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Llueve, llovzzna se humedece el aire, se enfria, vuelve a
llover, dlluvla, caen, paren las nubes a ras de tierra, desa-
parecen, llowzna quedan las cosas frias, humedeczdas, mo-

_]adas, dzstantes aisladas, penetradas del cielo derribado, de

la ascenszon terrestre. El agua insiste .

Jaime Sabines - Llueve, llovizna (1967)
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1. INTRODUCCION

1.1 Eventos hidrometeorolégicos extremos

La vulnerabilidad a eventos hidrometeorolégicos extremos varia dependiendo de
las condiciones socioeconémicas que prevalecen en una regién. Lluvias intensas
‘causan darios materiales considerables y a veces pérdidas de vidas humanas.
Los cambios en la frecuencxa o intensidad de los eventos meteoroldgicos
'conomicos que son necesarios atenuar. Katz y

amb10\~ chmatjco. puede cambiar la
vias 1ntensas o sequias. Por lo
me ias del tiempo y del clima bajo

"cos Yy climaticos extremos han
.debid de perdidas de vidas humanas y
n-inc xponencial de costos asociados a ellos. Tan sélo en el periodo
1,9291—'2(')‘00‘.mr'névs del 90% de las victimas por desastres se debieron a fenémenos
rriefeorblégicos e hidrolégicos extremos (OMM 2002). Un aumento en el niamero
de pérdidas de vidas humanas y econémicas, se debe a un continuo crecimiento
de la poblacién e infraestructura, es decir, a mas gente expuesta a amenazas
naturales, aunado a un aparente incremento en los peligros, principalmente en
los de origen hidrometeorolégico. Como lo muestra la figura 1.1, el namero de
eventos meteorologicos e hidroldogicos intensos (que incluyen a lluvias intensas,
inundaciones, sequias y vientos fuertes) se incrementaron en la altima década.
Asi pues, los riesgos de la sociedad y los ecosistemas al clima extremo han
cambiado no sélo por un aumento en la vulnerabilidad, sino también por

cambios de origen natural y antropogénico (Meehl et al 2000).

La estructura socioecondmica y los ecosistemas se encuentran adaptados a
condiciones climaticas con variaciones en un cierto rango. La capacidad de
respuesta de estos sistemas a condiciones extremas disminuye conforme las
condiciones de clima sobrepasan los rangos de variabilidad conocidos. En
nuestro pais, la agricultura, los bosques, las costas y los recursos hidricos son

muy vulnerables a condiciones extremas del clima.

TRAIG (|
i | FALLA v . 1]




400 . L . 4 4
350  Hidrometeorolégicos
300 ] Geofisicos -
250
200 -
150
100 A

50 +

o

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Fig. 1.1 Numero de desastres geofisicos e hidrometeorologicos alrededor del mundo
durante el periodo 1991-2000 (OMM 2002)

Las tendencias de precipitacion observadas en varias regiones del mundo,
coinciden con lo pronosticado por algunos modelos climaticos globales,
sugiriendo que un planeta mas caliente resultara en un ciclo hidrolégico mas
intenso y en yrl;yl»_na“ mayor ocurrencia de eventos extremos, particularmente de
precipitééi_éﬁ& é:ﬁlperatura (Gordon et al 1992; Nicholls 1995; Karl y Night 1998;
Hennes'sy%ét al 1997)

Si bien es cierto que en términos de tiempo meteorolégico la mayor preocupacion
son las lluvias intensas, en un sentido climatico la mayor preocupacion es la
sequia, caracteristica normal y recurrente del clima., que frecuente y
equivocadamente es considerada como un evento raro. La sequia ocurre en casi
todas las regiones del mundo, aunque su severidad, duracion y extensién varia
significativamente de un lugar a otro. Es necesario diferenciar entre sequia y
aridez. La primera se refiere a un déficit de lluvias durante un periodo de tiempo
dado, por lo menos de una estaciéon. La aridez esta restringida a regiones con

lluvias escasas, por lo que es una caracteristica regional permanente. En general,
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es-dificil determinar cuando empieza una sequia. Para cuando la sequia ha sido
declarada, ya han ocurrido costosos darfios en los sectores o actividades
" socioeconémicas que dependen del agua, pues sus efectos son acumulativos e
involucran ciertas escalas de tiempo Durante el siglo XX, en los Estados Unidos

ocumeron

agricolas 'son-por cultivos de

L ce en una reduccién

en la _produccion y €n consec economicas. Los mayores costos de

1a sequla sin embargo son los social que éstan relacionados con el numero de
afectados. La sequia de 1997 asociadé al fenomeno de El Nirio, significé para
México grandes pérdidas econémicas en los sectores forestal, agricola, ganadero
y pesquero, sumando un total nacional aproximado de 19 000 millones de pesos

en pérdidas (Magana 1999).

Debido a los darios provocados por eventos hidrometeorolégicos extremos en
diversas partes del mundo, se han implementado algunas medidas para reducir
estos danos. Entre estas medidas destacan el desarrollo de sistemas de
observacién, analisis y monitoreo de las fluctuaciones y cambios en la frecuencia
de la precipitacion (Karl et al 1999). Ademas de crear mejores bases de datos con
la capacidad de detectar alguna variabilidad de extremos climaticos.
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1.2 Eventos hidrometeorolégicos extremos ocurridos en México

1.2.1 Precipitacion extrema

México es muy vulnerable a condiciones climaticas extremas, principalmente a
aquéllas relacionadas con la disponibilidad (exceso o falta) de agua. Muchos de
los eventos de precipitaciéon extrema que ocurren en México, estan generalmente
relacionados con la actividad de sisternas tropicales como ciclones tropicales y
ondas del este. Por ejemplo. en octubre de 1997, el huracan Paulina azoté las
costas de Oaxaca y Guerrero, siendo el puerto de Acapulco uno de los sitios mas
afectados por lluvias intensas (mas de 400 mm en 24 horas). Este huracan en
combinacién con la orografia y el cambio de uso de suelo del sitio, provocd
deslizamientos de tierra, el desbordamiento del rio Camarén e inundaciones

violentas, con pérdidas de vidas humanas y materiales considerables.

En 1998, un sisteméij dé‘ib'ajg presion localizado frente a las costas de Oaxaca,
combinado con la onda tropiéal numero 21 produyjo -lluvias intensas entre el 1 y
el 9 de septiembre, provocando el desbordarmento de mas de 15 rios en el estado

de Chiapas.

Otro caso reciente ocurrié en los primeros dias de octubre de 1999, cuando la
depresion tropical namero 11 se localizé frente a las costas del norte del estado
de Veracruz. Aun cuando este sistema no tocé tierra firme, su cercania,
desplazamiento, interaccién con un sistema frontal y la orografia, ocasiond
luvias torrenciales., inundaciones y deslaves de terreno. El area afectada cubrié

la parte norte y centro del estado de Veracruz, el norte del estado de Puebla y
parte de Hidalgo.

De acuerdo a Jauregui (2000), la frecuencia de aguaceros severos (mayores a 20
mm/h), se ha incrementado hasta 20 eventos en promedio para la década de los
ochentas. Este incremento es al parecer inducido por un acelerado crecimiento
del area urbanizada en el valle de México y al cambio en el uso de suelo. Ademas,
un analisis espacial de lluvias extremas en la ciudad de México muestra dos
maximos, uno en la parte sur y poniente de la ciudad (por efecto orografico) y

otro en en el centro del area urbana (por una “isla de lluvia”) (Jauregui 2001).




Registros de precipitacion de los ultimos 50 arios del observatorio de Tacubaya,

D.F., muestran una tendencia marcadamente positiva.

