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Llueve, llovizna, se humedece el aire, se enfría, vuelve a 

llover, .. diluvia, caen, paren las nubes a ras de tierra, desa­

parecen, ·llovizna, quedan las cosas frias, humedecidas, mo­

jadas,· distantes, aisladas, penetradas del cielo derribado, de 

la ascensión terrestre. El agua insiste ... 

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

1.1 Eventos hidrometeorológicos extremos 

La vulnerabilidad a eventos hidrometeorológicos extremos varía dependiendo de 

las condiciones socioeconómicas que prevalecen en una región. Lluvias intensas 

·causan daños materiales considerables y a veces pérdidas de vidas humanas. 

Los cambios en la frecuencia o intensidad de los eventos meteorológicos 

extremos tienen impactos soCioeconómicos que son necesarios atenuar. Katz y 

Brown. (1992), SIJgferen que ante un C:ambiÓ climático, puede cambiar la 

:::zf rjJ~#1~iiJ~~iflif J~ii~~~ri: ~::::::;::~:~:a:.;: 
· '. ~ ,,:~~/~ ·-¡ ·í •• ;·::::-.1·::~·~:rir~;· ¿;:.i~;·,; ~";>~-~ ·· , ~ ·; \ · ... ),,·,_·;~:.',~ ·-j~-:.~r-=·::;-\~~. ~·;:.:~~L'.~_i;. ·_·., 

~:.~t¡f;~~~~~~~fil:~e~fü::::~~t:·~:·p~===0~d==n:~ 
a un incí-emerito exponencial de costos asociados a ellos. Tan sólo en el periodo 

1991-2000, más del 90% de las victimas por desastres se debieron a fenómenos 

meteorológicos e hidrológicos extremos (OMM 2002). Un aumento en el número 

de pérdidas de vidas humanas y económicas, se debe a un continuo crecimiento 

de la población e infraestructura, es decir, a más gente expuesta a amenazas 

naturales, aunado a un aparente incremento en los peligros, principalmente en 

los de origen hidrometeorológico. Como lo muestra la figura l. 1, el número de 

eventos meteorológicos e hidrológicos intensos (que incluyen a lluvias intensas, 

inundaciones, sequías y vientos fuertes) se incrementaron en la última década. 

Así pues, los riesgos de la sociedad y los ecosistemas al clima extremo han 

cambiado no sólo por un aumento en la vulnerabilidad. sino también por 

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

La estructura socioeconómica y los ecosistemas se encuentran adaptados a 

condiciones climáticas 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 país, la agricultura. los bosques, las costas y los recursos hídricos son 

muy vulnerables a condiciones extremas del clima. 

TESIS e'!' -·-·· \ 
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Flg. 1.1 Número de desastres geofísicos e hldrometeorológicos alrededor del mundo 

durante el periodo 1991-2000 (OMM 2002) 

Las tendencias de precipitación observadas en varias regiones del mundo, 

coinciden con lo pronosticado por algunos modelos climáticos globales, 

sugiriendo que un planeta más caliente resultará en un ciclo hidrológico más 

intenso y en una mayor ocurrencia de eventos extremos, particularmente de 

precipitaclón.yt~mperatura (Gordon et al 1992; Nicholls 1995; Karl y Night 1998; 

Hennessy et áI 1997). 

Si bien es cierto que en términos de tiempo meteorológico la mayor preocupación 

son las lluvias intensas, en un sentido climático la mayor preocupación es la 

sequía, característica normal y recurrente del clima, que frecuente y 

equivocadamente es considerada como un evento raro. La sequía ocurre en casi 

todas las regiones del mundo, aunque su severidad, duración y extensión varía 

significativamente de un lugar a otro. Es necesario diferenciar entre sequía y 

aridez. La primera se refiere a un déficit de lluvias durante un periodo de tiempo 

dado, por lo menos de una estación. La aridez está restringida a regiones con 

lluvias escasas, por lo que es una característica regional permanente. En general, 

2 
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es dificil detenninar cuándo empieza una sequía. Para cuando la sequía ha sido 

declarada, ya han ocuITido costosos daños en los sectores o actividades 

socfoeconómicas que dependen del agua, pues sus efectos son acumulativos e 

involucran ciertas escalas de tiempo. Durante el siglo XX, en los Estados Unidos 

ocünieron sequías intensas en las décadas de los 30s y 50s (Karl et al 1996; 

Woodhol.lse ~d Ó~~rpeck · 1998). 
·- --~··~~~.~i-~ .. ,~~~-~~,~~~-\:·: ':c~~-:;~~-.:-

