimilitud de N variables aleatorias est& detinida como la funcibn de densidad 
de probabilidad conjunta de N variables aieatorias como funcion de sus parametros. Si XI ,..., XN es 
una muestra aleatoria de una funcibn de densidad de probabilidad univariada, la c~rres~ondiente 
funcion de verosimilitud es, (Mood et al, 1974): 

donde B es el conjunto de parametros y f(.) es la funcion de densidad de probabilidad. La version 
logaritmica de la ecuacion 4.75 es: 

N 
LnL(x,B) = C Lnf (x) 

,=I (4.76) 

y sera utilizada en lugar de la ecuacion 4.75 dado que es mas facil de manejar en el procedimiento 
computational que sera descrito eil la siguiente seccion. 

El conjunto de parametros que rnaxirnizan la ecuacion 4.76 seran 10s parametros de la funcion 
de distribucion de probabilidad considerada. 

Con base en 10s principios anteriores, la funcion de verosimilitud logaritmica de la distribucion 
GVE para minimos es (Rayna1,1996) 

y las derivadas parciales de primer orden de esa funcibn con respecto a cada uno de 10s parametros 
son, (Raynal, 1996) 



La solucion exacta del sistema de ecuaciones formado por la ecuacion 4.78, 4.79 y 4.80 no es 
conocida para el caso de minimos. Por lo tanto, se requiere de un proceso iterative originalmente 
propuesto por (Jenkinson, 1969) para el caso de maximos de la distribucion GVE y este sera el 
esquema que se usara el cual se muestra a continuation. I 

per0 la primera matriz del lado derecho de la ecuacion 4.81 es la matriz de varianza-covarianza de 10s 
parametros de la distribucion GVE, entonces: 

que para el caso de la distribucion GVE para minimos se reduce a, (Raynal, 1996): 



donde S,,6, y 6,, son (as desviaciones entre 10s valores verdadems de maxima vemsimilitud y 10s 

correspondientes en la iteration y, a ,  b, c, f, g y h son 10s coeficientes de 10s elementos de la matriz 
varainza-covarianza de 10s pararnetros de la distribucion GVE para minimos, que pueden ser obtenidos 
por integracion numerics, (Raynal, 4996), y que se presentan en la Tabla 4.1. 

Tabla 4.1. Coeficientes de la Matriz Varianza-Covarianza de 10s Parametros de la distribucion GVE 
para Minimos (Integracion Nurnerica) 

La evaluation exacta de 10s coeficientes de 10s elementos de la matriz de varianza-covarianza 
de 10s parametros de la distribucion GVE para minimos, es como sigue: 



donde T(.) es la funcion Gamma completa con argumento (.). Y(.) es la funcibn Digamrna con 
argumento (.). y es la constante de Euler. 

Los meficientes exactos de 10s elementos de la matriz varianza - covarianza para 10s 
parametros de la distribucion GVE para minirnos se muestra en la Tabla 4.2. Los valores obtenidos 
usando las ecuaciones 4.84 a 4.89 estan restilngidos al interval0 < 0.5, para cumplir con las 

condiciones de regularidad. Esta restriccion es equivalente a fijar el conjunto de valores teoricos del 
coefciente de asimetria a\ interval0 de \yj < 0.74498 . 

Tabla 4.2. Coeficientes Exactos de 10s elernentos de la Matriz Varianza-Covarianza de 10s parametros 
de la distribucion GVE para Minimos 

Por lo tanto el esquema iterativo se completa usando las siguientes ecuaciones 



donde 

El proceso iterativo alcanza la convergencia cuando: 

y 10s limites de convergencia para el caso mostrado, puede fijarse como de a para 

cornputadora personal y de lop6 a 10-lo para computadoras de gran tamaiio. 

4.2 Distribuciones Mezcladas 

Cuando se modelan series de avenidas anuales se pueden considerar dos secuencias de variables 
generadas por dos diferentes tormentas. Se concibe que cierta proporcion, p, de la poblacibn tiene 
valores que vienen de la primera distribucion Ff(x), rnientras 10s restantes valores vienen de una 
diferente distribucion F ~ ( x ) .  Si las unidades se consideran apropiadamente mezcladas, entonces la 
probabilidad es p de que una simple unidad provenga aleatoriamente de la primera distribucion y I-p 
de que sea la segunda. La probabilidad no condicional de que la variable aleatoria sea menor que x es 

PY(X I X) = ~ ( x )  = 1~4 [x) + (I  - p)< (x) x _ > O  (4.98) 

donde p es la proporcion de x en la mezcla y F(x) es una rnezcla de distribuciones. 



Distribution Gumbel Mixta 

Si las distribuciones son del tip0 de valores extremos tip0 I (Gumbel) 

F, (x) = exp(- e~p-(~-*)'~l ) x 20 (4.99) 

F, (x) = exp(- e ~ ~ - ( ~ - " ) ' " ~ )  x>O (4.100) 

entonces la ecuacion 4.98 conduce al.modelo mezclado para maximos (Gumbel mixta) 

donde ui y a; son 10s parametros ubicacion y escala para la primera y segunda poblaci6n y p es el 
parametro de asociacion (0 < p < 1). 

Los flujos minimos anuales se atribuyen a un continljo abatimiento del almacenamiento de 
agua de una cuenca hasta que se alcanza el minimo nivel en la descarga. Los flujos minimos anuales 
de algunos rios son relacionados a un proceso que conduce al abatimiento de agua, por ejemplo 
evaporacion. En otras cuencas este abatimiento puede ser causado por un proceso en algunos aiios, y 
otros procesos en otros aiios, por ejemplo perdida por evaporacion combinado sin reemplazo de flujo 
debido a la lluvia). Los eventos de,cada uno de 10s procesos de dos sub-poblaciones separadas 
pueden combinarse para seguir una distribucion que refleje ambas sub-muestras. 
Empleando la ecuacion 4.42 se tiene las siguientes distribuciones para minimos 

y la distribucion mezclada para minimos se puede expresar como (Reyes y Escalante, 1998): 

.cxp-("-')'"l 

~(x),,, = P exp 
+ - P) eXp-e~p-(u~-')'n2 x 2 O ;  O<p<l 

(4.104) 
Con funcion de densidad 

Los parametros se calculan maximizando la ecuacion 4.106 (metodo de maxima verosimilitud) 

Donde L es llarnada la funcion de verosimilitud y Ln es el logaritmo natural. 



Dada la complejidad be las expresiones matematicas de la ecuacibn 4.106 y de las derivadas 
parciales con respecto a 10s parametros, se empleari el metodo de optimacion multivariable restringido 
de Rosenbrock (Kuester and Mize, 1973) para la directa maximizacion de dicha ecuacibn, y con esto 
se obtendrhn 10s estimadores por maxima verosirnilitud de 10s parhmetros del modelo. 

Distribution TCEV para minimos 

La distribucion de valores extremos de dos componentes, conocida como TCEV se origina de un 
modelo que considera que las avenidas son las maximas variables de un numero K de variables Zs, 
independientes e identicamente distribuidas de un proceso de Poisson e independientes de K. La 
distribucion de la variable Z se consider0 como una mezcla de dos distribuciones exponenciales. Su 
funcion de distribucion es 

Los parametros A, y son, respectivamente, el numero medio anual de avenidas 
independientes que vienen de la primera y segunda componentes. 

La funcion de distribucion TCEV para minimos se obtiene empleando el principio de sirnetria 
(Gumbel, 1958) como (Reyes y Escalante, 1998): 

y su correspondiente funcion de densidad es 

Los cuatro parametros de la distribucion TCEV para minimos pueden estirnarse del conjunto 
de datos del sitio analizado, por la directa rnaximizacion de la ecuacion 4.110 empleando nuevamente 
el algoritmo de optimacion de Rosenbrock (Kuester and Mize, 1973). 

4.2.1 Confiabilidad de 10s eventos estimados con distribuciones mezcladas 

Cualquier nueva aproximacion para el analisis de eventos extremos rninimos debe mostrar que 10s 
eventos estimados con estas distribuciones son m k  confiables estadisticamente que aquellos 
estimados con aproximaciones existentes. 

Esta confiabilidad puede ser cuantificada por rnuchas rnedidas tales corno el sesgo, varianza y 
la raiz del error medio cuadratico. 



En este trabajo se llevo a cab0 un estudio experimental basado en la generacion de datos, con 
el fin de comparar la media, sesgo, varianza y la raiz del error medio cuadratico (RMSE) y las 
eficiencias de 10s RMSEs para 10s eventos obtenidos por las distribuciones mezcladas con aquellos 
obtenidos con las distribuciones Weibull, GVE y VEI. 
Se generaron 99,000 nirrneros con diferentes distribuciones poblacionales (Weibull, Gumbel mixta, 
TCEV, GVE y VEI) y fueron agrupados en forma aleatoria en conjuntos de tamaiio 9, 19,49 y 99. Por 
lo tanto, el numero de rnuestras, para cada tamaiio fue igual a 11,000,5210,2020 y 1000. Tal numero 
de muestras asegura una desviacion maxima absoluta entre la distribucion empirica la verdadera 
distribucion de menos de 0.016 para el mayor nhmero de muestras y 0.051 para el mas pequeiio, con 
una probabilidad del99% (Gnedenko, 1967). 

Para cada muestra se calcularon 10s eventos estimados por maxima verosimilitud de las 
distribuciones Weibull, Gumbel mixta, TCEV, GVE y VEI. La comparacion se llevo a cab0 con 10s 
eventos estimados para probabilidades de 0.25,0.50,0.75,0.90,0.95 y 0.99. 

Sea B el evento a ser estimado, of ,  i = I, . . . n, 10s estimados obtenidos de cada muestra, y n 
el nlirnero de muestras, las cuales varian de 11,000 a 1000 dependiendo del tamaiio de muestra. 
Entonces el sesgo y la raiz del error rnedio cuadratico (RMSE) del estimador se obtienen como 

sesgo = m(&)- B 

Y 
RMSE = m)+ [m(&)- 6JP 

donde m(8) y ~ ~ ( 8 )  son la media y varianza de la muestra generada como 

Cuando se estiman 10s parametros y eventos de una funcion de distribucion, es conveniente 
tener estimadores no sesgados y con un minimo valor del RMSE. Comparando entre estimadores, 
aquel con varianza mas pequeiia es mejor. 

Se Ilevo a cab0 una cornparacion relativa de 10s RMSEs, considerando la relacion de 
eficiencia = RMSE(s)lRMSE(f), en la cual RMSE(s) = raiz del error medio cuadrhtico para la misma 
distribucion de la rnuestra simulada y RMSE(f) = otro estimador de RMSE. Por ejemplo, si la muestra 
generada tiene una distribucion Weibull, la eficiencia es igual a uno cuando la distribucion Weibull sirve 
como valor comparativo, es decir aqui se considera de entrada que la Weibull es la mas eficiente. Una 
relacion mas grande que uno indica que el estirnador alternativo (Gumbel Mixta, VEI, GVE o TCEV), es 
mas eficiente en terminos del RMSE, que la Weibull. Al contrario, una relacion mas pequeiia indica lo 
opuesto. 

Las Tablas 4.3 a 4.7 se dan 10s sesgos obtenidos de las rnuestras generadas y 10s 
correspondientes valores poblacionales para las diferentes probabilidades analizadas. Debido al 
cornportamiento no lineal del sesgo con respecto a la probabilidad, 10s sesgo de 10s procedimientos 



son comparados con el promedio absolute. Se puede observar que cuando la poblacion es VEI, el 
sesgo promedio de la Gumbel mixta es mas pequeiio que aquellos obtenidos por el resto de las 
distribuciones y decrece conforme el tamaiio de la muestra se increments. 

Los sesgos promedio de la distribucibn Gumbel mixta para minimos son cercanos o mejores 
que 10s de las distribuciones Weibull y GVE cuando las poblaciones son Weibull y Gumbel Mixta. La 
distribucion VEI produce 10s mas altos valores de 10s sesgos promedio para todos 10s casos simulados. 
Los sesgos TCEV son buenos linicamente en el caso cuando las muestras generadas son TCEV. Las 
distribuciones Weibull y GVE son la mejor alternativa en terrninos del sesgo cuando las muestras 
generadas provienen de las distribuciones Weibull, GVE y TCEV. 

En las Tablas 4.8 a 4.17 se presentan 10s valores de 10s RMSEs y las correspondientes 
eficiencias. Cuando las muestras son generadas por la distribucion Weibull la Gumbel mixta y la GVE 
producen eficiencias mas grandes que uno. Para 10s casos de la distribuci6n VEI, las mejores 
eficiencias son obtenidas por la Gumbel mixta, sin embargo, dependiendo del tamaiio de muestra y el 
valor de F, las otras distribuciones tambien producen eficiencias mayores a uno. Para las muestras que 
siguen una distribucibn Gumbel mixta, las mejores eficiencias son obtenidas por la distribucion GVE 
con el tamaiio de muestra igual o mas grande que 49. Para 10s casos cuando las muestras son TCEV 
y GVE, las distribuciones Weibull y GVE dan las mejores eficiencias. 

TamaAo Distribucion Pmbabilidad sesgo 
muestral generada 0.25 0.50 0.75 0.90 0.95 0.99 promedio 

9 Weibull 0.56 0.43 0.28 0.15 0.09 0.04 0.25 
Gumix 
TCEV 
GVE 
VEI 

19 Weibull 
Gumix 
TCEV 
GVE 
VEI 

49 Weibull 
Gumix 
TCEV 
GVE 
VEI 

99 Weibull 
Gumix 
TCEV 
GVE 
VEI 

Real 5.64 4.35 3.05 1.92 1.28 0.25 

Tabla 4.3 Sesgo de 10s eventos de diseiio obtenidos para diferentes distribuciones considerando a la 
distribucion Weibull con parametros y = -1.5, a = 5 y P = 3.5. 