1.2.2 Sequia meteorologica
En el caso de la sequia en México, durante el siglo XX han ocurrido cuatro
periodos largos de sequia intensa: 1948-1954, 1960 1964 1970-1978 y 1993-

1997. Recientemente, la sequia ocurrida en : 1997» 0 causas de-El Nirio (Magana -
ue:se tenga registro Hasta la

1999), se considera una de las mas severas d
primavera de 1998, se habian registrado 14 302 ncendlos que afectaron a’ mas
de 583,664 hectareas de bosques (SEMARNAP 1998) Los incendios forestales.,
las altas temperaturas y otros factores, agravaron l‘problema de altos niveles de -
contaminacmn ambiental en el sttrito Federal : )

de mas de diez anos “en los

En-el n’orte”"dé Més
noventas, que a resu »
en el conﬂicto de aguas transfronterizas con los Estados Umdos

: habla "de i :
‘s ' ‘en agncultura y ganadena. sino

Es importante decir que la sequia no debe ser vista meramente como un
fenémeno fisico o natural. Su impacto en la sociedad resulta de una interaccién
entre el evento natural mismo (menos precipitacién de la esperada resultado de
la variabilidad climatica natural) y la demanda de agua (que regularmente supera
a la disponibilidad) por parte de la poblacién.

En este trabajo, se analiza la ocurrencia de un evento hidrometeorolégico
extremo en la Republica Mexicana, en dos formas:
] Precipitacién extrema (extremo superior de la estadistica hidroclimatica)

ii) Sequia meteorolégica (extremo inferior de la estadistica hidroclimatica)

No se piense sin embargo que la diferencia en escalas de tiempo y tratamiento de
los problemas los hace independientes. Existe una importante relacion entre
ambos, que permite sugerir que la falta de eventos de lluvia intensa produce una
sequia. Es decir, una sequia ocurre al disminuir los dias con lluvia, pero quiza

mas importante, al disminuir el nimero de eventos extremos de lluvia intensa.

5 FALLA D Ui i




1.3 Aspectos climaticos de la precipitaciéon en México

Dada su situacién geografica, el clima de México en invierno es determinado por
sistemas de latitudes medias, como los frentes frios. Estos sistermnas producen
bajas temperaturas y en ocasiones lluvias. Algunos de estos frentes frios logran
avanzar hacia bajas latitudes, convirtiéndose en los llamados "Nortes", que
afectan el Golfo de México y sureste de México, llegando incluso a Centroameérica
y-el Caribe (Schultz et al 1997). Los “Nortes”, por ello, son una manifestacién de

la intei'accic‘)n entre los trépicos y los extratrépicos.

Por‘otro lado, se dice que México tiene un clima monzénico, caracterizado por
tener una ternporada lluviosa durante el verano en la mayor parte del territorio
nacional (Flg 1.2a), en comparacion con el invierno seco (Fig. 1.2b). En verano,
el clima es'modulado principalmente por la actividad de sistemas tropicales tales
como huracanes y ondas del este. Mientras que en el inviemo, el clima es

modulado por sistemas extratropicales, tales como frentes frios.

Desde la parte centro-sur y sur de México hasta Centroamérica, las lluvias de
verano presentan dos maximos. El primer maximo ocurre en junio y el segundo
en septiembre. Durante los meses de julio y agosto se observa un minimo
relativo (Fig 1.3), conocido como la sequia intraestival, sequia de medio verano,

"canicula" o veranillo (Magarnia et al 1999).

En el verano, la precipitacion esta modulada por algunos sistemas, como:
la Zona Inter-Tropical de Convergencza (ZITC,

el monzén mexzcano e

las ondas del este
h.uracanes en el Paaﬁco, Golfo de Méxlco y el Caribe
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La-ZITC juega un papel importante en la dinamica de la atmésfera en México
durante el verano. La posicion, intensidad y densidad de nubes profundas sobre

esta region pueden resultar en periodos de lluvias intensas o débiles en el pais.
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Fig. 1.3 Climatologia (1950-1998) de precipitacién mensual (mm)
en subdominios de 5° x 5° (Magana 1999)

Durante El Nino, la ZITC en el Pacifico del este, tiende a localizarse mas cerca del
ecuador (5° N). p@r lo que la precipitacién es mayor en el Pacifico ecuatorial del
este que en: la costa oeste de México (Uribe 2002). En arios normales, se observa
un contraste de temperatura entre la alberca de agua caliente del Pacifico
mexicano: y la lengua de agua fria frente a las costas de Perui, resultando en una
celda txpo Hadley. llevando una mayor cantidad de humedad hacia las costas de
Meéxico. En verano de anos El Nino, en la mayor parte del territorio mexicano se
observa una disminucién en la precipitaciéon (Fig. 1.4a), que puede considerarse
sequia. Esta disminucion de precipitaciéon de verano se refleja en una menor
humedad en el suelo para la primavera del ano siguiente, resultando en una
mayor incidencia de incendios forestales por practicas agricolas de roza, tumba y

e e e - wey
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quema. Durante anos La Nina, las lluvias de verano se encuentran cerca de lo
normal e incluso pueden estar por arriba de la media (Fig 1.4b). Esta anomalia
positiva de precipitacion en verano durante La Nifia se debe a una mayor
actividad de ondas del este y huracanes en el Caribe y el Golfo de México.

El régimen de pfeéipltacién de verano en los estados de Sonora y Sinaloa
corresponde-al llamado monzon mexzcano (Douglas et al 1993). Un inicio tardio
te sigrnﬁca una temporada de lNuvias deficientes, lo cual

del monzon generalm
parece ocurrir durante ahos El Nino. Sin embargo, de acuerdo a Koster et al

(2000), las 11uv1as de'verano en esta reglon no estan influenciadas por El Nifio.

Otro factor esencial para las lluvias de verano en México son los huracanes
(Jauregui 9 '9) ‘Durante El Nifio hay wuna disminucion de las lluvias,
en el noreste de México. Esto se debe a que durante El Nifio hay

‘ numero de huracanes en el Caribe y Golfo de México (DeMaria y
) 1_94) Esta disminuciéon en el numero de huracanes en el Atlantico
afecta princ1palmente a las lluvias del norte de Veracruz, Tamaulipas y Coahuila.
En'Tamaulipas por ejemplo, un ciclén tropical puede dejar suficiente lluvia para
que la temporada de lluvias se considere anémalamente humedo. La falta de

dichos sistemas puede ocasionar sequia (Uribe 2000).

Al analizar los registros de precipitacion anual de los ultimos cincuenta anos, se
observa una tendencia positiva en la mayor parte del territorio mexicano,
principalmente en los estados del norte (Fig 1.5). Por otro lado, en el sur de
México la tendencia es a menos precipitacion, debido a que las lluvias dependen
de lo que'déurre en el Pacifico mexicano (actividad de la ZITC y huracanes).

Un aspecto particular del ciclo hidrolégico en México por analizar, es la relaciéon
entre la actividad de eventos extremos de tiempo severo. representada por
precipitaciéon extrema y su reflejo en la condicién climatica dominante. Asi, la
falta de eventos de lluvia intensa en ciertas regiones podria resultar en sequia,

pudiendo ser este factor mas importante incluso que el numero de dias que

Hueve.
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Fig 1.4 Anomalias de precipitacion (mm/dia) durante veranos
a) El Nifio y b) La Nina (Magana 1999)
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(Douglas 1999 comunicaclon personal, datos del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN))
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1.4 Objetivos
El presente estudio anahza la- ocurrencia ~de - eventos hidrometeorolégicos

extremos en la Republica Mexicana de los ultimos 50 arios, con el fin de

“elcapi c:lo'§1_;en el estudio asi como la
metodologxa '\'desarrollada e 1mplem , el éébitulo 3, se discuten los
resultados. revisando y compara ‘ no: t'ic'c')"s”"c::on registros histéricos, la
variablhdad interanual, las tendenc as climay ‘de'eventos extremos y se hace
una‘; revisiqn sobre el potencial de ‘pronc")stjco de eventos extremos. Finalmente,

en el Cé.pitulo 4 se discuten las conclusiones y se propone el trabajo a futuro.
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2. DATOS Y METODOLOGIA
2.1. Descripcion de los datos

