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Resumen 

En este trabajo se analizaron los alcances del Índice de Severidad de la Sequía desarrollado 

por Palmer (PHDI). Se realizó un análisis de sensibilidad de la capacidad de retención de 

humedad del suelo, la temperatura y la precipitación sobre el PHDJ además de un análisis 

de la Base de datos ERIC II con el fin de ajustar los resultados a las condiciones de México 

y evaluar las repercusiones de los supuestos de Palmer en el modelo. Se observó también la 

variación en las tasas de evapotranspiración (a), recarga de humedad en el suelo (fl), 

escurrimiento {y) y pérdida de hwnedad en el suelo (o) (obtenidos a partir del balance 

hídrico que propone Palmer para calcular el PHDI) con respecto al Sistema de 

Clasificación de Koppen Modificado por García. Se propone un método de integración de 

los tres aspectos más importantes de la sequía con lo que se elaboraron una serie de mapas 

de frecuencia , duración y severidad de la sequía en el periodo comprendido entre 1963 y 

1980 para Michoacán y Oaxaca. Finalmente se obtuvo una herramienta automatizada que 

permite calcular la severidad de sequía en México. 
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Introducción 

La dinámica de la vida está determinada por el agua, es la molécula en la cual se sustentan 

la gran mayoría de las reacciones bioquímicas. Todos los procesos biológicos requieren de 

agua. Los seres vivos terrestres ven limitada su distribución en el espacio por la presencia o 

ausencia de agua en el ambiente y su combinación con la temperatura (Krebs, 1985). En los 

ambientes naturales existe un estado de equilibrio entre las condiciones bióticas, climáticas, 

topográficas y del suelo. Los cambios en las condiciones antes mencionadas tit:ndcn a 

oscilar alrededor de una condición media que es mantenida a menos de que ocurra algún 

evento catastrófico. La sequía, el fuego o las inundaciones pueden tener efectos marcados 

sobre estas condiciones , pero en periodos de tiempo relativamente cortos, digamos unos 5 

años. En los ambientes alterados por el hombre los efectos de estos eventos pueden 

extenderse con consecuencias en ocasiones irreversibles (WMO, 1975). 

El agua en la Tie1Ta siempre está en movimiento, es un recurso que se distribuye y se 

desplaza en toda la superficie constantemente. Aún cuando la atmósfera contenga 

relativamente poca agua, aproximadamente el 0.001 % del agua en el planeta (Cuadro I), 

entra y sale de la superficie hacia la atmósfera en grandes cantidades a través del ciclo 

hidrológico. Si se concentrara, la cantidad media de agua almacenada en la atmósfera 

formaría una capa líquida de 2.5 cm de espesor en promedio para toda la superficie de la 

tierra. Aún cuando parezca una cantidad pequeña, el ciclo del agua es tan dinámico que en 

el transcurso de un año la precipitación global promedio alcanza los 50 cm, 20 veces más 

(Barry y Chorley, 1978; Garduño, 1998). 
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Oceános, Mares, & 

Bahías 

Niev~s ~~rrrÍáne~tes, y 

Nieves bérnÍádentes y 

d labi~ré~i·~~bt~rráneos 
Humédad en el Suelo 

Hielos superficiales y 

~e~anedt~s 
. Lagos' c~n· ag~a dulce 

Lago¿ conag1Ja S~lada 
Total de Lagcis · 

· AunÓsfera 

Agua en Pantanos 

·. Rlos 

Agua en materia viva 

Total 

Voh.1men (1000 km,). 

1,338,000 

24,064 

23,400 

16.5 

300 

(91.0) 

(85.4) 

176.4 

12.9 

11.47 

2.12 

1.12 

1,385,984 

Porcentaje de Agua 

Total. 

96.5 

1.74 

1.7 

0.001 

0.022 

(0.007) 

(0.006) 

0.13 

0.001 

0.0008 

0.0002 

0.0001 

IDO.O 

Porcentaje de Agua 

Dulce. 

68.7 

0.05 

0.86 

.26 

0.04 

0.03 

0.006 

0.003 

100.0 

Cuadro l. Distribución estimada de agua en el planeta. Los paréntesis indican volúmenes parciales 

(Gleick, 1996). 

Cuando la humedad se reduce con respecto a lo normal de tal manera que ocasiona efectos 

adversos a la vegetación, animales o al hombre en una área determinada, se dice que existe 

sequía. La sequía acarrea consecuencias negativas en la vida animal y vegetal en ocasiones 

de manera irreversible. Este problema ha ocasiona.~o el desplazamiento y/o muerte de 

pueblos enteros, así como hambrunas y pobreza. 

En el pasado existió mucha dificultad para desarrollar una definición unificada y aceptada 

del· concepto de sequía. Algunos investigadores han tratado de definirla de acuerdo a 

diferentes enfoques, con ténninos como: sequía agrícola, sequía climatológica, sequía 

.hidrológica e inclusive sequía urbana (Dracup et al, 1980; Kumar y Panu, 1997; Wilhite, 
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2000). Sin eritbli~g~tbdas la~ 
0

d'!fi~iciories tienen relación con la reducción de la cantidad de 

agua disponible cor1 'respe'.cto a fo· nonnal, en cualguie-r contexto, ya sea la reducción de 

flujos en J6s. ríos, disminu~ión en el régimen de lluvias o la insuficiencia en el 

abastecimient6 de agua para una ciudad ~DMC, 2002 1
; Dracup et al, 1980). 

La sequía además depende de la cantidad de agua que normalmente existe en una región. 

Por ejemplo, si es una zona con poca agua natural en el ambiente se dice que es una Zona 

Árida o un Desierto; en contraposición con una zona que ve reducida la cantidad de agua 

disponible por debajo de lo normal.· El ·exceso de agua en una región puede también 

ocasionar efectos adversos a la vegetación, animales o al hombre, en estos casos también es 

posible que se determine estado de emergencia y que sea necesario tomar medidas para 

paliar sus consecuencias. 

La definición de sequía depende del concepto del usuario. Por ejemplo, en agricultura, la 

sequía significa una reducción en la humedad de las raíces en los cultivos. Para la 

hidrología puede significar niveles más bajos de agua que el promedio en los ríos, lagos, 

suelos, o acuíferos. Para un economista la sequía puede ser una reducción en el volumen de 

agua que afecte la producción de bienes y servicios. En los hechos, muchas disciplinas 

tienen sus propias definiciones de sequía (Antón y Díaz, 2000). 

Relación sequía - aridez 

En términos prácticos la sequía está relacionada con la cantidad de agua disponible en una 

región. Se dice que existe sequía cuando ya no es posible continuar con las actividades que 

se realizan de manera cotidiana. Es decir, si la zona es un bosque, se dice que hay sequía 

cuando la falta de humedad ocasiona el desplazamiento de las especies y/o comunidades o 

su desaparición. Esto significa quc·este evento puede ocurrir tanto en zonas áridas como en 

zonas húmedas, el cual está relacionado con la dinámica del clima en la zona y con el uso 

que hagan del recurso los seres vivos que habitan ahí, en especial el hombre. 

1 Las citas subrayadas corresponden a páginas de Internet. 
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La ariclez . se en - términos de b~ja precipitación y alta 

evapotran~piración en promi;dio como una· característica permanente de la región (no 

considerando-el cambio climático). La sequía por su parte, es una característica temporal en 

el sentido de que aparece cuando la lluvia o humedad disponible se desvía apreciablemente 

por debajo de lo normal (WMO, 1975). 

La Convención de Naciones Unidas de Lucha Contra la Desertificación (UNCCD) define 

que las zonas áridas y semiáridas presentan una evapotranspiración potencial que excede la 

cantidad de precipitación anual a una tasa entre los 0.05 y 0.65. 

La aridez está restringida a regiones con baja precipitación y usualmente altas temperaturas, 

mientras que la sequía es posible virtualmente en cualquier régimen de temperatura y/o 

humedad. Mientras la aridez ocasiona que las actividades se realicen en función de la baja 

.en humedad permanente, con la sequía se interrumpen las actividades normales en la zona 

que afecta, ante la baja extraordinaria de humedad (WMO, 1975). 

Relación sequía - desertiticación 

La sequía sin embargo puede desencadenar otros procesos como la desertificación. la cual 

no se refiere exclusivamente al aumento en la extensión de los desiertos existentes. De 

acuerdo a la UNCCD ·(2003), la desertificación es la degradación de la tierra en áreas 

subhúmedas, semiáridas o áridas. Es causada principalmente por actividades humanas y 

variaciones climáticas. Ocurre porque los ecosistemas con baja humedad son 

. extremadamente vulnerables al uso inapropiado y la sobreexpiotación 
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La sequía en el Mundo 

La sequía ha sido por siempre un factor importante en la historia de los seres humanos. Sus 

efectos involucran en muchas ocasiones vidas humanas. Según la Administración Nacional 

Oceánica y Atmosférica de los Estados Unidos (NOAA) en el último siglo se han registrado 

numerosas sequías que derivaron en la pérdida de millones de vidas por hambre y 

enfermedades. Algunas de las sequías más importantes en términos del número de vidas 

que han cobrado (directa o indirectamenie) se señalan en el Cuadro 2. 

Pafs 

India 

.. China· 

·.India 

·Unión Soviética (Ucrania y 

Vólga) 

Sahel 

Año 

1900 

Efectos 

0.25 a 4.25 millones de muertos debidos al hambre y 

enfennedades . 

1941-1942 . Alrededor de 3 millones de mJJertos por hambre. 

1965-1967 Más de 1.5 millones de muertos. 

1921-1922 0.25 a 5 millones de muertos por la sequía. 

19 r 0-1914 La sequfa en Sahel cobró más de 600,000 vidas entre 1972 

1940-1944 

1972-1993 

y 1975 y la misma cantidad entre 1984 y 1985, algunos 

investigadores indican que es un solo periodo de sequía de 

1972 hasta 1993 

Cuadro 2. Sequfas más importantes del siglo XX en términos de pérdidas humanas (NOAA - WMO 

2002). 

Debido. a la intensidad y frecuencia de la sequía en la región de Sahel, Africa; la 

Organización de Naciones Unidas (ONU. 2002) creó en 1973 la Oficina de Naciones 

Unidas para el Combate contra la Desertificación y la Sequía (UNSO, 2002) y diseñó varias 

resoluciones internacionales con el fin de atacar el problema de la desertificación y la 

sequía. Como resultado de las resoluciones de la ONU tomadas el 19 y el 22 de diciembre 

de 1989, así como otras resoluciones relevantes de la Asamblea General, el 22 de diciembre 

de 1 992 se estableció un Comité Negociador Intergubernamental para la elaboración de una 

Convención Internacional que combata la Desertiticación en los países que experimenten 

sequías s·everas o desertificación, particularmente en África. 
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t\dicio~ali11ente la confere;1cia de Naciones Unidas para: el Ambiente y el Desarrollo 
-· . . . 

(Agenda 21, 2002), efel.:tuada en Río de Janeiro del 3 al 14 de Junio de 1992, en su capítulo 

12 se cuestiona los efectos de la dese11ificación y la sequía sobre el manejo de ecosistemas 

frágiles, en particular de los desiertos, zonas semi-áridas, montañas, humedales, pequeñas 

islas y ciertas áreas costeras. En esta conferencia las Naciones Unidas señalan que como 

prioridad para combatir la desertificación es necesario llevar a cabo medidas preventivas 

sobre tierras que no estén degradadas o que tengan bajo nivel de degradación. El primer 

punto que señala el programa se refiere a la "ampliación del conocimiento base y el 

desarrollo de fofommción y monitoreo de sistemas de regiones propensas a la 

desertificación y a la sequía, incluyendo los aspectos económicos y sociales de estos 

ecosistemas". 

Finalmente en octubre de 1994 se celebró la Convención de Naciones Unidas de Lucha 

Contra la Desertificación en los Países Afectados por Sequía Grave o Dese11ificación, en 

particular en África (UNCCD, 2002). Esta convención desarrolla progranms en el mundo 

dedicados a la lucha por la. desertificación y a la mitigación de los efectos de la sequía. 

Otras dependenci~ d~~}~.§~;. como la Organización Meteorológica Mundial (WMO, 

2002) y el .Programa de NaÓio~es Unidas para el Desarrollo (UNDP, 2002), han realizado 

investigaciones al menos desde 1970 en la detem1inación, medición, combate y efectos de 

la sequía. 

La sequía en México 

A lo largo de la historia, México ha sido afectado seriamente por el efecto de· las sequías. 

Existen registros de sequías desde la época prehispánica con la decadencia de culturas 

(Hodell el al., 2001; Metcalfe, 1987) hasta fas sequías e incendios de 1998. Algunos 

eventos registrados de sequía en México incluyen: 

• La drástica reducción de más del 90% en la población nativa en la época de la 

conquista· (propensión de la población ante las enfermedades europeas aunada a 

periodos de sequía) (Acuña-Soto eral., 2002). 

• Las sequías del siglo XIX (Escobar. 1997). 
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• La sequía exir~n~a el~ 1932 que abarca al país entero (Noble y Lebrija, J 957) 

• . Las seqüías regi'sfrad~~ eri.1969 (Liverman, 1990) 
. -·.~:;j·:~:>~.·:.-..:~- ~ 

. Los estudios d6' s~(il.IÍa"iy:clesertificación en México son sólo un pequeño número (Noble y 

Lebrija, 195-:-7/sÁkH, i 980; Florescano, 1980; Hemández, 1994; Hernández et al., 1999), 

ninguno de estos estudios ha tenido un seguimiento oficial a largo plazo de las sequías. 

Esto ha impedido tomar medidas preventivas, lo cual acarrea graves daños a las 

comunidades y pueblos en nuestro país. 

Según Hernández (1992), el 54% de la superficie de México se considera Zonas Muy 

Áridas, Áridas o Semiáridas de acuerdo al Sistema de Clasificación Climática de Koppen 

Modificado por García. Esto corresponde a 1,046,400 Km2 de los cuales 407,040 km2 se 

clasifican como Zonas Muy Áridas, 277,440 km2 son Zonas Áridas y 361,920 km2 son 

Semiáridas, lo cual representa el 21 %, 14.4% y el 18.8% respectivamente de Ja superficie 

de México. Por otra parte, García y Hemández (1988) señalan que entre 1921 y 1980, por 

16 años, más del 80% del territorio nacional tuvo precipitación menor al valor modal y 

. fueron los siguientes: 1921, 1922, ·1924, 1929, 1934, 1940, 1945, 1949, 1950, 1951, 1953, 

1956, 1957, 1960, 1962 y 1979. 

Sólo el 16% de la superficie del país se considera útil para la producción por cultivos, de 

hecho Ja lluvia está concentrada en el sur (los estados de Veracruz y Tabasco que son sólo 

. el 7% de la superficie reciben 40% de la lluvia). Las ciudades, Ja industria y las 

hidroeléctricas consumen más del 80% del agua disponible (Liverman, 1992). Debido a Ja 

·propensión a la desertificación de las zonas .árida5 de nuestro país y la recurrencia de la 

sequía, México participó desde sus inicios (1995) en la Convención de Lucha contra la 

Desertificación y la Mitigación de los efectos de la Sequía (CCD). 
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Antecedentes 

Medición de la Sequía 

Las sequías tienen efectos en la sociedad, economía y en el ambiente que son difíciles de 

identificar y cuantificar. La severidad de la sequía, como todo evento natural se mide a 

través de dos tipos de factores. Los factores naturales o físicos y los factores sociales. Estos 

factores se expresan en los conceptos de peligro, vulnerabilidad y riesgo. El peligro es el 

potencial de ocurrencia de incidentes de grandes magnitudes que causen impacto. La 

vulnerabilidad se refiere a la capacidad de los seres vivos (principalmente el hombre) para 

anticipar, resistir y/o recuperarse del efecto de un evento peligroso. El riesgo es el producto 

de la interacción entre el peligro y la vulnerabilidad. La exposición a los eventos naturales y 

por tanto el peligro que ello involucra es relativamente constante, pero la vulnerabilidad es 

dinámica;responde a los cambios en los grupos sociales afectados (Wilhite, 2000; Vogt y 

Somma;·20ÓO): 

Lamedición de los factores sociales que componen al riesgo está fuera de los alcances de 

este trabajo. Esta tesis se centrará en el problema de la medición de la severidad de la 

sequía. 

Para medir el peligro de un evento natural como la sequía es necesario medir sus 

características esenciales. Estas características esenciales son: extensión, duración, 

magnitud y frecuencia (modificado de Wilhite, 2000; Dalezios et al., 2000): 

La extensión se refiere a la superficie que abarca el· evento de sequía. Las 

implicaciones dependen de la escala de estudio. 

La duración de los eventos de sequía. Generalmente se requiere un mínimo 

de tres meses para considerar que se ha establecido una sequía, pero ésta 

puede durar meses y aún afios (Wilhite 2000). 

La magnitud se refiere a la reducción de precipitación y/o a las 

repercusiones ambientales que ocasiona el evento de sequía. 
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Frecuen~emente se mide al algún índice 

climático con respecto a la precipitación normal. 

La frecuencia. Es el número de eventos de sequía que aparecen en un 

tiempo dado. 

Índices de sequía en el mundo 

Con el objeto de caracterizar una o varias de estas características se han producido diversos 

índices. Existen tres razones principales para el desarrollo de los índices de sequía. 

l. Un índice es capaz de sintetizar información más compleja en un sólo dato, lo 

cual facilita el análisis del fenómeno. 

11. La necesidad de comparar información entre sitios. 

111. La perspectiva del investigador, ya que la variedad de enfoques que analizan la 

sequía ha ocasionado que se consideren variables distintas para estudiarla 

(WMO, 1975). 

En general, los índices integran diferentes elementos como los climáticos (precipitación, 

temperatura, evapotranspiración), fisicos (tipo de suelo, textura) y biológicos (cobertura 

vegetal) de manera directa o indirecta (Wilhite, 2000; Dracup et al., 1980). 

En la literatura es posible encontrar múltiples índices de sequía de uso frecuente, algunos 

de estos se presentan en el Cuadro 3. · 
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Nombre Factores Utiliz.idos" 

Indice de Pahner · · pp, t, et, hs, es 
(PDSI) 

Índice de .<: •. · .· •. P, ni 
disponibilidad :; ;;;;;t. 

. superficial (SWSI) 
Porcentaje.dele : pp 
nonnal (PN) .· 
Decilés. .· pp 

indice de 
Precipitación 

· Estandarizada 
(SPI) 

pp 

Índice de pp, t 
Humedad en los 
Cultivos (CMI) 

Índice de Sequ!a 
por Humedad del . 
Suelo (SMDI) 
Índice de Sequ!a 
especitiéa de los 

, cultivos (CSDI) 

Índice de 
precipitación 
nacional (RI) 
Índice de 
Anomal!as de 
Precipitación 
(RAI) 

hs 

ev 

pp 

PP 

Escala de 
ticm o 

mensual 

mensual 

mensual 

mensual 

3, 6, 12, 
24 y48 
meses 

semanal 

anual 

estacional 

·anual. 
centenaria 

mensual,. 
anual 

Autor 

Palmer. 1968 

Shafer y Dezman, 
1982 

Willeke el al., 1994 

Gibbs y Maher 1967 

Mckee el al., 1993, 
1995 

Palmer, 1968 

Hollingcr el al,.1993 

Meyer el al,, 1993; 
Meyer y Hubbard, · 
1995 

Gommes y Petrassi, 
1994 

Rooy, 1965 

Concepto prin::ipal 

Indice retrospectivo basado en 
la entrada, almacenamiento y 
salida de humedad del suelo. 
Como el PDSI pero 
considerando la nieve. 