Tamaiio Distribution Pmbab~lidad Sesgo 
rnuestral generada 0.25 0.50 0.75 0.90 0.95 0.99 promedio 

9 Weibull 0.68 0.70 0.54 0.14 -0.24 -1.35 1.82 
Gumix 
TCEV 
GVE 
VEI 

19 Weibull 
Gumix 
TCEV 
GVE 
VEI 

49 Weibull 
Gumix 
TCEV 
GVE 
VEI 

99 Weibuli 
Gumix 
TCEV 
GVE 
VEI 

Real 7.99 6.95 5.63 4.12 3.04 0.59 
Tabla 4.4 Sesgo de 10s eventos de diseiio obtenidos para diferentes distribuciones considerando a la 
distribucion VEI con parametros w = 7.5, a = 1.5. 

Tamaiio Distribucion Probabilidad SeSgo 
muestral generada 0.25 0.50 0.75 0.90 0.95 0.99 promedio 

9 Weibull 1.34 1.14 0.09 0.38 0.48 0.08 0.58 
Gumix 
TCEV 
GVE 
VEI 

19 Weibull 
Gumix 
TCEV 
GVE 
VEI 

49 Weibull 
Gumix 
TCEV 
GVE 
VEI 

99 Weibull 
Gumix 
TCEV 
GVE 
VEI 

Real 10 19 8.19 5.27 3.83 2.89 0.62 
Tabla 4.5 Sesgo de 10s eventos de diseiio obtenidos para diferentes distribuciones considerando a la 
distribucion Gumbel mixta con parametros 01, = 10, a, = 2. w, = 5, a, = 1 y p = 0.75. 



Tamaiio Distribucion Pmbabilidad Sesgo 
muestral generada 0.25 0.50 0.75 0.90 0.95 0.99 promedio 

9 Weibull 0.39 -0.22 -0.35 1.01 1.79 2.87 1.10 
Gumix -1.52 -2.07 -0.46 1.77 3.85 8.59 3.04 
TCEV 2.10 1.18 -0.74 -0.66 -0.06 -0.45 0.86 
GVE -0.22 -0.72 -0.73 0.73 1.58 2.76 1.12 
VEI 4.02 2.55 3.16 6.81 9.81 16.78 7.18 

19 Weibull 0.34 -0.07 -0.32 0.73 1.30 1.95 0.78 
Gumix -1.80 -2.05 -0.51 1.65 3.66 8.38 3.00 
TCEV 3.16 0.86 -0.97 -0.82 -0.56 -0.09 1.07 
GVE -0.15 -0.43 -0.54 0.62 1.23 1.93 0.81 
VEI 4.01 2.63 3.36 7.15 10.23 17.43 7.46 

49 Weibull 0.29 -0.01 -0.37 0.48 0.90 1.29 0.56 
Gumix -1.56 -1.34 -0.21 1.56 3.35 8.35 2.72 
TCEV 3.32 0.78 -1.11 -0.94 -0.66 -0.13 1.15 
GVE -0.01 -0.25 -0.49 0.46 0.93 1.40 0.59 
VEI 4.16 2.82 3.59 7.43 20.55 17.83 7.73 

99 Weibull 0.45 0.12 -0.35 0.35 0.69 0.96 0.49 
Gumix -1.46 -1 .OO -0.10 1.54 3.21 8.11 2.57 
TCEV 3.48 0.84 -1.09 -0.95 -0.67 -0.15 1.19 
GVE 0.11 -0.09 -0.43 0.38 0.77 1.10 0.48 
VEI 4.17 2.86 3.67 7.56 10.72 18.09 7.84 

Real 9.28 4.73 1.43 0.62 0.41 0.16 
Tabla 4.6 Sesgo de 10s eventos de disefio obtenidos para diferentes distribuciones considerando a la 
distribucibn TCEV con parametros A, = 1.73 a, = 5.18. 4= 4.60, q = 0.35. 

Tamafio Distribution Pmbabilidad Sesgo 
muestral generada 0.25 0.50 0.75 0.90 0.95 0.99 promedio 

9 Weibull 0.29 0.02 0.04 0.27 0.47 0.87 0.36 
Gumix 
TCEV 
GVE 
VE I 

19 Weibull 
Gum~x 
TCEV 
GVE 
VEI 

49 Weibull 
Gumix 
TCEV 
GVE 
VEI 

99 Weibull 
Gum~x 
TCEV 
GVE 
VEI 

Real 6 11 4.04 2.57 1 74 1.43 1.13 
Tabla 4.7 Sesqo de 10s eventos de diserio obtenidos para diferentes distribuciones considerando a la 
distribucion GVE con parametros co = 5, cr = 3, P = 0.75. 



Tama~io Distribution Probabilidad 
muestral generada 0.25 0.50 0.75 0.90 0.95 0.99 

9 Weibull 0.87 0.77 0.76 0.90 1.05 1.47 
Gumix 0.78 1.11 0.72 0.90 1.11 1.81 
TCEV 5.65 2.40 1.24 1.64 1.36 2.89 
GVE 0.79 0.66 0.82 1.17 1.45 2.1 1 
VEI 1.75 1.49 1.52 1.89 2.30 1.76 

19 Weibull 0.68 0.59 0.55 0.62 0.72 1.03 
Gumix 0.60 0.98 0.52 0.59 0.72 1.30 
TCEV 4.76 2.39 1.08 1.40 1.73 2.42 
GVE 0.58 0.47 0.53 0.67 0.81 1.18 
VEI 1.68 1.40 1.39 1.72 2.12 3.42 

49 Weibull 0.57 0.48 0.43 0.42 0.45 0.63 
Gumix 0.45 0.83 0.31 0.38 0.50 1.05 
TCEV 5.58 2.12 0.91 1.13 1.30 1.72 
GVE 0.31 0.32 0.33 0.36 0.42 0.62 
VEI 1.65 1.37 1 .34 1.66 2.06 3.36 

99 Weibull 0.53 0.44 0.37 0.33 0.34 0.45 
Gumix 0.38 0.75 0.24 0.30 0.42 0.30 
TCEV 5.21 1.79 0.83 1.07 1.10 1.27 
GVE 0.22 0.22 0.24 0.24 0.28 0.42 
VEI 1.65 1.38 1.36 1.67 2.08 3.40 

Tabla 4.8 RMSE de 10s eventos de diseiio obtenidos para diferentes distribuciones considerando a la 
distribution Weibull con parametros y = -1.5, a = 5 y P = 3.5. 

TamaRo Distribution Probabilidad 
muestral generada 0.25 0.50 0.75 0.90 0.95 0.99 

9 Weibull 0.88 1 .O1 1.17 1.46 1.77 2.82 
Gumix 0.57 0.85 0.95 1.48 1.81 2.61 
TCEV 8.10 3.86 1.86 1.81 1.85 1.57 
GVE 1.20 0.70 1.12 2.26 3.20 5.49 
VEI 1.83 1.87 1.99 2.20 2.39 2.91 

19 Weibuil 0 87 0.93 1.03 1.22 1.47 2.35 
Gumix 0.41 0.81 0.54 0.90 1.11 1.66 
TCEV 8.86 4.18 1.73 1.58 1.51 1.07 
GVE 1.32 0.55 1.11 2.52 3.61 6.19 
VEI 1.77 1.77 1.81 1.90 1.99 3.96 

49 Weibull 0.86 0.87 0.96 1.17 1.41 2.16 
Gumix 0.32 0.74 0.41 0.68 0.78 1.11 
TCEV 8.97 4.30 1.61 1.07 1.08 0.83 
GVE 117 0.37 0.97 2.29 3.27 5.59 
VEI 1.74 1.73 1.73 1.76 1.79 1.89 

99 Weibull 0.87 0.85 0.95 1.21 1 A5 2.17 
Gumix 0.26 0.70 0.36 0.58 0.60 0.72 
TCEV 9.19 4.54 1.67 0.75 0.86 0.84 
GVE 1.06 0.28 0.91 2.14 3.05 5.15 
VEI 1 72 1.71 1.70 1.69 1.70 1.73 

Tabla 4.9 RMSE de 10s eventos de diseiio obtenidos para diferentes distribuciones considerando a la 
distribucibn VEI con parametros ro = 7.5, a = 1.5. 



Tamaao Distribution Pmbabilidad 
muestral generada 0 25 0.50 0.75 0.90 0.95 0.99 

9 Weibull 1.60 1.54 1.36 1.81 2.15 2.91 
Gumix 1.06 1.74 1.31 1.47 1.87 2.79 
TCEV 12.23 5.51 2.46 1.67 2.07 2.25 
GVE 1.35 1.20 1.64 2.20 2.72 4.07 
VEI 3.16 2.84 2.21 3.10 3.85 5.43 

19 Weibull 1.45 1.34 0.86 1.18 1.43 1.82 
Gumix 0.74 1.68 1.14 0.98 1.33 2.13 
TCEV 13.69 6.56 2.81 1.56 1.84 1.75 
GVE 0.95 0.87 1.24 1.49 1.83 2.74 
VEI 3.1 1 2.74 1.98 2.84 3.57 5.09 

49 Weibull 1.33 1.18 0.55 0.88 1.12 1.31 
Gumix 0.51 1.52 0.76 0.74 1.14 1.85 
TCEV 12.81 5.82 2.09 1.16 1.88 2.42 
GVE 0.53 0.55 0.76 0.57 0.70 0.98 
VEI 3.05 2.67 1.83 2.71 3.45 4.96 

99 Weibull 1.31 1.14 0.37 0.73 0.95 0.93 
Gumix 0.40 1.42 0.55 0.64 1.05 1.74 
TCEV 9.46 3.88 1.23 1.31 1.73 0.96 
GVE 0.42 0.41 0.64 0.38 0.54 . 0.71 
VEI 3.04 2.66 1.81 2.70 3.44 4.96 

Tabla 4.10 RMSE de 10s eventos de diseiio obtenidos para diferentes distribuciones considerando a la 
distribucion Gumbel mixta con parametros w, = 10, a{ = 2. w, = 5, a, = 1 y p = 0.75. 

Tamairo Distribution Pmbabiiidad 
muestral generada 0.25 0.50 0.75 0.90 0.95 0.99 

9 Weibull 293 1.80 1.27 1.54 2.23 3.42 
Gumix 3 82 3.99 1.48 2.52 4.81 10.41 
TCEV 3.55 1.70 1.09 0.91 0.75 0.67 
GVE 3 10 2.16 1.60 1.41 2.02 3.25 
VEI 4 37 2.91 3.84 7.73 10.91 18.37 

19 Weibull 1.99 1.24 0.91 1.08 1.60 2.36 
Gumix 3.03 3.31 1.26 2.21 4.39 9.83 
TCEV 3 55 1.35 1.18 0.95 0.70 0.44 
GVE 2.04 1.44 1.08 1 .OO 1.51 2.28 
VEI 4.19 2.81 3.66 7.55 10.72 18.13 

49 Weibull 1.23 0.76 0.62 0.71 1.12 1.61 
G U ~ ~ X  2 17 2.26 0.77 1.85 3.78 9.30 
TCEV 3.47 1.03 1.19 0.99 0.71 0.30 
GVE 1.24 0.94 0.76 0.69 1.14 1.69 
VEI 4.23 2.89 3.73 7.60 10.75 18.12 

99 Weibull 0.93 0 51 0.47 0.55 0.90 1.25 
Gumix 1.85 1.72 0.54 1.69 3.42 8.65 
TCEV 3.54 0.93 1.12 0.97 0.69 0.22 
GVE 0.94 0.68 0.60 0.58 0.95 1.35 
VEI 4.21 2.91 3.75 7.65 10.83 18.23 

Tabla 4.11 RMSE de 10s eventos de disefio obtenidos para diferentes distribuciones considerando a la 
distribucion TCEV con parametros 2 ,  = 1.73 a, = 5.18. A, = 4.60, a, = 0.35. 



TamaAo Distribucibn Pmbabilidad 
muestral generada 0.25 0.50 0.75 0.90 0.95 0.99 

9 Weibull 1.28 0.84 0.67 0.71 0.86 1.31 
Gumix 1.62 1.79 0.78 1.19 2.02 4.56 
TCEV 5.48 2.17 1.00 1.28 1.86 3.09 
GVE 1.36 0.99 0.76 0.70 0.81 1.25 
VEI 2.1 1 1.48 1.91 3.26 4.51 7.74 

19 Weibuil 0.88 0.59 0.45 0.48 0.58 0.87 
Gumix 1.31 1.52 0.60 0.84 1.55 3.89 
TCEV 6.22 2.29 0.80 1.44 2.16 3.56 
GVE 0.91 0.70 0.52 0.45 0.55 0.87 
VEI 2.06 I A6 1.89 3.23 4.48 7.69 

49 Weibull 0.59 0.41 0.30 0.33 0.40 0.57 
Gumix 0.99 1.06 0.40 0.64 1.24 3.33 
TCEV 7.22 2.1 1 0.56 1.47 2.24 3.69 
GVE 0.61 0.48 0.34 0.31 0.38 0.57 
VEI 1.99 1.42 1.87 3.23 4.49 7.73 

99 Weibull 0.45 0.32 0.22 0.26 0.32 0.43 
Gumix 0.83 0.80 0.28 0.56 1.10 3.01 
TCEV 9.44 2.90 0.55 1.27 2.15 3.75 
GVE 0.44 0.34 0.24 0.24 0.30 0.42 
VEI 1.99 1.43 1.88 3.24 4.50 7.75 

Tabla 4.12 RMSE de 10s eventos de diseiio obtenidos para diferentes distribuciones considerando a la 
distribucion GVE con parametros w = 5, a = 3, ,f3 = 0.75. 

muestral generada 0.25 0.50 0.75 0.90 0.95 0.99 
9 Weibuil 130 1 .OO 1.00 1.00 1 .OO 1 no ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~~ ~. 