La seq~~··~~ic#J~iihcipalñiente a los sectores agrícola y pecuario. Una 

reduc~!~~}i.f.,1~;~~~~#~ií~ifü~~(cle agtia para ~~~ ~~tlvi~ades agrícolas lleva a la 
erosión de.l~lJ.flo:ql.le se;~a~~ce en l.lna disminl1dón·en la producción agrícola, y 

en alg~~~s~6r~~~E~~~l~~~·~~~:;~~~:p~~c1~d,~·~;\?.t~~,·:~~éW1u~os. 
En. MéxiS{;,:.~!~·j~i9riE/·~#t~;~~~ha~}3.c#~~~d~.~j;,~g~c?las son por cultivos de 

temporruJ;'pór lo•CJ.ué uiiá'disiliiiiü~ióil:~enilasfüÜVi~~ se traduce en una reducción 
- · .·. -.-·./;::·-·-,~<~.:-~.:>'·· .=:-:::--· . r_ -:~' .. \ __ :: ít>' .. +·~·::\;~~:r:·-~~-:~ft~\y.·:;:~::'.::f::~~->~~J:J-?<?~ :;Nt1"~~r::1-::8;0·~_;:{~?+T~~ •. ~: ;r::.: ··- :~, 

en la producdóri y en corisécueiites pérdidas económicas. Los mayores costos de 

la sequía sin embargo, son l~~ ~~cÍale~'que ~stán relacionados con el número de 

afectados. La sequía de 1997, asocfada al fenómeno de El Niño, significó para 

México grandes pérdidas económicas en los sectores forestal, agrícola, ganadero 

y pesquero, sumando un total nacional aproximado de 19 000 millones de pesos 

en pérdidas (Magaña 1999). 

Debido a los daños provocados por eventos hidrometeorológicos extremos en 

diversas partes del mundo, se han implementado algunas medidas para reducir 

estos daños. Entre estas medidas destacan el desarrollo de sistemas de 

observación, análisis y monitoreo de las fluctuaciones y cambios en la frecuencia 

de la precipitación (Karl et al 1999). Además de crear mejores bases de datos con 

la capacidad de detectar alguna variabilidad de extremos climáticos. 

1 3 
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1.2 Eventos hidrometeorológicos extremos ocurridos en México 

1.2.1 Precipitación extrema 

México es muy vulnerable a condiciones climáticas extremas, principalmente a 

aquéllas relacionadas con la disponibilidad (exceso o falta) de agua. Muchos de 

los eventos de precipitación extrema que ocurren en México, están generalmente 

relacionados con la actiVidad de sistemas tropicales como ciclones tropicales y 

ondas del este. Por ejemplo. en octubre de 1997, el huracán Paulina azotó las 

costas de Oaxaca y Guerrero, siendo el puerto de Acapulco uno de los sitios más 

afectados por lluVias intensas (más de 400 mm en 24 horas). Este huracán en 

combinación con la orografia y el cambio de uso de suelo del sitio, provocó 

deslizamientos de tierra, el desbordamiento del rio Camarón e inundaciones 

Violentas, con pérdidas de vidas humanas y materiales considerables. 

En 1998, un sistema de· baja presión localizado frente a las costas de Oaxaca, 

combinado con la onda tropical número 21 produjo lluvias intensas entre el 1 y 

el 9 de septiembre, provocando el desbordruiuento de más de 15 ríos en el estado 

de Chiapas. 

Otro caso reciente ocurrió en los primeros días de octubre de 1999, cuando la 

depresión tropical número 11 se localizó frente a las costas del norte del estado 

de Veracruz. Aún cuando este sistema no tocó tierra firme, su cercanía, 

desplazamiento, interacción con un sistema frontal y la orografia, ocasionó 

lluvias torrenciales. inundaciones y deslaves de terreno. El área afectada cubrió 

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

parte de Hidalgo. 

De acuerdo a Jáuregui (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 área urbanizada en el valle de México y al cambio en el uso de suelo. Además, 

un análisis espacial de lluvias extremas en la ciudad de México muestra dos 

máximos, uno en la parte sur y poniente de la ciudad (por efecto orográfico) y 

otro en en el centro del área urbana (por una "isla de lluVia") (Jáuregui 2001). 

4 
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Registros de precipitación de los últimos 50 años del obseivatorio de Tacubaya, 

D.F., muestran una tendencia marcadamente positiva. 