2.1.1 Precipitacién
La primera parte de este estudio consiste en determinar los valores extremos de

precxpxtacion acumulada en 24 horas, la distribucmn espacial varlabihdad y
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2.1.2 Caudales de rios y niveles de almacenamiento de presas

Una medida del impacto de los eventos hidrometeorolégicos extremos se tiene en
los cambios en caudales de los rios y en menor medida, en el almacenamiento de
las presas. Un analisis de estas variables (caudales y niveles de almacenamiento
de presas) constituye una primera evaluacién de la relacién entre la meteorologia
y la disponibilidad de agua. Esta parte del estudio, se centra en el norte de
Meéxico,- dado que es precisamente en esta region del pais donde en arios
recientes la. disponibihdad de agua, sobre todo pa activ1dades agricolas, ha sido

complicada : Los datos de precipitacion diana de

ritos en la seccién antenor

fueron complementados con datos mensuale aleé ‘de caudales de rios y de

niveles de‘ almacenannento de presas de los estados del norte de México. Estos
datos fueron extraidos del lamado Sistema de Informacién de Aguas
Superﬁciales (SIAS), elaborado por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(IMTA) 'Las estaciones hidrométricas y las presas de almacenamiento utilizadas
en esta seccion. cumplen la condicién de tener registros largos y continuos de

menos los ultimos 30 anos. Bajo tal criterio, se dispone de informacién

por».
para las estaciones hidrométricas y presas, que se se muestran en la figura 2.2




2.2 Metodologia

Un primer reto en el anilisis consiste en definir qué es una condicion
hidrometeorolégica extrema (prééipiféciéh extrema y sequia). Una condiciéon
hidrometeorolégica extrema corresponde a un exceso o déficit de lluvias por
es dados Cada una de estas condiciones extremas

encima o por debajo;(‘i’év
se estudia por separado. rnas ‘adelante se relacionan entre si, ligando de

esta- forma:: tiempo lima Enk la-primera parte, se examinan los llamados

evento e pre lpztacton dzarza Posteriormente, se analiza la sequia

de Mexico La relacién entre un menor numero de

eventos e dxaria y la ocurrencia de sequia meteorolégica,

es particularmente importante en ‘el norte de México. La experiencia ha
demostrado que las lluvias asociadas con un huracan, pueden cambiar de una

condicion de sequia a una temporada con lluvias totalmente por arriba de lo

‘esperado.

2.2.1 Definicion de un evento meteorolégico extremo

Un evento meteoroldgico extremo es aquel evento en que cierta variable, (por
ejemplo la lluvia) alcanza un valor por encima o por debajo de un valor umbral
dentro de una serie de tiempo, y cuya ocurrencia es relativamente rara. De
acuerdo con el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, por sus
siglas en inglés), un evento meteorolégico extremo es un evento raro dentro de su
distribucién estadistica de referencia (distribucién de probabilidad) (IPCC 2001),

es decir un evento cuya probabilidad de que ocurra es muy baja.

Dada la vanabilldad espacial de una variable meteorologica, lo que se considera
como evento extremo en un sitio puede ser relativamente comun en otro. Por
ejemplo, si uuvias de 70 mm en 24 horas ocurren varias veces al afnio en una
localidad, 'en.yto'nces no se trata de un evento extremo. Algunas veces son
necesarias lluvias de mayor intensidad para realmente considerarse como un
evento extremo. Probablemente en este sitio la infraestructura ha sido
desarrollada para mitigar los potenciales darfios ante lluvias de cierta magnitud,
disminuyendo su vulnerabilidad a lluvias intensas. En cuanto se rebasa un

determinado umbral, los darios se ven reflejados en las estructuras y
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construcciones no disenadas para condiciones extremas poco frecuentes.

2.2.2 Evento extremo de precipitacion diaria
Karl et al (1996), Nicholls y Murray (1999} y Plummer et al (1999) han sugerido,
para el estudio de eventos meteorolégicos extremos, el uso de indices basados en

cantidades estadisticas. Uno de los indices mas simples esta dado en términos

de los percentiles.

Por kejemp’lo. una forma sencilla de determinar el valor de precipitaciéon diaria que
corresponde a un percentil dado, consiste en ordenar de manera ascendente los
valores de precipitacion diaria y determinar qué valor se encuentra por encima
del 90% (percentil 90) 6 95% (percentil 95) del resto de los datos ordenados.

Para definir un evento extremo, se puede utilizar la distribucién del numero de
casos para ciertos rangos de la variable, construyendo su distribucion de
probabilidad. De manera mas formal, se pueden determinar los valores extremos
de precipitacion utilizando la Funcién de Distribucién de Probabilidad (FDP)
Gamma (Wilks 1995; Nicholls y Murray 1999; Katz 1999}, pues la luvia en la
mayor parte de México no corresponde a una distribucién Normal (Gaussiana).
Es por ello que el simple calculo de la media aritimética como representativo de la

lluvia puede llevar a sobreestimaciones en esta variable.

La FDP Gamma es asimétrica, tiene sesgo positivo y esta limitada del lado
derecho por valores positivos, como lo muestra la figura 2.3, coincidiendo con la
forma en que se distribuye la precipitacion. Por esta razén, la FDP Gamma es

ampliamente utilizada en meteorologia para el analisis de datos de precipitacion.

La FDP Gamma esta definida por la expresion
f(x) = (x/B)o-? exp(-x/B)/(BI'(a)) 2.1

Donde a y B son los llamados parametros de forma y escala, respectivamente,

mientras que I" es la funciéon Gamma (Wilks 1995).
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El parametro a es adirriensionai y .détery‘f,lilri’abjr'ﬂl_;av ';forrna" de la distribucién,
correspondiendo a una distribucion exponenéially"p'z:&é a = 1 y adquiere una forma
cercana a la Gaussiana conforme la magnitud de a aumenta. Por otro lado, el
parametro 3 determina hacia qué lado se "alarga" o desplaza la distribucién. En
el Apéndice A se describen las caracteristicas de la FDP Gamma, asi como el

método para determinar los parametros a y B.

Para determinar los valores extremos de precipitacion diaria. se utilizan los
registros superiores a 0.1 mm. El ajuste de los datos de precipitacion a la FDP
Gamma se hace utilizando el software STATISTICA™. Después del ajuste, se
dividié la distribucién de la lluvia en percentiles (Fig. 2.3). Por qltimo, se
determina el percentil que asegure que la probabilidad de ocurrencia de este
evento sea relativamente baja (10%). El uso del percentil 90, como un valor a
partir del cual la precipitacion es extrema, es una alternativa sugerida por varios
autores. (Easterling et al 1999; Manton et al 2001). El valor de precipitacion
diaria que corresponde al percentil 90, se debe entender que hay tan sélo un
10% de probabilidad de que ocurra un evento de precipitacion mayor a esa

magnitud, lo que puede considerarse raro. Uno bien puede escoger otro valor,
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pero Vpara hacer comparables los resultados a estudios de otras regiones, se

mantendra este valor (10% de probabilidad).

Resurruendo el»vprocedlmiento para obtener el valor de precipitacion acumulada

y'rtn‘ de la cual se considera un evento extremo de precipitacion

dlaria. se requiere ; ) .

1. Determlnar los parametros de forma y escala de la FDP Gamma de ajuste a
“los datos.

2. Dividir la distribucién Gamma en percentiles.

3. Determinar el valor de precipitacion diaria que corresponda al percentil 90

2.2.3 Sequia meteorolégica

Existen varias definiciones de sequia, muchas de las cuales involucran un
balance de agua. Esto implica que la disponibilidad y la demanda de agua deben
ser consideradas para hablar de este evento. Redmon (2002} considera que la

sequia ocurre cuando el agua es insuficiente para satisfacer las necesidades de

un sistema.