Gumix 1.11 0.69 1.05 1.00 0.94 0.81 
TCEV 0.15 0.32 0.61 0.54 0.77 0.51 
GVE 1.10 1.16 0.92 0.77 0.72 0.69 
VEI 0.49 0.51 0.50 0.47 0.45 0.83 

19 Weibull 1.00 1 .OO 1.00 1 .OO 1 .OO 1 .OO 
Gumix 1.13 0.60 1.05 1.05 1.00 0.79 
TCEV 0.14 0.24 0.51 0.44 0.41 0.42 
GVE 1.17 1.25 1.03 0.92 0.88 0.87 
VE I 0 40 0.42 0.39 0.36 0.33 0.30 

49 Weibull 1 .OO 1 .OO 1.00 1.00 1 .OO 1.00 
Gurnix 1.26 0.57 1.38 1.10 0.90 0.60 
TCEV 0.10 0.22 0.47 0.37 0.34 0.36 
GVE 1.83 1.50 1.30 1.16 1.07 1.02 
VEI 0 34 0.35 0.32 0.25 0.21 0.19 

99 Weibull 1 .OO 1 .OO 1.00 1 .OO 1.00 1 .OO 
Gumix 1.39 0.58 1.54 1.10 0.81 1.50 
TCEV 0.10 0.24 0.44 0.30 0.31 0.35 
GVE 2.40 2.00 1.51 1.37 1.21 1.07 
VEI 0.32 0.31 0.27 0.19 0.16 0.13 

Tabla 4.13 Eficiencias de 10s RMSE's de 10s eventos de diseiio obtenidos para diferentes 
distribuciones considerando a la distribucion Weibull con pararnetros y =  -1.5, a = 5 y ,B = 3.5. 



Tamaiio Distribution Probabiiidad 
muestral generada 0.25 0.50 0.75 0.90 0.95 0.99 

9 Weibull 2.07 1.85 1.70 0.66 1.35 1.03 
Gumix 3.21 2.20 2.09 1.48 1.32 1.11 
TCEV 0.22 0.48 1.07 1.21 1.29 1.85 
GVE 1.52 2.67 1.77 0.97 0.75 0.53 
VEI 1 .00 1 .OO 1.00 1 .OO 1.00 1 .OO 

19 Weibull 2.03 1.90 1.75 1.55 1.35 1.68 
Gumix 4.31 2.18 3.35 2.11 1.79 2.38 
TCEV 0.20 0.42 1.04 1.20 1.32 3.70 
GVE 1.34 3.21 1.63 0.87 0.55 0.63 
VEI 1.00 1 .OO 1 .OO 1 .OO 1 .OO 1 .OO 

49 Weibull 2.02 1.99 1.80 1.50 1.26 0.87 
Gumix 5.43 2.34 4.21 2.58 2.29 1.70 
TCEV 0.19 0.40 1.07 1.64 1.65 2.27 
GVE 1.48 4.67 1.78 0.76 0.55 0.33 
VE I 1.00 1 .OO 1.00 1.00 1.00 1.00 

99 Weibull 1.97 2.01 1.78 1.39 1.17 0.79 
Gumix 6.61 2.44 4.72 2.91 2.83 2.40 
TCEV 0.19 0.37 1.02 2.25 1.97 2.06 
GVE 1.62 6.10 1.86 0.79 0.55 0.34 
VEI 1 .00 1.00 1 .OO 1.00 1.00 1.00 

Tabla 4.14 Eficiencias de 10s RMSE's de 10s eventos de diseiio obtenidos para diferentes 
distribuciones considerando a la distribucion VEI con parametros o = 7.5, a = 1.5. 

Tamaiio Distribution Pmbabilldad 
muestral generada 0.25 0.50 0.75 0.90 0.95 0.99 

9 Weibull 0.66 1.13 0.96 0.81 0.87 0.95 
Gumix 1 .OO 1.00 1 .OO 1.00 1 .OO 1 .OO 
TCEV 0.08 0.32 0.53 0.88 0.90 1.24 
GVE 0.78 1.45 0.79 0.67 0.68 0.68 
VEI 0.33 0.61 0.59 0.47 0.48 0.51 

19 Weibull 0.51 1.25 1.32 0.83 0.93 1.17 
Gumix 1 .00 1.00 1 .OO 1.00 1.00 1.00 
TCEV 0.05 0.26 0.41 0.63 0.72 1.21 
GVE 0.78 1.93 0.92 0.65 0.73 0.77 
VEI 0.24 0.61 0.57 0.34 0.37 0.42 

49 Weibull 0.38 1.29 1.38 0.84 1.01 1.41 
Gumix 1.00 1 .OO 1.00 1 .OO 1 .OO 1.00 
TCEV 0.04 0.26 0.36 0.64 0.60 0.76 
GVE 0 96 2.76 1 .OO 1.29 1.62 1.88 
VEI 0."7 0.57 0.42 0.27 0.33 0.37 

99 Weibull 0 30 1.24 1.48 0.87 1.10 1.87 
Gum~x 1.00 1 .00 1 .OO 1.00 1.00 1 .OO 
TCEV 0.04 0.37 0.44 0.48 0.61 1.81 
GVE 0 95 3.46 0.86 1.68 1.94 2.45 
VEI 0.13 0.53 0.30 0.23 0.30 0.35 

Tabla 4.15 Eficiencias de 10s RMSE's de 10s eventos de disefio obtenidos para diferentes 
distribuciones considerando a la dislribucion Gumbel mixta con parametros w,= 10, a, = 2. a,= 5, 
a, = I y p = 0.75. 



TarnaAo Distribution Probabilidad 
rnuestral generada 0.25 0.50 0.75 0.90 0.95 0.99 

9 Weibull 121 0.94 0.85 0.59 0.33 0.19 
Gurnix 0.92 0.42 0.73 0.36 0.16 0.06 
TCEV 1 GO 1.00 1 .OO 1 .OO 1 .OO 1.00 
GVE 114 0.78 0.68 0.64 0.37 0.21 
VEI 0 81 0.58 0.28 0.12 0.06 0.04 

19 Weibull 1.78 1.08 1.29 0.87 0.43 0.18 
Gumix 1.17 0.40 0.94 0.43 0.16 0.04 
TCEV 1.00 1.00 1.00 1.00 1 .OO 1 .OO 
GVE 1.74 0.94 1.08 0.95 0.46 0.19 
VEI 0 85 0.48 0.32 0.13 0.06 0.02 

49 Weibull 2.82 1.35 1.92 1.39 0.63 0.18 
Gumix 1.59 0.45 1.54 0.53 0.19 0.03 
TCEV 1 00 1.00 1 .OO 1.00 1.00 1.00 
GVE 2.79 1.09 1.56 1.43 0.63 0.17 
VEI 0 82 0.35 0.32 0.13 0.06 0.02 

99 Weibull 3.80 1.82 2.38 1.76 0.76 0.18 
Gumix 1.91 0.54 2.07 0.57 0.20 0.02 
TCEV 1 .GO 1 .OO 1.00 1 .OO 1 .OO 1 .OO 
GVE 3 76 1.36 1.86 1.67 0.72 0.16 
VEI 0 84 0.32 0.29 0.13 0.06 0.01 

Tabla 4.16 Eficiencias de 10s RnIlSE's de 10s eventos de diseiio obtenidos para diferentes 
distribuciones considerando a la distribucion TCEV con parametros A, = 1.73 a, = 5.18. A, = 4.60, a, 
= 0.35. 

Tamaiio Distribution Pmbabilidad I 
muestral generada 0 25 0.50 0.75 0.90 0.95 0.99 

9 Weibull 1 06 1.17 1.13 0.98 0.94 0.95 ~ ~ 

Gumix 0.84 
TCEV 0 25 
GVE 1.00 
VEI 0.E4 

19 Weibull 1 !'3 
Gumix 0.69 
TCEV 0 14 
GVE 1 00 
VEI 0.44 

49 Weibull 1 03 
Gumix 0 61 
TCEV 0.08 
GVE I i.13 
VEI 0 30 

99 Weibull 0 97 
Gumix 0 i,3 
TCEV 0 I:? 
GVE 1 GO 
VEI 0 12 

Tabla 4.17 Eficiencias de 10s W S E ' s  de 10s eventos de disetio obtenidos para diferentes 
distribuciones considerando a la dislbibucion GVE con parametros w = 5, a = 3, ,B = 0.75. 



GAPITULO 5 
FEMOMENOS ATMOSFERICOS 

lntroduccion 

A finales del siglo 19 Hildebrandsson (1897) noto que las fluctuaciones en la presion atmosferica en 
Sydney, Australia estaban fuera de fase con las de Buenos Aires Argentina. Pocos afios despues 
Lockyer y Lockyer (1902a), confirmaron esto y estimaron el period0 de oscilacion de aproximadamente 
3.8 aiios. Sus analisis con datos adicionales de 95 estaciones alrededor del mundo revelaron que la 
oscilacion fue casi global en extension Lockyer y Lockyer (1902b, 1904). El mapa de las fluctuaciones 
de presion que aparece en su articulo de 1904 es, en general, muy similar a aquel de la Figura 5.1, el 
cual muestra que la oscilacion tiene dos centros de accion, sobre el oeste del Pacifico tropical y el este 
lndico y el otro sobre el sureste del Pacifico tropical. Esto es evidente en la Figura 5.2, la cual tambien 
muestra que las fluctuaciones interanuales son muy irregulares en el tiempo. 

Sir Gilbert Walker en 1923 llamo a estas fluctuaciones como la Oscilacion del Sur (ENSO). En 
colaboracion con Bliss y otros expertos establecio que la Oscilacion del Sur involucra algo mas que un 
balance en la diferencia de presiones en la superficie a traves del oceano Pacifico. Esto es asociado 
con cambios en 10s patrones de lluvia y con 10s campos de viento del tropico lndio y el oceano Pacifico 
correlacionandose con fluctuaciones meteorologicas en otras partes del globo terraqueo. La importante 
relacion entre la Oscilacion del Sur y las variaciones de temperatura en el Pacifico Tropical no fue 
descubierta hasta 10s aiios sesenta en estudios de lchiye y Petersen (1963), Berlage (1966) y Doberitz 
(1968). La correlacion entre diferentes parametros establece que las altas presiones superficiales sobre 
el oeste y la baja presion sobre el sureste del Pacifico tropical coinciden con fuertes lluvias, inusual 
calentamiento de la superficie del agua y el movimiento relajado de 10s vientos en el centro y este del 
Pacifico tropical. Esta fase de la Oscilacion del sur es conocida como El Niiio. Aunque algunas 
descripciones dan la impresion que El Niiio es una clase especial de alguna condicion "normal" del 
Pacifico Tropical, esto es inexacto. Las condiciones nonales pueden ser definidas estadisticamente, 
per0 es claro de la Figura 5.2 que el oceano Pacifico no esta usualmente en estado normal, esta en 
una fase de la Oscilacion del Sur, conocida como El Nifio, o en su fase complementaria conocida como 
La Niiia. Durante La Niiia la presion superficial es alta sobre el Este per0 baja sobre el Oeste de 
Pacifico tropical, mientras que 10s movimientos son intensos y la temperatura en la superficie del mar y 
la lluvia son bajas en el Centro y Este del Pacifico tropical. 

El termino El Niiio y La Niiia cubren un amplio rango de condiciones. Por ejemplo, en la figura 
5.2 la amplitud de diferentes episodios de El Niiio varia enorrnemente. Esto provoco que Quinn et al. 
(1978) introdujera cuatro categorias de El Niiio: fuerte, moderado, debil y muy debil, per0 hay aun 
considerables diferencias dentro de cada categoria. 

Existen periodos relativamente breves cuando ninguno de estos terminos describen 
adecuadamente las condiciones del Pacifico tropical. Por ejemplo, las fluctuaciones de presion en la 
isla de Darwin y Tahiti en algunas ocasiones son no correlacionadas, ya que el increment0 en la 
presion superficial en Darwin y el decrecimiento simultaneo en Tahiti no coinciden con la aparicion del 
inusual calentamiento de la superficie de agua fuera de Peru y las altas precipitaciones en el centro de 
Pacifico ecuatorial no tienen nada que ver con la ocurrencia de El Nitio. Este problema es una 
consecuencia de la imperfects correlacion entre varios parametros del Pacifico tropical. Lo anterior 
provoca que la definition de la Oscilacion del Sur en terminos de diferencia de presiones entre Darwin y 
Tahifi, por ejemplo, pueda ser diferente de las definiciones en terrninos de la temperatura de la 



superficie del mar o la lluvia. Es mejor evitar definiciones estrictas y aceptar que 10s terminos de la 
Oscilacion del Sur, El Nifio y La Nifia son generales y cualitativos. Las caracteristicas que tienen en 
comun 10s diferentes episodios de El Niiio necesitan identificarse para proveer de inforrnacion al 
fenomeno. Asi el termino El Niiio no es el sustituto para describir detalladamente como 10s parametros 
climaticos varian durante un cierto periodo. 