Divide la precipitación real 
por la precipitación promedio. 
Divide la distribución de 
ocurrencias sobre un largo 
periodo de precipitación 
Conversión de la distribución 
garrama original a una 
distribución normal de la 
precipitación y evaluación en 
desviaciones estándar 
Como el PDSI excepto que 
considera la humedad 
disponible del suelo en 5 pies 
del perfil del sucio 
Sumatoria de la humedad del 
suelo durante el año 

Sumatoria de la evaporación 
calculada dividida entre la 
evaporación potencial durante 
el crecimiento de cultivos 
espec!ficos 
Patrones y anormalidades de 
precipitación en una escala 
continental 
Precipitación comparada con 
un valor arbitrario de +3 y-3 
el cual es asignado a la media 
de las 1 O anomal!as positivas 
y negativas de precipitación 

Indice.de Sequías pp mensual, Bhalme y Mooly, Diferencia porcentual de 
de Bhalme y anual 1980 precipitación con una media 
Mooly (BMDI) de largo plazo 
Cuadro 3. Características de algunos Indices de sequfa que se utilizan en el mundo. 

*pp: precipitación, t: temperatura, et: evapotranspiración, hs: humedad del suelo, es: 

escurrimiento, ni: nieve, e,·: evaporación, P:Palmer (1-li-Ryong y Wilhite, 2003). 

Índices de sequía en México 

En México se han desarrollado algunos índices para el análisis de la sequía. en particular el 

Índice de Severidad de la Sequía Meteorológica (/S) desarrollado por la Comisión del Plan 
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Nacional Hidráulico en 1980. El /S requiere únicamente de datos de precipitación, esto 

hace más sl!ncillo su uso y permite aplicarlo ~ una mayor cantidad de zonas dd país 

(Hernández et al., 1999). 

García y Hemández ( 1988), calcularon las anomalías de la precipitación respecto a la moda 

estadística de largo periodo en la República Mexicana y definieron las áreas con sequía 

entre 1921 y 1980. · 

Índice de Palmer 

De todos los índices desarrollados para el análisis de la sequía, el Índice de Palmer (PDS/) 

es el que se ha usado con mayor frecuencia. Principalmente en los Estados Unidos donde 

existe una gran cantidad de estudios que evalúan distintos aspectos del Índice (Heddinghaus 

y Sabol, 1991). Los estudios abarcan temas como la sensibilidad de los factores climáticos 

del PDSI (Karl, 1983; Karl, 1986, Guttman, 1991 ), su uso como predictor de sequías 

(Lohani y Loganathan, 1997), como criterio para la designación de zonas de desastre y la 

. reconstrucción histórica del clima (Cook et al., 1999). Existen también estudios de sequía 

que ·utilizan este índice en el continente europeo, el suroeste de Asia (Briffa et al .. 1994) y 

el sur-sureste de Canadá (Akinremi et al., 1996), Las Pampas, Argentina (Scian y Donnari, 

1997), Hungría (Szisnell et al., 1998) y Grecia (Dalezios et al., 2000), entre otros. 

En México existen al menos tres estudios que han utilizado el Índice de Palmer. El primero 

es la presentación del programa para el cálculo del Índice elaborado por V ázquez y Arteaga 

en 1997, que calcula el Índice para la estación climatológica de Chapingo. El segundo· es 

una caracterización de las sequías en el estado de Chihuahua y norte de Durango (Vázquez, 

1999) y el tercero es una tesis de doctorado que realizó una caracterización geográfica de la 

sequía en México utilizando la regionali¿ación climática propuesta por Douglas en 1984 

con 280 estaciones para todo el país, de las cuales 9 estaciones son de Michoacán y 21 

estaciones de Oaxaca (Herrera, 2000). 
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La iclea central del PDSI es que la pre~ipitación requerida para Ja operación normal de un 

ecosistema, ciudad o zona agrícola durante un p~riodo establecido depen<le del clima del 

área y de las condiciones prevalecientes antes y durante el periodo en cuestión. 

El PDSI requiere el cálculo de un balance hídrico que considera dos capas del suelo. A 

parti1 del balance hídrico se derivan cinco constantes por mes que definen los cambios en 

recarga. de humedad en el suelo, escurrimiento, pérdida de humedad en el suelo y 

evapotranspiración en el área de interés. Con estas constantes se elaboran 12 valores de 

precipitación por mes, que Palmcr denomina "Climáticamente Apropiadas para las 

Condiciones Existentes" (CAFEC). La diferencia de estas constantes CAFEC con la 

precipitación real en cada mes de Ja serie se multiplica por un factor de ponderación K, con 

el que se produce un índice de anomalías de humedad Z que expresa la diferencia relativa 

del clima en un mes y localidad en particular a partir <le las condiciones promedio de 

·humedad. Finalmente estas diferencias se ponderan, dando como resultado un índice que es 

razonablemente comparable entre sitios analizados tanto en espacio como en tiempo 

(Palmer, 1965). 

EL PDSI utiliza, para su aplicación, una base de elementos climáticos mensuales que son la 

precipitación mensual y la evapotranspiración mensual, además de Ja capacidad de 

retención de humedad (A WC) dividida en dos capas de suelo. A continuación se describen 

mas detalladamente los pasos para calcularlo. 

Balance hídrico 

El balance hídrico se realiza mes con mes y se recomienda que sea de 30 años o más, aún 

cuando se pueden aceptar análisis de 20 años, pero con reservas (WMO, 1975). 

Se calcula la evapotranspiración potencial con el método de Thomthwaite con el fin de que 

sea una medida de la demanda climática de humedad. Palmer sugiere el método de 

Thornthwaite aún cuando se pueda utilizar cualquier otro para calcularla (WMO, 1975; 

Palmer, 1 965). 

Con el objetivo de tener una cuenta hidrológica cercana a la realidad, Palmer encontró 

necesario derivar la evapotranspiración "real", que sería una función de la 
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evapofranspiración poten~ial y la humedad presente en el suelo. Palmer utilizó el 

proé:e~il11iel1tó empírico sugerido por Marlat en 1957 (Palmt:r 1965), que consiste en dividir 

. la capacidad de retención de humedad del suelo (A WC) en dos capas, la capa superficial y 

la subsuperficial (Palmer, 1965). 

·La capa superficial se considera la superficie "arable" del suelo y se asume que contiene 25 

mm de agua retenida cuando está a su capacidad de campo. Se asume también que la 

evapotranspiración se lleva a cabo en la capa superficial a la tasa potencial hasta que toda la 

humedad disponible en esta capa se ha removido. Sólo entonces la humedad comienza a 

disminuir ·de la capa subsuperficial. Por tanto no existe recarga en la capa subsuperficial 

. hasta que la capa superficial ha alcanzado su capacidad de campo. La capacidad de 

retención de humedad del suelo en la capa subsuperficial depende de la profundidad 

efectiva de la zona de raíces y de las características del sucio del área (Palmer 1965). Estas 

dos capas frecuentemente se consideran constantes (Alley, 1984). 

Los resultados del balance hídrico sirven para la generación de cuatro coeficientes CAFEC 

para cada uno de los meses del año. La constante a es el coeficiente de evapotranspiración, 

que se obtiene de la evapotranspiración calculada (ET) entre la evapotranspiración 

potencial (PE). Esta tasa es cercana a uno en climas húmedos, pero se aproxima a cero en 

regiones áridas. La siguiente constante se denomina {J, el coeficiente de recarga, es la tasa 

entre la ganancia de humedad mensual o recarga (R) y el máximo posible de humedad 

. mensual potencial (PR). El coeficiente ro de escurrimiento se calcula con la división entre 

el escurrimiento calculado (RO) y el escurrimiento potencial (PRO). La constante de 

pérdida o O, corresponde a la relación entre la tasa, entre la pérdida de humedad mensual 

(L) y la pérdida de humedad mensual potencial (PL). El último coeficiente Kappa (K) o K 

es una ponderación empírica. A continuación se describe más detalladamente el cálculo de 

estos valores potenciales obtenidos con el balance hídrico: 

Evapotranspiración potencial (PE) 

La PE se calcula con el método de Thomthwaite (1948). Si la PE es mayor que la 

precipitación (P) en el mes, entonces se considera que hubo pérdida de humedad del suelo. 

Se asume que la pérdida en evapotranspiración de la capa superficial (Ls) se efectúa a una 
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tasa-potencial. Se asume también que la pérdicfa dP- humedad en la capa subsuperficial (l u) 

depende de su contenido de humedad inicial, es decir, depende de la evapotranspiración 

potencial y la capacidad de retención de humedad combinada (AWC) de ambas capas. Esto 

significa que si PE> P, entonces: 

Ls = min!Ss,(PE -P)J 

Lu =!(PE - P) - LsJSu/A WC, Lu <=Su, 

Donde: 

P es la precipitación y Ss y Su son las cantidades de humedad disponible almacenada al 

inicio del me::: en la superficie y subsuperficie respectivamente. Se asume que hay 

escurrimiento sólo si ambas capas alcanzan su máxima capacidad de retención de humedad 

(A WC). Al principio del cálculo se. asume que estas capas están en su máximo de 

almacenamiento, por lo que se debe considerar un periodo de normalización al principio de 

la serie (ver análisis de sensibilidad en este trabajo). 

Recarga potcncial(PR) 

La PR se define como la cantidad de humedad requerida para llevar al suelo a su A WC, la 

fórmula con la que se calcula es: 

PR = A WC - (Ss + Su) 

Escurrimiento potencial (PRO) 

El PRO se define como la precipitación potencial menos .la recarga potencial. Palmer 

(1965) sugiere que la precipitación potencial es igual a A WC. Por lo cual: 

PRO = A WC - PR = Ss + Su 
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Pérdida potencial (PL) 

Es la cantidad de humedad que se evapotranspira del suelo si la precipitación del periodo 

rucra nula: 

PL = PLs+PLu 

donde: 

PLs = min(PE, Ss), 

PL.u =(PE - PLs) Su/A WC, PLu >=Su 

Coeficientes CAFEC 

Estos cuatro valores potenciales (Pf:, PR, PRO y PL ) se utilizan para calcular cuatro 

coeficientes que son dependientes del clima del área a ser analizada en conjunción con los 

equivalentes obtenidos en el balance hídrico. 

a= ETprom j/ PEprom j 

fJ= Rprom j/PRprom j 

r= ROprom j/PROprom j 

ó= Lprom/PLprom j 

Donde: 

j = 1,2, .•.. 12 (número de meses del año) 

con esto tenemos 12 conjuntos de coeficientes ( 4 coeficientes por mes) que se utilizan para 

calcular la precipitación CAFEC (Pe) o climáticamente apropiada para las condiciones 

existentes: 

Pe 1 = a*J>E 1+ p *PR 1+ P<PRO 1 - ó"PL 1 
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Donde: 

i=l,2,3 ••.. hasta el icsimo mes 

La construcción de Pe es análoga a un balance hídrico simple donde la precipitación es 

igual a la evaporación más el escurrimiento (y la recarga subterránea) más el cambio en la 

humedad de suelo. 

Se calculan entonces las diferencias (ti) para cada mes entre la precipitación real del mes 

(P) y la precipitación CAFEC (Pe): 

d=P-Pe 

Índice Z 

Con esta información se calcula un índice dt: anomalías de humedad, el cual se define 

como: 

Z=Kjd 

El valor de K (factor de ponderación) se determina a partir de los registros climáticos. La 

derivación de K por Palmer no es una tarea simple. Existen algunos problemas que Palmer 

señala. Después de experimentar con varias relaciones Palmer finalmente establece que el 

cálculo de K corresponde a: 

/\ 12 - /\ 
T j =17.67 Kd E DtXKt 

i=1 

j=t, ..... 12, 

donde D, .. es el promedio de los valores absolutos de d para el mes j y 
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A ( T.+2.8 \ 
KJ =í.5log

10
¡ J l+0.50 

l ñj ) 
en donde: 

El parámetro 1J es una medida de la "demanda de humedad" entre la "provisión de 

humedad" para el mes y la región. El propósito de los factores de ponderación es ajustar las 

diferencias de precipitación normal para obtener una d que sea comparable en distintos 

meses. 

El factor de ponderación K tiende a ser grande en regiones áridas y pequeño en regiones 

húmedas. 

El índice de anomalías en humedad Z expresa la diferencia relativa del clima en un mes y 

localidad en particular a partir de las condiciones promedio de humedad. 

PHDI 

Con el fin de hacer comparable el índice a diferentes lugares, los valores obtenidos de Z se 

utilizan para determinar el PHDI mensual con la ecuación: 

PHDl;=0.897X1.1+Z1 /3 

en donde el mes inicial en una época de sequía o húmeda es simplemente: 

PHOI= 1/3{Z¡) 
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Los valores m~!ls~rtle~ resultantes de PHDJ se reclasifican ~egún la escala arbitraria de 
. . . . . 

Pa!mcr (Cuadro'1) 

Valor.del.lndicede Palmer 

4.00 on1.ás;c:::; ' 

3,00 a 3.99.' ;.: ,. · ,. ,• 

2.00 ª 2.99 ::. 
1.00 ill~99 ; 
6.só aCl.9·9:. 

. -0.4~ia o.49 · 
-0:99 ª -o.so 
-L99 a -1.00 

-2.99 a -2.00 

-3.99 a -3.00 

Clase 

Extremadamente húmedo 

Muy húmedo 

Moderadamente húmedo 

Humedad baja 

Humedad incipiente 

Normal 

Sequía incipiente 

Sequía baja 

Sequía moderada 

Sequía severa 

-4.00 o menos Sequía extrema 

Cuadro 4. Escala de Severidad de la Sequla de Palmer (1965). 

Hasta este punto el Índice de Palmer es conocido como Índice Hidrológico de la Sequía de 

Palmer (PHDI) ya que es capaz de definir periodos húmedos y secos hasta que la demanda 

promedio de humedad está satisfecha (Guttman, 1991 ). En el PHDI la severidad de la 

sequía para un mes depende de la anomalía en humedad de ese mes y de la severidad de la 

sequía de los meses previos y subsecuentes, por lo que refleja las condiciones hidrológicas 

de humedad a largo plazo (Wilhite, 2000). 

PDSI 

En su esfuerzo por crear un índice meteorológico de la sequía que evalúe mejor las 

condiciones de humedad en el último mes en vez de reflejar las condiciones a largo plazo, 

Palmer (1965) modificó el procedimiento al indicar que tenía requerimientos excesivos de 

reducción o aumento de humedad para la terminación de cada periodo, con lo que 

argumentaba dificultades para delimitar el fin de la sequía. Por tanto desarrolló el término· 

Pe, que expresa la humedad recibida como un porcentaje de la humedad requerida para 

terminar definitivamente con un periodo de sequía o humedad, este término se define como: 
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j=j 

(Í: .u ) . 
= . ·,.;=i(•c-Jl . 100 

P,, . i=i.· . X 

(Z,, +2: .u; ...:u;) 
·.••· · .. ·.· i=l~'7! .·. 

donde 
. "·' ·:.:· .-,"._,, 

Ze = -2.69(PDSI¡:1) ·~ 1.5 
•. ', ·- ~'1 ' : 

en unase'l~ía y 

Ze,;, -2.69(PDSJ;.1) + 1.5 

en un periodo de humedad. 

' El término Ze es el valor necesario en un mes de Z en un periodo húmedo o seco para 

llevar el PDSI a -0.5 (+0.5). 

j es el número de meses del periodo. 

j* es'el primer mes del periodo actual de sequía (humedad). 

U es igual a Z + 0.15 en una sequía y a Z - 0.15 en un periodo húmedo. 

Cuando Pe es igual a 100% la sequía (o el periodo húmedo) se ha terminado. Pero la 

terminación definitiva es hasta el primer mes en que Pe del siguiente periodo de sequía (o 

de humedad) es mayor que 0% y la secuencia posterior de Pe continua aumentando hasta 

alcanzar el 100%. 

Esto ocasiona que el índice sea retrospectivo, debido a que los valores actuales dependen de 

las condiciones fi.~turas. Además lo hace muy dificil de programar ya que depende de un 

criterio cambiante y del evaluador de la sequía. Por estas razones no se utiliza este índice en 

cálculos de tieml?o real. El más utilizado es el PHDI. Existen otras modificaciones al PSDI 

como su cálculo semanal (Cooley, 1977), o su separación porcentual (Guttman, 1991). 
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El PDSI y sus variantes reali7..an una normalización de las condicim1es climáticas para cada 

zona, e:;;tos cálculos hacen comparables dos o más sitios entre sí. Aún cuando presenta 

diversos problemas (Alley, 1984; Akinremi et al., 1996), el Índice de Palmer se ha utilizado 

cada vez con más frecuencia. En parte por la falta de un mejor substituto y en parte por 

considerarse un punto de comparación al representar cantidades equivalentes de sequía en 

sitios distintos (Redmond, 2000). Entre las ventajas que tiene está el hecho de que es de los 

pocos índices de sequía que considera un balance hídrico en su cálculo, por lo que es capaz 

de evaluar la variación de las condiciones del suelo y/o cobertura vegetal. Como resultado 

se obtiene una serie de tiempo que representa la variación en la sequía para el sitio de 

interés. 

Dado que este trabajo propone un mecanismo que contemple la magnitud, la duración y la 

frecuencia de las sequías en un periodo específico de tiempo, se resolvió utilizar el PHDI 

para calcular la serie de tiempo ya que como se señaló antes, el PHDI refleja las 

condiciones hidrológicas de humedad a largo piazo mientras que el PDSI intenta ser un 

índice meteorológico. 
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Objetivos 

Objetivo General 

Evaluar el Índice de Severidad de la Sequía desarrollado por Palmer para el estudio de la 

sequía en México. 

Objetivos secundarios 

Con el fin de ajustar el Índice a las condiciones de México: 

• Evaluar la sensibilidad del Índice de Palmer sobre el cambio en la capacidad de 

retención de humedad del suelo. 

• Evaiuar la sensibilidad del Índice de Palmer sobre el cambio en la temperatura y la 

precipitación. 

• Evaluar la base de datos contenida en el CD-ROM "Extractor Rápido de 

Información Climatológica II" (ERIC 11, 2000). 

• Calcular el Índice de Palmer en dos estados: Michoacán y Oaxaca. 

• Evaluar la relación de los parámetros intermedios alfa, beta, gamma y delta de las 

estaciones utilizadas con respecto al Sistema de Clasificación de Koppen 

Modificado por García. 

• Proponer un mecanismo que integre los tres aspectos más importantes a estudiar de 

las sequías: frecuencia, magnitud y duración. 

• Proveer las herramientas necesarias para el cálculo automatizado del Índice de 

Palmer. 

28 



Materiales 

Cómputo 

Se utilizó una Computadora Personal (PC) con procesador Athlon AMD XP 1600. con el 

Sistema Operativo Debian GNU/Linux 2.2r5, en donde se desarrolló la serie de programas 

que calculan el Índice de Palmer, las pruebas estadísticas y se utilizó el Sistema de 

Información Geográfica (SIG) Geographic Resources Analysis Support System versión 

5.0.0 (GRASS 5.0). Se empleó también el Sistema Operativo Windows 98 (MR) para 

ejecutar el programa PC-ORD, Versión 3.17 para hacer el análisis de cúmulos . 