Debido a que la sequia afecta a diversos sectores sociales y econémicos, muchas

deﬁnicxones 1an sido desarrolladas pensando en impactos o sectores. En

general ] osible categorizar las definiciones de sequia como conceptuales y
operacionales ,thlhxte y Glantz 1985). La definicién conceptual, es aquélla tipo
dlccxonalj; qug sblo se limita a definir y describir al fenémeno. Mientras que la
deﬁniqiéh péfacional intenta identificar el inicio, continuacién y fin del proceso,

u1ere categorizar la severidad, frecuencia y duraciéon de la sequia.

Analizar la sequla involucra diversas disciplinas, cada una de ellas incorpora
diferentes factores en su definicién. Por lo anterior, la sequia puede ser de tipo:

meteorolégica, hidrolégica, agricola y socioeconémica (Wilhite y Glantz 1985).

Sequia meteorolégica
Se define en términos de una disminucién de precipitacién por debajo de lo
"normal"” 6 promedio. Otras definiciones se basan en el numero de dias con

precipitaciéon por debajo de un valor especifico y algunas otras en el numero de
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dias consecutivos sin lluvia. La ocurrencia de una sequia meteorolégica debe ser
considerada como parte de la variabilidad del clima. En este tipo de sequia se
piensa en un proceso totalmente natural, sin influencia humana.

Sequia hidrolégica

Ocurre cuando las fuentes de agua en la superficie y en el subsuelo estan por
debajo del nivel medio. Este tipo de sequia se manifiesta en superficie con una
disminucién en escurrimientos, caudales de rios y niveles de almacenamiento de
presas. Mientras que en el subsuelo se manifiesta por un descenso del nivel
freatico. Aunque resulta en general a consecuencia de una sequia meteorolégica,
el manejo del agua (factor humano) puede llevar a que ciertas regiones
experimenten esta sequia, es decir, no es totalmente natural.

Sequia agricola.

Se refiere a una situacién en la que la cantidad de humedad disponible en el
suelo no satisface las necesidades de un cultivo en particular. Este tipo de sequia
depende de condiciones de sequia meteorolégica e hidrolégica, afectando a los
cultivos mas sensibles a este déficit de agua. Es en esta etapa que muchos
organismos oficiales toman nota de la sequia e inician los programas para
mitigar los efectos negativos. La ocurrencia de esta sequia depende en cierta
medidad de las anteriores, pero en mucho mayor medida de la vulnerabilidad del
sector agricola, por lo que su ocurrencia depende mayormente de factores
humanos.

Sequia socioecondémica

Esta ocurre una vez que el déficit de lluvias empieza a afectar a la sociedad y a
las actividades socioeconémicas, principalmente en el sector urbano. Esta sequia
se manifiesta cuando la demanda de agua, por parte de los diferentes sectores de
la poblacién, es mayor que la disponibilidad del vital liquido. La ocurrencia de

esta sequia se relaciona con elementos de la administracién del agua.

Existen diversos criterios para declarar la ocurrencia de wuna sequia
meteorolégica. Algunos de ellos se basan en el uso de un valor umbral dado. En
otros casos se usan criterios estadisticos, es decir, definen la sequia cuando la

precipitacién esta por debajo de los limites de su “variabilidad normal”.
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Para determinar la ocurrencia de sequia seguiremos el segundo criterio,
utilizando datos de precipitacion anual de las estaciones del norte de México. Al
analizar las series de precipitacién anual se observa que en algunos sitios es
viable utilizar una FDP Gaussiana o Normal (Apéndice B), mientras que en otros

es preferible ina FDP. Gamma De acuerdo a cual sea el caso, se procede a

estimar en forma estadi ticé los periodos de sequia, de la siguiente forma:

".V,Ajustar‘los datos a. una distnbucion Gaussiana 6 Gamma.
2 ‘E,':"Dividir la ,distrlbucion en percentiles.
es de precipitaciéon que corresponda a los percentiles

: infenore ' 20 >lO y 5 de la distribuciéon correspondiente.

De es’ta‘fdﬁ‘na} "sek puede clasiﬁcar la severidad de la sequia meteorolégica como:

Clase de sequia Percentil

Moderada < percentil 20
Severa < percentil 10
Extrema < percentil 5

La clase de sequia correspondiente a cada percentil (20, 10 y 5) se muestra
graficamente en la figura 2.4. El uso de estos tres percentiles muestran que la
sequia aunque existe, sdlo ocurre con una probabilidad baja (del 20%, 10% y 5%,
respectivamente). Tomando en cuenta lo anterior, la sequia es un evento
relativamente raro. Es por ello que sequia y aridez no deben ser confundidas

pues la segunda corresponde a una condiciéon permanente del clima.
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2.3. Monitoreo de sequia meterolégica

En Estados Unidos asi como en otras partes del mundo, se han utilizado los
llamados indices de sequia, como una herramienta para el analisis y monitoreo
de la severidad de esta condicion climatica. Un mdxce de sequia, no es mas que

una variable derivada de registros’ meteorologicr S recipitacién, humedad del
’ idr i ¢ ivcl de almacenamiento,

Sevendad:‘de Sequla de Palm :
Cultlvo (MCI siglas en ingles)' .Indice de Humedadde Produccmn Indice de

Precipitacion Estandarizada (SPI, sxglas en mgles) etc

Para el caso de México, Garcia y Hernandez (1988) realizaron mapas de
anomalias de precipitaciéon con respecto a la moda usando la distribucién
Gamma. Con esto se evalua si un ano fue abundante 6 deficiente en

precipitacion proporcionando una forma de evaluar la sequia meteorolégica.

2.4 Disponibilidad de agua

La relacién entre fluctuaciones de la lluvia, los caudales de los rios y
almacenamiento de las presas, da una medida de c6mo la disponibilidad de agua
depende de procesos climaticos naturales. En el caso de un manejo del recurso
agua, las relaciones lluvia-disponibilidad de agua podrian ser menos claras. En
qué medida es este el caso del norte de México debe ser determinado,
considerando las escalas de tiempo en que las relaciones son mas o menos
fuertes. Incluso algunas relaciones lluvia-caudal son complementarias para una
potencial estrategia de manejo de agua, que aunque no sera materia de este
trabajo, cobra importancia a la luz de los crecientes conflictos nacionales e

s e ke  ————y
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internacionales por el agua, sobre todo en la region de la

frontera norte de
México.

)

fix)

Extrema
l-Severa.
FModerada

Fig. 2.4 Severidad de sequia mediante el uso de percentiles de una distribucién

a) Gamma y b) Gaussiana
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3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Eventos extremos de precipitacion diaria

3.1.1 Distribucion espacial de valores extremos de precipitacién diaria
En esta etapa, se analiza el caso de eventos de lluvia intensa que se constituyen
en eventos extremos de precipitaciéon diaria. Siguiendo los criterios definidos en
la seccién 2.2.2, se encuentra que los valores de precipitacién diaria a partir de
los cuales ocurre un evento extremo, oscilan entre los 12.7 mm (Fig 3.1a), en
Nuevo Casas Grandes, Chihuahua y 62.5 mm en Catemaco, Veracruz (Fig. 3.1b).
Lo anterioi' quiere decir que, en el caso de Nuevo Casas Grandes ocurre un

Frecuencia

58 (11.5.17.%) (22.8,28.5] (34.1,39.8} > 455
(5.8.11.5} (17.1,22.8} (28.5,34.1] (39.8,45.5)

Intervaio de precipitacién

Frecuencia

.0 {40 .0.60.0) (80.0,100.0) {120.0,140.0) (160.0,180.0]
(20.0,40.0) (60.0.80.0} (100.0,120.0§ (140.0.180.0) > 180.0

Intervalos de precipitaclon

Fig. 3.1 Uso de la distribuciéon Gamma para determinar el valor extremo de precipitacion
diaria en a) Nuevo Casas Grandes, Chihuahua y b) Catemaco, Veracruz
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La distribucion espacial de los valores extremos para las estaciones analizadas,
muestra que en la regién sur de México los valores extremos son de mucha
mayor magnitud que los del centro y norte (Fig 3.2). Es claro, climatoléogicamente
llueve mas en el sur-de México que en el resto del pais. En los estados del
noroeste (Sonora y Sinaloa) lés lluvias extremas estan relacionadas con el
e vlos meses de julio y agosto. ocurre una gran

‘precipitacion S asoéiados a tormentas ‘tropicale
5 orograﬁcas de la Sierra Madre Orie

caractensti
eeremas ocurreh prxncipalmente en el sur del estado y so rela-ladera;
la Sierra (Uribe 2000), donde el factor orograﬁco constituye . un elemento
importante en la intensificacién de la actividad convectiva. Los eQéntbs extremos

de precipitacion se ven favorecidos durante episodios La Nifa, cuando la

probabilidad de huracanes en el Golfo de México aumenta.