La Oscilacion del Sur es un termino complejo dado el numero tan grande de correlaciones entre 
sus parametros en las diferentes regiones del globo terraqueo. El principal resultado de estas 
correlaciones es el movimiento atmosferico a gran escala en 10s tropicos, si la escala de tiempo es de 
semanas corresponde directamente a la circulacion termal. En esta circulacion la humedad del aire 
converge sobre las regiones calientes de la superficie terrestre donde el aire asciende y se condensa, 
causando la extension de nubes y precipitaciones importantes. Por otro lado el hundimiento del aire 
seco en la parte superior de la troposfera forma una tapa sobre la capa limite formando pequefios 
cumulos de nubes que crecen de tamaiio hasta que producen una lluvia sustancial. Los monzones 
traen lluvias intensas hasta el subcontinente lndio durante el verano cuando esta region es mas 
caliente que en 10s alrededores del oceano siendo un ejemplo de un manejo de circulacion termal 
directa. Otro ejemplo incluye la Circulation meridional de Hadiey en la cual el aire crece cerca del 
ecuador y se hunde en altas latitudes y la circulacion zonal Walker en la cual el aire sube sobre el oeste 
caliente del Pacifico tropical y se hunde sobre el frio del este del Pacifico tropical. La Oscilacion del Sur 
es una perturbation de estas circulaciones termales directas y es asociada con fluctuaciones en la 
intensidad y posicion de las regiones de aumento de humedad de aire. Los factores que influyen en el 
movimiento interanual de las zonas convectivas (variaciones en 10s patrones de temperatura de la 
superficie del mar y variaciones en el calor de 10s continentes), ademas, influyen en el movimiento 
estacional de las zonas convectivas. La Oscilacion del Sur y el ciclo estacional por lo tanto tienen 
mucho en comun. 

El mod0 dominante de la variabilidad interanual en el tropic0 es [a Oscilacion del Sur, la cual 
tiene una gran amplitud sobre el Oceano lndico y Pacifico. Esta estructura espacial depende de 
parametros; cada parametro tiene una region central donde la Oscilacion Sur manda informacion. Asi la 
presion superficial tiene dos regiones centrales como se muestra en la Figura 5.2. Una region esta 
sobre el sureste del Pacifico tropical y la otra cubre el Continente maritimo. La precipitacion tiene una 
region central que coincide con la region central de presion. Esta region es cercana a1 ecuador y se 

extiende aproximadamente desde 10s 160" E hasta 150" W. Para la temperatura de la superfcie del 
mar la region central es cercana al ecuador per0 es confinada al centro y este del Pacifico. 

La escala de tiempo de la Oscilacion del Sur es del orden de tres aiios per0 la oscilacion es 
irregular dependiendo las variables meteorologicas en 10s tropicos asi se tiene un pico amplio con un 
rango de dos hasta diez aiios. 

Los movimientos interanuales de las zonas convectivas atmosfericas en 10s tropicos son 
influenciados por las variaciones de temperatura de la superficie del mar. Las zonas convectivas en 10s 
oceanos, ocurren sobre la superficie del agua con temperaturas de hasta 27.5" C. El Niiio se contrae 
regresando hacia el oeste durante La Niiia. 



Figura 5.1 Correlaciones(X10) del valor rnedio anual de la presion del nivel del mar con la presibn en 
Darwin. (Tornado de Philander, 1990) 

Figura . 5.2. Fluctuaciones de la presion del nivel de mar entre 1937 y 1983 en Tahiti (linea solida) y 
Darwin (linea punteada) en unidades de desviacion estandar para las respectivas estaciones. (Tornado 
de Philander, 1990) 



5.1 El Niiio 

El Nifio es el fenomeno mas fuerte de variabilidad natural en sistema climatic0 de la tierra. Aunque el 
fenomeno ENS0 se origina en las latitudes del Oceano Pacifico, sus impactos climaticos se sienlen 
globalmente. Las variaciones en 10s sistemas lluviosos varian de las sequias en Indonesia y Australia a 
tormentas e inundaciones en Ecuador y en America del Norte. 

El termino "El Niiio" fue originalmente utilizado por 10s pescadores peruanos para describir el 
calenlamiento anomalo del agua oceanica de las costas occidentales sudamericanas, que es 
acompaiiado de fueites lluvias en las regiones costeras de Perh y Chile, particularmente en la 
temporada de Navidad. El termino es ahora empleado para referirse al calentamiento de gran escala 
del Pacifico tropical que toma lugar cada cuatro aiios en promedio y altema con una fase fria llamada 
"La Nifia" (Figura 5.3). 

Osc~lacion del Sur (ENSO) 
El N~no La N~na 

Figura 5.3 Anomalias SST y Vientos durantes las fases caliente y fria del ENSO. 

Los aRos en que se han presentado las fases fria (La Nifia), neutra y caliente (El Niiio) del 
fenomeno ENS0 se muestran en la Tabla 5.1. 



Fase Fr~alLa N~iia) Fase Ne~rra (EhSO) Fase Cal~ente (El N~no) 
1869.1871-1875 1886 1889 1870,1876.1878-1879. 1868,1877 1880 1888.1896, 

Tabla 5.1 Aiios con fenomeno El Niiio, ENS0 y La Nina. 

En la figura 5.4 se presentan las caracteristicas que imperan en el Oceano Pacifico en 
condiciones normales y ante la presencia de El Niiio. En condiciones normales 10s vientos soplan 
hacia el oeste cruzando el Pacifico tropical. Estos vientos incrementan el nivel de la superficie del mar, 
tal que la superficie es 0.50 m mas alta en Indonesia que en el Ecuador. La temperatura de la superficie 
del mares casi 8°C mas alta en el oeste, con temperaturas frias en Sudamerica. Esta agua fria es rica 
en nutrientes, apoyando altos niveles de productividad primaria, diversos ecosistemas marinos y a 10s 
grupos de pescadores 

Durante el fenomeno de El Niiio 10s vientos se relajan en las zonas central y oeste del Pacifico, 
deprimiendo la linea termica en el Pacifico este y una elevacion de la linea termica en el oeste. Esto 
trae como consecuencia un increment0 en la temperatura de la superficie del mar y una drastica 
disminucion en la productividad primaria yen la cadena alimenticia, provocando serios problemas a 10s 
grupos regionales de pescadores. 



Condiciones Normales 

Figura 5.4 Caracteristicas en el Oceano Pacifico en condiciones normales y en El Niiio 

El Niiio trae un aumento de precipitacion hacia el este del Africa ecuatorial per0 disminucion de 
la precipitacion hacia el sureste de Africa. Esta tendencia, durante el verano del hemisferio sur sugiere 
que la zona convectiva sobre el suroeste del Oceano lndico y tierras adyacentes es desplazada hacia 
el ecuador durante El Niiio. En la India se pueden tener sequias en ausencia de El NiAo y pueden 
existir estaciones humedas aun cuando ocurre El ni io. La variacion de la temperatura de la superficie 
del mar en el Oceano lndico esta poco correlacionada con la precipitacion sobre la lndia. Durante 10s 
monzones excepcionalmente humedos, la superficie del agua es ligeramente mas caliente de lo normal 
en el mar de Arabia. Estos resultados sugieren que durante el verano del hemisferio norte, la variacion 
de la temperatura de la superficie del mar en el Oceano lndico puede ser consecuencia de la variacion 
en la intensidad de 10s monzones. 



Para el estudio de El Niiio se han establecido cuatro areas basicas en el Pacifico oriental, las 
cuales se pueden apreciar en la Figura 5.5, siendo la region del niiio-3 (5"N-5"s 9O0W-150"W) la de 
mayor extension. 

Figura 5.5 Regionalizacion del fenomeno El Niiio 



En ocasiones las temperaturas de la superiicie del mar en el Pacifico ecuatorial son mas frias que lo 
normal. Estos episodios frios son referidos como La Niiia, y son caracterizados por presiones mas 
bajas que la normal en lndonesia y norte de Australia y mas altas que la normal en el Pacifico tropical. 

Durante 10s episodios de La Nitia se interrumpen 10s patrones normales de precipitacion y 
circulacibn atmosferica. Las aguas frias provocan una reduccion en la creacion de nubes productoras 
de lluvia en la region, especialmente en las temporadas de invierno y primavera del hemisferio norte. Al 
mismo tiempo, las lluvias se incrementan en Indonesia, Malasia y node de Australia. 

Los cientificos han estudiado la fase fria y han descubierto 10s patrones anomalos de 
temperatura y precipitacibn que son altamente consistente de un episodio a otro. 

En la Figura 5.6 se presentan las temperaturas de la superficie del mar para las condiciones 
mas adversas que se han presentado durante la fase de La Nina (diciembre, 1998). 
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Figura 5.6 Condiciones de La Nina en diciembre de 1998 



5.3 La Oscilacion Decadal del Pacifico. 

La Oscilacion Decadal del Pacifico es un patron de variabilidad climitica del Pacifico similar a El NiRo. 
Mientras que 10s dos fenomenos tienen caracteristicas similares en cuanto a las condiciones espaciales 
del clima, ellos tienen diferente comportamiento en el tiempo. 

Ei cienfifico Steven Hare establecio en 1996 el nombre de Oscilacion Decadal del Pacifico 
(PDO) mientras investigaba la relacion entre 10s ciclos de production del salmon en Alaska y las 
condiciones del clima en el Pacifico 

Dos caracteristicas distinguen al fenomeno PDO del ENSOIEI NiRo, primero, 10s eventos del 
PDO persistieron de 20 a 30 aRos durante el siglo XX, mientras que 10s tipicos eventos ENS0 lo 
hicieron de 6 a 18 meses; segundo, las huellas climaticas del fenomeno PDO son mas visibles en 10s 
sectores de Pacifico Norte y Norte America y existen secuelas en 10s tropicos. Lo opuesto es verdad 
para el fenomeno ENSO. 

En la Figura 5.7 se muestran las condiciones del PDO y ENSO, en tanto en la Figura 5.8 se 
presentan las variaciones de indice mensual del period0 1900-2000. 

Oscilaci6n Decadal del Pacifico Oscilacion del Sur JENSO)/EI Nino 
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Figura 5.7 Comparacion entre la fase PDO y ENSO. 



Figura 5.8 Valores mensuales del indice PDO en el period0 1900-2000 

Existe evidencia (Mantua et al, 1997, Minobe, 1997) de la existencia de dos fases o ciclos 
(Figura 5.9) del fenomeno. Los regimenes frios prevalecieron de 1890 a 1924 y nuevamente de 1947 a 
1976, mientras que la fase caliente domino de 1925 a 1946 y de 1977 a mediados de 10s 90. Cambios 
recientes en el clima del Pacifico sugieren un cambio a las condiciones de la fase fria del PDO en 1998. 
Las mayores fluctuaciones del PDO ocurrieron en dos periodos, el primer0 de 15 a 25 aiios y el 
segundo de 50 a 70 aRos. 

Osc~lacion Decadal del Pacifico 

Fase posltlva Fase negat~va 

Figura 5 9 Fases de la Oscilacion Decadal del Pacifico. 



Las caracteristicas de presion, viento, temperatura y precipitacion se han asociado con el 
fenomeno PDO (Mantua et al, 1997). Las variaciones en el patron de la temperatura de la superficie del 
mar (SST) se muestran en la Figura 5.10. En esta figura la linea continua describe el comportamiento 
de las ternperaturas mas frias que el promedio, mientras que las discontinuas marcan temperaturas 
mas calientes que el promedio, ademas, cada linea tiene un interval0 de 0.1 grados centrigado. En la 
Figura 5.1 1 se presenta el patron de la presion al nivel del mar (SLP). Como en la figura anterior, las 
lineas continua o discontinua indican presiones mas bajas o mas altas que el promedio. El interval0 del 
contorno es de 0.2 milibares. 

Figura 5.10 Patron de las anomalias de temperatura (SST) de la superficie del mar en el PDO 

Figura 5.11 Patron de las anomalias de la presion al nivel del mar (SLP) en el PDO 

La distribution de 10s vientos durante el fenomeno PDO se presenta en la Figura 5.12. 
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Figura 5.12 Anomalias de la Oscilacion Decadal del Pacifico 1 

Los indices PDO se han obtenido a partir de 10s patrones obsewados de las anomalias SST y 
SLP (Mantua et al. 1997). Cuando 10s valores del SST son anomalamente frios en el Pacifico Norte v 
calieAtes a lo largo de la Costa del Pacifico, y cuando 10s SLP estan por debajo del promedio en el 
Pacifico Norte, 10s indices son positivos. Cuando las anomalias de 10s SST son calientes en el interior y 
frias a lo largo de la costa y las SLP arriba del promedio en el Pacifico Norte, entonces 10s indices son 
negativos. En la Figura 5.13 se encuentran 10s indices PDO para las variables SST y SLP. Las barras 
indican 10s valores promedio obtenidos al analizar el period0 octubre-marro. Los valores negativos en 
ambos indices corresponden a la fase fria del fenomeno PDO. 
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Figura 5.13 indices PDO para SST y SLP. 



Las anomalias climaticas en Norte America asociadas con 10s extrernos frio y caliente del PDO 
son sirnilares a aquellas relacionadas con el Niiio y La Niiia. En particular, este fenomeno propicia que 
durante e l  periodo de octubre a matzo se tengan durante la fase caliente del PDO lluvias arriba del 
prornedio en 10s estados del norte de la Republics Mexicana, por el contrario, durante la fase fria, y en 
este misrno periodo, las precipitaciones disrninuyen por debajo de la media. 



Como se ha mencionado, 10s planes hidraulicos regionales generados por la Comision Nacional del 
Agua parten de un balance hidraulico a largo plazo para asignar el agua de cada cuenca a 10s distintos 
usuarios, tomando en cuenta la evolution de la disponibilidad y la demanda de agua. Esta asignacion 
depende del promedio anual del recurso, sin embargo, las consideraciones de modificacion de la 
tendencia, 10s cambios debidos a la deforestation y sobretodo a la presencia de las sequias no se 
consideran. 

lmaginemos que en cualquier estado del pais la lluvia media anual fuese de 1000 mm y que el 
deficit esperado anual en epoca de sequia fuese del40% con respecto de esa media, entonces solo se 
dispondrian de 600 mm. Lo grave de esta situacion es que si le adicionamos la componente de que la 
sequia se presente cada 5 aiios y que dure 3 aiios, entonces, una politica basada en el promedio anual 
traeria serios conflictos con 10s usuarios. El reducir la incertidumbre en la disponibilidad real del recurso 
hidraulico permitira mejorar la planeacion hidraulica en nuestro pais. 