Las bases de datos requirieron del uso de dos Sistemas de Información Geográfica: El 

Arclnfo 8.0.2 para el procesamiento vectorial y GRASS 5.0 para el procesamiento raster. El 

Arclnfo 8.0.2 se ejecutó en una estación de trabajo SUN Sparc Station Ultra 5 con sistema 

operativo SunOS 5.7. 

Cartografia 

Para la generación de mapas se integró una base de datos cartográfica que contiene entre 

~tras coberturas: 

- Carta: "Cobertura Digital de Municipios y Estados ". Instituto de Geografia, UNAM. 

1997. Dirección de Ordenamiento General del Territorio. INE. México. 

- Carta: "Climas (Clasificación de Koppen, Modificado por García)". García, E. -

Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), (1998). 

Escala 1: 1,000 000. México. 

La base de datos cartográfica disponible para esta tesis proporcionada· por el Instituto de 

Geografía de la UNAM se encontraba en la proyección Albers Conicai Equal Area. Las 

cartas de localidades, clima y división política se conservan en esta proyección a raíz de 
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una recomendación del INEGI a SEMARNA T en provectos de colaboración con la 

UNAM. En correspondencia con la base de datos disponible, la proyección utilizada para la 

generación de mapas fue Albers Conical Equal Area. 

Bases de datos de precipitación y temperatura 

Las bases de datos de precipitación y temperatura mínima y máxima diarios que se 

utilizaron como insumos corresponden a la información climática proporcionada por la 

Comisión Nacional del Agua (CNA) a través del Servicio Meteorológico Nacional (SMN) 

en el CD-ROM Extractor Rápido de Información Climatológica 11 (ERIC II). 

Método 

El método contiene cinco etapas: 

t. El análisis de sensibilidad del PHDI que contiene 2 secciones, la primera sigue el 

método propuesto por Guttman (1991) que evalúa la variación en precipitación y 

temperatura, y la segunda que contiene el análisis de sensibilidad de A WC, 

desarrollado en esta tesis. 

2. La evaluación de la base de datos ERIC-11, los criterios de selección de estaciones y 

la selección de los estados con datos suficientes para el cálculo del PHDJ. 

3. El cálculo del PHDI para Michoacán y Oaxaca con el método original de Palmer 

(1965) considerando los ajustes obtenidos en el análisis de sensibilidad, lo que dio 

como resultado 150 series de tiempo del PHDI, el balance hídrico mensual por 

el'ltación y 48 coeficientes por estación (alfa, beta, gamma y delta para cada mes) . . . 
4. La evaluación de los parámetros intermedios alfa, beta, gamma y delta con respecto 

al Sistema de Clasificación de Koppen Modificado por García. 

· 5. La elaboración del mecanismo de integración de la frecuencia, duración y magnitud 

de la sequía. 
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1. Análisis de Sensibilidad 

El análisis de sensibilidad evalúa el cambio de las tres variables necesarias para calcular el 

Índice de Palmer: temperatura, precipitación y capacidad de retención de humedad del 

suelo. En todos los casos del análisis de sensibilidad se utilizó la estación Oaxaca 

considerando eLperiodo 'completo de registros que contiene la estación (32 años), además 

de los siguientes elementos: Suelos profundos (feozem y una mezcla de vertisoles 

crómicos), con textura media rica en materia orgánica y una fase lítica a más de medio 

metro de suelo. Se consideró una humedad aprovechable del suelo de un 16% 

(comunicación personal Dr. David Gómez). 

1.1 Sensibilidad del PHDI al cambio en precipitación y temperatura 

La evaluación de sensibilidad en precípi'tación y temperatura se realizó con el método 

propuesto por N. Guttman (1991). Se tomó la estación Oaxaca y se calculó el PHDI. Se 

incorporó entonces· un "disturbio" conocido en un mes de la serie. La serie de tiempo 

resultante de PHDI muestra el efecto en el índice para un valor anómalo. Se calcularon 

series independi(!hte~ pEIJ"a disturbios de temperatura de -5, -2.5, -1.25, -1, -0. 75, -0.5, 0.5, 

O. 75, ly ,l.25. g~~d6~ · t";lsius y para disturbios en precipitación de 25, 50, 75, 100, 125, 

150, 175 y 200% del normal en la estación Oaxaca . Las series conteniendo el disturbio se 

compararon con la serie normal. Se elaboraron las gráficas correspondientes. 

1.2 Sensibilidad del PHDI al cambio en A WC 

1.2.1 Sensibilidad.del PHDI al cambio en la humedad superficial 

Se calculó la serie independiente de PHDI con la estación Oaxaca. Se incorporó entonces 

un disturbio en la humedad superficial con intervalos de 1 mm con la A WC fija (Variación 

1 ). En total se calcularon 50 series independientes. Se calculó el promedio y la desviación 

estándar para cada serie, lo cual se graficó y se evaluó con una prueba estadística. 

1.2.2 Sensibilidad del PHDI al cambio en la humedad subsuperficial 

Se. calculó la serie independiente de PHDI con la estación Oaxaca en donde se cambió la 

A WC con intervalos de 5 mm con la humedad superficial fija (Variación 2). En total se 
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. . 

calcularon .3S seri~s ind~p'endientes .. Se calculó el promedio y la desviación estándar para 

cada serie, locuál .sé g;aÍicó y se evaluó con el coeficiente de correlación bivariada de dos 

colasRho d~S¡Jea~nmn . 
. ·'-· 

.·.,, 

se .-e~a1Üó si: existía una influencia significativa en el 
... ; ;- , 

. desviación estándar de la estación con Jos cambios 

valor de PHDI promedio y la 

en Ja humedad superficial y 

subsuperficial para el periodo. Se calculó el coeficiente de correlación bivariada de dos 

colas Rho de Spearman (Zar, 1999). Se calculó el PHDI con Ja capacidad de retenció·n de 

humedad reportada por la literatura. De acuerdo al método que propone Palmer (.1965) se 

consideró un valor de 25 mm de agua como capa superficial para la capacidad de retención 

de humedad, considerando un metro de suelo como promedio. Se determinó que el valor de 

Ja capa subsuperfiCial es'dé 125 mm. Dado que a partir de los l 00 mm de A WC, la 

variación en el Índfoe de Palmer es poco significativa, se retomaron Jos valores que sugiere 

Palmer. 

2. Evaluación de la base de datos ERIC-11 

Se realizó un análisis espacio-temporal para evaluar la calidad de la base de datos ERIC-II. 

Se obtuvo la totalidad de las estaciones reportadas en la base de datos, el intervalo temporal 

para cada estación y la continuidad de este intervalo. 

Selección de las estaciones 

Sólo se contaron las estaciones con más de 20"años de datos continuos. Se consideró que 

una estación con datos continuos era aquella que en el periodo seleccionado tenía al menos 

19 años completos y era posible completar los faltantes para 20 años. De acuerdo a su 

distribución temporal se consideró sólo a aquellas estaciones con datos entre 1960 y 1980. 

···' ···-r'.·, 

Las estaciones que cumplieron "con estos criterios se separaron por estado. Se ubicaron 

aquellos estados que contenían más ·datos y de estos, aquellos en los que se tenía disponible 

una base de datos no climáti.ca digital (uso de suelo y vegetación, elevación, tipo de suelo, 
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división política en municipios, localid11des, entre otras). Las estaciones contenidas en los 

dos estados seleccionados (Michoacán y Oaxaca) se ubicaron geográficamente verificando 

la localización reportada por el ERJC-II con la carta de localidades del país. 

3. Cálculo del Índice de Palmer (PHDI) 

Preparación de los datos 

Se utilizaron 150 estaciones correspondientes a los estados Oaxaca y Michoacán con un 

periodo mínimo de 20 años (Figuras 4 y 5). Los criterios temporales de selección fueron: 

i. Aquellos meses que contenían menos de 20 días no se contabilizaron. 

ii. Un afio con información menor a 7 meses tampoco se consideró. Los afias que 

tenían entre 8 y 11 meses se completaron tomando los promedios mensuales de los 

1 O meses más cercanos correspondientes al mes faltante. En el caso de que no 

existieran diez datos cercanos, el mes faltante se descartó. 

Las tres variables necesarias para el cálcuio del PHDI son la precipitación mensual, la 

evapotranspiración mensual y la capacidad de retención de humedad (A WC) dividida en 

dos capas de suelo. El ERIC II contiene información diaria de precipitación, temperatura, 

latitud y longitud, entre otras. Los datos más confiables y completos de esta base de datos 

corresponden a la precipitación, temperatura mínima y temperatura máxima. 

Para obtener la evapotranspiración se utilizó el método de Thomthwaite (1948) el cual 

requiere únicamente de la temperatura media mensual y la latitud. La temperatura media 

mensual se calculó ;on el promedio entre la temperatura mínima y la temperatura máxima. 

Se calcularon promedios mensuales para las tres variables utilizadas como insumos para el 

cálculo del PHDI (precipitación. temperatura mínima y máxima). Temperatura mínima, 

temperatura máxima, precipitación y latitud se obtuvieron de la base de datos verificada. El 

valor de A WC se consideró constante en 25 mm para la capa superficial y de 125 mm para 

la capa subsuperficial, de acuerdo a lo obtenido en el análisis de sensibilidad. 
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El cálculo del PI/DI se diseñó y programó con diferentes herramientas del lenguaje de 

programación GNU/Linux de acuerdo al procedimiento sefialado por Pa!mer < 1965). Todos 

los programas son libres y están bajo la Licencia Pública General (GPL). Para cada etapa 

del método se elaboró un programa específico. Una vez diseñados cada uno de estos 

módulos o programas se ensamblaron a través del programa maestro (ver Anexo I). 

Una vez calculada la serie de tiempo de PHDI en las 150 estaciones se eliminaron Jos 

primeros 3 años de datos para asegurar su confiabilidad de acuerdo al análisis de 

sensibilidad de las variables de precipitación y temperatura. Esta eliminación asume que al 

inicio de la serie existe un máximo de disturbio. 

Como resultado se obtuvieron 150 series de tiempo del PHDI (una por estación), el balance 

hídrico mensual por estación y 48 coeficientes por estación (alfa, beta, gamma y delta para 

cada mes). 

4. Evaluación de los coeficientes alfa, beta, gamma y delta con respecto al 

Sistema de:· Clasificación de Koppen Modificado por García (1988) 

Se evaluaron los productos intermedios resultantes del cálculo del PHDI, mediante un 

Análisis de Cúmulos (Cluster Analysis) de las 48 variables hidrológicas (cuatro constantes 

por mes que definen los cambios en evapotranspiración, recarga de humedad en el suelo, 

escurrimiento y pérdida de humedad en el suelo, Palmer los denomina coeficientes: alfa, 

beta, gamma y delta) de cada estación. Se utilizó el algoritmo de distancia euclidiana 

relativa, con el vecino más cercano. Se formaron grupos y se compararon con los índices de 

humedad propuestos por García (1998). Con esto se obtuvo una clasificación de los 

coeficientes alfa, beta, gamma y delta de acuerdo a las condiciones de humedad. 
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5. Propuesta de integración de la frecuencia, duración y magnitud de sequía 

Se proponen dos algoritmos alternativos que integraran las series de tiempo de PHDJ parn 

obtener un valor de severidad de la sequía por estación. Se utilizaron las siguientes 

fómmlas: 

a. 

b. 

S = (MD*2 + F)/3 

1-F 
S=MD 

Donde: 

S = Índice de severidad de la sequía de O a 1. 

MD = Índice de Magnitud-Duración de cada estación de O a 1. 

F. = Frecuencia ponderada de eventos de sequía de O a 1. 

La primera ecuación es un promedio ponderado de los tres elementos: Magnitud, Duración 

y Frecuencia. La segunda ecuación es una modificación a la ecuación propuesta por 

Bojórquez et al. (1998), que se utiliza en su caso para evaluar la significancia de una 

interacción entre factores ambientales y actividades de proyectos que ocasionan impacto 

ambiental. Estas interacciones contienen elementos muy similares a los que presenta una 

sequía (magnitud, extensión, duración, acumulación, sinergia y controversia). 

Para obtener los valores de MD y F se analizó la serie de PHDI para cada estación con lo 

que se clasificaron todos los meses y eventos de sequía. 

Se eliminaron los periodos menores a 3 meses con severidad en la sequía por considerar 

que no es tiempo suficiente para el establecimiento de una sequía (Wilhite 2000). 
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Cada mes de las' se~ies'de P~lmer calculadas se clasificó de acuerdo a cada nivel de 

intensidad (Cuadr~ 5),'.,~~ éontabilizaron exclusivamente los meses con sequía en cada nivel 

de intensidad (magnitud). Por otra parte·se contó el número de periodos o eventos en los 

que hubo sequía (aquellos periodos de tres o mas meses con valores de Palmer menores a 

0.5). Se generó una tabla de distribución de sequías con su magnitud y duración por 

estación con 5 categorías: incipiente, baja, moderada, severa y extrema (Ejemplo en la 

Figura 9 y Cuadro 7). 

Cálculo de la Magnitud - Duración 

Con el fin de obtener un valor de duración ponderado por cada nivel de severidad. Se 

realizaron sumatorias para cada nivel (columnas del Cuadro 7) y se ponderaron con 

respecto al máximo de meses registrados para el periodo (en este caso el máximo de meses 

registrados en la serie fue de 204 meses, distribuidos en 17 años). Se obtuvieron 5 valores 

de duración. Cada nivel de duración ponderada se multiplicó por su nivel de magnitud 

(Cuadro 5). La fómrnla que corresponde es: 

MD= t -3JL.*M 
M-o:Jmax D 

Donde: 

MD =Magnitud - Duración 

dM = Total de meses de sequía para el nivel de Magnitud (incipiente, bajo, moderado, 

severo o extremo) de Ja estación i. 

max D = Máximo de meses de sequía registrado para el periodo. 

M =Magnitud 
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Nivel de magnitud de la sequfa 

Incipiente 

Baja 

Moderada 

Severa 

Extrema 

Magnitud (M) 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

Cua'dro 5. Criterios de ponderación por nivel de magnitud de la sequía de Palmer 

Cálculo de la frecuencia 

Se contabilizaron los eventos de sequía (renglones del Cuadro 7) y se ponderaron de 

acuerdo al máximo de eventos registrado para el periodo (en este caso el máximo de 

eventos registrados ~e de 15 eventos o periodos de sequía) con el fin de obtener un valor 

de frecuencia ponderado: 

F1 = f1/maxF 

Donde: 

F = Frecuencia ponderada. 

f =Número de eventos de sequía para la estación i. 

maxF = Máximo de eventos de sequía registrados en las 150 estaciones para el total del 

periodo. 

Da.do que la frecuencia de eventos de una sequía tiene mucha importancia en la vegetación 

se diseñó la fórmula b. 

A continuación se muestra el comportamiento de esta fórmula ante las diferentes 

variaciones de MD y F. 
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Dada la ecuación: 

S =MD 1-r 

Donde: 

MD = Índice de Magnitud-Duración de cada estación con valores entre O y 1. 

F =Frecuencia ponderada de eventos de sequía con valores entre O y l. 

S = Severidad de la sequía con valores entre O y 1 

Se graficó el Índice de Magnitud-Duración como variable independiente y la Severidad de 

la Sequía como variable dependiente para los casos en que la Frecuencia tiene los 

siguientes valores: 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 y 0.9 

0.30 

0.20 

0.10 

0.00 
0.00 0.20 0.40 0.60 

L________ _ ___ __ __ Magn~u~ -~~'-~~¡~~ 

--~---------

0.80 1.00 

Figura 1. Relación entre las variables de la fórmula b para obtener la severidad de la sequla. 

1 F=0.01 
--F=0.1 

1--F=0.3 
1 
J--F=0.5 
/--F=0.7 
i---F=0.9 

La figura 1 nos muestra la relación entre el aumento de la frecuencia y la severidad de la . 

sequía. Al aumentar la frecuencia de sequía la relación entre la Magnitud - Duración y el 

Índice de Severidad se transforma de ser lineal a ser exponencial. 

G TESISCON J ;ALLA DE ORIGEN 
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Se generaron mapas de frecuencia, duración, magnitud ponderada y severidad de sequía 

con las fórmulas a y b para los dos estados seleccionados. Se realizaron interpolaciones 

utilizando el algoritmo de ponderación por el inverso de la distancia al cuadrado (IDSW) 

(Isaaks y Srivastava 1989, Pottcr, 2003) en el Sistema de Información Geográfica (SIG) 

GRASS. Los mapas generados se elaboraron de manera indicativa ya que en realidad este 

método de interpolación no considera variables importantes como la elevación, la 

orientación o la pendiente. 

Resultados y Discusión. 

1. Sensibilidad del Modelo 

l.1 ScnliibiHdacI del PHDI al cambio en Precipitación y Temperatura. 

1.1.1 Precipitación. 

La serie de tiempo resultante de PHDl muestra el erecto en el índice para disturbios en 

precipitación de 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175 y 200% del normal en la estación Oaxaca. 

Las perturbaciones en la precipitación tienen efecto sobre el PHDI hasta los 36 meses (3 

años) .. En la figura 2 se observa el mismo efecto que el reportado por Guttman (1991) en 

donde existe un máximo efecto en los primeros 5 meses con un descenso gradual hasta 

cero. Las variaciones entre 50% y 150% resultaron en cambios en la clasificación de la 

sequía de un orden de magnitt.d (p. ej. de normal a baja o de moderada a alta) con efectos 

en este cambio de 6 a 18 meses, mientras que las variaciones mayores cambiaron en 2 

niveles la clasificación (p. ej. de normal a moderada o de moderada a extremadamente alta) 

con efectos de 18 a 36 meses. 
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Flg. 2. Series de tiempo de PHDI con perturbaciones de precipitación en enero para la estación Oaxaea. 

1.1.2 Temperatura. 

La figura 3 muestra las series independientes para perturbaciones de temperatura de -5, -

2.5, -1.25, -1, -0.75, -0.5, 0.5, 0.75, 1 y 1.25 grados Celsius en la estación Oaxaca. Las 

perturbaciones en la temperatura son de menor magnitud sobre el PHDI que la 

precipitación. Es necesario un disturbio de hasta 5ºC para obtener un cambio en la serie de 

tiempo, 5 veces menor que el máximo disturbio probado de precipitación. Sin embargo 

estos efectos también permanecen hasta los 36 meses (3 años). Las pertllrbaciones en la 

temperatura promedio mensual negativas ocasionan que el PHDI presente una variación 

inicial positiva. Entre los 8 y los 12 meses este comportamiento se invierte. La Figura 2 

muestra que existe un máximo efecto en los primeros 5 meses con un descenso gradual 

hasta cero que se extiende hacia los 3 años. No se observaron cambios de categorías en la 

clasificación del PHDI en las variaciones de temperatura menores a l grado Celsius. Las 

variaciones mayores a l grado Celsius resultaron en cambios en la clasificación de la sequía 

de un orden de magnitud (de normal a baja o de moderada a alta) con efectos en este 

cambio de 6 a 18 meses. 
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li"ig. 3. Series de tiempo de PHDI con perturbaciones de temperatura en enero para la estación Oaxaca. 