Finalmente, para la regién de Catemaco y Los Tuxtlas en Veracruz, los eventos
extremos de Huvia se deben a que esta zona es precisamente una de las mas
lluviosas del pais, con precipitacién anual promedio superior a los 3000 mm.
Estas lluvias se originan por el flujo de aire hiumedo proveniente del Golfo de
México y su interacciéon con la orografia de la region. Es poco claro en que
medida la recirculacién del vapor de agua de la selva tropical mantiene una

temporada lluviosa intensa.

3.1.2 Ciclo anual de eventos extremos de precipitaciéon

Los eventos extremos de precipitacién diaria presentan un ciclo anual que refleja
la evolucién temporal de la precipitacion. En el noroeste de Meéxico (Baja
California Norte), los eventos extremos ocurren principalmente durante los meses

de invierno (Fig.3.3a), dado que en esa region las lluvias frecuentemente ocurren
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por el desplazamiento de sisternas frontales y tormentas. Para el resto del pais,
los eventos extremos son mas frecuentes durante los meses de verano (Fig. 3.3b),
coincidiendo con la temporada lluviosa en la mayor parte del pais. Gran parte de
estas lluvias se deben al paso de ondas tropicales, que traen consigo una gran
cantidad de humedad del Océano Atlantico. En el centro y sur del pais, se
presenta una caracteristica especial en la distribucién temporal de eventos
extremos de precipitaciéon, con dos maximos (Fig 3.3c). El primer maximo ocurre
en junio y el segundo en septiembre, mientras que en julio y agosto se observa
un minimo relativo. Esta caracteristica bimodal en el numero de eventos
extremos corresponde al régimen de precipitacion conocido como sequia
intraestival 6 canicula (Magana et al 1999). Para ciertas regiones oceanicas parece
haber ‘unai,\.ybvirrvnodalidad en la actividad de huracanes, tanto en el Pacifico
gana 1999) como en el Caribe (Inoue et al 2002). En esta ultima region,

rv un rninimo en la actividad de la ciclogénesis, relacionado con

una intéh‘s'iﬁcaéiéh '/iiékljos,vientos alisios (corriente en chorro de bajos niveles en

intensiﬁca la cizalladura vertical del viento inhibiendo los procesos

convectivo profundosy en consecuencia la formacién de huracanes.

T T
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Fig. 3.3 Ciclo anual de precipitacion mensual (barras) y numero de eventos extremos
(linea continua) en a) Ensenada. BCN, b) Batopilas, Chih. y c¢) Juchitan, Oax.
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3.1.3 Variabilidad interanual de eventos extremos de precipitacién
diaria

La variabilidad interanual de la precipitacién en México es modulada en parte

por el fenémeno El Ninno/Oscilacién del Sur (ENOS) (Magana y Quintanar 1997).

Este evento del clima explica hasta un 30% de la variabilidad de las lluvias en

ciertas regiones de México.

Durante ihviérn’os‘El Nino, el paso de sistemas de latitudes medias, por ejemplo

frentes fnos'4se vuelve mas: frecuente en la parte norte de México, provocando

mas lluvias

o que ‘se expenmentan lluv1as invernales mas frecuentes e intensas en el norte
de Baja Califo ia Bajo estas circunstancias se espera que el namero de eventos
'~extremos de precipifacwn aumente El impacto de El Nino en las lluvias
.‘;invernales no siempre es el mismo. Por ejemplo, El Nino 1995-96 no parece
haber resultado en mas eventos extremos durante el invierno, mientras que
durante El Nifio 1997-98 el numero de eventos extremos en invierno estuvo por

encima de lo normal, principalmente en el noroeste de México (Fig 3.4a).

Durante arios La Nifa, las anomalias de precipitaciéon invernal parecen tener un
comportamiento opuesto a las observadas durante anos El Nifio. Por lo que el
numero de eventos extremos tiende a disminuir en el noroeste de México, tal y

como ocurrié durante el invierno de La Nina 1988-89 (Fig 3.4a).

Por otro lado, durante veranos El Nifio, se experimenta una disminucién en las
Huvias en la mayor parte del pais, llegando con frecuencia a producirse sequias.
Se experimenta una disminucién de eventos extremos de precipitaciéon en el sur
de México, tal y como ocurrié durante El Nifio 1997-98 en Juchitan, Oaxaca (Fig
3.4b). Durante,elvverano de La Nina, en la mayor parte del territorio mexicano las
lluvias sonr‘cer‘canas a lo normal e incluso anémalamente intensas. Entre los
factores que provocan mas lluvias, tienen que ver con una mayor actividad de

ondas del este y huracanes en el Caribe y el Golfo de México. Este aumento en la
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precipitacion de verano estd asociado a una mayor ocurrencia de eventos
extremos, como fue el caso de La Niria 1988-89 (Fig 3.4b).
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Fig 3.4. Numero de eventos extremos de precipitacién en a) Ensenada, BCN (invierno) y
b} Juchitan, Oax (verano). (BB El Ninnoy 4 La Nina)
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3.1.4. Tendencias de eventos extremos de precipitaciéon
La actividad convectiva que resulta en eventos extremos presenta variaciones de
un ano a otro, haciendo que varie el namero de estos ultimos. Durante el periodo
1950-1998, el namero anual de dias con lluvia aumentd, principalmente en los
estados del norte (Fig. 3.5), mientras que para el centro y sur hubo una
tendencia -a menos dias de lluvia al afo. Estas tendencias se reflejan en la
ocurrencia..de. eventos extremos, ya que al aumentar 6 disminuir los dias
' i’glﬁér;ta o disminuye la probabilidad que ocurran estos eventos. Asi,

ventos extremos resulte en la ocurrencia de sequia, mas que la sola

disrﬂipqéigh de ,niﬁinerb de dia'é,c'éh'i,lluvia. Esto se discutira en la seccién del

anélliéisﬂdé, la“seq'uia meteordl()giéa cn'el norte de México (Seccion 3.2).
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Por otro lado, un aumento de dias lluviosos combinado con una mayor
'ocurrencia de eventos extremos (asociados a tormentas severas), contribuyen a
ion 'anual esté. aumentando en algunos sitios del pais (por
Chihuahua) (Fig 3.7). Para los estados del sur, con una
dlAas;lluviosos el numero de eventos extremos se reduce,
':qiiéila precipitacién anual esté disminuyendo en esa region.
ablld'i‘sminucién de la precipitacién anual en el sur de México,
: ionada con la actividad de la ZITC durante veranos El

) que la,
ejemplo :

Pacxﬁco de es e (Perez 2000).
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3.2 Anidlisis de la sequia meteorolégica en el norte de México

3.2.1 Variabilidad de la sequia meteorolégica

Siguiendo el procedimiento estadistico se puede definir la sequia como parte de
la variabilidad de las Iluvias. Usando datos mensuales o anuales, se pueden
analizar los casos que corresponden a menos de una o dos desviaciones estandar
de la media para considerar un evento anémalamente seco. De acuerdo al criterio
propuesto en‘la secciéon 2. 2 3 entre 1950 y 1998 han ocurrido dos importantes
periodos de sequla en’ el n rte"de Mexico 1950-1956 y 1993-1996, como se
. ipitacion anual de la ciudad de Ojinaga,

Chihu A‘ ; iuo ‘han ocurrido 11 eventos de sequia,

destacando por su severid racion los periodos mencionados arriba.
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Fig. 3.8 Precipitaciéon anual en mm, y valores umbrales que definen a la sequia moderada
(linea punteada), severa (linea a trazos) y extrema (linea continua) en QOjinaga, Chih.