Ante este panorama es importante la caracterizacion del fenomeno de la sequia en 10s ambitos 
local (puntual), municipal, estatal, regional (regiones administrativas de la C.N.A) y national. 

6.1 Analisis local 

El andisis que se presenta a lo largo del capitulo tiene como base el conocimiento de las 
caracteristicas de cada una de las 5000 estaciones climatologicas disponibles de la Republics 
Mexicana. 

Un primer paso es la determinacion de la lamina de precipitacion acumulada anual, para lo cual 
se empleo la base de datos contenida en el disco compact0 ERlC (IMTA, 1996), que contiene 
information desde 1940 a 1990. Aunque se disponia de la version del ERlC II (IMTA, 2000) no se 
empleo, ya que no aumentaba en forma relevante el tamaiio de muestra de cada estacion. 

De las 5000 estaciones iniciales se descartaron cerca del 25% (corta longitud de registro) y la 
base final consta de un total de 3790 estaciones (apendice A). Las caracteristicas de localizacion y 
tamaiio de muestra disponible pueden obtenerse del archivo Estaciondxt que se encuentra en el disco 
ERlC I (IMTA, 1996) 

El procedimiento seguido para cada una de las 3790 estaciones involucradas se ejemplificara a 
continuacion. 

Estado: Aguascalientes 
Estacion: 01019 
Nombre: Presa Jocoqui 
Localizacion: 22"08', 102"24' 
Ubicacion: 1930 m.s.n.m. 
Registro: Hp anual (mm) 
Tamafio de muestra: 49 aiios 
Registro 1942-1990 



Tabla 6.1 Lamina de lluvia acumulada anual (mm) de la estacion 01019 (Presa Jocoqui, Ags.) 

Empleando las ecuaciones 2.7 a 2.15 se obtuvieron 10s siguientes estadisticos muestrales 

Media (Hp)  

como 401 mm Hp = 465 mm 2 600 mm el sitio esta en una zona semiarida. 

Desviacion Estandar ( S )  

--- 
S =  : S 2  =158mm 

Coeficiente de asimetria ( g  ) 

- nZ g,,,>.\,,,d" - 
(n - 1 X L - 2 )  

g.,,,,,,, = 1.23 

Coeficiente de Curtosis (k) 



Coeficiente de Variation (Cv) 

Mediante la tecnica de las secuencias de una serie de tiempo se obtendran 10s periodos de 
sequia ode  superavit del registro analizado. Es importante mencionar que el umbra1 seleccionado es la 
lluvia media anual Hp = 465 mm incrementada en un 5%, es decir, Xo = 1.05 * 465 mm = 488 mm . 
Este increment0 obedece a que en algunas ocasiones despues de un periodo seco (Iluvia menor que la 
media) se tiene una lluvia que es igual a la media o ligeramente mayor que esta, per0 no significa que 
el periodo de sequia termine realmente, sino se trata de una interrupcion temporal, la cual es conocida 
como "interevento". 

Con esta consideracion, en la Tabla 6.2 se muestran 10s periodos de deficit (D) y superavit (S) 
de la serie analizada 

1942 D 1955 D 1967 S 1979 D 
1943 s 1956 D 1968 s 1980 D 
1944 D 1957 D 1969 D 1981 D 
1945 D 1958 S 1970 D 1982 D 
1446 S 1959 S 1971 S 1983 S 
1947 S 1960 D 1972 S 1984 S 

1948 s 1961 D 1973 s 1985 D 
1949 D 1962 D 1974 D 1986 D 
1950 D 1963 S 1975 D 1987 D 
1951 S 1964 D 1976 S 1988 D 
1952 D 1965 S 1977 D 1989 D 
1953 S 1966 S 1978 D 1990 S 
1954 D 

Tabla 6.2 ldentificacion de 10s periodos de deficit (D) y superavit (S) de la estacion 01019. 

De la Tabla 6.2 se puede observar que el periodo mas largo ocurrio de 1977 a 1982 (duracion 
D = 6 aiios) y la severidad o magnitud de la sequia fue de S = 853 mm y su intensidad anual igual a 
I = 142 mmlafio, que representa una desviacion con respecto a la media del30%. 

Otras caracteristicas que se pueden obtener de la Tabla 6.2 son la periodicidad y duracion 
promedio de las sequias. En este caso 10s resultados son P = 4.2 aiios y D = 2.6 aiios, que para el 
caso practico de las sequias anuales y multianuales se estableceran 10s siguientes valores 
P = 4 a f i o s y  D=3af ios .  

A partir de la informacion contenida en la Tabla 6.1 es posible determinar 10s deciles de la 
serie. El primer paso es ordenar la muestra de menor a mayor magnitud, asi el valor mas grande 
registrado se le asigna la variable Hp(n) y a1 mas pequefio Hp(1). Aqui i? es el tamatio total de 
registro. Posteriormente, el valor de cada decil es obtenido de la siguiente forma. 



decil(1) = Hp(1) + constante 

decil(i) = decil(i - 1) + constante para i = 2 hasta 10 

Con este procedimiento se obtienen 10s deciles de la Tabla 6.3 

numero Decil (mm) 
1 303 

Tabla 6.3 Estimacion de 10s deciles de lluvia para la estacion 01019. 

Recordemos que el primer decil es la cantidad de lluvia que no excede el 10% del total, y son 
en cuanto magnitud e intensidad 10s eventos de sequia mas adversas que pueden ocurrir en un sitio 
determinado. En la muestra analizada se tienen eventos por debajo del primer decil, 10s cuales han 
ocurrido en orden de severidad en 10s atios 1981, 1969, 1957, 1980, 1982, 1988 y 1945. La lamina 
m L  adversa registrada en el period0 analizado es de 217 mm (1981) y la desviacion a la media de 
este evento representa el 54%. 

Del registro historic0 se observa que la periodicidad promedio de la ocurrencia de un evento 
que sea igual o menor que el primer decil es de 10 afios (1945 a 1957 (12 aiios), 1957 a 1969 (12 
atios), 1969 a 1980 (1 1 atios) y 1980 a 1988 (8 afios)), sin embargo es conveniente determinarlo desde 
el punto de vista estadistico, por lo que se modelaran, a traves de las tecnicas de maxima verosimilitud 
vistas en el capitulo 4, las series anuales de precipitation como una rnuestra de eventos extremos 
minimos. 

De las ecuaciones 4.38 a 4.40 se tiene que: 



Distribucion Gumbel para minimos 

De las ecuaciones 4.54 a 4.61 se tiene que: 

Distribucion LogNorma1 de tres parametros 

De las ecuaciones 4.70 a 4.72 se tiene que: 

Distribucion General de Valores Exfremos 

De las ecuaciones 4.90 a 4.97 se tiene que: 

Distribucion Gumbel Mixfa para minimos 

De las ecuaciones 4.105 y 4.106 se tiene que: 

Distribucion Gumbel Mixfa para minimos 

De las ecuaciones 4.109 y 4.1 10 se tiene que: 

Con estos parametros es posible obtener las laminas esperadas para diferentes periodos de 
retorno, como las mostradas en la tabla 6.4. 

Tr(aiios) Weibull Gumbel Lognormal-3 G.V.E. Gumbel Mixta Mixta 
2 431 474 440 430 466 425 
5 302 236 333 329 342 329 

10 236 78 288 296 261 288 
20 185 0 255 277 183 257 
50 132 0 223 264 80 227 

100 100 0 204 258 2 208 

Tabla 6.4 Laminas (mm) estimadas para diferente period0 de retorno de la estacion 01019 



Una vez determinados 10s parametros es necesario seleccionar entre 10s modelos en 
competencia la mejor distribucion que ajusta a la muestra de datos. Para tal efecto, se utilizara el 
criterio del minimo error estandar de ajuste (Kite, 1988) 

E.E. = C (Hpreal - Hpcalculado)2 l(n - p) i.:, 
donde Hpreal  son las laminas de lluvia registradas, Hpcalculadoson las laminas de lluvia obtenidas 
para 10s mismos periodos de retorno de la muestra registrada (empleando las funciones distribucion 
acumulada y 10s parametros de las expresiones 6.2 a 6.7), n es el tamaiio de muestra y p es el ~. 

numero de parametros de la distribucion analizada (Gumbel p = 2, Gumbel Mixta p = 5). 
En la Tabla 6.5 se presentan 10s errores estandar obtenidos al aplicar la expresion 6.8 al 

registro de la estacion en analisis. 

Distribucion E.E. 
Weibull 62.9 
Gumbel 157.6 
Lognormal-3 36.9 
G.V.E. 40.3 
Gumbel Mixta 33.2 
TCEV Mixta 78.9 

Tabla 6.5 Error estandar de ajuste de las distribuciones para la lluvia anual de la estacion 01019. 

Para este caso la mejor distribucion es la Gumbel Mixta. Ahora es posible determinar a traves 
de las expresiones 4.104 y 6.7 10s periodos de retorno que tendrian la lamina de lluvia del primer decil y 
la mas adversa que haya ocurrido en el periodo analizado. En este caso la lamina del primer decil es 
igual a 303 mm y su periodo de retorno es de 7 aiios, ademi ,  la lamina mas adversa ocurrio en el aiio 
de 1981 con un valor de 217 mm, que tiene un periodo de retorno de 15 aiios. 

Para contar con un medio para el pronbtico de eventos futuros es posible emplear las tecnicas 
vistas en el capitulo 3. 

Al hacer uso de las ecuaciones 3.10 a 3.17 se tienen 10s siguientes resultados para el registro 
norrnalizado rnediante logaritmos naturales de la estacion 01019. 
Modelo AR(1) 

Para arnbos casos 10s pararnetros curnplen con las restricciones, y de acuerdo con el Criterio 
de lnformacion de Akaike, el rnodelo adoptado sera AR(1). 



Para determinar la probabilidad de ocurrencia de una sequia de determinada duracion D 
(aiios), a\ largo plazo, se propuso la generacion de 20,000 muestras aleatorias, empleando para ello las 
ecuaciones 3.7 a 3.9. Algunos de 10s resultados se muestran en la Tabla 6.6. 

Duracion lntensidad % de I con 
sequia Probabilidad esperada respecto a 
~(anos) O/O ~(mmlaiio) la media 

1 50 116 24 

Tabla 6.6 Caracteristicas esperadas a1 largo plazo de las sequias para diferentes duraciones D (aiios) 
de 10s registros sinteticos de la estacion 01019. 

Como puede o b s e ~ a r ~ e  de la Tabla 6.6, despues de la sequia con duracion de un aiio, el 
evento mas probable que ocurra tendria una duracion de dos aiios en el sitio analizado, por lo que una 
adecuada planeacion en el sitio en estudio deberia considerar una lamina disponible de 
L(and)  = 465 mm - 105 mm = 360 mm , que implica un deficit anual del22% en epoca de sequia. 

Este liltimo indicador toma importancia en el sentido de que la periodicidad con que se 
presenta una sequia en el sitio es de cada 4 aiios y la duracion mas probable es de dos afios, 
entonces, se puede decir que se podria diseiiar con la media al menos dos afios, sin embargo, la 
planeacion mas conservadora deberia considerar la lamina en deficit como parametro de referencia 
para la estimacion de la disponibilidad del recurso. 

Otras caracteristicas que fueron obtenidas mediante el proceso de generacion sintetica fueron 
las probabilidades condicionales de pasar de un period0 humedo a uno seco. Estos escenarios se 
calcularon hasta 25 afios, sin embargo, solo se presentaran hasta cinco (Tabla 6.7). 



Probabilidad Condicional (%) 
Periodo Periodo Humedo D(aiios) 
Seco 1 2 3 4 5 

1 26 16 < 1 3 c 1 

Tabla 6.7 Probabilidades condicionales de pasar de un period0 humedo a uno seco obtenidas con 10s 
registros sinteticos de la estacion 01019. 

Como se dijo, 10s modelos estocasticos pueden sewir como un medio de pronosticar 10s 
eventos futuros, en la Tabla 6.8 se muestra el pronostico a traves de 10s modelo AR(1) y AR(2). En 
dicha Tabla se o b s e ~ a  que 10s modelos autorregresivos no preservan 10s eventos mas extremos, por lo 
que es preferible utilizar el modelo ARMA(1 ,I) para este proposito. 

HP AR(1) AR(2) 
real HP HP 

aiio (mm) (mm) (mm) 
1975 444 439 443 

1976 578 441 439 
1977 369 447 448 
1978 470 436 442 
1979 381 442 438 
1980 231 437 438 
1981 21 7 425 421 
1982 277 424 409 
1983 591 430 41 3 
1984 489 448 437 
1985 452 430 450 
1986 449 441 444 
1987 454 441 442 
1988 280 441 442 
1989 387 430 430 
1990 495 438 427 

Tabla 6.8 Lamina de lluvia anual pronosticada mediante 10s modelos AR(1) y AR(2) para el registro de 
la estacion 01019. 

Este analisis puntual se llevo a cab0 en las 3790 estaciones y 10s resultados se presentan en el 
Apendice A,. 



6.2 Analisis Municipal 

Una vez obtenidas las caracteristicas de cada estacion, es posible encontrar el comportamiento de las 
sequias en cualquier municipio de la Republica. Esto se logra al obtener las caracteristicas promedio 
del fenomeno de todas las estaciones que estan dentro del municipio. Es importante mencionar que en 
el caso en que fisicamente no exista ninguna estacion dentro de 10s limites municipales, se opto por 
considerar a todas aquellas estaciones que estuvieran en un radio de 25 km a partir del centroide del 
municipio analizado. 