1.2 Análisis de sensibilidad de la humedad disponible en el suelo de acuerdo al tipo de 

suelo y ti(lo climático. 

Con el fin de verificar de que manera influye el cambio en la capacidad de retención de 

humedad en el suelo (A WC) sobre el PHDI se calculó el índice para Ja estación Oaxaca a 

través de dos tipos de variaciones de la sensibilidad. Las gráficas resultantes de la 

sensibilidad del PHDI al cambio en la humedad superficial y subsuperficial se muestran en 

las Figuras 4 y 5 respectivamente. 

Se aplicó la prueba no paramétrica de Spearman (Zar, 1999). Se encontró que tanto para el 

cambio en la capa de humedad superficial como en la subsuperficial existe correlación 

significativa a un nivel de O.O 1 % de significancia con 1.0 y con 0.866 de correlación 

respectivamente. Es decir sí existen diferencias significativas en los resultados del PHDI al 

cambiár las capas superficial y subsuperficial del suelo. 
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Aún cuando no se observan variaciones importantes sobre el valor promedio del PHDI para 

los 32 años de datos mensuales, al cambiar la humedad superficial existe un aumento en la 

desviación estándar del PHDI. Esto indica que cuando es mayor la capa superficial de 

humedad con una capacidad de retención de humedad fija, existen mayores efectos de las 

épocas húmedas o de sequía (Figura 3). Para capas de suelo somero existe mayor efecto de 

las épocas húmedas y de sequía (Figura 4). Al aumentar la capacidad de retención de 

humedad del sudo (A WC) dejando la capa superficial fija, se observa que a partir de los 50 

mm de A WC tiende a reducirse la variación en los valores de PHDI. A partir de los IOO 

mm de A WC se observa poca variación, así que el cambio en la capa subsuperficial 

después de los 100 mm no produce cambios significativos. 

Palmer (1965), indica como es que afecta la capacidad de retención de humedad (A WC) al 

PDSI, señala que si se asume un valor de A WC grande para climas húmedos, el PDSI 
' 

podría sobreestimarse. En regiones semiáridas o áridas el valor de A WC no es crítico, ya 

que no tiene grandes rep<!rcusiones el asumir un valor muy grande para áreas con poco 

escurrimiento, de cualquier manera nunca se alcanzaría un valor muy alto de A WC. 

En el mismo reporte de 1965, Palmer analiza una zona experimental en Dover, Estados 

Unidos, con 44 años de datos para los cuales asumió vaiores de 49, 98 y 196 mm. Sus 

resultados indican que al usar valores de 49 mm de AWC se producía un Índice de Palmer 

máximo negativo de -3 .45 en contraste a los -4.51 y los --6.1 7 que obtuvo de 98 y 196 mm 

de A \VC respectivamente. Con esce análisis, Palmer concluye que al tener una A WC 

pequeña, el modelo no considera lo que ha ocurrido en meses anteriores con la sequía, 

mientras que con una A WC grande el mayor almacenamiento de agua en el suelo puede ser 

mayor y el efecto retrospectivo del PDSI puede ser mayor. Finalmente Palmer señala que el 

modelo no es tan sensible a este factor. En general los resultados de Dover para la A WC = 

98 mm y A WC = 196 mm fueron muy similares, Cuando se utilizó un valor de A WC = 49 

mm el resultado fue marcadamente distinto. Esto confirma los resultados encontrados en 

este análisis de sensibilidad. 

En los trabajos publicados entre 1983 y el 2000 se encontraron diferentes criterios para 

determinar el A WC. Mientras algunos trabajos utilizan una constante (Karl, 1983; Lohani y 
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Loganahathan, 1997; Scian y Donnari, 1997), otros utilizan valores específicos de A WC 

(Akinremi el al., 1996; Briffa et al., 1994: Dalezios et al., 2000; Durre el al., 2000; Hu y 

Willson 2000). Sin embargo, existen algunos de estos últimos estudios que señalan que no 

encontraron diferencias sustanciales en los resultados del PDSI al utilizar valores 

específicos de A WC (Briffa et al., 1994; Durre et al., 2000). Inclusive Briffa en 1994 

señala que para EEUU los valores de A WC fluctúan entre los 150 y los 280 mm y para 

Europa estos valores se presentan entre los 120 mm y los 280 mm, sin embargo para sitio,,, 

con pendientes elevadas como Islas Faroe reporta valores de A WC de 40 mm. Aún con 

estos datos Briffa concluye que no existen diferencias significativas en los resultados del 

PDSI para este tipo de trabajos. 

Los estudios que se han realizado en México con el Índice de Palmer han utilizado siempre 

constantes, por varias razones, Vázquez en 1999 indica que no fue posible el considerar las 
' 

variables de suelo por falta de datos y Herrera V. G. en el año 2000 determinó de acuerdo a 

los procedimientos del Servicio Meteorológico de los Estados Unidos (NOAA) que se 

debían utilizar también constantes. 

En México existe poca información que pueda utilizarse para calcular este factor del Índice 

de Palmer. Sin embargo es posible utilizar la información de campo que ya existe en 

algunas tesis o bien obtener datos propios si se quiere hacer uso del índice para escalas 

cartográficas mas detalladas (ejidos, zonas agrícolas). Dado que a partir de 100 mm de 

A WC la variación en el Índice de Palmer es poco significativa, se retomaron los valores 

que sugiere Palmer .. Se hicieron varias consultas a expertos para determinar la viabilidad de 

la incorporación de los valores de capacidad de retención de humedad del suelo y después 

de varias deliberaciones y de los resultados obtenidos con este análisis de sensibilidad, se 

llegó a la conclusión de que es correcto utilizar una constru1te, dado el objetivo del trabajo y 

la falta de datos. 

El valor de AWC se considt!ró constante en 25 mm para la capa superficial y de 125 mm 

para la capa subsuperficial, en total la capa superficial y la subsuperficial suman 150 mm. 
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Pue necesario conocer la sensibilidad de estas variables por dos razones principales. La 

'primera es que aún cuando Palmer considera el cálculo desde el principio del afio. el efecto 

de la• temperatura y la precipitación sobre los meses iniciales de la serie de tiempo 

resultante podrían variar si se comienza la cuenta en diferentes meses del afio. La segunda 

es que el Índice de Palmer asume que tanto la capa superficial como la subsuperficial del 

suelo contienen el máximo de humedad retenida, al tomar una serie de tiempo que no 

corresponde con este supuesto se hace necesario el cálculo dt:: la sensibilidad del modelo. 

Este tipo de análisis demuestra claramente el carácter retrospectivo del modelo, ya que 

refleja la influencia de datos hasta tres afios anteriores al valor del mes en que se está 

calculando el PHDI. 

2. Evaluación de la base de datos ERIC 11. 

2.1 Depuración de la base de datos. 

La base de datos ERIC-11 contiene 5,360 estaciones reportadas con una distribución 

espacial no homogénea en todo el país con datos entre 1921 y 1999. Se realizó una 

depuración de la base excluyendo todas aquellas estaciones sin datos o con claves repetidas. 

Esta base de datos contiene 4,922 estaciones con al menos un día reportado para la 

temperatura (máxima y mínima) y 5,069 estaciones con al menos un día de precipitación 

(Cuadro 6 y Figura 6). La totalidad de las estaciones con datos de temperatura presentaban 

también registros de precipitación. 

2.2 Distribución temporal 

. La distribución temporal de las estaciones del ERIC 11 es extremadamente diversa, muchas 

estaciones presentan discontinuidades importantes con intervalos de uno a 78 afios. Dado 

que el cálculo del Índice de Palmer requiere de 20 afios de datos continuos, se 

contabilizaron las estaciones que cumplieran con al menos 20 afios. Otra característica 

importante que se consideró es que las estaciones tuvieran datos concurrentes, es decir del 

mismo periodo de tiempo. El intervalo de tiempo en que coinciden la mayoría de las 

está:C:iones es de 1960 a 1980. así que se excluyeron aquellas estaciones que no tuvieran 
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' ._c. 

datos para e~te)eriodo.,Las coordenadas utilizadas para georreferenciar !as estaciones se 

tomaron de Ja/1~1is~~'hasc de datos ERiC-11. De las 4,922 estaciones ~on datos de 

precipit~ciÓfa'.}~~~p:ei~iJ~~·sólo 1035 tenían 20 ó mas años de datos (Fig. 6 y 7), de éstas 

sólo 732 cont~nfEm datos continuos o interpolables entre 1960 y 1980. Los estados 

seleccionad~s para calcu,lar el Índice de Palmer fueron Oaxaca y Michoacán por presentar 

el mayor número de estaciones validadas. 

Estado Clave Estaciones Estaciones Estaciones con 20 Verificación 
con datos de con datos de o mas años de espacial 
Precipitación Temperatura datos entre 1960 y 

1980 
Aguascallentes 1 68 68 53 
Baja California 2 127 127 32 
Baja California Sur 3 152 151 51 
Campeche 4 62 62 21 
Coahuila 5 971 96 18 
Colima 6 50 49 5 
Chiapas 7 274 264 51 
Chilluahua 8 318 299 37 
Distrito Federal 9 61 55 17 
Durango 10 145 141 19 
Guanajuato 11 145 145 51 
Guerrero 12 218 212 52 
Hidalgo 13 136 130 11 
Jalisco 14 273 268 10 
México 15 346 330 55 
Michoacán 16 239 237 71 68 
Morelos 17 68 66 20 
Nayarit 18 79 75 15 
Nuevo León 19 166 160 36 
Oaxaca 20 353 346 97 82 
Puebla 21 203 186 46 
Querétaro 22 57 57 6 
Quintana Roo 23 43 43 11 
San Luis Potosi 24 185 182 63 
Sinaloa ·25 169 166 28 
Sonora 26 265 262 14 
Tabasco 27 84 64 12 
Tamaulipas 28 •. 196 104 40 
Tlaxcala 29 48 48 5 
Veracruz 30 224 223 82 
Yucatán 31 87 87 18 
Zacatecas 32 130 129 22 
Total ¡¡¡eneral 5068 4922 1031 
Cuadro 6. Estaciones Reportadas por la Comisión Nacional del Agua (CD-ROM ERIC 11) por estados 

de la República Mexicana. Proceso de selección. 
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Figura 7. Distribución temporal de las I035 estaciones con 20 años o más de datos continuos de precipitación a y 

lemperalura h, base de datos Eric 11. 
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V crificución de loculidadcs. 

Sólo se utilizaron las estaciones cuyo nombre correspondía a una población de la base de 

datos de localidades. 

Los estados de Michoacán y Oaxaca cumplen las características necesarias para el cálculo 

del Índice de Palmer ya que presentan 68 y 82 estaciones respectivamente. Las estaciones 

seléi::ci~riadas en sólo 2 estados representan aproximadamente el 16% de las estaciones 

útiles para el cálculo del índice en México y el 100% de las estaciones útiles para 

Michoacán y Oaxaca (Figuras 8 y 9, Anexo 2: Cuadros a y b,). 
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3. Cálculo del PHDI 

Se hicieron cálculos del PHDI para cada estación para las cuales: 

Se obtuvieron 150 series de tiempo del PHDI, una por estación (ejemplo en la figura l O y 

cuadro 7), el balance hídrico mensual por estación, 48 coeficientes por estación (alfa, beta, 

gamma y delta para cada mes) y 150 series de tiempo del índice de anomalías en humedad 

z. 

Sequía 

4· 

:f" Baja 

_;¡ 

1 

In~~·· 
e 3 . 

Moderada 
E!::. .... :! severa 
m 
E 1 Extrema 
e;; 
n. 
m 
'tl 

-1 m 
u 
'5 -:! 
_s 

-3 

-4 

-5 

llempo (meses) 

Figura to. Serie de tiempo del Índice de Palmer (PHDI), Estación San Miguel, Villa Sola de Vega, Estado de 

Oaxaca. Los barras horizontales indican los intervalos de severidad de la sequía determinados por Palmcr (1965) 

(Cuadro 4). 
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Periodos de ~equía, de enero de J 963 a diciembre de 1980 

Estación San Miguel, Villa Sola de Vega, Estado de Oaxaca 

Meses por nivel de magnitud de la sequla 

No. de Inicio Fin Incipiente Baja Moderada Severa Extrema 
Evento 

de marzo de a septiembre 3 2 2 o 
1965 de 1965 

2 de junio de a mar.to de o 3 7 o 
1966 1967 

3 de junio de a diciembre de 2 4 o 
1967 1967 

4 de julio de a julio de 1970 o 11 9 5 

191í8 

5 de julio de a octubre de 2 2 o o 
1976 1976 

6 de julio de a octubre de 3 o o o 
1977 19"l7 

7 de julio de a diciembre de 2 4 o o 
1980 1980 

Total (dM) 12 26 19 5 

Cuadro 7. Distribución de la sequía para la estación San Miguel, Villa Sola de Vega, Estado de Oaxaca. 

Se muestra la frecuencia, ma~nitud e intensidad. Las categorlas están distribuidas de acuerdo a lo 

indicado por Pahncr (Cuadro 4). 

4. Evaluación de los coeficientes alfa, beta, gamma y delta con respecto al 

Sistema de Clasificación de Koppen modificado por García (1988). 

Se evaluaron lqs productos intermedios resultantes del cálculo del PHDI, mediante un 

Análisis de Cúmulos (Cluster Analysis) de las tasas mensuales de evapotranspiración (a), 

recarga de humedad en el suelo (j.3), escurrimiento (y) y pérdida de humedad en el suelo (o) 

de cada estación ( 48 en total. por estación). Se encontró que existe una correspondencia 
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bastante Cer~álla entre la ordenación que sugiere el análisis y Ja clasificación de humedad 

que señala García en las Modificaciones al sistema de clasificación climática de Koppen 

(1988). 

En Michoacán las estaciones se agruparon en 4 grados de humedad de acuerdo a la 

subdivisión de humedad propuesta por García: de subhúmedo (wi) a seco (BS1) (Cuadro 8). 

El grupo predominante de humedad en el estado es w 1 con el 48.5% de las estaciones. 

El estado de Oaxaca, presenta un intervalo de humedad mayor que el de Michoacán por lo 

que es posible agruparlo en 7 grados de humedad (f) a seco (BS0 ). (Cuadro 9). El grupo 

predominante de humedad en el estado es w2 con el 36.6% de las estaciones. 

Grupo 

2 

3 

4 

Clasi licación 

predominante de 

Número de estaciones humedad Clave de estación (ERIC 11) 

16. 

33 \\'1 

12 

BS, 

16120, 16124. 1604-1. 16141, 16117. 16129, 16022, 16025, 

16043, 16020. 16152, 16097, 16139. 16140, 16123, 16106, 

16055. 16137, 16014. 16017, 16027. 16125, 16031, 16054, 

16060, 16052, 16096, 16063, 16024. 16065, 16095, 16061, 

16111, 16134, 16104, 16094, 16084, 16048, 16073, 16127, 

16015, 16100. 1601!1, 16089, 16078. 16135, 16148, 16077. 16109 

16145, 16102. 16059. 16151. 16009, 16154, 16058, 16070, 

16062, 16036. 16030, 16008. 

16035, 16051, 16007. 16082, 1614;. 16158, 16047 

Cuadro 8. Grupos principales resultantes del Análisis de Cúmulos (Cluster Analysis) de las 48 variables 

hidrológicas de cada estación para Michoaeán. Los nombres correspondientes a las claves de la estación 

se reportan en el Cuadro b del Anexo 2. 

. ... ..-
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Grupo 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Número.de 

estaciones · 

13 

11 

.:.-

30 

7 

5 

10 

6 

Clnsilicación 

l'recfominantc de 

humedad 

f+fm 

m 

\\'2 

\\'¡ 

BS, 

BS, 

Clave de estación (ERIC 11) 

20001. 20036, 20037. 20081, 20095, 20029. 20042, 20114, 20175, 

20055. 20030, 2n,006. 20136 

20113, 20008, 20072, 20172, 20017, 20023, 20105, 20115. 20177, 

20154, 20176 

20041; 20158, 20178, 20102, 20134, 20173, 20118, 20117. 20082, 

20160, 20135, 20186, 20027, 200J9, 20048, 20043, 20162, 20056, 

20047, 20120, 2013.0, 20061, 20126, 20018, 20094, 20188, 20060, 

20148; 20149, 20_109 

20034, 20040, 20103, 20099, 20150, 20141, 2o_oo4 

20003, 20157, 20019, 20144, 20116 

20046, 20076. 20083, 20020. 20080, 20085. 20022. 20184, 20156, 

20049 

20068. 20170, 20183, 20031, 20088, 20165 

Cuadro 9. Grupos principales resultantes del Análisis de Cúmulos (Cluster Analysis) de las 48 variables 

hidrológicas de cada estación para Oaxac11. Los nombres correspondientes a las claves de la estación se 

reportan en el Cuadro a del Anexo 2. 

5. Severidad de la sequía. 

5.1 Severidad de sequía. 

Se desarrollaron dos algoritmos alternativos que incorporaran las series de tiempo de PHDI 

para obtener un valor de severidad de sequía por estación. En el primer caso (fónnula a) se 

trata de una ponderación directa de las variables que componen la severidad de la sequía y 

su promedio. Cada elemento de la fórmula contribuye de igual manera al resultado. 

En el segundo caso (fórmula b) se pondera exponencialmente la frecuencia. Si existe un 

sólo ·evento de sequía la vegetación resistirá o no, dependiendo de la magnitud y duración 

de la misma. Pero el banco de semillas permanecerá intacto. Cuando existen eventos 

reiterados de sequía con intervalos pequeños de humedad, las semillas tenderán a germinar 
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e11- lós-pé'í:iód~s iliterrrii::ci¡{)~ qu~d~ilc:lo expuestas a los efoctos de sequía y aumentando la 
-· . . . ·. ~ -. ·, , ·~-

1110 rtal id.ac.l de lás plántllla~; Por· ta~to el banco de semillas t:xistentc en un sitio se veda 

afect~d6nn~~f ifü1~~-·~ffl~:m{~~~50+'.vafio~ eventos intercalados de sequía que con uno 
sólo; En este sei1tido es impé:írtarite 'considerar una· fórmula como ésta. 

'" • :·. "· "· . ' ' . . · e .•_. ~-' 0'-o'>·-o.-~·, .. '.~~-}...:,_ ·- :J~:~:;~M~-:- -=-.-~,-c.-·-: 

,;\\~;:~{~) r;~::::--_,--.. , 

Se produjeron 5 mapas de duraCión de la sequía, uno por cada nivel de magnitud 

(incipiente, baja, moderada, severa y extrema), uno de frecuencia y dos mapas que integran 

los anteriores de acuerdo a las fórmulas propuestas de la sección 4.2, que producen un sólo 

valor de severidad de la sequía por estación para el periodo comprendido entre I 963 y 

I 980. Esta serie de mapas se obtuvo para cada uno de los dos estados lo que da un total de 

16 (Figuras I I a 26). 
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Conclusiones 

De acuerdo al análisis de sensibilidad de precipitación y temperatura los datos son 

confiables a partir de los 36 meses de que inició la serie de tiempo (sección 2.1 de los 

resultados). Debido a los resultados obtenidos en el análisis de sensibilidad de A WC es 

posible utilizar una constante siempre y cuando se tmte de escalas menores. ya que se 

promedia la variabilidad espacial que a otras escalas sería significativa. A escalas mayores 

es recomendable que se utilice la A WC para cada sitio, ya que esta variable considera la 

vegetación y las condiciones del suelo (sección 1.1 de los resultados). 