La sequia de inicios de los cincuentas, cubrié la region de las Grandes Planicies
en los Estados Unidos (Woodhouse y Overpeck 1998), extendiéndose hasta el
norte de México. Esta sequia causé graves pérdidas econdémicas, siendo el sector

agricola uno de los mas afectados.
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En el estado de Chihuahua, esta sequia fue resultado de una reduccién en el
numero de dias lluviosos al afio. Estos disminuyeron en promedio un 50%,
aproximadamente 15 dias menos de lluvias al arno, tal y como sucedié en
Ojinaga, Chihuahua (Fig 3.9). Algo semejante ocurrié durante la sequia de
mediados de los noventas. En estos dos periodos de sequia, el numero de eventos
extremos de precipitacion se redujo, por lo que su contribuciéon a la precipitacién
anual fue menor en el norte de México. Dado que en esta parte del pais,
climatolégicamente llueve poco, la ocurrencia 6 ausencia de eventos de lluvia

intensa determina si el afio es humedo 6 seco.

e 1 . 1 1 70
700
[ ]

o~ n ~608
EGOU' " b -
= I ] ~5o.8
T 500 r f " .
2 I r A S

e v \ L 40
O 400 - v | Py

\ \

£ Gl bl b L2

‘S - a0
8300- 1 ¥ i L4 IS v ll.n\o o
B P il >
‘O 200 S -20,8
g | S
100 10 =

| !
L

o-AERNRRARRNENANE - ammasend LES RS PR Sol 0
1950 1956 1960 1965 1970 1976 1980 1985 1990 1995 2000

Fig. 3.9 Precipitacién anual en mm ( barras), naimero de dias lluviosos (linea punteada) y

numero de eventos extremos de precipitacion (linea continua), en Ojinaga, Chih.

3.2.2 La sequia meteorolégica y la disponibilidad de agua en el norte
de México

La incidencia de sequia se ve reflejada, en la mayoria de las ocasiones, en el

almacenamiento de las presas y en el caudal de los rios, 1o cual se traduce en el

grado de disponibilidad del agua en la region.
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En los primeros meses del ano (enero-marzo), las presas mantienen un cierto
nivel que depende del almacenamiento de los meses previos. Conforme
transcurren los meses (abril-junio), se observa una temporada seca (disminuyen
las lluvias) y el almacenamiento de la presa alcanza su valor mas bajo. Pero una
vez que inician las lluvias (julio-septiembre) las presas empiezan a recuperarse,
hasta alcanzar los valores mas altos del afo, tal es el caso de 1981 y 1990 en
. presa»derla Boquilla (Fig. 3.10), situada en la cuenca del Rio Bravo, en el estado
“de Chihuahua. Si el periodo seco se prolonga por mais meses, cOmo ocurrié en
199_4; la presa no logra captar suficiente agua, por lo que la disponibilidad de
agga:“paiféi_ los meses siguientes es escasa. Lo anterior debe ser tomado en
cdéﬁfa "'(jado"que una de las funciones de una presa es recolectar el agua
duréﬁfé lav;‘if'yt,emporada lluviosa, para que en la temporada seca el agua
almé@éna}da" sea distribuida en la regién. De aqui que se deban llevar a cabo

acciones:‘é'stratégicas apropiadas para administrar el agua en esta region.

Afio muy humedo AfRo normal Afo muy seco
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Fig 3.10 Almacenamiento mensual en millones de m? de la presa La Boquilla, Chih.,
durante un ano muy hamedo, normal y muy seco
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En la sequia de los cincuentas, se registré6 una disminucién en el nivel de
almacenamiento de las presas. Por ejemplo, en la presa La Boquilla durante los
dos periodos de sequia el allmacenamiento de esta presa fue de los mas bajos en
su historia (Fig 3.11).
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Fig. 3.11 Precipitacion anual en mm (barras) y nivel de almacenamiento
en millones de m? (linea continua) de la presa La Boquilla, Chih.
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Fig 3.12 Ciclo anual del caudal en m®/s de la estacién hidrométrica El Orégano
(Hermosillo), Son .
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El caudal de los Vrios, al igual que el nivel de almacenamiento de las presas,
presenta un ciclo ‘anual en que alcanza sus valores mas altos durante los meses
de lluvia y disminuye durante los meses secos. Como ejemplo, se puede
mencionar a la estaciéon hidrométrica El Orégano, situada cerca de Hermosillo,

Sonora (Fig 3.12).

Uno de los moduladores de la precipitacion en México de un afio a otro es la
ocurrencia de eventos El Nifio y La Nina. Durante afios El Nirfio la precipitacion
en invierno t.iende a aumentar en el noroeste de México, por lo que los niveles de
agua de las presas y caudales de los rios aumentan e incluso se recuperan de
déficit

5 Por ejemplo, en la presa Plutarco Elias Calles en Sonora, la
! 1p1tacion en invierno asociada a El Nifio 1982-83, provocé que
C rio alimentador aumentaran y con ello los niveles de la presa
Ve,*,El Nirio generalmente significa una mayor disponibilidad de
1~iﬁvierno para el noroeste de México, hay arios en que este no es
hi ‘que resulta fundamental distinguir entre diversos eventos El

zilfnente en cuanto a sus impactos en esta region.

Anomalia eslandarizada :
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Fig 3.13 Anomalias normalizadas del nivel de almacenamiento, caudal y precipitacién
de la presa Plutarco Elias Calles (El Novillo, Sonora} durante El Nino 1982-83.
(Magana y Conde 2000}
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En la mayoria de las estaciones hidrométricas del norte de México, el caudal
anual promedio de los rios presenta una ligera tendencia positiva, siendo mas
marcada en las ultimas dos décadas. Por ejemplo en la estaciéon hidrométrica El
Orégano (Fig 3.14), la tendencia positiva en el caudal del rio, indica en principio
una mayor disponibilidad de agua. para la regiéon. Probablemente, este aumento
en el caudal esta relacionada ccin"éi/ehtps El Nifio mas frecuentes en décadas

recientés.qtig: han impactadb‘¢h‘;laé';llﬁﬁaé invernales.
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Fig. 3.14 Tendencia del caudal promedio en m3/s de la estaciéon hidrométrica
El Orégano (Hermosillo, Son.)