Como ejemplo de esto, en la Tabla 6.9 se presentan las caracteristicas promedio de la sequia 
en el municipio de Calvillo, Ags. 

HP HP Desv. Durac. Deficit Intens. Ourac. 
I er mas % sequia acum. period0 % Period promed 

Hpmed decil Tr adversa Tr a l a  mas sequia maslargo ala sequia sequia 
Estacibn (mm) (mm) (aiios) (mm) (aiios) media adversa adversa (mmiaiio) media (aiios) (aiios) 

9 585 380 13 307 30 48 9 787 87 14 4.7 3.2 - - 

11 550 378 6 295 11 47 7 1429 204 37 5.6 3.1 
12 616 307 28 238 54 62 5 1173 234 37 5 3 
15 435 254 11 204 20 54 5 694 138 31 3.8 2 
20 682 523 4 293 10 58 13 2119 163 23 3.5 4 
23 575 331 36 277 80 52 6 651 108 18 4.5 2.7 
78 596 364 10 307 16 49 3 590 196 32 4 3 
Promedio 577 362 15 274 32 53 7 1063 155 26 4 3 

Tabla 6.9 Caracteristicas de la sequia en el Municipio de Calvillo, Aguascalientes. 

Utilizando 10s resultados de la aplicacion de las tecnicas de generacion de muestras sinteticas 
es posible determinar las probabilidades a largo plazo de la ocurrencia de una sequia para diferentes 
duraciones en el municipio de Calvillo, Aguascalientes (Tabla 6.10). 

Duracion lntensidad % de I con 
sequia Probabilidad esperada respecto a 
D(at7os) % I(mml*aiio) la media municipal 

1 47 114 20 

Tabla 6.10 Caracteristicas esperadas a1 largo plazo de las sequias para diferentes duraciones 
D(aiios) de 10s registros sinteticos del municipio de Calvillo, Aguascalientes. 



Como se observa en la Tabla 6.10, despues de la sequia con duracion de un aiio, el evento 
mas probable que ocurra para todo el municipio tendria una duracion de dos atios, por lo que una 
adecuada planeacion deberia considerar una lamina disponible de L(anua1) = 577 mm - 120 mm = 457 
mm lo que implica un deficit anual del 21% en epoca de sequia. 

En la Tabla 6.11 se presentan las probabilidades condicionales de pasar de un periodo 
humedo a uno seco en el municipio analizado. Se observa que hay una buena probabilidad de que se 
inicie una sequia despues de tener uno o dos atios humedos, y que lo mas probable es que dure dos 
atios. 

Probabilidad Condicional (%) 
Periodo Periodo Humedo D(aiios) 
Seco 1 2 3 4 5 

1 26 16 2 3 <I 

Tabla 6.1 1 Probabilidades condicionales de pasar de un periodo htjmedo a uno seco obtenidas con 10s 
registros sinteticos de las estaciones del municipio de Calvillo, Aguascalientes. 

Se puede caracterizar a la sequia de acuerdo con la extension superficial que abarca. En este 
sentido se considera que dentro de un municipio cada estacion tiene la misma area proporcional 
dependiendo al nlirnero de estaciones disponibles. Para el caso del municipio analizado, cada estacion 
representa 117 de la superficie estatal, asi, si en un atio en particular 4 estaciones tienen deficit, la 
superficie afectada es de 417 (57%), y de acuerdo con la clasificacion de la Tabla 2.2 se tendria una 
sequia del tip0 catastroftca. Por el contrario, si solo se detecta deficit en una sola estacion, esto es lR 
(14%), la sequia es considerada como Vasta. 

Con estas consideraciones, en la Tabla 6.12 se presentan las probabilidades de tener en 
cualquier atio un determinado tipo de sequia de acuerdo a la superficie que abarca en el municipio de 
Calvillo, Aguascalientes. 

Tipo sequia Probabilidad % 
Local 10 
Vasta 17 
Muy Vasta ? 3 
Extraordinaria 17 
Catastrofica 43 

Tabla 6.12 Probabilidad de tener en un aAo particular un tipo de sequia de acuerdo con la superficie 
que afecta en el municipio de Calvillo, Aguascalientes. 

En este municipio la periodicidad con que se puede presentar en promedio una sequia del tipo 
catastrofica, independienternente de su duracion, es de cada 4 afios. 



6.3 AnUisis Estatal 

Con el conocimiento de las caracteristicas municipales es posible describir el comportamiento promedio 
del fenomeno de la sequia en el ambito estatal. 

En la Tabla 6.13 se presentan las caracteristicas de 10s 11 municipios que conforman el estado 
de Aguascalientes. 

HP HP Desv. Durac. D&cit Intens. Durac. 
le r  mas % sequia acum. period0 % Period promed 

H~med deal Tr adversa Tr a la mas seauia mas larao a la seauia seouia 
Eslacibn (mm) (mm) (aiios) (mm) (aiios) media advena adversa (mm/aii;o) media (aios) (aios) 

Calvillo 577 362 15 274 32 53 7 1063 155 26 4 3 
S. J.Gracia 522 248 21 188 38 64 6 906 151 28 5 3 
J. Maria 510 217 16 135 28 74 5 744 155 30 4 3 
Ags. 466 237 14 174 28 63 5 603 128 27 4 2 
R.Romos 427 224 17 149 32 66 5 754 141 32 4 3 
Cosio 366 175 20 130 39 65 5 749 149 40 4 3 
P.Aiteaga 440 242 19 171 45 62 11 828 75 17 5 4 
Tepezala 410 239 11 191 22 54 4 670 154 37 4 2 
Asientos 369 176 11 119 21 68 6 655 111 30 4 3 
S.F.Romos 454 239 24 160 58 65 8 689 91 20 4 3 
El Llano 438 247 17 201 31 55 4 586 146 33 4 2 
Promedio 461 240 15 175 30 64 6 726 140 31 4 3 

Tabla 6.13 Caracteristicas de la sequia por municipio en el estado de Aguascalientes. 

En la Tabla 6.14 se presentan las probabilidades de tener en cualquier aiio un determinado tipo 
de sequia de acuerdo a la superficie que abarca el estado de Aguascalientes. 

Tipo sequia Probabilidad % 
Local 23 
Vasta 10 
Muy Vasta 7 
Extraordinaria 40 
Catastrofica 20 

Tabla 6.14 Probabilidad de tener en un aRo particular un tipo de sequia de acuerdo con la superficie 
que afecta en el estado de Aguascalientes. 

De esta Tabla se concluye que en un aRo cualquiera lo mas probable es que la sequia cubra 
entre el 30% y el 50% de la superficie estatal, ademas, la periodicidad con que se puede presentar una 
sequia del tipo catastrofica, independientemente de su duracion, es de cada 10 aRos. 

Con fines demostrativos, en las Tabias 6.15 a 6.18 se presentan las caracteristicas obtenidas 
para 10s estados de Baja California, Baja California Sur, Colima y Coahuila. 



HP HP Desv. Durac. Deficit Intens. Durac. 
le r  mas % sequia acum. period0 % Period promed 

H~med decil Tr adversa Tr a la mas seauia mas larao a la seauia seauia 
EstaciCln (;nm) (mm) (aiios) (mm) (aiios) media adversa advkrsa (mmia6) media (aios) (aios) 

Ensenada 201 80 9 34 21 85 6 41 8 66 35 5 3 
Mexicali 90 36 10 7 22 91 6 295 45 48 4 3 
Tecate 284 80 14 19 28 94 5 551 110 39 4 3 
Tijuana 265 80 14 28 26 90 7 535 74 28 4 2 
Rosarito 260 124 10 77 22 70 8 673 83 33 5 3 
Promedlo 198 71 10 30 22 86 6 419 67 37 5 3 

Tabla 6.15 Caracteristicas de la sequia por municipio en el estado de Baja California. 

HP HP Desv. Durac. Deficit Intens. Durac. 
1 er mas % sequia acum. period0 % Period promed 

H~med decil Tr adversa Tr a la mas seouia mas larao a la seouia seouia 
Estacidn /mm) (mm) iarios) (mm) (arios) media adversa adversa (mmla;) media (a&) (a&) 

ComondO 146 67 6 24 14 88 5 405 72 52 4 3 
Mulege 104 52 4 16 16 88 5 279 54 56 4 3 
La Paz 221 87 8 37 20 86 5 459 88 42 4 3 
Los Cabos 291 97 12 34 26 89 6 757 110 39 4 2 
Loreto 107 33 7 2 16 99 8 453 59 56 5 3 
Promedio 170 70 7 26 18 88 6 428 75 49 4 3 

Tabla 6.16 Caracteristicas de la sequia por municipio en el estado de Baja California Sur. 

HP HP Desv. Durac. Deficit Intens. Durac. 
ler mas % sequia acum. period0 % Period promed 

Hpmed decil Tr adversa Tr a la mas sequia mas largo a la sequia sequia 
Estacibn (mm) (mm) (aiios) (mm) (aiios) media adversa adversa (mmiaiio) media (aiios) (aiios) 

Armeria 732 254 27 25 56 97 6 1309 187 26 5 3 
Collma 
Comala 
Coqulmatla 
Cuauhtemo 
ixtlahuacan 
Manzanillo 
Minatitlan 
Tecoman 
V Juarez 
Promedio 

Tabla 6.17 Caracteristicas de la sequia por municipio en el estado de Colima 



HP HP Desv. Durac. Deficit intens. Durac. 
1 er m L  96 sequia acum. period0 % Period promed 

Homed decil Tr adversa Tr a la mas sequia mas iargo a la sequia sequia 
Estacibn (mm) (mm) (aiios) (mm) (aiios) media adversa adversa (mmla6) media (aiios) (aios) 

Abasoio 303 106 16 48 33 86 5 41 0 89 29 5 3 
Acuiia 
Ailende 
Arteaga 
Candela 
Castaiios 
CuatroCien 
Esmbedo 
F.i.Madero 
Frontera 
G. Cepeda 
Guerrero 
Hidalgo 
Jimenez 
Juarez 
Lamadrid 
Matamoms 
Monclova 
Morelos 
Muzquiz 
Nadadores 
Nava 
Ocampo 
Parras 
P. Negras 
Progreso 
R. Arizpe 
Sabinas 
Sacrament 
Saltillo 
S Buenav 
S. J. Sabin 
S. Pedro 
Sierra Moj 
Torreon 
Viesca 
V. Union 
Zaragoza 
Promedio 

Tabla 6.18 Caracteristicas de la sequia por rnunicipio en el estado de Coahuila 

Con la inforrnacion contenida en las Tablas anteriores es posible forrnar planos de riesgo de las 
sequias. En las Figuras 6.1 a 6.5 se presentan algunas caracteristicas para el estado de 
Aguascalientes. 









Figura 6.4 Vipo de squla de weirdo con d AM a W d a  en el &do de Aguascalienb 



Rgura 6.5 Periodo de mbmo del primer dedl de la llwia en el &do do Aguawlienh 



6.4 Analisis Regional 

Como ya se ha mencionado, la Comision Nacional del Agua tiene dividida a la Republica Mexicana en 
13 Regiones Administrativas (Figura 1.1), por lo que es conveniente presentar las caracteristicas de las 
sequias en cada una de ellas (Tablas 6.19 y 6.20). 

HP HP Desv. Durac. Deficit Intens. Durac. 
I er mas % sequia acum. period0 % Period promed 

Homed decil Tr adversa Tr a ia mas seauia mas largo a la seauia seauia 
Regibn imm) (mm) (aiios) (mm) (aiios) media adversa adversa (mmlak) media (aiios) (aiios) 

1 184 71 9 28 20 87 6 424 71 43 5 3 

Tabla 6.19 Caracteristicas de la sequia por Region Administrativa de la C.N.A. 

Tipo de Sequia Periodicidad 
Episodio 

Local Vasta Muy Vasta Extraordinaria Catastrofica Catastrofico 
Region (L) (V) (MV) (E) (C ) Predomina (aiios) 

1 0 7 23 43 27 E 8 
2 17 23 17 33 20 E 6 
3 8 7 27 37 30 E 5 
4 0 10 33 80 7 E 30 
5 3 7 27 47 17 E 10 
6 10 13 17 33 27 E 6 
7 7 17 23 40 13 E 10 
8 7 17 10 37 30 E 8 
9 10 10 20 47 13 E : 0 
10 9 10 30 47 13 E 10 
11 19 7 10 37 27 E 10 
12 0 7 23 57 13 E 10 
13 10 7 13 43 27 E 5 

Tabla 6.20 Probabilidad de tener en un at70 particular un tipo de sequia de acuerdo con la superficie 
que afecta en alguna region administrativa del pais. 

Con la inforrnacion contenida en las Tablas anteriores es posible formar nuevamente planos de 
riesgo de las sequias. En las Figuras 6.6 a 6.10 se presentan algunas caracteristicas para las regiones 
administrativas de la C.N.A. 



Fgum 6.6 Regimes Mmin'btivas de ha M~sibn National del Agua 





Fiura 6.8 Dwci6n anual de les qu las  em 1% R q b m  MminMvas  cb la C. Ed. A 



Flgura 6.9 Tipo de sequla de awe& con el &ma qua afeete en las aegiones Admi* de la C. N. A. 





En las Tablas 6.21 y 6.22 se rnuestran las caracteristicas prornedio para 10s 32 estados de la Repljblica 
Mexicana. 