Aún cuando el algoritmo del Índice de Palmer permite realizar cálculos equivalentes a los 

presentados en este trabajo para cualquie_r parte de la República, la base de datos 

climatológica disponible: es insuficiente para realizar un análisis confiable para otros sitios 

de la Repi.'1blica :Mexicana. Es necesario ampliar la información climática con otras fuentes 

de datos; Podrían utilizarse· anillos de crecimiento para completar las series de tiempo de ... 
te~perátur~ y precipitación o directamente relacionarlo con el PHDI. 

Dada la similitud entre la clasificación de los resultados parciales del Índice de Palmer 

(coeficientes alfa, beta, gamma y delta) y el sistema de Clasificación de Koppen 

. Modificado por García, es posible utilizar estos datos como índices de humedad mediante 

un méto~o de ordenación simple (Cuadros 1 O y 11). Sin embargo, es necesario realizar más 

pru~bas ~¡ respecto. 
:. .:·., .. ':·. 

Se· proponen dos métodos alternativos de integración (fórmulas a y b en la sección 4.1 del 

· •••. tri~t()tio . .Y mapas de severidad de la sequía correspondientes). El primero pondera las 

. c~rác!erísticas de un evento de sequía (magnitud, duración y frecuencia) de manera 

éqÜitativa, mientras que el segundo pondera el efecto de la frecuencia de manera 

· ... '., e;i~o1~~~~ial, donde el efecto de la magnitud y la duración es una ponderación simple. Aún 

cuando. ambos índices de severidad propuestos presentan distribuciones similares, el 

·segundo -''exagera" el efecto -de la frecuencia de eventos de sequía para ajustarse mejor al 

efecto de la frecuencia sobre las zonas afectadas por sequía. 
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La ~eri~ de rnapfui ?~1 ;.¡.¡étódo de integración de información propuesto representa otro 

método de aná¡jsi'> d~< la sequía utilizando el Índice <le Palmcr. La duración de la sequía por 

nivel de intel~sldad nos permite analizar espacialmente la distribución de este parámetro en 

la zona. Los fu~~as 0dé in¡egración que consideran los tres parámetros: magnitud, duración y 
:.-"""'""',.:-'.·_ 

frecuencia facilitaiid análisis de la severidad de la sequía. 

Dada la_'falta\de>datos se observa una distribución heterogénea de las estaciones, 

especial~ent~en'·~iC:hóacán·sé presentan mas estaciones en el norte del estado y aunque 

exist~' un~ ~'~di;;~f~t;ibüción ele estaciones para Oaxaca, es importante considerar que los 
- . ·:'.. ~--'.'.:. :'.:t:;'.·0:1:~~:··::~~+~;::·,:;~~~\~r:~~>··: 

mapas obteriidos'son'·con fines exclusivamente indicativos. 
·=. · :;·:: .. ·'-\:~c,·-.·:~~~·.:t;:,;~·~'.·.·.;·~\:'.·:"·-··. ·· · . 
. _.::_ .. ~~}:·:;;.l:;f.~i~}~~~[~i'.:~:.~):~~·~;<._.· _.e·. . . • , • • , 

Los mapas;presentados de-_ los. estados de M1choacan y Oaxaca presentan mforrnac1on 

rclevan~e'?~~;~','fa.i~J11a de·dccisiones en el m~~ejo anlbiental. Se recomienda utilizar el 

Índic~-d~;;P~r~'6/~:fHco~bi~aclón con otros índices de sequía para tener mejor diagnóstico 
,'_.-.... ,..:·: __ ,_.: .... ·:~\-:}.~··;,:>.:_··-f1>.::LS~-~~;\\/'.:·7>···(:{.·!.~·>·-J - . :· . ·· , 

de la sequía:cri' las zonas.que S'e.desée estudiar . 

.. ·_ ....... ·.· .~-; y¿.·)¡, .. :,::.:~ :,~·;¿:,,: .. ;),: ; .. ~(. :.··.·. .' .·.· 
El algoritmo·i'.dé:,~aliúer::de.be,'ajLüitarse aún más para reflejar mejor las condiciones de 

nuestr6 ~~Ís;:~1~~~~i6üW/i~·i{bB~~~ante de calibración K y el ajuste de las ecuaciones de 

ponderaciÓh ~Ü~·¿~~du~~)'l)~irl-Ioi. En los estados del norte del país es posible utilizar el 

Índice de Palmer praCticamerifo sin. modificaciones debido a que el valor de K es de 

suponerse sería el mismo que el ·utilizado por Palmer para los EEUU. 
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ANEXO 1. Código fuente de los programas para el cálculo del Indice de Palmer. 
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Este programa requiere como fuente de datos los obtenidos con el ERIC 1 o 11, que los 

tr'3s archivos (temperatu¡a mínima, temperatura máxima, y precipitación sigan cierta 

nomenclatura y que se encuentren en un subdirectorio de t;abajo con el numero de 

estación. El programa y sus módulos deben estar en el directorio de trabajo principal 

Ejemplo: 

Para procesar datos de Chihuahua se recomienda hacer un directorio llamado chihuahua: 

mkdir /home/camilo/chihuahua 

Ahí copiar el programa y todos sus módulos 

En Windows obtener los datos de las estaciones a procesar y poner los tres archivos en 

un subdirectorio con el nombre de la estación, los archivos llevan la siguiente 

nomenclatura: 

NOMBREextension.dat 

Donde: NOMBRE = nombre del archivo o estación 

extensión = tmn (temperatura mínima) 

tmx (temperatura máxima) 

pp (precipitación) 

dat = extensión del tipo de archivo 

Ejemplo de nombre de un archivo de entrada : 

camargotmn.dat 

No es necesario editar nada en el archivo de entrada 

Además: 

a) Es necesaria una lista de las estaciones a procesar en un archivo de texto llamado 

"awc.txt" en donde, si no se usa una constante, se incluiría la capacidad de retención de 

humedad del suelo. 

b) El ERIC 11 produce archivos en formato ascii - msdos (los retornos de carro del archivo 

contienen el símbolo 11M) y es necesario que sean ascii plano. 
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c) El programa requiere conocer el nivel de anidación del directorio de trabajo. 

Se resuelven de la siguiente manera: 

a) Se escribe: 

Is -1 lgrep 11d lawk '{print $9}'>awc. txt 

Con esto se hace la lista de las estaciones a procesar. En caso de que sea posible incluir 

el dato de capacidad de retención de humedad del suelo se puede editar este archivo 

escribiendo en una nueva columna separada por espacios el valor de awc subsuperficial 

y copiar el archivo calc.sh_alterno con el comando: 

cp calc_alterno.sh calc.sh 

b) Para convertir a ascii plano los datos del eric se corre: 

far i in ·cat awc.txt'; do cd $i; dos2unix *; cd .. ; done 

En el directorio principal de la base de datos que se requiere procesar. 

c) Para decirle el dlrectorio de trabajo se ejecuta: 

pwd 

Con esto se obtiene el directorio de trabajo actual: 

camilo@esta:-/camilo/sequia/denuez/20anios$ pwd 

/home/camilo/camilo/sequia/denuez/20anios 

Se cuentan los directorios que están en la ruta, en este caso son 6, se agregan 2 y se 

edita el archivo "calc.sh" en esta línea: 

est='pwd l awk 'BEGIN{FS="/"}{print $8}'' 

11 

11 

editar este numero 

La estructura del programa esta dividida en módulos, el programa maestro se llama 
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"datosf.sh". Este programa se encarga de leer cada directoric (estación) y !)ro~esar el 

Índice de Palmer parn cada uno, ejecutando el módulo "autopalm.bat". 

"autopalm.bat" Se encarga de ejecutar los módulos: "dia.sh", "evapo.sh", "conv.sh" y 

"dia.sh" 

"calc.sh". 

Organiza los datos del ERIC (1 o 11) para su análisis mensual, calcula los 

promedios mensuales y o sumatorias, depende del elemento::> climático 

analizado, además calcula la temperatura media mensual a partir de la 

temperatura mínima y máxima obtenidas en el ERIC y completa datos 

faltantes para años con mas de 7 y menos de 12 meses por año. 

"evapo.sh" Estima la evapotranspiración potencial por el método de Tornthwaite a partir 

de datos mensuales de temperatura, obtenidos con el programa "dia.sh" o 

cualquier otro. 

"conv.sh" Prepara los datos para el calculo de Palmer a part!r de la salida del 

programa "evapo.sh". 

"calc.sh" Ejecuta los módulos "palmer.sh", "tabla.sh", "proctab.sh" 

"palmer.sh" Calcula el índice de severi~ad de sequía de Palmer (PHDI por sus siglas en 

inglés). 

"tabla.sh" Clasifica la salida de Palmer para obtener una tabla de eventos de sequía 

distribuida por mes y por magnitud de la sequía. 

"proctab.sh" Clasifica la tabla de Palmer para obtener un valor de severidad de sequía por 

los 2 métodos descritos en la tesis. 

A continuación se presenta el código fuente de estos programas. 
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datosf sh 

rm .:latos,* 2>/dev/null 
fer i in 'ls -1 f grep ~di awk '{print $9}'" 
do 
echo $i 
cp *.* $i 
cd $i 
./autopalm.bat 
rm awc.txt *,sh *.bat fevap.txt clases.txt evrnasde26_5.txt 
cd .. 
done 

autoplam.bat 
./dia.sh > mensual.txt 
awk -f evapo.sh mensual.txt > prom X mes.txt 
awk -t· promX.sh prom_x_mes.txt > prom_X_anio.txt 
awk -f conv.sh prom X mes.txt > entradapalmer.txt 
rm temp*.txt mensual.txt *anios* ajus.txt 
./calc.sh 
est='ls -1 sal*.pal f awk '(print $9}'" 
awk -f estadPalmer.sh $est 
rm dato* 

dia.sh 

'###############################################################################f 
# Programa que organiza los dacos del ERIC {I o II) para su análisis # 
d mensual, calcula los promedios mensua:es y o sumatorias, depende del # 
ff elemento climático analizado, además calcula la temperatura media mensual # 
# a partir de la temperatura minima y máxima obtenidas en el ERIC y completa # . 
# datos faltantes para años con mas de 7 y menos de 12 meses por año. # 
# # 
# El desarrollo del programa se realizó dentro de un proyecto cte # 
# tesis e incluye modificaciones para México. para mayor referencia # 
# consultar: # 
11 Alcántara c. P. c., 2003, Ajustes para México del índice de Severidad de la # 
# Sequia de Palmer {PDSI), Tesis de Licenciatura, Facultad de Ciencias, UNAM, # 
# México. # 
# # 
# Copyright (C) 2003 < .Alcántara Conc&pción Pedro Camilo > # 
# # 
# Este programa es software libre; puede usted redistribuirlo y/o # 
# modificarlo de acuerdo con los términos de la Licencia Pública General GNU # 
# publicada por la Free Software Foundacion: ya sea en la versión 2 de la # 
# Licencia, o (a su elección) en una versión poster.ior. · # 
# # 
# Este programa es distribuido con la.esperanza de que sea útil, pero # 
# SIN GARANTIA ALGUNA; incluso sin la garantia implicita de COMERCIABILIDAD o # 
# DE ADECUACION A UN PROPOSITO PARTICUL.l\..~. Véase la Licencia Pública General # 
# GNU para mayores detalles (archivo CO?YING dentro de este mismo directorio). # 
# # 
# Debería usted haber recibido una cooia de la Licencia Pública General # 
# GNU junto con este programa; de no ser a~i, escriba a Free Software # 
# FoL1ndation, Inc., 675 Mass A\·e, Cambridge, MA02139, USA. # 
# # 
# # 
# Desarrollo del programa: Alcán,ara Concepción Pedro Camilo # 
# camiloalcantara@hotmail.com # 
# # 
#######################################~######################################## 
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# 
# 
jf 
jf 

u 
# 

Este programa esta escrito con diversas herramientas 
y funcinna por tanto Pólo en esa familia de sistemas 
(Unix/Gnu-Linux} 

del sistema UNIX-LINUX 
operativos 

Los sistemas Gnu-Linux son 
trabajo (SUN, SGI}, y para 

adquiribles por internet para PC, estaciones de 
MAC ya que esta portado a múltiples plataformas. 

# 

U Este programa requiere como fuente de datos los 
# y de que los tres archivos (temperatura minima, 
# sigan cierta nomenclatura y se encue,ntren en el 
# que se encuentra este programa: 

obtenidos con el ERIC I o II 
temperatura máxima, y pr.ecipitación 
mismo directorio de trabajo en 

11 NOMBREextension.dat 
# Donde: NOMBRE nombre del archivo u estacion 
# extension tmn (temperatura minima) 
# tmx (temperatura máxima) 
# pp (precipitación) 
# dat extension del tipo de archivo 
# Ejemplo de un archivo de entrada : 
# camargotmn.dat 
# No es necesario editar nada en el archivo de entrada, salvo verificar que sea 
# legible en UNIX-GNU/LINUX y sin caracteres especiales:. de DOS ••. 
rm temporal.txt 2> /dev/null 

far i in *dat 
do " • 
# Declaración de variables,· j=estacion y variable; '1atitud=latitud de la estacion 
j="echo $i 1 sed' s/\.dat//g•· 

latitud="cat'$i 1greplat1 awk '{if(NR==l){p~i~i::.$4))'' 
. . 

# Se guardan archivos temporales con·. lo~· anio~·: que corresponden a .cada :estación 
cat $i 1 grep lat 1 awk • (print $8) '> $j.an'ios.txt 

' ' . . . . 
# Declaración de variables, noanios=numero'·ct'e:.·anios reportados en cada .il.rchivo_·temporal, 
noest=numero de estacion, t:ipo=se lee la vari:able .i y de ahi sale el. tipo.:. de 'datós, se 
explica arriba $l} , • ,:..\· 'C: i ' ' 
noanios=·cat $j.anios.txt ·I nl 1 tail -1 awk '{print ,,-~.:.:;.::~:.:::··:::>.··•,.':· 

~:;~;;:;:;;:;:;: ::;: ;;:~ d::~ :'.'. ''. (~::~~ :~ )~'.. ~~ ~::~ ·::d.; '~~~~~~,f ,~t:·:v, .,~$ j 
-v la=$latitud -v nombre=$j -v tip=$tipo"-v noan=$noani'os"».'..V:,:é·st.;.$noes·e:··.~sE-GINlrian=ll ¡ 

# Lee el archivo del ERIC y declara la varÚ1ble dat ¡~~io,~e~:;~'.~i=}'~~~:;~ci~~~ :d¿arda los 
datos 

far (j=2; j<=l3; j++) { 
dat[nan,j-l,$1J=$j 

} 
if($1==31) { 

nan++ 
) 

#Termina la lectura del achivo-
)END( 

·. 

Guarda el numero de columnas y renglones en las var~ables correspondientes 
reng=NR 
col=NF 

ff!=)rint "latitud ="la" nombre del archivo="nombre" noanios~·~ noan 
Lee el archivo temporal· que contiene los afias y los· guarda en su variable 
FILENAME=nombreº.anios.txt" 
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for(w = l; w <= noan; w++){ 
getline < FILENAME 
anio[11]=$J 
#print anio{w],FILENAME,w 

# Este ciclo hace la sumatoria y el no de dias con dato por mes 
# d=noanio , r=mes,j=dia, dat=dato, nodias=nurnero de dias del mes, surn=suma del mes 
far (d=l; d<=nan; d++) { 
for (r=l; r<=l2; r++) ( 

) 
) 

nodias[d,rJ=O 
for {j=l; j<=31; j++) { 
if{dat[d,r,j] !="") ( 
surn[d,r]=dat[d,r,j]+surn[d,r] 
if{dat[d,r,j] !="NO D") { 

nodias[d,r]++ -

} 
) 

# Al terminar el ciclo, saca el promedio e imprime los resultados 
far {d=l; d<=nan; d++){ 

for (r=l; r<=l2; r++)( 
if (nodias[d,rJ>=20) { 
if (nodias[d,r]!="") { 

prom[d,r]=sum[d,r]/nodias[d,r] 
# print d,r,j,nodias{d,r],sum[d,r],prom[d,r] 

printf ("%d %d %d %d %d %d ~.lf %.lf 
· %d\n",est,la,tip,d,anio[d],r,sum[d,r],prom[d,r], nodias[d,r]) 

} 

) 

}' >>temporal.txt 2>/dev/null 
done 
cat temporal.txt 1 awk '( 

noest[$5,$6,$3]=$1; 
lat[$5,$6,$3]=$2; 
#tipo[NR]=$3; 
noanx[$5,$6,$3]=$4; 
anio[$5,$6,$3]=$5; 
ltmesii[$4,6J=l; 
suma[$5,$6,$3]=$7; 
prom[$5,$6,$3J=$8; 

)END{ 
#i=nurnero de anios,j=meses,k=tipo 
for (i=1900; i<=2000; i++) [ 

nomesxan[i]=O 
for (j=l; j<=12; j++) { 

prom[i,j,4]=(prom[i,j,l]+prom[i,j,2]}/2 
anio[i,j,4J=anio[i,j,2] 
noest[i,j,4J=noest[i,j,2] 
lat[i,j,4]=lat[i,j,2] 
noanx[i,j,4J=noanx[i,j,2] 

if (anio[i,j,2] !="") ( 
if(nomesxan{i] !=nomesxan[i]+l) ( 

nomesxan[i]=nomesxan[i]+l 
} 

} 
for (k=l; k<=4; k++) ( 
if (anio[i,j,k]!=""){ 

;. 
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if (k!=3){ 
#sin redondear 
# print . 
noest [i, j, k], lat [i, j, k], no;;inx [i, j, k) ij, k, prom[i, j, k] ,nomesxan[ir, anio[i, j, k] 
lfredondeado ···:.·· ... :. ; ,·. · ·:.. . '·., . · 

printf ("%d %d %d %d .%d %: lf. %d %ct.:\n''., '.·. .. : . ' .. ·, · 
noest [i, j, k], lat [i, j, k), noanx [i, j, k] ;·f; k, prémÍ[i¡ j /kl; nomes'.xan [i] ·, anio [i, j, iC]l 

' -. '-:~1~; <~ :-;.~}· ;-:·o,··;'-- ,fd--=' e ~.~-,_~~~. ·-. - :::~.~.-,::~.:-,~e: .';.: 
-~·,·,.,,.- • .. /," .L";<".•.~'.;,~;~.:.:,:., '·•i 

#sin red;~d~~;=J) ( ,'':,{};f0)·{fü.:~~:::;,\;~.·-·,;.~;.;,~;.'.~f;j.<;;({;,,¿, ';.·.;,,·'.···, <•., .' . 
# print noest [ i, j' k), lat [ i,j; k] ~noa'iix [i;j ;!C¡ /j; k; síimá[i,j; k); nomesxan[i]; anio [i, j' le] 

#redonctead~rintf("%ct %d %d ·%'diÚ·:~i'.'W'~'.~;:·%a(\0~;r;;~;;:g.i<.'.· ;~~:'.':;:·:,·>· ,, .. ·· ... 
noest [ i, j' k], lat [ i, j' k]' noanx (i, j /k], j /k;.sumá [iij·., k), nomesxan[i] i anio.[il f; k]) 