1.2.2 Sequía meteorológica 

En el caso de la sequía en México, durante el siglo XX han ocurrido cuatro 

períodos largos de sequía intensa: 1948-1954, 1960-1964, 1970-1978 y 1993-

1997. Recientemente, la sequía ocurrida en 1997-porcausas de El Nifio (Magaña 

1999), se considera una de las más severas <lé~'t:i~-~~ tenga registro. Hasta la 

primavera de 1998, se habían registrado 14-;302,)ncendios que afectaron a más 

de 583,664 hectáreas de bosques (SEMARNAP·::i998): Los incendios forest8.Ies, 

las altas temperaturas y otros factores, agra~ai6ié~i problema de altos nivele's de 
,, . ' 

contaminación ambiental eri el Distrlto Feder~ . 
. -' . 

En el norte· de.:MéXice:i~·se· habla de'.úna'.·séqllí~·de más de diez añ.os en los 

noventas, que h~ i~~ii~bdo f1o sÓl~. e~ p~~dld~i. '~;¡ ~gricultura y ganadería, sino 

en el conflicto de agllas transfronterizas con los Estados Unidos. 

Es importante decir que la sequía no debe ser vista meramente como un 

fenómeno físico o natural. Su impacto en la sociedad resulta de una interacción 

entre el evento natural mismo (menos precipitación de la esperada resultado de 

la variabilidad climática natural) y la demanda de agua (que regularmente supera 

a la disponibilidad) por parte de la población. 

En este trabajo, se analiza la ocurrencia de un evento hidrometeorológico 

extremo en la República Mexicana, en dos formas: 

i) Precipitación extrema (extremo superior de la estadística hidroclimática) 

ii) Sequía meteorológica (extremo inferior de la estadística hidroclimátlca) 

No se piense sin embargo que la diferencia en escalas de tiempo y tratamiento de 

los problemas los hace independientes. Existe una importante relación entre 

ambos, que permite sugerir que la falta de eventos de lluvia intensa produce una 

sequía. Es decir, una sequía ocurre al disminuir los días con lluvia, pero quizá 

más importante. al disminuir el número de eventos extremos de lluvia intensa. 

-----, 
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1.3 Aspectos climáticos de la precipitación en México 

Dada su situación geográfica, el clima de México en invierno es determinado por 

sistemas de latitudes medias, como los frentes frios. Estos sistemas producen 

bajas temperaturas y en ocasiones lluvias. Algunos de estos frentes fríos logran 

avanzar hacia bajas latitudes, convirtiéndose en los llamados "Nortes", que 

afectan el Golfo de México y sureste de México, llegando incluso a Centroamérica 

y el Caribe (Schultz et al 1997). Los "Nortes", por ello, son una manifestación de 

la interacción entre los trópicos y los extratrópicos. 

Por otro lado, se dice que México tiene un clima monzónico, caracterizado por 

téne: unatemporada lluviosa durante el verano en la mayor parte del territorio 

nacional (Fig. l.2a), en comparación con el invierno seco (Fig. l.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 iríVierno; el clima es 

modulado por sistemas extratropicales, tales como frentes fríos. 

Desde la parte centro-sur y sur de México hasta Centroamérica, las lluvias de 

verano presentan dos máximos. El primer máximo ocurre en junio y el segundo 

en septiembre. Durante los meses de julio y agosto se observa un núnimo 

relativo (Fig 1.3), conocido como la sequía intraestival, sequía de medio verano, 

"canícula" o veranillo (Magaña et al 1999). 

En el verano, la precipitación está modulada por algunos sistemas, como: 

la Zona Inter-Tropical de Convergencia (ZITC, 

el monzón mexicano 

las ondas del este 

huracanes en el Pacífico, Golfo de.Méxi.co y el Caribe 
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La ZlTC juega un papel importante en la dinámica de la atmósfera en México 

durante el verano. La posición, intensidad y densidad de nubes profundas sobre 

esta reglón pueden resultar en periodos de lluvias intensas o débiles en el país. 

4001.&.~-"'""'""l,._~ ...... .a.uJ.&.¡.-a-......1U11U1UJ4'f. .... ~ 

300 

200 

100 
º ....... '"""...., ..... '""" ...................... ~ ........ UllU ......................... 