HP HP Desv. Durac. Deficit Intens. Durac. 
1 er mas % seauia acum. oeriodo % Period oromed 

Hpmed decil 
Estado (mm) (mm) 

Ags. 461 240 
B.California 198 71 
B.C.S. 170 70 
Campeche 1059 432 
Chiapas 1955 1025 
Chihuahua 448 170 
Coahuila 295 112 
Colima 805 221 
D.F. 762 386 
Durango 594 265 
Guanajuato 553 175 
Guerrero 978 288 
Hidalgo 685 279 
Jalisco 794 268 
Edomex 80 438 
Michoadn 832 294 
Morelos 894 491 
Nayarit 1042 336 
NuevoLebn 499 199 
Oaxaca 1290 746 
Puebla 1035 608 
Queretaro 596 374 
Q. Roo 1163 758 
Sinaloa 691 342 
S. L. p. 796 424 
Sonora 383 190 
Tabasco 2077 1040 
Tarnaulipas 743 335 
Tiaxcala 703 467 
Veracruz 1535 676 
Yucatan 969 646 
Zacatecas 452 232 
Promedio 821 394 

Tr adversa Tr a la mas sequia mas largo a la sequia sequia 
(aiios) (mm) (afios) media adversa adversa (mmiaiioj media (aiios) (aiios) 

15 175 30 64 6 726 140 31 4 3 

Tabla 6.21 Caracteristicas de la sequia en la Repljblica Mexicana 



Tipo de Sequia Periodicidad 
E~isOdiO 

Local Vasta Muy Vasta Extraordinaria Catastrofica ~aiastrofico 
Estado (L) (V) (MV) ( E )  IC ) Predomina (arios) 

Ags. 23 10 7 40 20 E 10 
B.Califomia 7 7 13 23 50 C 5 
B.C.S. 10 0 17 50 23 E 8 
Campeche 7 3 13 67 10 E 15 
Chiapas 23 3 10 27 37 C 5 
Chihuahua 17 7 20 23 33 C 5 
Coahuila 27 3 13 30 27 E 5 
Colima 0 10 20 23 47 C 4 
D F. 17 7 10 17 50 C 3 
Durango 17 10 17 30 27 E 5 
Guanajuato 23 10 13 13 40 C 5 
Guerrero 3 7 47 27 17 MV 10 
Hidalgo 13 20 33 13 20 MV 8 
Jaiisco 13 7 13 37 30 E 4 
Edomex 10 7 17 50 17 E 8 
Michoacan 7 13 17 50 13 E 8 
Moreios 17 13 13 47 10 E 15 
Nayarit 3 13 23 47 13 E 30 
NuevoLeon 17 17 13 30 23 E 5 
Oaxaca 3 7 30 43 17 E 10 
Puebla 3 7 27 53 10 E 15 
Queretaro 20 33 13 27 7 V 15 
Q. Roo 0 10 17 50 23 E 8 
Sinaloa 7 7 27 27 33 C 4 
S. L. P. 13 20 13 37 17 E 10 
Sonora 17 23 17 23 20 E 6 
Tabasco 17 20 17 27 20 E 6 
Tamaulipas 10 7 17 50 17 E 10 
Tlaxcala 7 27 13 30 23 E 8 
Veracruz 0 10 30 47 13 E 10 
Yucatan 17 10 13 37 23 E 8 
Zacalecas 20 7 27 33 13 E 10 

Tabla 6.22 Probabilidad de tener en un aiio particular un tipo de sequia de acuerdo con la superficie 
que afecta en algun estado de la Republics Mexicana. 

Con la informacion contenida en las Tablas anteriores es posible fonar  nuevamente pianos de 
riesgo de las sequias, En las Figuras 6.11 a 6.15 se presentan algunas caracteristicas para 10s estados 
que forman la Repliblica Mexicana. 









Figure 8.14 Tip de a~sgula de acuacuerdo con el 6rea qua a W  en isp FdepirMim M d w a  



Rgura 6.15 P e W  de mtomo del primer dedl de la lluvia en la Rep6blir.a k ! a m  



6.6 Caracterizacion mensual de las sequias hidrologicas 

Aunque el enfoque principal de este trabajo es el analisis de las sequias climatologicas anuales, en 
este apartado se presentara una aplicacion de las tecnicas de identificacion de las sequias para series 
mensuales, en particular se analizaran las sequias del tipo hidrologico. 

Recordemos que una sequia hidrologica esta caracterizada por bajos niveles en 10s 
almacenamientos o en 10s caudales de corrientes superficiales, asi como en el abatimiento de 10s 
niveles freaticos. Es por ello que la muestra analizada seran 10s volumenes de escurrimiento 
acumulado mensual de las estaciones de la region hidrologica nurnero 10 (Escalante y Reyes, 1998). 

La Region Hidrologica No. 10 se encuentra ubicada al noroeste de la Republics Mexicana, 
entre 10s 105" 30' y 109" de longitud oeste, y 10s 23" 30' y 28" 30' de latitud norte. Es una de las 
regiones mas importantes en el pais tanto por lo que se refiere al grupo de corrientes caudalosas que la 
forman, como tambien en lo referente a 10s usos que se les da; lo que ha dado lugar a la creacion de 
una zona que figura desde el punto de vista agricola entre las mas productivas del pais. Dada la 
necesidad de contar con agua suficiente para desarrollar todo el potencial agricola de esta region, es 
necesario realizar un proceso de identificacion y analisis de las posibles sequias que se pueden 
presentar en ella. El tener un panorama general de este fenomeno permitira el tomar decisiones en la 
region para el mejor aprovechamiento del recurso. 

La region se divide en nueve grandes cuencas, las cuales son identificadas por el nombre del 
rio principal al que drenan: Fuerte, Sinaloa, Mocorito, de la Laguna de Caimanero, Culiacan, San 
Lorenzo, Elota, Piaxtla y Quelite. Dentro de esta zona de estudio se dispone de information en 42 
estaciones hidrometricas de volumenes de escurrimiento mensual. Las principales caracteristicas 
fisiogrhficas y climatologicas de cada cuenca se presentan en la Tabla 6.23 

Estacion Periodo tarnaiio area Estacion Periodo tamaiio area 
(aiios) (krn2) (arios) (km2) 

SM Zapotitlan 1960-1981 22 34,450 Los Molinos 1958-1970 13 501 
San ~ i a s  
La Tina 
Bamicori 
Las Canas 
El Mahone 
Choix 
Huites 
Palo Dulce 
Chinipas 
San Fco. 
Sn lgnacio 
Veranera 
Urique 
Guerachic 
Alarnos 
Cazanate 
Jaina 
Toahayana 
Tecusiapa 

Naranjo 
Zop~iote 
Guamuch~l 
Pericos 
Tierra Blanca 
PSud Pacifico 
Palos Blancos 
El Varejonal 
Badiraguato 
Guatenipa 
La Huerta 
P. Caiiedo 
Sanalona 
Picachos 
Tamazula 
El Bledal 
Santa Cruz 
Acalitan 
lxpalino 

Tabla 6.23. Caracteristicas generales de las estaciones de la Region Hidrologica No. 10. 



Con el objetivo de presentar el proceso de identificacion de sequias, se tomaran 10s volhnenes 
de escurrimiento mensual registrados en la estacion La Huerta. (Tabla 6.24). 

M o  
Mes 1969 1970 1971 1972 1973 

Enero 82.60 127.30 8.90 143.40 50.90 
Febrero 65.80 35.60 5.60 13.50 208.60 
Marzo 13.40 22.40 5.70 7.70 34.70 
Abril 10.10 9.90 4.20 5.00 9.90 
Mayo 9.30 6.90 3.30 6.60 6.80 
Junio 10.00 7.80 24.20 18.10 9.30 
Julio 138.60 46.80 96.90 44.60 51.50 
Agosto 60.00 123.20 343.20 73.40 323.30 
Septiembre 50.50 213.20 76.50 160.60 238.30 
Octubre 22.60 61.06 11 2.40 184.50 31.40 
Noviembre 10.00 11.40 33.10 304.00 11.40 
Diciembre 59.50 8.40 51.00 46.80 8.80 

Tabla 6.24. Vollimenes de escurrimiento mensual (Mm3) en la estacion La Huerta. 

En primer termino se determinaran 10s volumenes excedentes o deficitarios a partir de la 
estimacion del umbral J[t). Para el calculo de J(jj, donde j denotara el mes en cuestion, sera necesario 
calcular el valor de la media y la varianza mensual para obtener el valor del coeficiente de variacion 
(CV). Los estadisticos mensuales se muestran en la Tabla 6.25, y dado que CV 25%, entonces se 
empleara la ecuacion 2.5 para el calculo del umbral. Para el caso de la estacion analizada el umbra1 
para el mes de enero es J(1) = 82.62 - 3032.83 182.62 = 45.91 Mm3 y el factor de peso W(1) = 
0.1(1.+45.9185) 1 14.152) = 0.3314 Mm3. Siguiendo este procedimiento se obtiene el valor del umbral y 
10s factores de peso para 10s meses restantes (Tabla 6.25). 

Mes Media Varianza CV T W 
Enero 82.62 3032.83 0.66 45.91 0.33 
Febrero 65.82 6915.80 1.26 -39.25 -0.27 
Marzo 16.78 142.34 0.71 8.29 0.06 
Abril 7.82 8.73 0.37 6.70 0.05 
Ma yo 6.58 4.58 0.32 5.88 0 04 
Junio 13.88 49.33 0.50 10.32 0.08 
Julio 75.28 1636.36 0.53 53.54 0.38 
Agosto 184.62 19013.05 0.74 81.63 0.58 
Septiembre 147.82 6795.56 0.55 101.84 0.72 
Octubre 82.39 4489.21 0.81 27.90 0.20 
Noviembre 73.98 16626.58 1.74 -150.76 -1.05 
D~clembre 34.9 597.36 0.70 17.78 0.13 
Pfomedio 14.15 

Tabla 6.25. Estadisticos muestrales, urnbrales y factores de peso en la estacion La Huerta 

Calculando el valor del Deficit medio rnensual de acuerdo a la ecuacion 2.3 para el primer afio 
(1969) y el rnes de enero: D(1) = 82.6 - 45.9185 = 36.68 Mrn3. Los valores para 10s siguientes arios se 
muestran en la Tabla 6.26, y como puede observarse existen valores de deficit positivos y negativos. 



Para establecer si existe o no la presencia de la sequia se requiere calcular 10s doce valores de 
la escala (Tabla 6.29), para esto emplearemos la ecuacion 2.6 donde el increment0 de 10s valores de la 
escala sera X= (39.76941 - 101.8482) 111 = -5.644. 

Punto Valor Punto Valor 
1 101.84 7 67.98 

Tabla 6.29. Valores de la escala para estimar el inicio de la sequia 

El siguiente paso sera el comparar 10s valores de la suma del deficit contra 10s valores de la 
escala. La comparacion sera entre el valor absoluto del deficit del primer mes con valor negativo, contra 
el primer valor de la escala y si este ultimo es igualado entonces se dira que la sequia ha empezado. Si 
el valor de la escala no fue igualado el deficit del segundo mes se suma con la del rnes anterior y se 
comparara con el segundo valor de la escala, si este fue excedido por el valor absoluto de la 
combinacion de 10s dos d6ficit la sequia se considerara que ha iniciado desde el primer rnes. 

En general el valor absoluto de la suma de 10s deficit ocurridos desde el primer mes del at70 
sera probado en secuencia hasta 10s 12 valores de la escala. Si para cualquier instante de tiempo la 
suma de 10s valores de 10s deficit desde el primero hasta el n-esimo mes excede el valor MMM, + (n-l)X 
la sequia ha empezado desde el primer mes. 

Para establecer cual fue la duracion y severidad de la sequia se utilizaran 10s valores del 
escurrimiento efectivo y 10s valores de 10s umbrales. La metodologia plantea que una vez que se ha 
identificado la presencia de la sequia se toma el valor del escurrimiento efectivo del mes de inicio y se 
compara con el valor mas grande de 10s umbrales, si este ultimo es menor que el primero la sequia 
continua, asi se sumara el valor del escurrimiento efectivo del siguiente mes y si la suma de estos dos 
excede la surna de 10s dos valores mayores de 10s umbrales la sequia ha terminado, de otra forma, se 
sumara el valor de escurrimiento efectivo del siguiente rnes y se comparara con la suma de 10s ires 
valores mas grandes de 10s urnbrales. En general la sequia terminara cuando la suma de 10s 
escurrimientos efectivos sea mayor que la surna de 10s valores de 10s umbrales. 

Para identificar la presencia de sequias en la region hidrologica en estudio se elaboro un 
programa de computo que al aplicarlo en la estacion La Huerta se obtuvo lo siguiente (Tabla 6.30): 
Para el primer aiio, se obsetva que la suma del deficit es menor que el valor de la escala (78.61556 < 
84.9176) y se establece que para el primer aiio de registro no existe sequia. Es importante explicar que 
para el valor de deficit del rnes Julio el valor se torno corno cero ya que el valor de "D" fue positivo por lo 
tanto el valor de la escala no avanza y se mantiene la comparacion con el valor anterior de la escala. 