Recientemente, se ha hablado de que el norte de México ha estado bajo condicion
de sequia durante los ultimos 10 arios. De acuerdo a los analisis de precipitaciéon
anual realizados en este estudio, se ha encontrado que esto no es completamente
cierto quiza sélo 1994 y 2001 fueron anos de sequia. La década de los 80s
registré lluvia por encima de lo normal y se convirti6 en un periodo
anémalamente lluvioso. Los 90s sin embargo. muestran una tendencia a valores
medios 6 por debajo de estos valores normales, situacion que ha sido

interpretada como una sequia prolongada. En la region fronteriza algunas
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industrias como las maquiladoras compiten por el agua con los agricultores y la
poblacién urbana, por lo que la demanda de agua crece mas rapido que la
disponibilidad de la misma (Magana y Conde, 2000). Tal incremento en la
demanda de agua se debe a un acelerado crecimiento demografico del area
urbana y-de las actlwdades socioecondmicas (relacionadas con la agricultura,
industria.y. generacion de’ electricidad) Por ello se ha llevado a una disminucién

en -las actlvidédes agncolas en. los ultimos arios. Ante esta situacion sera
necesari implementar,; estrateglas que consideren la variabilidad interanual e

interdecada limatica para ‘el manejo del agua (como mejorar los sistemas de

coordinando la medidas' 'necesarias para aminorar los darios. E1 FONDEN tiene
ciertas reglas para: hacer la llamada Declaratoria de Desastre Natural por sequia

a petxcion de. la Comision Nacional del Agua. A continuacién se transcribe parte

de las Reglas de Operacion en lo que se refiere a la sequia:

“Los criterios para definir la presencia de una sequia son los siguientes: en la
actividad pecuaria cuando las afectaciones darian la capacidad de produccién de
forrajes en pastizales y agostaderos, ésta puede determinarse cuando la
precipitacion media mensual de mayo a noviembre en una cuenca hidrolégica sea
atipica e impredecible. En la agricultura, ocurre cuando los efectos de las bajas
precipitaciones afectan a cultivos de ciclo corto, en este caso la determinacién de la
sequia estara intimamente ligada a la etapa fenolégica en que se encuentren los
cultivos de la cuenca hidrolégica en donde se preasenten las anomalias de la
precipitacién, por lo que la disminucién en la cantidad de lluvia puede ocurrir en un
mes o menos, con respecto a su media histérica “.

Para determinar si la sequia es atipica e impredecible, se deberd, con la mejor
informacién cuantitativa y cualitativa disponible, calcular las medias histéricas del
fenémeno en cuestion para la regién de que se trate, asi como las desviaciones
estandares respectwas,- determindndose como indicio de imprevisibilidad, una
diferencia mayor a una desvzacton estdandar de los valores medios observados.
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La Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién
realizard acciones que permitan reforzar el dictamen de la Comisién Nacional del
Agua en cuanto a otros elementos como la pérdida de humedad de los suelos y su
efecto en los cultivos; lo cual presentaran a la Comisién Intersecretarial Gasto

Financiamiento a mas tardar en el mes de junio.

En el segundo parrafo, que se refiere a considerar la sequia cuando la
precipitacion disminuye mas de una desviacién estandar por debajo del
promedio. Esto supone que la precipitacién se comporta como una distribucién
Normal (Gaussiana), cuando los analisis muestran que en la mayoria de los sitios
el ajuste debe ser de tipo Gamma. Por ejemplo, utilizando el criterio del FONDEN,
la sequia se declararia en Ciudad Delicias, Chihuahua, cuando la precipitacién
seaiflne'nor a 162 mm, mientras que con el criterio propuesto en este estudio, la
seqli;iivqiqcun-iria una vez que la precipitacion sea menor a 124 mm, como lo
r‘nure'étré la ﬁgura 3.15. Comparando ambos criterios, para este sitio, se observa
qué»vuytﬂiz’é.yrbel ajuste normal hace que en algunas ocasiones sea declarada la

sequia cuando en realidad no lo es.
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Fig 3.15 Determinacion de ocurrencia de sequia mediante los criterios de FONDEN y

el propuesto en este estudio (ajuste Gamma)
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3.3 Capacidad de prondstico de eventos extremos

3.3.1 Precipitacion diaria

El contar con informacion meteorolégica que permita tomar medidas preventivas
para aminorar los darnos ocasionados por eventos hidrometeorolégicos extremos
se vuelve valiosa. Sin embargo, la prevencién es posible siempre y cuando las
predicciones de precipitacién estén disponibles con cierta anticipacién. Para tal
propoésito, se han desarrollado diversos modelos numéricos, los cuales son una
de-las herramientas mas eficientes y utilizadas para el pronéstico del tiempo. En
el éaso de México, se ha utilizado el modelo de mesoescala MM5, desarrollado
oﬁgiﬁalmenté por Anthes y Warner (1978) y mejorado por la contribucion de la
coﬁiunidad mundial, principalmente por el National Center for Atmospheric
Reserch (NCAR) (Dudhia et al 1999).

Desde Jjunio del 2000, este modelo ha sido utilizado de manera operativa para la
Republica Mexicana y el Valle de México. La capacidad del MMS5 para pronosticar
eventos extremos de precipitacion en el Valle de México fue examinada por
Magana et al (2002). Los autores compararon los registros de precipitacion diaria
con los pronosticados durante el mes de septiembre del 2000, para el
observatorio de Tacubaya, D.F. Resulté que la precipitacion fue pronosticada

adecuadamente (Fig. 3.16).
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Fig. 3.16 Precipitaciéon observada y estimada por el MM5 para septiembre del 2000,
en Tacubaya, D.F.
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El 14 de septiembre, se registré un evento extremo de lluvia (mas de 20 mm en
24 horas), mientras que el MM5 pronosticé poco menos de 10 mm. Los autores
concluyeron que el MM5 es capaz de reproducir los patrones espaciales de
precipitacién maxima y minima (Fig. 3.17a y 3.17b). Sin embargo, en un dominio
anidado con una mayor resolucién (menos de 10 ki), la localizacion exacta y la
cantidad de precipitacibn en un evento extremo presentan las mayores
diferencias al comparar lo observado con lo pronosticado. Diversos factores
hacen que las predicciones de lluvia no sean perfectas, entre éstos destacan: la
calidad. de las condiciones iniciales y la limitaciéon de los esquemas de
paférﬁétﬁzaciones fisicas (nubes Cumulus, capa limite, radiacién de onda larga y

corta, etc).
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Fig. 3.17 Precipitaciéon acumulada en mm para el dia 14 de septiembre del 2000
a) estimada por el MMS5 y b) observada
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3.3.2 Sequia meteorologica

Para atenuar los efectos adversos de la sequia meteorolégica, es importante
contar con informacién meteoroldgica y climatolégica con cierta anticipacion que
permita tomar medidas preventivas, sobre todo en las sitios mas vulnerables

ante la ocurrencia de este tipo de eventos.

,Para e caso.de. la:sequia meteorolégica, se utilizaron compuestos de anormalias
de. pijecipitacwn ‘de simulaciones climaticas del Modelo Climatico de la
VComunidad (CCM3) del National Center for Atmospheric Research (NCAR). Se
de 1994 dado que ésta afecté gran parte del territorio
ahnente el sur (Fig.3.18a). Al comparar las anomalias de
Va‘d‘as‘ con las observadas, el modelo CCM3 logra simular los

aliai negativa sobre la region sur del pais (Fig 3.18b). Mientras
hubo diferencias significativas a tal grado que no logré simular la

ie se encontraba tal region.

Es por ello que en trabajos futuros sera necesario analizar la predictibilidad del
clima y ‘determinar bajo que condiciones de pronéstico climatico se pueden

apllcar medidas de prevencién.
Por: el :rno'rn‘ento. s6lo parte de la variabilidad de las lluvias (sequia) se ha

expliéado en términos de ENOS. Otros factores requieren ser investigados, sobre
todo aquéllos relacionados con la variabilidad interdecadal del clima.
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Fig. 3. 18Ariéﬁ1alfés e precipitacién en mm a) observada y b) simulada por el CCM3

£ dqtanté el verano de 1994
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9. CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

En la primera parte de este estudio se ha evaluado la importancia e interés que
tiene la ocurrencia de eventos extremos de precipitacion diaria. Este tipo de
eventos no solo trae consigo efectos negativos, como inundaciones o deslaves,
sino tambien beneﬁcios en: lo que se reflere a la disponibilidad de agua sobre todo
' ':}fdado que ‘en esta region del pais anualmente

en el norte de Mexico Es decir
I echo que un afno sea muy humedo 6

_disminucién del namero de eventos

Ademas, se h :ado que en la mayor parte del pais, principalmente en el

norte, hay una te denc1a a un aumento de la precipitacion anual, aunque en la
altima’ de da,se: ha: detectado una tendencia a la disminucién dentro de los
llmvlte_swd‘e‘su vvariabilidad. Esto ha generado cierta confusién a tal grado, que se
hablé,:q;a'una sequia que se ha prolongado por los ultimos diez afios. Con los

anéliéis reélizados en este estudio se ha determinado que en efecto ha ocurrido

una sequia severa, pero sélo en 1994 y 2001.