·-;:.;..· ·-. i'( ··<~ \ ,,.,'. . 

l 
1 

) '>ternp.txt 

·., 

cat ternp.txt 1 awk '{ 
if($1!=0) ( 

cat[$8]=$8 
} 

)END{ 

· .. ,_:- ..... ·:·-
¡\,. ... . 

fer (na::r.e in cat) { 
print cat[name] 

l'lsort >temp2.txt 
./ajuste.sh 

cat ajus.txtl awk '{ 
noest[$3,$4,$5)=$1; 
lat[$3,$4,$5]=$2; 
nornesxan[$3]=$7; 
dirnen[$3,$4,$5]=$6; 
anio[$3]=$8; 

)END{ 
fer (q=l; q<=$3; q++) { 

for (w=l; w<=l2; w++) { 
fer (e=l; e<=4; e++) { 

print dimen[q,w,e],q,w,e 
if (nomesxan[q]==l2) { 

#sin redondeo 
# print noest[q,w,e],lat[~,w~é},q,w¡e~dimen[q,w,e],~nio[q] 

#redondeado 
printf("%d %d %d %d %¿• %.2f '%ct __ 

\n", noest [q, w, e], lat [q, w, e], q, w, e, dimen[q, w, eJ.iani.o[qJ) 

# A partir de aqui esta el algoritmo que. cc;;'mp.leta ·.·:los. meses· faltan::es 
if (nomesxan [q] >=7 & & nomesxan [q] <12) { · · 

numero= O 
if(dimen[q,w,e]==""l ( 
# print ''falta ''q,w,e 

noest[q,w,e]=noest{S3,$4,$5j 
lat[q,w,e]=lat[$3,$4,$5J 

fer (r=l; r<=S; r++l { 
if(dimen[q-r,w,e] !="") ( 

numero=numei:o+ 1 
sumota [q, w, e] =dimen [q-r,.w, el +sumota [q, w, e] 
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# 

print numero,sumota[q,w,eJ 

jf(dir:ien(q+r,w,e] !="") { 
n11mero=numero+l 
sumota[q,w,e)=di~en[q+r,w,e]+surnota[q,w,e] 
P.rint nurnero,sumota[q,w,e] 

fer (t=l; t<=lO; t++) ( 
if(numero<lO) { 

l 

if{dirnen[q-t-5,w,e] !=""! { 
numero=nurnero+l 
sumota[q,w,e]=dirnen[q-t-5,w,e]+sumota[q,w,e) 
print numero,sumota(q,w,e] 

if{numero<lO) { 
if(dirnen(q+t+5,w,e) !="") { 

nurnero=numero+l 
surnota[q,w,e]=dirnen[q+t~5,w,e]+sumota(q,w,e) 
print "nada l"numero,surnota(q,w,e) 

#sin redondeo 
# print noest [q, w, e], lat [q, w, e], q, w, e, surnota [q, w, e) /numero, anio.(q] 

#redondeado 
printf("%d Id Id %d Id %.lf %d \n", 

noest (q, w, e], lat (q, w, e], q, w, e, sumota [q, w, e] /numero, ardo [q)) 

if (dirnen[q,w,e) !='"') { 
#sin redondeo 

# ·print noest[q,w,e],lat[q,w,e],q,w,e,dirnen[q,w,e],anio[q] 
#redondeado · ·· · 

printf{"%d %d %d %d Id %.lf %d . . 
\n",noest[q,w,e],lat[q,w,e),q,w,e,dirnen[q,w,e],~nio[q)) 
#print nornesxan[q) · · · 

} ' 

J 
J 
} 

#rrn ternporal.txt 

·. 
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.:vapo.sh 

( . .. . 
lff#l###ll#l####l##l#l######l##l################I################################ 
# Este programa estima la evapotranspiración ·potencial· por' ··el\ln.§todo 'de # 

: To;~~~~~~~=lte, C. W., 1948. An approach toward a ratioÍi~l cl~ssification : 
# of climate. Geogr. Rev. 38:55-94 pp. # 
1 '· # 
# El desarrollo del programa se realizó dentro de un proyecto de # 
# tesis e incluye modificaciones para México. para mayor referenci~ # 
# consultar: · # 

·# Alcántara c. P. c., 2003, Ajustes para México del índice de Severidad de la # 
# Sequía de Palrner (PDSI), Tesis de Licenciatura, Facultad de Ciencias, UNAM, # 
# México. # 
# # 
# Copyright (C) 2003 < Alcántara Concepción Pee&~ Camilo .,. > # 

: Este programa es software llbre; puede usted. r~c:ii~'i·r{ti~irlo y/o : 
¡¡ modificarlo de acuerdo con los términos de la Licencia-:Púl:>li.c;:a\General GNU # 
# publicada por la Free Software Foundation: ya sea en la·:versión··2 de la # 
# Licencia, o (a su elección) en una versión posterior·. · .... # 
# # 
# Este programa es distribuido l'On la esperanza dé que sea útil, pero # 
# SIN GARANTIA ALGUNA; incluso sin la garantía implícita de COMERCIABILIDAD o # 
# DE ADECUACION A UN PROPOSITO PARTICULAR. Véase la Licencia Públicá General # 
#GNU para mayores detalles (archivo COPYING dentro d~ este mismo directorio). # 
# # 
# Debería usted haber recibido una copia de la Licencia Pública General # 
f. GNU junto con ~~te programa; de no ser así. escriba a Free Software # 
# Foundation, Inc., 675 Mass Ave, Cambridge, MA02139, USA. # 
ff # 
# # 
# Desarrollo del programa: Alcántara Concepción Pedro Camilo # 
11 carniloalcantara@hotmail.com # 
ff # 
##l##l#ffff #ll#####ff#######ffff###################################################### 
ff Este programa esta escrito en lenguaje "gawk" y funciona tanto en sistemas 
#·Unix/Gnu-Linux corno en sistemas win32. Requiere por lo tanto del programa 
ff gawk disponible en los sistemas Unix/Gnu-Linux o adquirible por internet 
ff para win32 u otros ya que esta portado a múltiples plataformas. · 
ff Programa que calcula la evaporación potencial a partir de la temperatura 
ff obtenida con el programa dia.sh de esta misma serie. 
# Este programa requiere que FORZOSAMENTE este presente el archivo auxiliar 
# >>> fevap.txt <<< 
11 en el mismo directorio en el que se ejecuta, es un factor de corrección 
# de acuerdo a la latit·".Jd en que esta la estación. 
ff El formato del archivo ascii de entrada es: 
ff núrnerodeestacion latitud núrnerodeaño núrnerodernes tipodedato datoclimatológico afto 
ff todos numéricos y separados por espacios. 
ff El campo "tipo de dato" debe llenarse con el número 4 en el caso de éstar 
ff procesando exclusivamente medias mensuales de temperatura : .. . , 
# debido a que el prograr:la estei diseñado µara preparar los archivos de :.entrada· 
ff necesarios para el programa palrner. sh de esta misma s.erie de programas · 
ff el campo "tipo de dato" puede tener diferentes valores de acuerdo a la· 
tt variable climática. 
11 Ejemplo de archivo de entrada: 
11 08025 27.67 l 1 1 2.96774 1961 
11 08025 27.67 1 1 2 19.2581 1961 
11 08025 27.67 l 1 3 33 1961 
ff 08025 27.67 1 1 4 11.1129 1961 
# 08025 27.67 1 2 1 2.46429 1961 
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# 06025 27.67 1 2 2 24.25 1961 
ff 08025 27.67 1 2 3 2 1961 
ti 
ti 
# 08025 27.67 30 12 4 11.879 1988 
ff Ejemplo de ejecución: 
ff para linux: 
ff gawk -f evapo.sh origen.txt > guarda.txt 
ti para win32: 
ff gawk-w32 -f evapo.sh origen.txt > guarda.txt 
ff COMIENZO DEL PROGRAMA 
estacion($3,$4]=$1 
lat[$3,$4,$5]=$2 
tipo($3,$4]=$5 
dato($3,$4,$5]=$6 
if($7!="") ( 
anionurn($3]=$7 
1 

)END( 
campo3=$3. 
for (i=l; i<=$3; i++) ( 

for (j=l; j<=l2; j++) ( 
if (tipo[i,j]==4) ( 

indice[i,j]= (dato[i,j,4]/5.0)ftl.514 
indicecal[i]= indice[i,j]+indicecal[i] 
sum(i]=dato[i,j,4J+sum[i] 
ffprint i,j,estacion[i,j,4],sum[i],dato[i,j,4],indice[i,j],indicecal[i] 

FILENAME="fevap.txt" 
for(w = l; w <= 51; w++) ( 
getline < FILENAME 

for (j=l; j<=l3; j++) ( 
factorl[$1,j-1]=$j 

for (i=l; i<=campo3; i++) ( 
for (j=l; j<=l2; j++) ( 

if (dato[i,j,4] !="") { 
a= (0.000000675 * (indicecal[i])A3) - (0.0000771 * (indicecal[i])A2) + 

'(0.01792 • indicecal[i]) + 0.49239 · 

dato[i,j,5]=1.6* (10* (dato[i,j,4J/indi6eca~[illiAa 
latitud=substr(lat[i,j,4],1,2) · · 
sinfactor [i, j, 5] =dato [ i, j, 5] ·:\ ,·: 
dato [i, j, 5] =dato [i, j, 5] *factorl [la.tÚud/jj ·. . , . ; .... : . . .. • · 
ffprint "hola "i, j, a, indicecal (i.J, latitúct;.'factorl ¡latitud., j J ;'dato [ i, j, 5] 

if (dato r i, j. 4] >=26. 5) ( ,· •. ;·.~::·;&2~~8:·J::.J,1s>\(;.~L/. ;· .. :., . . / ... · 
dato [ i, j, 5] = (-0. 0435* (da to [i, j, 4] l.r'2l>'+\'.(J·:2426:,:,*d.afo [i; j, 4 l) .. - .41. 885 
ff print "MNN" i, j, a, indicecai [ i], latitÜd,'factorÚÍ'aÜtúd,{j·], etp [i, j] 

!~;¡~~ j :.~~~la tri, j, 4 J . ,'.'./j~-~~1;;;.~f~tL.. .·j~-.~;!t~'~·.};·;,),:·. ' . ··. ···.· 
.. i, j' a' indicecal [ i l 'latitud, factor! (latií:'i:d;j l /siñfactor ¡f,j:;'5¡:;C:taco [1, j' 5] 

. : ... ',... .,.,. ·~":;' :.: -·-' :--, - ',. .. . . "" ', . . .. 

for (u=l; u<=5; u++) { · ... :•, :.'<. '·'·:: ,:·.·•::< ~.:.•:<°r· <.··:.: '.:'-'./' .. 
if (dato[i,j,u] !='"') { · •· ....... •"··, ,.. .'.''." .. " .. '··.·:::·. 

printf("%5.5d %4.4d %j.3d %i;iéJ.~13~2d~~J~if %5.~i 
\n", estacion (i, j l ,·anionum[i], i,j; u·;ia1:[i;j ;u¡, <:1a.to [ i/j ,u¡'¡ · 
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} 
} 

} 

} 
} 

fevap. txt 
o l. 04 
1 l. 04 
2 l. 04 
3 l. 03 
4 l. 03 
5 l. 02 
6 l. 02 
7 l. 01 
8 l. 01 
9 1 
10 1 
11 0.99 
12 0.99 
13 0.98 
14 0.98 
15 ·0.97 
16 0.97 
17 0.96 
·18 0.96 
19 0.95 
20 0.95 
21 0.94 
22 0.94 
23 0.93 
24 0.93 
25 0.93 
26 0.92 
27 0.92 
28 0.91 
29 0.91 
30 0.9 
31 0.9 
32 o. 89 
33 0.88 
34 0.88 
35 0.87 
36 0.87 
37 0.86 
38 o. 85 
39 0.85 
40 0.84 
41 0.83 
42 0.82 
43 0.81 
44 0.81 
45 0.8 
46 o. 79 
47 0.77 
48 0.76 
49 o. 75 
50 0.74 

0.94 
0.94 
o. 94 
0.94 
0.93 
0.93 
0.93 
0.92 
0.92 
0.92 
0.91 
0.91 
0~91 

0.91 
0.91 
0.91 
0.91 
0.91 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.89 
0.89 
0.89 
0.89 
0.88 
0.88 
0.88 
0.87 
0.87 
0.87 
0.86 
0.86 
0.86 
0.85 
0.85 
0.85 
0.84.-
0.84 
0.83 
0.83 
0.82 
0.82 
0.81 
0.81 
o.a 
o.a 
o. 79 
o. 79 
0.78 

l. 04 
l. 04 
l. 04 
1.03 
1.03 
l. 03 
L03 
l. 03 
l. 03 

... ·LOJ 
"l.03 
1.03 
l. 03: 
1.03 
1. 0_3 
1.03 
l. 03 
1.03 
l. 03 
1.03 
1.03 
l. 03 
l. 03 
1.03 
l. 03 
1.03 
l. 03 
1.03 
1.03 
l. 03 
1.03 
1.03 
l. 03 
1.03 
1.03 
l. 03 
1.03 
1.03 
l. 03 
1.03 
1.03 
1.03 
1.-03 
1.02 
1.02 
1.02 
1.02 
1.02 
1.02 
1.02 
1.02 

l. 01 l. 04 : .l. OL, • l. 04 · l. 04-.··· •l.·01 · · 1; 04 · ·l. 01• · l. 04 · 

1t!~ ,lJi~;itifli~Ml!~1iI!~~J~if f mlt\¡f ~~~~f l~t···· 
1.02 · 1.07 i••·l.04 · ... ·1 •. 07 •· 1.06 .. ,.,,,1.0l::'i;J::l.03.c .. •0•99:.••.•,1..01 

:·····i:g;._·'.i°{g~::~\I:g~.-·;·i:g~·.<i;g~~~~i·J·g~:~:¡J:i1·g·~,~~·g:I~·:;~~f·}~i- .... 1· ·.•'1.03•" >·LOS ···.1.06 .•. 1.08 · 1..07--, ;l.02"#'1.02.•,¡•}0. 99, .. ,,.0.99·' 

'!!f !!!jill:"iltl!l¡1!.![~~!il!l!ll!lll!!!l!ils!!j 
1.05 • . .-1.13 ....•. ;l. l:. •.-... 1.14, ... _,1.1,,, •.•. 1. 02 •. ¡ ••. 1.,. .•.. '"'·•···º. 93 .• .. o. 95 

f Jr·•r r1i:~r ,l~tltiltt~t'm~Jritf'./t''~;~'Gf f I~j;·:i111 ;. 
i.01 .. i.16 •1.15·,,L1a ·._i.13 i.02 ,o'.99 __ .;o~.9.>·º'.9 .. 
i.01 i.11 .1:.15·.,.,r.-10,. •.1.13 i.o3 .._o.9a .. ;so .. 9 ·:·,. __ 0.9. 
1.07 1-.17 ,.1.15 _1.19.-:1.13 ;1.03 ·,:0~_98,·0;89_·,:;.:.0;89;- __ 
1.08 1.18 -1.17. 1.2. 1.1_4 . L03_ 0.98:,:(,0,;89•;;}0'.,88;>/ 
i.00 i.10 i.p i.2 .. -1.14 1.03 ·.o.98 :;:.o.:a_a.;:::::0:_0a:·: 
i.00 i.19 1.10 ;1.:21 1.15 .1.03 .o.9a.·.~o.-0a:_.;/o:a1 . 
i.09 i.19 1;·19 .. i-.21-. · i.15. -r.03···:·.0:97_·.~.~o·:a1 .• ;,'.•o;·a6;::. 

1:26. 
1.26 
1.27 

~; ,, 

1.13 1.28 1.2_9· L31" L21 ·1.0_4 0.94:\:;o.19·.-,7.;:0;75 ·. 
i.13 i.29 1.3 · 1.32: i.22 1.04 .. o.94: 'o,.79,;;<0·;14 
1.14 · 1.3 i.32· .1.33_ i.22 i.05 o.93-,./0;_1_a:·: 0:,13 
1.14 1.31 1.33 1.34_ 1.23 1.05 0.93' :·0;11 ':0;72 
1.15 1.32 .1.34 1.35 1.24 i.05 o .. 92 :..0.16 o.·n 
i.15 1.33 1.36 1.36 i.25 i.06 o.92 0.16 ·on 
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( 

####################################################l##l#######f#l############I# 
11 Programa que prepara los datos para Palrner a partir de la salida. del # 
# programa evapo.sh # 
# # 
# El desarrollo del programa se realizó dentro de un proyecto de # 
# tesis e incluye modificaciones para México. para mayor referencia 
1 consultar: # 
# Alcántara c. P. c., 2003, Ajustes para México del Índice de Severidad de la# 
# Sequia de Palrner (POS!), Tesis de Licenciatura, Facultad de Ciencias, UNAM, # 
# México, # 
# # 
# # 
# Copyright (C) 2003 < Alcántara Concepción Pedro Camilo > # 
# # 
# Este programa es software libre; puede usted redistribuirlo y/o # 
# modificarlo de acuerdo con los términos de la Licencia Pública General GNU # 
#publicada por la Free·Software Foundation: ya sea en la versión 2 de la # 
# Licencia, o (a su elección) en una versión posterior. # 
# # 
# Este programa es distribuido con la esperanza de que sea útil, pero # 
# SIN GARANTIA ALGUNA; incluso sin la garantia irnplicita de COMERCIABILIDAD o # 
# DE ADECUACION A UN PROPOSITO PARTICULAR. Véase la Licencia Pública General # 
# GNU para mayores detalles (archivo COPYING dentro de este mismo directorio) • # 
# # 
# Deberia usted haber recibido una copia de la Licencia Públicq General # 
# GNU junto con este programa; de no ser asi, escriba a Free Software # 
# Foundation, Inc., 675 Mass Ave, Cambridge, MA02139, USA. # 
# # 
# # 
# Deearrollo del programa: Alcántara Concepción Pedro Camilo # 
# caniiloalcantara@hotrnail. corn # 
# # 
############################ll##################l#l#####I####################### 
1 Este programa esta escrito en lenguaje "gawk" y funciona tanto en sistemas 
# Unix/Gnu-Linux corno en sistemas win32. Requiere por lo tanto del programa 
# gawk disponible en los sistemas Unix/Gnu-Linux o adquirible por internet 
# para win32 u otros ya que esta portad0 a rnultiples plataformas. 
# Programa que· prepara los datos para palmer a partir de la salida del 
# programa evapo.sh 
# El formato del archivo ascii de entrada es: 
# núrnerodeestación(l) año(2) númerodeaño(3) rnes(1) tipodedato(5) latitud(6) dato(?) 
# Todos numéricos y separados por espacios. 
# El tipo de dato (5) debe seguir el siguiente codigo: 
# 1 Temperatura minirna mensual ( ºC) " 
# 2 Temperatura máxima rnensual(ºC) 
# 3 Precipitación rnensual(mrn) 
ff 4 Temperatura promedio rnensual(ºC) 
# 5 Evaporación potencial promedio mensual (cm) 
# La ejecución d•'l programa es: 
# gawk -f conv.sh entrada.tx~ > salida.txt 
ff 
# En realidad sólo es necesario tener los datos de precipitación mensual y 
# evaporación potencial promedio mensual, sin embargo es indispensable que 
# la columna correspondiente de tipo de dato (5) tenga el código correcto. 
# Esta serie de programas está diseñada para que sea necesario sólo la base 
# de datos del ERIC. Consultar los otros programas de la serie y la tésis de 
# la que emanaron los programas. 
# anio 
# mes 
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ff tipcdedato 
a=$3 * :!.. 
b=!;4 .... : 
c=$5*1 
y[a,b}=$1 
u[a,b]=$2 
d[a,b]=$6 
dato[a,b,c]=$7; 
}END{ 

fer (i = 1; i<=a; i++)J 
far (j = l; j<=l2; j++) { 

if(dato[i,j,5] !=""} ( 
printf("%3d %3d %10.4f %10.4f %10.4f %7s %6a 

%3. 2f\n", i, j, dato [ i, j, 4], dato [ i, j, 3], dato[i, j, 5] *10, y [i, j], u [i, j], d [i, j]) 
} 

calc.sh 
est="pwd 1 awk 'BEGIN(FS="/"}{print $8J'..~,,·.·. '•.<.• · ·' ·:. ...... . . . "" 

fü;~~;~~:~:~~:ll~: .~ 1-v oón->< ' -v ••• ,~,.x,·.;J .. ;~~~;~;ÚJ;n?:,~;;~,~:: ext ' 

print "awk -f tabla.sh sa1"$1".pal 1 awk -l tabúl';sht;> ,tabia'.'$1";~xt" 
print "awk -f proctab.sh tabla"$1".txt" · · ·\,."" · '·'' 
print "a.wk -f promXPalmer.sh sal"$1".pai >. pT.om.'.:_x~anio"$1"•.txt") 
}' > scriptemp.sh .. ,,. 
ctunod ->: scriptemp. sh 
./scriptemp.sh 
cp ./scriptemp.sh .. 