Para el siguiente aRo se presentaron deficit para 10s meses 6, 7 y 12, lo primero que se 
obsetva es que del mes 7 al 12 existen mas de tres meses con diferencias positivas por lo que se 
debera de entender que existen dos periodos probables de sequias, del rnes de Junio a Julio y el 
segundo en Diciembre. La presencia de diferencias positivas se debera de interpretar corno una 
interrupcion de la sequia y no corno una termination de la misma siempre y cuando se cuenten con no 
mas de tres meses con diferencias positivas, en caso contrario se considerara que la sequia ha 



terminado y se analizara dos periodos probables con la presencia del fenomeno en estudio. Asi, para el 
primer periodo del segundo aAo: 9.269246 < 96.20465 por lo que no existe sequia en este periodo, y 
para el segundo periodo: 9.383669 < 101.8482 y no existe sequia en este periodo. Se concluye que no 
existe sequia en este aiio. Con este mismo criterio se analizaron 10s siguientes aAos y se concluyo que 
bajo esta tecnica de identificacion no se presentaron sequias durante el periodo registrado en la 
estacion La Huerta 

Mes Deficit Suma de Deficit Valores de la escala 
Aiio 1 

6 0.32 0.32 101.84 
7 0 0.32 101.84 
8 21.63 21.96 96.20 
9 51.34 73.30 90.56 
10 5.30 78.61 84.91 

Aiio 2 
6 2.52 2.52 101.84 
7 6.74 9.26 96.20 
12 9.38 9.38 101.84 

Tabla 6.30 Proceso de identificacion de sequias en la estacion La Huerta 

En la Tabla 6.31 se muestran 10s resultados del proceso de identificacion para las estaciones 
que presentaron sequia en la region en estudio. 

Las estaciones de La Tina, El Quelite, Cazanate, Guerachic, Pericos, Palo Dulce, La Veranera, 
Barnicori. Picachos, San Miguel Zapotitlan, Chinipas, El Bledal, Naranjo, Molinos, La Huerta, Jaina y 
Guamuchil, no presentaron sequias. 

La magnitud de la sequia (Mm3) esta asociada con su duracion (meses), per0 se puede 
considerar como un deficit "anual" siempre y cuando la duracion sea menor igual a 12 meses. 

Realizando un analisis muy general de 10s resultados obtenidos mediante la informacion 
historica de las estaciones analizadas, se pueden establecer 10s siguientes comentarios: 

I) De acuerdo con la situation geografica de las estaciones la zona mas afectada historicamente por 
las sequias es la parte sur de la region 

2) La duracion promedio de las sequias es de 4 rneses, teniendo un rango de variacion desde 1 hasta 
27 meses consecutivos con la presencia del fenomeno. 

3) La magnitud promedio de las sequias es de 148 Mm3 "anuales", teniendo un rango entre 0.174 y 
783.390 Mrn3 "anuales". 



Duracion Magnitud Duracibn Magnitud 
Estacibn M o  sequia (meses) (Mm3) Estacion Aiio sequia (meses) (Mm3) 
San Fco. 10 2 316.19 Huites 11 3 484.05 

16 3 128.96 17 2 9.65 
P Sud-Pac 7 3 544.31 Toahayana 1 4 64.70 

34 1 19.56 6 1 32.00 
Acatitan 3 4 61.47 Alarnos 20 3 3.92 

28 1 8.45 Tecusiapa 5 ~ 6  15 175.24 
San Blas 27 2 210.10 12,13 y 14 27 245.67 

32 2 276.99 T. Blanca 7 4 0.17 
33 2 318.80 P. Caiiedo 19 1 97.29 

Sta Cruz 9 2 20.29 20 1 81.79 
15 2 142.59 21 1 93.29 
42 1 95.59 Piaxtla 8 4 163.51 

lxpalino 4 2 175.98 Choix 3 Y 4 14 106.48 
5 4 244.80 Urique 3 4 4.13 

30 1 38.88 4 2 9.62 
Sanalona 2 6 119.36 Zopilote 3 3 3.18 

3 6 110.96 Varejonal 1 4 102.40 
4 6 94.96 2 5 145.08 
5 6 72.86 3 9 105.32 
10 6 85.79 4 6 251.50 
11 3 37.90 10 1 30.28 

14 y 15 6 125.77 11 1 32.58 
22 y 23 8 145.45 Sn lgnacio 3 2 14.01 

27 6 92.51 Las Caiias 3 6 521.53 
Badiraguato 11 3 49.25 4 6 283.77 
El Mahone 3 2 104.48 5 9 783.39 

5 2 76.97 6 6 433.23 
6 2 68.09 7 7 441.33 
13 3 177.58 8 3 89.78 
15 1 17.99 17 2 306.77 

Tamazula 8 3 58.94 23 3 283.87 
18 2 26.15 

Tabla 6.31. Duracion, Magnitud e Intensidad de la sequia en la Region Hidrologica No. 10. 

Con el fin de determinar algunas caracteristicas que describen el posible comportarniento del 
fenorneno de la sequia se procedio a realizar la generation sintetica mediante el rnodelo periodic0 
ARMA(1,I) (ecuacion 3.39) en cada una de las estaciones de la region hidrologica. 

El procedimiento consiste en generar 10,000 muestras sinteticas, y junto con la tecnica de 
identification para series rnensuales se pueden obtener algunas caracteristicas irnportantes de las 
sequias corno son: 

La probabilidad de que se presente una sequia en el sitio en estudio - La probabilidad de que inicie en un rnes particular 
La sequia tenga una determinada duracion (meses) 

e La probabilidad de que una sequia inicie y termine en un rnes en particular. 



Para cada muestra generada se aplico el esquema de identificacion y se registraron el mes de 
inicio y termino, duracion y magnitud del evento. Estas caracteristicas fueron promediadas en el largo 
plazo y asi fue posible obtener la probabilidad de ocurrencia de cada una de ellas. Como ejemplo, en la 
Tabla 6.32 se presentan 10s estadisticos de la muestra original (Estacion Huites) junto con el prornedio 
de las muestras generadas, en ella se o b s e ~ a  que no existen diferencias significativas, por lo que el 
modelo de generacion propuesto si preservo 10s estadisticos de la muestra original, cumpliendose con 
el requisito de la modelacion estocastica. 

Mes media Media desv std. desv std. coef. asim. coef. asirn. . - -  ~ ~ ~ 

historica Generada historica generada historic0 generado 
Enero 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 3.29 
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 0.86 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 
Septiernbre 682.27 687.16 363.30 314.84 0.20 0.30 

Octubre 275.68 256.74 254.38 238.96 1.74 1.97 
Noviembre 97.95 86.33 148.40 147.30 3.72 3.20 
Diciembre 245.09 193.68 385.29 510.66 3.53 3.77 

Tabla 6.32. Estadisticos historicos y promedio generados para la estacion Huites, Sin. 

De la aplicacion de la tecnica de identificacion de sequias a cada una de las 10,000 muestras 
generadas se obtuvieron las siguientes conclusiones estadisticas: 

1) La probabilidad de que se presente una sequia en la estacion Huites es del84 %, 

2) La Probabilidad de que la sequia inicie en un mes en particular es: Febrero (2.4%), Mano (5.9%), 
Abril (17.1%), Mayo (9.2%), Junio (11.7%), Julio (28.4%), Agosto (9.2%), 

3) La probabilidad (%) de que la sequia dure un numero deteninado de meses es (Tabla 6.33) 

Duracion (meses) 0 1 2 3 4 5 6 
Probabilidad (%) 16 0.6 13.4 17.6 46 5.5 0.8 

Tabla 6.33. Probabilidad (%) de la duracion mensual de la sequia en la estacion Huites 



4) La Probabilidad (%) de que la sequia inicie y termine en un mes en particular sera (Tabla 6.34), 

mes final 
mes inicio mayo junio julio agosto sept. oct nov dic 

febrero 29.0 63.0 8.0 
mar20 0.6 39.0 60.6 
abril 0.2 99.0 0.8 
mayo 0.6 22.7 75.6 1.1 
junio 3.9 52.0 42.0 1.3 
julio 43.2 27.1 27.6 1.3 0.8 
agosto 4.4 18.6 21.2 53.1 1.8 
septiembre 50.0 50.0 

Tabla 6.34 Probabilidad (%) de inicio y fin de la sequia en un mes particular en Huites. 

5)  En cuanto a la magnitud de la sequia se obtuvo un deficit minirno "anual" de 0.03 Mm";n maximo 
de 1376.1 Mm3 y un promedio de 540.012 Mm3, 

6) Si se realiza una cornparacion entre 10s resultados de la identificacion de sequias considerando solo 
la muestra historica y aquellos obtenidos mediante la generacion sintetica se puede decir que: 

La duracion mas grande de la sequia historica es de tres meses, per0 se tiene un 46% de probabilidad 
que esta dure hasta cuatro meses 

La magnitud del deficit puede ser a largo plazo de un 12% mas grande que el obtenido con la 
informacidn historica (de 484 Mm3 a 540 Mm3 "anuales"). 

El mes mas probable para iniciar una sequia es Julio. 

Con la aplicacion de esta metodologia en toda la region es posible establecer zonas de 
ocurrencia de la sequia, lo cual permite utilizarlo como un instrumento de planeacion para la operacion 
de los aprovechamientos hidraulicos. 

Una vez identificada la presencia de una sequia, se requiere de su analisis para propositos de 
diseiio de las obras hidraulicas. 



6.7 Efectos de 10s fenomenos atmosfkricos en ias series de lluvia del Pais. 

Existen dos estudios que muestran 10s efectos que 10s fenornenos de El Niiio y la oscilacion del 
Pacifico tendran en el patron de lluvias en nuestro pais. El primero, propuesto por Sanchez (2000), 
concluye que 10s periodos mas intensos de El NiRo ocurrieron en 10s periodos 1982-1983,1991-1995 y 
1997-1998, y que para el futuro el fenomeno ENS0 continuara con gran intensidad y duracion. 
Adernas, 10s huracanes del Atlantico continuaran decreciendo durante la proxima decada, la 
precipitacion pluvial de verano mostrara retrasos y disminuciones sirnilares a 10s ocurridos en la decada 
de 10s 1980 y 1990, y disminuira hasta 10s niveles de 1950. 

Por otra parte, Teran et al (2000) concluyen en su estudio. que existe una oscilacion 
decreciente a partir de 1994 en el patron de lluvias de 10s estados del norte del pais, como product0 del 
fenomeno PDO. 

Con la informacion de las 3790 estaciones analizadas y sus resultados es posible la 
construccion de las Figuras 6.16 a 6.22, donde es posible detectar el impacto que ha tenido el 
fenomeno de El Niiio en la extension de la sequia en la Republica Mexicana. 

Al analizar las figuras se o b s e ~ a  que el fenomeno tiene una componente ciclica en cuanto a 
su efecto en el pais, conforme a hecho su aparicibn parte de un minimo en 1963 (Figura 6.16), se 
incrementa en su aparicion de 1965 (Figura 6.17) y llega a un maximo en 1969 (Figura 6.18), disminuye 
en 1972 (Figura 6.19) y 1976 (Figura 6.20) y se incrementa a su maximo historico en 1982 (Figura 
6.21), lo que coincide con lo dicho por Sanchez (2000). En 10s aiios 1986 y 1987 (Figura 6.22 y 6.23) 
nuevamente se reducen sus efectos hasta alcanzar en 1995 otro maximo historico. 

De las evidencias de la informacion procesada se puede decir que El Niiio tiene una 
periodicidad de cada 4 aiios con intensidad creciente o decreciente y la ocurrencia de un evento 
extraordinario, como lo marca la historia (1957, 1969, 1982 y 1995) de cada 12 aiios en promedio. 

Ante este panorama es importante considerar su ocurrencia para tomar medidas que mitiguen 
sus efectos. 
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6.8 El futuro de la planeacion hidraulica en nuestro Pais. 

A lo largo de este trabajo se ha presentado evidencia sobre la conveniencia de modificar las cifras 
empleadas para la planeacion de la distribucion del agua a 10s diferentes usuarios. El futuro de la 
distribucion del recurso debe sustentarse en 10s Dosibles e~isodios de seouia, oue de acuerdo con lo . . .  
analizado aqui se presentan y duran en promedio en el pais cada 4 y 2 aiios, respectivamente. 

Con 10s resultados obtenidos mediante la generation sintetica es posible determinar cual sera, 
despues de la sequia de un aiio, la que tiene la mis  aaa probabilidad de Gurrir, asi como la intensidad 
del deficit anual. Este deficit debe restarse del valor promedio del sifio en estudio, y asi obtener el valor 
final de la lamina de lluvia disponible para propositos de planeacion en epoca de sequia. 

Como ejemplo, en la Tabla 6.35 se presentan 10s resultados para las estaciones del municipio 
de Calvillo, Aguascalientes. 

intensidad Duracion Lamina 
+ adversa % Esperada lntensidad % Disponible 

Hp rned reaistrada a la Sequia Simulada a la En sequia 
Estacion (mm) (mmh) Media (aiios) (mmlh) Media (mm) 

9 585 87 14 2 100 17 485 
11 550 204 37 2 108 19 442 
12 616 234 37 2 123 19 493 
15 435 138 31 2 91 20 344 
20 682 163 23 2 200 29 482 
23 575 108 18 2 97 16 478 
78 596 196 32 2 118 19 478 

Municipio 577 155 26 2 120 21 457 

Tabla 6.35 lntensidades historica y sirnulada para las estaciones del rnunicipio de Calvillo, Ags. 

Como puede observarse, la presencia de la sequia en el municipio reduce en promedio el 21% 
de la lamina media anual, es decir, de 577 mm a 457 mm. Asi misrno, para el analisis puntual por 
estacion se aprecia que la reduccion puede fluctuar de un 17% a un 29%. 
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Tabla A.9 Caracteristicas de las sequias para cada una de las estaciones disponibles en el Distrito Federal 
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Tabla A.10 Caracteristicas de las sequias para cada una de las estaciones disponibles en ele estado de Durango 











Tabla A.12 Caracteristicas de las sequias para las estaciones disponibles en el estado de Guerrero (Cont') 
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Tabla A.15 Caracteristicas de las sequias para cada una de las estaciones disponibles en el estado de Mexico (Cont'). 
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Tabla A. 23 Carac teristicas de las sequias en las estaciones disponibles en el estado de Quintana Roo 
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Tabla A. 29 Caracteristicas de las estaciones disponibles en el estado de Tlaxcala. 
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