Se ha propuesto un criterio basado en una distribucién Gamma para determinar
la ocurrencia de la sequia meteorolégica, ya que suponer que la precipitacién se
comporta como una distribucién Normal hace que en la mayoria de las ocasiones

se sobreestime y se declare sequia cuando en realidad no ha ocurrido.

En este estudio se ha discutido que en la region fronteriza del norte México la
tendencia a mas Huvias significa en principio una mayor disponibilidad de agua.
Sin embargo, la competencia por el agua por parte de la industria maquiladora,
agricola y la poblacion, han hecho que la demanda de agua crezca mucho mas
rapido que la disponibilidad de la misma. Ante esto se deben implementar
estrategias para el manejo del agua que consideren la variabilidad climatica.
Entre estas medidas estan mejorar los sistemas de captacion de agua, promover

una cultura del uso racional y eficaz del agua y planes de adaptaciéon a




condiciones de sequia, entre otros. Ademas se deberan buscar fuentes
alternativas de agua, como el re-uso, tratamiento de aguas negras y

desalinizaciéon entre otras, con el fin de enfrentar las futuras demandas del vital

liquido.

La importancia del agua es tal que, en el estado de Chihuahua, modula las

actividades como la agricultura y la ganaderia (Fig 4.1)
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Fig 4.1 Precipitacion anual en mm, a) superficie sembrada en hectareas y
b) cabezas de ganado en el estado de Chihuahua
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Finalmente, se ha analizado la capacidad de pronéstico de eventos extremos de
e el uso culelv modelo de mesoescala MM5. Este modelo

-:medi

precipitacion diarl
' ronc 2 localizacion de los patrones de maxima y minima

e-lo: ‘eventos. :Ehtre los factores que determina que los

n .y krnagnlt d' ¢
pronostlcos no sean perfectos. destacan la calidad de las condiciones iniciales y

la limitacion de los esquemas de parametrxzaciones fisicas (nubes Cumulus, capa

limite, radiaciéon de onda larga y corta, etc.).

TRABAJO A FUTURO
Como parte del trabajo a realizar, queda revisar los aspectos dinamicos que
favorecen la ocurrencia y persistencia cvief sequia meteorolégica en el norte de

México.

Analizar la predictibilidad del clima iy életenninar bajo que condiciones de

prondstico climatico se pueden aplicalf niedidas preventivas.

a isubsidencia y en la disminucién de la precipitaciéon en el

¢ Cuales son los: patrones espaciales y temporales de la sequia en el norte de

México ? =

¢ Qué factores fisicos y dinamicos determinan la extension espacial y la duracién

de una sequia ?
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APENDICES

Apéndice A

Funcion de Distribucién de Probabilidad Gamma )
Diversas variables fisicas presentan asimetria, sesgo hacia la derecha y estan
limitadas del lado izquierdo por el cero. Tal es el caso de la precipitacion»y la'

a.1)

x }oc‘.i B>0"

La funcion Gammﬂ debe ncamente o] aprommada utilizando

valores en tablas que ‘se pueden consultar en libros ‘de estadistica. La funcién
Gamma satisface la siguiente relacion de recurrencia:

INa + 1) = al(a) (A.3)

La forma caracteristica de la distribucién Gamma se muestra en la figura A.1.
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f(x)

FigA.1 Funcién de Distribucion de Probabilidad Gamma
y el uso de percentiles

El parametro de forma, o, es adimensional. Dependiendo del valor del parametro
o, la FDP Gamma toma una gran variedad de formas (Fig. A.2). Para valores de o
< 1 la distribucién esta muy sesgada hacia la derecha, con {{x) — < conforme x —
0. Para o = 1, la funcién intersecta al eje vertical en 1/f3 para x = O, este es un
caso especial de la distribucién Gamma llamado distribucién exponencial Gamma.
Mientras que para o > 1 y conforme su magnitud es cada vez mayor, resulta en
un menor sesgo y la distribucién se desplaza hacia la derecha. Para valores de o

muy grandes, la FDP Gamma se aproxima en su forma a la FDP Gaussiana.

Por otro lado, el parametro de escala, 3, tiene la funcién de “alargar”, es decir
escalar, a la distribuciéon Gamma hacia la derecha 6 a la izquierda, dependiendo
de los valores de los datos representados. El parametro 3 tiene las mismas
dimensiones fisicas en las que se expresa la variable x. Conforme los valores de 3
aumentan, la distribucién se alarga hacia la derecha y su altura debe disminuir
para satisfacer A.1. Conforme la distribuciéon Gamma se alarga hacia la izquierda,
su altura debe aumentar. Estos ajustes en altura de la distribucion se deben al

parametro 8 del denominador de la ecuacién A.1.
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Fig. A.2 FDP Gamma para diferentes parametros o

Una buena aproximacién para determinar los parametros a y B, es utilizando el
llamado método -de maxima probabilidad (maximum likelihood). Para muchas
dxstribuciones. 1ncluyendo la Gamma, este ajuste requiere de un procedimiento
iterativo. el cual es ‘practico con ayuda de una computadora. Por lo anterior, hay
) s sunples para los estimadores de la maxima probabilidad en

una dlstribucmn Gamma En ambas aproximaciones se emplea el estadistico de

muestra

= ln( x)- —Zln(x) (A.4)

]

‘onde a’la dxferencia entre el logaritmo natural del valor promedio

y’ el promedio del logaritmo natural de los datos.

El cual corre

de la mues

La primera'de las dos aproximaciones de los parametros o y 3, fue propuesta por

Thom (1958). El estimador de Thom para el parametro o es

1+~1+4D/3 (A.5)

4D
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RS R
ESTATESIS N{\Ig% E

DE LA RIRILIOTT:

49




Mientras que 3 se obtiene con

x
B= P

- (A6).

del estadlstico de muestra D:

05000876+ 0.1648852D + 0.0544274 D*
= — (A.7a)
o - 8:898919:+9.059950D +0. 9727537?D- (A.7b)
17.79728D +11.968477D* + D

0. 5772 <D <17.0

Y ﬁnalrhente. e/lklﬁarérhé:l;roiﬁ se calcula con la ecuacién A.6

TEo Ny .

50 et
,:L:N




Apéndice B

Funcion de Distribucion de Probabilidad Gaussiana 6 Normal

Esta distribucién de probabilidad juega un papel importante dentro de la
estadistica. La FDP Gaussiana es la curva en forma de campana tan familiar.

La FDP Gaussiana esta definida por la expresion:

1 SN G205 R
fX= X -_— 5 ; o L X < oo B.l
y () o~27 ® pl: 20" } C

I

18
Fig B.1 Funcion de Distribucion de Probabilidad Gaussiana 6 Normal
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Para calcular la probabilidad de un evento. se debe integrar B.1. La integraciéon
analitica de esta ecuacion es imposible. Por lo que la probabilidad se puede
ob't"ehér"‘crl"é ZdOS formas. La primeré consiste en aproximar la integracion de B.1
mediante un algoritmo elaborado con algun lenguaje de programacion (fortran, C,
etc.). Y la segunda forma. es. utilizando tablas de valores de probabilidad, que en
cualquler libro de estadxstica s b ble encontrar En ambos casos, es necesano :

~f‘a<‘i{ji‘ ﬁéliié; la ‘densidad de

probabxhdad ’se redllce a

flz) = «/Ee-’(p[i_z_]' B.2

Cualquler vanable X puede ser transformada a su forma estandarizada Z, con

solo sustraerle su- media y dividiéndola por su correspondlente desviamon

estandar:

B.3

En fines practicos, se utilizan la rnedla y la deswacion estandar de la muestra de
datos, por lo que se tiene: B

x=xi

Esta ecuacién es la llamada ano‘malia;‘es”trair’idarizada.
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