palmer. sh 

{ ' - r • " ' • •.' • • ~ ..:·:. :.··. - < • • • • 

l#####l##############l##.#####################################################1# 
# Este programa calcula el indice de severidad 'de, sequfa:'c:fo, Palmer: # 

: e PDSI por sus siglas en inglés): . ·': , ,,·~:~;l.'' : 
# Pal:ner Wayne C.; 1965; Meteorological Drought,' Resea'rch'. .. Paper No 45; # 
# Of::'ice of Climatology, u.s. Weather Bureau;,, Washington'i'!~o·.c. Óepartrnent # 
# of Commerce; 58p. · ·· ""'·';1:'··.•;¡;•.:::' .. ;·:·' # 
, .•.. ,. :./ :.1t-: j.:r , 
# El desarrollo del programa se realizó dentro de"· un· :p.royecto :de # 
# tesis e incluye modificaciones para México. pa~a·;ro'ay~r.,r~f6rencia # 

¡ ~~~~~~:;;· ;;,~,°¡;,~:~:· ,:~::'~: ri~:n~::;~~.~·~~~f ~~~~~z~r~:::~ ~=~~ ! 
U Copyright CC) 2003 e Alcántara concepción Pédro ,cafailo ·~::>:i # 
ff ~ # 
U Este programa es software libre; puede u~t~d ~edf~ti::ib~irlo y/o # 
U modificarlo de acuerdo con los términos de la Licencia· Pública General GNU # 
# publicada por la Free Software Foundation: ya sea en la versión 2 de la # 
# Licencia, o (a su elección) en una versión posterior. # 
# # 
# Este programa es distribuido con la esperanza de que sea útil, pero # 
# SIN GARANT"rA ALGUNA; incluso sin la garantía implícita de COMERCIABILIDAD o 11 
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# DE ADECUACION A UN PROPOSITO PARTICULAR. Véase la Licencia Pública General # 
# GNU para mayores detalles (archivo COPYING dentro de este mismo directorio) • # 
# # 
# Deberla usted haber recibido una copia de la Licencia Pública General # 
# GNU junto ·con este programa; de no ser. asi, escriba a Free Software # 
# Foundation, Inc., 675 Mass Ave, Cambridge, MA02139, USA. # 
ff # 
# # 
# Desarrollo del programa: Alcántara Concepción Pedro Camilo # 
# camilo@pcbiol.fciencias.unam.mx # 
# # 
l#########l#################l###l########################l##l###########l###l##I 

# Este programa se escribió en lenguaje "awk" y funciona tanto en sistemas 
# Unix/Gnu-Linux como en sistemas win32. Requiere por lo tanto del programa 
lt gawk disponible· en los sistemas Unix/Gnu-Linux o adquirible por internet 
# para win32 u otros ya que esta portado a multiples plataformas. 
# 

El formato del archivo ascii de entrada es: 
año mes temperatura precipitación evaporación numerodeestacion año latitud 
todos numericos 
Si se esta utilizando el script autopalm.bat entonces el archivo de entrada 
ssrá: 

# 
# 
# 
# 
# 
# 
# 
# 
# 
# 

numerodeaño mes temperatura precipitación· evaporación· numerodeestacion ·año'-1at-.i:tud - · 
El programa es capaz de realizar el cálculo del indice en pulgadas· o en mm., 
Sólo hay que crear una tabla con el formato correspondiente y utilizar el 
factor de conversión (~on) . · 

~Factor de conversión de pulgadas a mm (con=25.4). Este factor se da en la 
G linea de comandos y los valores de capacidad de campo· superficial (aws) · 
ff y subsuperficial (awb) pueden cambiar también. · ·. 
ff En el caso de tratarse de datos en pulgadas el valor de con es 'igual.a .. uno.· 
# Ejemplo (tabla en mm) : · .· · · · 
# para linux: 
# gawk -f palmer.sh -v 

para win32: 
con=24. 5 -v aws=24. 5 -v awb=lOO origen: txt: >' guárda. txt 

# 
# gawk-w32 -f palmer.sh -v con=24.5 -v aws=24.5 -v awb=lOO origen:t:Xt:·> guarda,txt 

ff COMIENZO DEL PROGRAMA 

# Lectura d3 datos meteorológicos: año,mes,temperatura, 
# precipitación y evaporación. 

anio[NR]=$1; 
mes[NRJ=$2; 
temp[NRJ=$3; 
prec[NRJ=$4/con; 
evap[NRJ=$5/con; 
numest [NR] =$ 6; 
anioverd[NR)=$7; 
latitud[NR)=$8; 
)END( 

Algoritmo que calcula cuántos datos de cada mes tenemos en la secuencia 
for (i = l; i<=NR; i++) { 

an[mes[i]J=l+an[mes[i)J 

ff La declaración de capacidades de agua disponible, superficial y subsuperficial 
# en milimetros se introduce en la linea de comandos: · 

awcs=aws/con 
awcb=awb/con 
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awc=awcs+awcb 
Ss[O]=awcs 
S'..l [O l =awr:b 

# Impresión del encabezado del balance hidrico 
balh="balh"aws" "awb".txt" 

printf("añomes no prec(iJ 
Su[i] Stot(i] PR(i] R(i] 

evap(i] 
PL(i] . L(i] 

p ev(i] cSs(i] cSu(i] Ss(i] 
et(i] RO(i] \n")>balh 

Inicio del ·ciclo de cálculos mensuales. de• balance hic:i'rico 
for (i = l; i<=NR; i++). { 

!: Humedad sub~uperfical = capacidad de C::ampo subsuperfical (máximo posible) 
Ss(O]=awcs · · · 
Su[OJ=awcb 
l (i]=O 
PLs(O]=O 
PLu(O]=O 
PL(O]=O 

lt Cálculo de evaporación menos precipitación 

p_ev(i]=prec[i]-evap(i] 

# Condición, valores de humedad superficial y subsuperficial si 
# la humedad superficial del inicio del mes más la p-ev ea mayor de awcs 
# por lo· tanLo hay excedentes de humedad 

if(Ss[i-l]+p ev[i]>awcs)[ 
# el excedente (ex[i]) es igual a: 

ex[i]=S3[i-l]+p ev[i]-awcs 
# y el valor de la humedad superficial llega al máximo: 

Ss [i] =awcs 

# el excedente se agrega a la humedad.subsuperficial, siempre .y cuando 
# no haya llegado a su máximo: · 

if(Su[i-l]==awcb) ( 
Su[i]=awcb 

) 
if(Su(i-l]<=awcb)( 

Su[i]=Su[i-l]+ex[i] 
if(Su[i-l]+ex[i]>=awcb)( 

Su[i]=awcb) 

# Condición, si la humedad superficial del inicio del mes mas p-ev es menor de awcs 

if(Ss[i-l]+p_ev[i]~awcs)[ 

#Condición, si la hum~aad superficial del inicio.del mes mas p~ev .es mayor de O 

if(p ev[i]+~s[i-1]>=0) { 
# el valor de la humedad superficiál para. e~te :·~~s' es igual a p-ev + Ss [i-1] 

Ss(i]=p ev[i]+Ss[i-1] 
# y el de la subsuperficial es igual ~·l arit~fi~r 

Su ( i J =Su ( i-1 J ·. · •· .:. ·•.• ·•.< -::~:~ .. : :• .': -_: · 

Condición, si la humedad superfic:!ial ·. cieil'' :inic~·o•aei i~~~ :~as p-ev es mayor de -awcs y 
menor de O ;·:-.~;- :1.' _., ·'.'"e'- ,_ ..... 

if(p ev[i]+Ss[i-ll<=O&&p ev[i]+:ss'ci.--·{j;,;;-.'(~'í,¡~~j¡f 
' il por lo tanto se acaba la !lwiiéciad; d:Í.s¡:Íonible para esta capa 

Ss[i]=O ... ·... .. -.-
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U y la subsuperficial cambien se ve reducida a esta tas: 
Su[i)=(-Su[i-1]-(p_ev[i]+Ss[i-l])*Su[i-l]/awc)*-l 

# Condición, si humedad superficial del inicio del mes mas p-ev es ~enor de -awcs 
if(p ev(i]+Ss[i-1]<=-(awcs)) ( 

Ss[i]=O 
Su[i]=(-Su[i-l¡'-(p_ev[i]+Ss[i-l])*Su[i-1)/awc)*-l 

# Condición, si la humedad subsuperficial del inicio del mes mas p-ev es menor a awcb 
# y además la p-ev es menor a cero 

if(p ev[i]<=O&&Su[i-l]<awcb){ .. · .·. ·: :: . 
su[iJ=(-Su[i-lJ-(p_ev[iJ+ss[i-11>*sÜ[i-lJ/aw~J*-l 

# Cuen<:a del cambio en humedad superficial' Y: ~·ubsÚperficial 

''\~·~> 
-¡,.: ·. , .. :::>:, :· .»: .: .. - ,: .. ·· ' . 

# Caso en que la capa superficial toma· e1: ·agua·,y·la :subsuperficial no 
if (p ev [iJ <=O&&Su [i-1] <awcb&&Ss(iJ <Ss [i"'."ll U: 

Su[i]=Su[i)-cSu[i]) · · .. · 
if(Su[i]>awcb) {Su[i]=awcb) 
j.f (Su [i] <O) (Su [i] =O) 

Cuenta del cambio en humedad superficial y sul:isuperfiéial 
css[i]=Ss[i]-Ss[i-1) 
cSu[i]=Su[i]-Su[i-1] 

# Cuenta de Ja humedad total 
Stot(i]=Ss(i]+Su[i] 

#Pérdida de humedad(PL); Si el cambio.en la humedad superficial ss negativo 
if(cSs[i]<=O) { 

l(i]=-(awcs)*cSs[i] 
1 

#Pérdida de humedad(PL); Si el cambio ·en la humedad· subsuperficial es negativo 
if(cSu[i]<O) ( 

l(i]=-(awcs)*(cSu[i]+cSs[i)) 

# Cuenta de FR 
if(i>=2) ( 

PR[i]=awc-Stot[i-1] 

# Cuenta de pérdida potencial de humedad superficial 
.# es igual a la evaporación o a la humedad disponible 
# el que sea más pequefto 

if (evap [i] <=Ss [ i-1]) ( 
PLs[i]=evap[i] 

) 
if(Ss[i-l]<evap[i]) { 

PLs[i]=Ss[i-1]) 
# print "evap[i],Ss[i-1],PLs "evap[i],Ss[i-1],PLs(i] 
# Cuenta' de perdida potencial en superficie PLu 

PLu[i]=(evap[i]-PLs[i])•Su[i-1]/awc 
print "evap[i],PLs[i],Su[i-1],awc,PLu "evap[i],PLs[i],Su[i-1],awc,PLu[i] 

Cuenta de perdida potencial en capa subsuperficial PL 
PL[i]=PLs[i]+PLu[i] 

# ~rint " PL "PL[i] 
# Cuenta de escurrimiento RO 

if(Stot(i]==awc&& p ev[i]>=O&&cSs[i-1]>=0) ( 
RO[i]=p_ev[i] -
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}else{ 
RO[i]=O 

if(Stot(i]==awc && p ev[i]>=O&&cSs[i-1)<0){ 
RO[iJ=p_ev[iJ+css[i-lJ 

# Cuenta de Evapotranspiración potencial 
if(l[i]>O) { 

et[iJ=prec[iJ+l[iJ 
) 
if ( l [ i J ==O l { 

et[i]=evap[i] 

#Cuenta de R 
if(cSs[iJ>=O&&cSu[iJ>=O) { 

R[iJ=cSs[i)+cSu[i) 

Ss[OJ=awcs 
3u[OJ=awcb 

# Impresión de resultados de balance hidrico 
if (i!=O){ 
#printf{"%d %d %d % 3.2f % 3.2f % 3.2f % 3.2f % 3•.2f % 3.2f % 3;2f % 3.2f % 3.2f % 
3.2f % 3.2f % 3.2f • 3.2f% 
3.2f\n",anio[i],mes[iJ,i,prec[iJ*con,evap[i]*con,p ev[i]*con,cSs[i]*con,cSu(iJ*con,Ss[i] 
•con, Su [i J *con, Stot [ i) *con, PR [ i J *con, R [i J *con, PL [ iJ*con, l [ i) *con, et (iJ '•.con, RO [i] *con) 

printf("%d %d %d % 3.2f % 3.2f % 3.2f % 3.2f % 3;2f % 3~2f % 3.2f % 
3.2f % 3.2f % 3.2f % 3.2f % 3.2f % 3.2f % ' ' - . ,', • 
3.2f\n",anio[i),mes[ij,i,prec[i],evap[i),p ev[i),cSs[i),cSu[iJ,Ss[i),Su[i],Stot[i],PR[i] 
,R[i),PL(i],l[i),et[i),RO[i]} > balh - '', ',,'' " 

} 
) 

# TERMINO DEL CALCULO DE BALANCE HIDRICO 

#Esta estimacion del numero 
#años a la cuenta por si al 

de años invoJ.ucrados .,en J.a secuenciá agrega dos 
principio ,y/o iü,,finaJ. hay meses extras a considerar 

anios=NR/12 + 2 
# Cálculos de promedios 
# Impresion de encabezado de coeficientes 
coef=''coef''aws'' ''awb''.txt'' 
coefil="coef"awS11 "awb" renglon.txt" 
print "mes alfa[iJ beta[i) gamma[i) 

for (i = 1; i<=NR; i++) ¡ 
# Sumatorias 
Ps[mes[i]J=prec[i]+Ps[mes[i]J 
EVs[mes[i]]=evap[iJ+EVs[mes[i]J 
ETs[mes[i)J=et[i]+ETs[mes[i]J 
Rs[mes[i]J=R[i]+Rs[mes[i]J 
PRs[mes[l]]=PR[i)+PRs[mes[i]) 
ROs[mes[i]J=RO[iJ+ROs[mes[i)J 
Ssl[mes[i]J=Stot[i]+Ssl[mes[i]J 
Ls[mes[i]J=l[i)+Ls[mes[i]J 
PLsl[mes[i]J=PL[i]+PLsl[~es[iJ! 

Promedios 
for (i = 1; i<=l2; i++) { 

·, 

delta[i] k[i]">coef 
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if (i==l) { 
printf ("%d ",numest[i])>coefil 

} 

Pp[i]=Ps[i]/an[i] 
EVp[i]=EVs[i]/an(i] 
ETp[i}=ETs[i]/an[i] 
Rp[i]=Rs[i]/an[i] 
PRp[i]=PRs[i]/an[i] 
ROp[i]=ROs[i]/an[i] 
Sp[i]=Ssl[i]/an[i] 
Lp[i]=Ls[i]/an[i] 
PLp[i]=PLsl[i]/an[i] 

# Coeficientes 
if(EVp[i] !=O) { 

alfa(i]=ETp[i]/EVp[i] 
} 
if(PRp[i] !=O) { 

. beta[i]=Rp[i]/PRp[i] 
} 
if(Sp[i] !=O) { 

· gamma (iJ-:=ROp [i] /Sp [i]. 
) . 

if(PLp[i] !,;;O) { ·.. · 
_delta (i] ;.Lp[ i] /PLp [i] 

) 
if(Pp[i]+Lp[i] !=O){ 

k [i ]= (EVp [i] +Rp(i]) /(Pp [i] +Lp[i]) 

# 
# 

l print "Pp [i] ;EVp [i; iETp[i]; Rp[l]. PRp [ il, P.Op (iJ, Sp [i l, Lp [il, PLp [ i]" 
print Pp(i] ;EVp[iJ; ETp[i]; Rp[i], PRp[i]; ROp [i], Sp [i], Lp[i], :;:Lp [i] 

pr.intf("%d %'3.4f y·j.4f % 3.H' ·· % 3.4f 
i, alfa [ iJ, beta [iJ, gamma fil ,_delta'[ ii'; k [iJ )>coef · 

p:dntf("%.3.4f % 3.4f·:.% 3!4f ... % '3.4f 
",alfa [i] ,beta[i] ,gamma [i] ,delta[i] J>co.efil 

if(i==l2){ . . . ? . . 
printf("\n")>coefil 

# print " an [i], anios, Ps [il, EVs [i], Ros [il" 
# print an[iJ,anios,Ps[i],EVs[iJ,ROs[iJ 
) 

#Cálculo de CAFEC 
for (i = 1; i<=NR; i++J ( 

evapG[iJ=alfa[mes[i]J*evap[iJ 
PRG(i]=beta[mes[i]]*PR[il 
StotG[i]=gamma[mes[i]]*Stot[i] 
PLG(i]=delta[mes[i]]*PL[i] 

% .J.4f\n", 

precG(i]=evapG[i]+PRG[i]+StotG[i]-PLG[i] . 
# print "evapG [i], evap[i], PRG [i], PR[i], StotG [i], Stot [i], PLG [i]; PL[ i] ,precG [i]" 
# print evapG [i], evap [i], PRG[i], PR[i], StotG[i_l, Stot [i], PLG[i], PL[i], precG[i] 

#Cuenta de d y z 
for (i = 1; i<=NR; i++) ( 

d[i]=prec[i]-precG[i] 
z(iJ=d[i]*k[mes[iJJ 

# Cuenta de resd[i] y sumd[i] 
for Ci'= l; i<=NR; i++) ( 

if( d[i] >O) { 
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# 
sumd[mes[i]J=d[iJ+sumd[mes[iJJ 

printf("%d %d % 2.4f 
} 

i f ( d [ i l <=O) i 
resd[mes[i]]=d[i]+resd[mes[i]] 

# printf("%d %d % 2.4f 
2.4f\n",i,mes[i],d[mes[i]],resd[mes[i]JJ 

} 

% 2.4f\n", i,mes [i] ,d[i], sumd[mes [i] J) 

% 

#Impresión de desplazamientos de la precipitación promedio (simple=d[i], 
normalizada=z[i] · 
# print "mes prec[i] precG[i] d[iL.. z[i]" 

# fer (i = l; i<=NR; i++) ( ·. · · 
·# printf ("%d % 3.4f % 3.4f %

0

3.~f % 
3.4f\n", i,prec[i] *con,precG[i] *con,'d[i]*Con;z[i] J . , . 
#.print "i Kp[i] ,EVp[i] . ;Rp[i]'. ,ROp[i] 

1
!?p[i] ,Lp[i], 

D[i]" -

# print i Kp[i]" ",EVp[i]" ''0_',"Rp[iJ· ... , ",.ROp[i]" ",!?p[iJ" 
"I Lp [ i] , " "o [ i'J 

. . . . ' . 
. ·._... . . ' 

# ImpresiÓ~cté l~;sumátoria de 
# . pr'ii1t ''!D[i] Kp[ij' 

d. (D) '· el promedio de K y DK 
DKs" 

# Cuenta~~< Df}] y de Kp[i] 
for (i· = ·1; i<=l2; i++J ( 

resd[i]=resd[i]*-1 
D[i]=(resd[i]+sumd[i]J/an[i] 

if(!?p[i)+Lp[i] !=ú) ( 
if(D[i] !=O) ( ' 

Kp [i] =l. 5* (lag ( ( ( (EVp [i] +Rp[i) +ROp [i) )/ (!?p[i] +Lp [i])) +2. 8) /D [i]·) /lag (10)) +O. 5 
} 

# 

# 
) 

} ' 

if(!?p[i]+Lp[i)==O) ( 
Kp[i]=O . 

) 
if(D[i)=.;0)( 
Kp[i]=O 

} ' 

DKs=(D[i]*Kp[ili+DKs 
print Kp[i]"",EVp[i)" 
"D[i] ' 

.",Rp[i1 11 ",ROp[.i]" ", Pp[i]" 

printf("% 2.4f % 2.4f % 2.~:::\n", D[i],Kp[i),DKs) 

# Cuenta de K[i] 
# print "D[i) Kp[i] K[i)" 

fer (i = 1; i<=12; i++J ( 
if(DKs!=O} { 

K[i]=(17.67/DKs)*Kp[i) 
#printf("%2.4f % 2.4f % 2.4f\:1",. D[i) ,Kp[i),K[i]) 
} 
if(DKs==O) { 

K[i}=O 
} 

Impresión de D[i] y de K[i) 
# print "mes alfa[i] beta[i] gamma[i] delta[i] k[i] 

",Lp[i]," 

·. 

D[i) K[i]" 
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#for '(i = 1/ i<;;;.12; i++¡ i 
#printf("%d · % 3.4f % 3.4f % 3.4f % 3.4f % 3.4f % 3.4f % 3.4f\n", 

i, alfa f i) ,beta [iJ ¡gamma [i) / delta Í i) 1 k [i), 0 [i) ,"K[ij) 
#} '' ' ' ' 

#Cuenta de. z ({¡ 
for (i ;,.· 1; i<'=NR; i++·) 1 

.z [iJ ~d CiJ *K[me'.3 Cil J 

#Impresión de .. desplazamientos de la precipitación promedio (simple=d[i], 
# norrnalizada=z[i], normalizada ajustada=Z[i) 

prínt "año estación latitud mes prec precG d 
ex X" 

for (i'= 37;. i<=NR; i++) { 
# Cálculo de X 'con z · 

ex [iJ == (z [iJ /3) - (0.103*X [i-1 J J 
# X [i] .;,,X[i-1] + (Z [i] /3)- (D.103*X [i-1]) 
X[i] .. 0;897*X[i-l]+Z[i]/3 

#Cálculo de X 'con·z 
cX?.[il==(z[i)/3)-(0.103*Xz[i-1)) 
# Xz[i)=Xz[i-1J+(z[i)/3)-(D.103*Xz[i-1J) 

Xz[i]=0.897wXz[i-1J+z[i)/3 :. · ,,.,. 

z z 

# printf ("%d % -5.2d ·. %s.2·~ %~.Ú %5.2f. %5.2f %5.2f %5.2f .·,· .... 
%5. 2f\n", anio [i) ,mes [i), p:Í:ec [i] *cÓn;precG [i) *con, d [i] *con, z [i) I z [i); ex [i) 'X [ i]) 
printf .("%4s %5s .. %3i3fé ':;<"%·-5.2d %6.2f %5.2f %5.2L · .... %5.2f' · .%5.2f 

%5.2f %5.2f ' ' '·,· ........ ~··· ·.· .·.···· '' ·,'··'' '' 
%5. 2f\n", anioverd [ i] i numest [ i.J, latit:úd [i] ,mes [i), prec [i.J *con, precG.[i) *cÓn1d [i) *con, z [i), 
Z [ i J , cX [ i J , X [ i l , anio [ i J ) 

' ,.· : ' ,' .. ·" ' ' ' ' ' ' '" ' ' ' 

tabla.ah ·· 

! Este programa esta escrito en :l~~guaje "gawk" y funciona tanto en sist.eiuas . 
# Unix/Gnu-Linux como en. sistemas win32 .. ·.Requi'ere por lo t•:mto del prográma· · 
# gawk disponible en los sistemas,,Unix/Griu;.,;Linl.lx o adquirible por internet 
# para win32 u otros ya 'que esta ·'p~r~a'cto a multiples plataformas. 

_, .. , 

# Programa que clasifica la salida'de:Palmer para 
# El formato del archivo ascii de.entrada es: 

obtenei:: categorías de <severidad 

# año estacion latitud ·mes .... prec'' precG 
X 
# todos numericos y separados ·p~r~,e.spacios. 
# Inicio del programa 
# Declaración de variables 
anio[NR]=$1; 
estacion=$2; 
latitud=$3*1; 
X[$l*l,$4*1]=$11*1; 
)END( 
#Lectura del archivo de clases de sequia 
FILENAME="clases. txt" 

for(w = 1; w <= 11 w++J { 
getline < FILENAME 
clase[w]=$1 
nominal[wJ=$2 

d z z cX 
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# print clase[w),FILENAME,w,nominal[w] 
} 

clase [0]=99 
for(i=anio[2];i<=anio[NR];i++){ 

íor(m=l;m<=l2;m++) { · 

si=O 
sb=O 
sm=O 
ss=O 

# Evalua cada dato de acuerdo_a su.clase 
for(r = l; r <= 11; r++){ 

if(X[i,m] >= clase[r] && X[i,m] < clase[r-1]) { 
catego[i,m]=nominal[r] 

# Si el dato existe, lo cuenta 
if(X[itrn] !="") I 

h++ 
if(h=;,.1) { 

rninim=m 
-miniá=i 

. } 
maXiin=rn 
rnaxia=i 

} 

#Casos: 

# Si el mes es mayor que 1, el mes anterior es m-1 y el año es el mismo 
if(m>l) { · 
rnesant [ i,rn] =X [i,rn-1] 
rnant [i,m] =m-1 
anant[i,m]=i 

} . 
# Si el mes es igual a 1, el mes anterior es el 12 del año anterior 
if{m==1) { 

} 

mesant[i,m)=X[i-1,12] 
rnant[i,m]=12 
anant[i,m]=i-1 

# 
if{m<12) { 

} 

rnessig[i,m]=X[i,m+l] 
rnsig [i, m] =rn+l 
ansig [ i,m] =i 

if(m==12) ( 
rnessig[i,m]=X[i+l,1] 
rnsig[i,m]=l 
ansig [ i,m] =i+l 

} 

#print i,m,anant[i,m],mant[i,rn],X[i,m],mesant[i,m) 

se=O 
secuencia=O 

print "Periodos de sequia, de '·'rninim 11 de "minia_'! al "maxirn·" de "maxia" - "h" meses" 
print " Estacion " estacion, "latitud "latitud 
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print "" 
print " Inicio Fin SI SI:! SM SS SE Total" 
orint "" 
Zor(i=anio[2];i<=anio[NRJ;i++){ 

for(m=l;m<=12;m++){ 
# Si el valor de Palmer indica sequia (menor de - 0,50) 

if(X[i,m] <= -.50){ 

if(mesant[i,m] > -.50){ 
secuencia=l 
} 
if(mesant[i,m] <= -.50) { 
secuencia++ 

} 
if(secuencia==l) { 
printf("de %s de %s",m,i) 

si=O 
sb=O 
sm=O 
ss=O 
se=O. · · · 
} ·.· '' .... " ·. ' :· •', '' 

if (catego [i,m]=="Sequia 'incipiente") { 
· si=sJ.+1 · · -

) ' .. ·• " . ·. .. . . . ... 
if(catego¡i;mJ=="Sequia baja~){. 

sb;=sb+l .. - · .:."· ·: .. 

if (catego[i, m] =:.."sequia mode~ada'~) { 
sni=sm+l · · -:. '.< > · 

if(catego'[i,ml=="Sequia severa") { 
ss=ss+l · - · · 

if(catego[i,ml=="Sequia extrema"){ 
· se=se+l · .-. -- · 
} 
if(messig[i,m] > -.50) { 
printf(" a %s del %s .%3d %3d %3d %3d. %3d %3d \n", m, i 

,si,sb,srn,ss,se,si+sb+srn+ss+se) 
} 

:·proctab. sh 

# Este programa esta escrito en lenguaje "gawk" y f~~ciona-.tanto en sistemas 
# Unix/Gnu-Linux como en sistemas win32. Requiere, poi ·10 tanto' d~.l programa 
# gawk disponible en los sist.amas Unix/Gnu-Linux .. ocadqUirible•por inte.rnet 
# para win32 u otros ya que esta portado a multiple:S.:plataformas . 

. "¡.;-_-:.·,.-~ - . ::· :·~ "" ; . 

clasifica la tabla de Palmer par~:)ol:Í't'e~¡i;·~ uri valor de severidad # Programa que 
1 de Sequia para cada estacion. .:_ :-: 
# El formato del archivo ascii de entrada es · 
#el que sale del programa tabla.sh de esta ~isma'serie. 
# Inicio del programa 
# Declaración de variables 
if (NR>=6) { 
si[NR]=$9 
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} 

sb(NRJ=$10 
sm[NR]=$11 
ss(NR]-$12 
se(NR]=$13 
cotper[NR]=$14 

if (NR==l) { 
intervalo=$13 

} 
if (NR==2) { 

estacion=$2 

}END{ 
INCI="incipiente.txt" 
BAJA="baja.txt" 
MODE="moderada.txt" 
SEVE="SEl!Vera.txt" 
EXTR="extrema.txt" 
FREC="frecuencia.txt" 
MADU="mag dur.txt" 
FRPO="frec ponct.txt" 
SEVEl="severictactl.txt" 
SEVE2="severidad2.txt" 
for !i=6;i<=NR;i++) ! 

ss[l]=si[i]+ss[l] 
ss[2J=sb[i)+ss[2] 
ss[3J=sm[i)+ss[3J 
ss[4J=ss[i)+ss[4J 
ss[5J=se[i]+ss[5] 
total=totper[i)+total 
noper++ 
#totper[i] 

for (j=l;j<=5;j++) { 
pondera={j/5) . 
magnitud[j)=ss[j]/total*pondera 
sumagni=magnitud[j]+sumagni 
#print j,ss[j],total,stot,pondera,magnitud[j] 

1 
frecpond=noper/15 
print estacion,"=", ss[l] >INCI 
print estacion,"=", ss[2] >BAJA 
print estacion,"=", ss[3] >MODE 
print estacion,"=", ss[4] >SEVE 
print estacion,"=", ss[5] >EXTR 
print estacion" "sumagni>MADU 
print estacion '' = "noper>FREC 
print estacion" "frecpond>FRPO 
print estacion" "{sumagni*2+frecpondl/3 >SEVEl 
print estacion" "sumagni~{l-frecpond) >SEVE2 
print 

ss[lJ,ss[l],ss[lJ,ss[l],ss[l]ss[lJ,sumagni,noper,frecpond, {sumagni*2+frecpond)/3,sumagni 
~ (1-frecpond) 
1 
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ANEXO 2. Distribución de estaciones utilizadas de .la base de datos ERIC JI para los estados 
Oaxaca y Michoacán, México. 
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Cuadro a. Estaciones del estado de Oaxaca utilizadas para el .;.ca;:.;l~c,;;u;.;lo;..;;d.;.e;..I ;.;Ín;;.;d;¡.;i.;.c.;.e..;d;.;e;...;..P,;;a,;.;lm=e;.;r.'-------------
Clavc ERIC 11 'Nombre 20105 San Esteh:111 Atatlahuca 
20001 Santa Maria Alolepcc 20109 San Jeconimo Taviche 
20003 Concepcion Bamba 20113 San Juan Del Rio 
20004 San Juan Atepcc 20114 San Lucas Arroyo Palomo 
20006 San 13artolome Ayautla 
20008 13cthania 

20017 ~an Juan lhualtcpec 
20018 Coicoyan De Las Flores 

20019 . .- San Juan 13autista Coixtlahuaca 
20020. .. · · Concepcion Papalo 
20022';' San Bartola Coyotepec 
20023 San Antonio Cuajimoloyas 

· .. ~~~~~ }X .·. ~=-~~=:~i: ~~t1~:~~1:hitan De z. 
• 20Ó~Ó·· < :- · · · Santiago Choapam 
'20031·. Dominguiffo,S.J.Bautista 
20034 · Guadalupe Ella 

20036 Huautla De Jiménez 
20037 Camino De fxcatlan 
20039 1 ,¡tepec, Ciudad lxtcpec 

20040 Santa Catarina fxtcpeji 
20041 fxtlan De Junrez 

20042 Santa Maria Jacatepec 
20043 Santa Maria Jalapa Del Marques 
20046 San Juan Bautista Jayacatlan 
20047 Santa Catarina Juquila 

20048 Juchi•.an De Zaragoza 
20049 San Pedro Jocotipac 
20055 La Estrella, San Felipe Usila 

20056 La Guadalupe.Santiago Yaveo 

20060 Las Cuevas 

20061 Las lvlargarilas 

20068 Matias Romero 

20072 Monlerrosa, Loma Bonita 

20076 Asuncion Nochixtlan 

20080 q;~otlan De Morelos 

20081 San Lucas Ojitlan 

20082 Rio Ostuta Santo Domingo Z 

20083 El Parian,S.Jeronimo Sosol 

20085 San Vicente Coatlan, Puso Ancho 

20088 Santiago Pinotcpa Nacional 

20094 Pulla Villa De Gucrrcro,CFE 

20095 Suma Maria Puxmctacan 
20099 San Miguel, Villa Sola De Vega 

20102 Snn Aguslin Tlacolepec 

20103 San Andrcs La •unas 

20115 
20116 
20117 
20118 
20120 
20126 
20130. 
20134 
20135 
20136 
20141 
20144 
20148 
20149 

---.....,_ 20150 
20154 
20156 
20157 
20158 
20160 
20162 
20165 
20170 
20172 ..... 
20173 
20175.i 
20116 
20177 
20178 
20183 
20184 
20186 
20188 

San Martin Duraznos 

San Migu~I Tulancingo 

San Migud Chirnalapa 
San Miguel Ejutla 
San Miguel Suchixtepec 
Santa Cruz Zcnzontepec 
Santa Maria Yucuhiti 

Santiago Chivela, Dge 

Santiago Minas 
Santiago Progreso 
Silacayoapam 

San Cristobal Suchixtlahuaca 
San Pedro Tapanat<!pec 

Santo Domingo Tehuantepec 

Tejocotes. Los 
Santa Maria Teopoxco 

Teotitlan De Flores Magon 1 
Tepelmeme Villa De Morelos 

San Juan Tepeuxila 
San Juan Teponaxtla 

Magdalena Tequisistlan 

Tlacolufa De Matamoros 
San Pedro Totolapa 

San Juan Bautista Tuxtepec 

Union Hidalgo 
San Juan Bautista Valle Nacional 

Vicente,Acatlan De Perez Figueroa 
San lldefonso Villa Aira 

Villa Chalcatongo De Hidalgo 
San Juan Yaee 

San Carlos Yautepec 
Santiago Yosondua 

Santa Maria Zacate ce 
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Cuadro b. Estaciones del estado de Michoacán utilizadas para el calculo del Índice de Palmer. 

Eric_II Nombre 16082 Nueva Italia, Zaragoza 
16007 Apatzingan, Apatzingan 16084 Panindicuaro 
16008 Aquila, Aquila 16089 Planta H.EI Cobano, G.Z 
16009 Arteaga, Arteaga Cfe 2 16094 Presa Guaracha, Villamar 
16014 Tangancicuaro De Arista Camecuaro 16095 Presa Jaripo, Villamar 
16015 Chilchota 16096 Psa. Malpais,Querendaro 
16017 Casa Blanca, Puruandiro 16097 Presa De Pucuato,Cd.Hidalgo 
16020 Ciudad Hidalgo 2 16100 Puente San Isidro 
16022 Cointzio, Morelia 16102 Ojo De Agua De San Telmo,Aguila 
16024 San Antonio Corrales, Nuevo Coronillas 16104 Puruandiro 
16025 Cotija De La Paz 16106 San Angel, Tinguindin 

16027 Cuitzeo Del Porvenir 16109 San Diego Curucupatzeo 
16030 Cumuato,Brisenas Matam 16111 San Jose, Maravatio 
16031 Chaparaco, Zamora 16117 Santa Fe Del Rio 

16035 Churumuco De Morelos 16120 Santiago Undameo 
16036 El Bosque, Zitacuaro 16123 Tacambaro De Codallos 

16043 Cotija De La Paz 16124 Temascales El Jacal 

16044 El Salto, La Piedad Zinaparo 16125 Tangancicuaro Etucuaro 

16047 El Zapote, La Huacana 16127 Taretan 
16048 Zamora De Hidalgo 16129 Tepuxtepec, Contepec 
16051 Huctamo De Nú11ez 16134 Tuxpan 
16052 Huingo, Zinapccuaro 16135 Tuzantla 
16054 lxtlan De Los Hervores 16137 Urepetiro,Tangancicuaro 
16055 Jesus Del Mome,Morelia 16139 Villa Madero 1 
16058 Jungapeo De Juárez 16140 VillaMadero2 

16060 Estanzuela, La, Ixtlan 16141 Yurecuaro 
16061 Laguna Del Fresno 16145 Zinapecuaro De Figueroa 

16062 La Huacana, La Huacana 16147 Ziritzicuaro,La Huacana 
16063 La Palma, V. Carranza 16148 Zitacuaro, Zitacuaro 
16065 La Piedad De Cabadas 16151 Arteaga, Arteaga Smn 1 
16070 Villita, La Melchor Ocampo 16152 Ciudad Hidalgo 1 
16073 Los Limones, Los Reyes 16154 Coalcoman De Vazquez Pallares 
16077 Los Reyes, Los Reyes 16158 El Cajon,Tepalcatepec 

16078 Maravatio De Ocampo 

16081 Morclia, Morclia D~e 
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