Fig. 1.3 Climatología (1950-1998) de precipitación mensual (mm) 

en subdominlos de 5° x 5° (Magaña 1999) 

Durante El Niño, la ZlTC en el Pacífico del este, tiende a localizarse más cerca del 

ecuador (5º N). por lo que la precipitación es mayor en el Pacífico ecuatorial del 

este que en.la costa oeste de México (Uribe 2002). En años normales, se observa 

un contraste· de temperatura entre la alberca de agua caliente del Pacífico 

mexicano y. la lengua de agua fría frente a las costas de Perú, resultando en una 

celda tipo Hadley, llevando una mayor cantidad de humedad hacia las costas de 

México. En verano de años El Niño, en la mayor parte del territorio mexicano se 

observa una disminución en la precipitación (Fig. l.4a), que puede considerarse 

sequía. Esta disminución de precipitación de verano se refleja en una menor 

humedad en el suelo para la primavera del año siguiente, resultando en una 

mayor incidencia de incendios forestales por prácticas agrícolas de roza, tumba y 
... , 
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quema. Durante años La Niña, las lluvias de verano se encuentran cerca de lo 

normal e incluso pueden estar por arriba de la media (Fig l .4b). Esta anomalía 

positiva de precipitación en verano durante La Niña se debe a una mayor 

actividad de ondas del este y huracanes en el Caribe y el Golfo de México. 

El régimen de precipitación de verano en los estados de Sonora y Sinaloa 

corresponde al 0 llamado monzón mexicano (Douglas et al 1993). Un inicio tardío 

del monzón general~~iit~ ~i~nifica. una temporada de lluvias deficientes, lo cual 

parece ocurrir durarite ~os El Niño. Sin embargo. de acuerdo a Koster et al 

(2000), las lluvia's'.ci~ ,\'erano en esta región no están influenciadas por El Niño. 

Otro factor esencial para las lluvias de verano en México son los huracanes 

(Jáuregui; '1989). Durante El Niño hay una disminución de las lluvias, 

principalmerite:en el noreste de México. Esto se debe a que durante El Niño hay 
' ·-" - ~' ;· ~- ',\ ;.; . ·. -.,(· ' -.. . ,:,_ . "-

un menor número de huracanes en el Caribe y Golfo de México (DeMaria y 

Kaplan {994). Esta disminución en el número de huracanes en el Atlántico 

afecta principalmente a las lluvias del norte de Veracruz. Tamaulipas y Coahuila. 

En .Tamaulipas por ejemplo, un ciclón tropical puede dejar suficiente lluvia para 

que la temporada de lluvias se considere anómalamente húmedo. La falta de 

dichos sistemas puede ocasionar sequía (Uribe 2000). 

Al analizar los registros de precipitación anual de los últimos cincuenta años, 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 precipitación, debido a que las lluvias dependen 

de lo que ocurre en el Pacífico mexicano (actividad de la ZlTC y huracanes). 

Un aspecto particular del ciclo hidrológico en México por analizar, es la relación 

entre la actividad de eventos extremos de tiempo severo. representada por 

precipitación extrema y su reflejo en la condición climática dominante. Así, la 

falta de eventos de lluvia intensa en ciertas regiones podría resultar en sequía, 

pudiendo ser este factor más importante incluso que el número de días que 

llueve. 
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a) 
35"N 
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25"N 
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5"N 
120-W 11o·w 1oo·w 9o·w ao·w 

b) 
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30"N 

25"N 

20"N 

15"N 
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12o·w 11o·w 1oo·w 90"W ao·w 

-3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 o.o 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

Flg 1.4 Anomalías de precipitación (mm/día) durante veranos 

a) El Nifio y b) La Niña (Magafia 1999) 
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Flg. L5 Tendencia de precipitación anual (mm/100) en el periodo 1945-1994 

(Douglas 1999, comunicación personal. datos del Servicio Meteorológico Nacional (SMN)) 
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1.4 Objetivos 

El presente estudio analiza la· ocurrencia de eventos hidrometeorológicos 

extremos en la República Mexicana de los últimos 50 años, con el fin de 

determinar sus patrones. espaciales, formas de. variabilidad y tendencias. Por lo 

tanto, una detérínirl~cÍÓIÍ. iici~6~a.C:la. cte' C:Óino, ciiando y por qué ocurren estos 

eventos permitirá d~s~i611~; ~sfrategias que reduzcan sus impactos negativos en 

diversos sectbr~~-~o~Í~~~~11óhticos;: Este trabajo cla pie a estudiar de manera más 

~iiláíil\1~:~I:eE;;~:~~===:~:::=::~~;: 
.. :·;-:·.::.J.~-~ ;·~('~/; •, <·.,. ,,.,._ ' 

Esta t~si'~ ·~~tá. estructurada de la siguiente 'ratina: 
-· . . 

En 'el capitulo 2, se describen los dato;;-;;·iTipleados en el estudio así como la 
. . .. . .. ·-' ~ - ' _. -'~'' ,.,, --~ ··. ..~ ·- ,_,.,, 

metodología . desarrollada e implCmentada)'' En el capítulo 3, se discuten los 
' . -·-. -~ 

resti.ltados, revisando y comparandi> ' dÍagnÓsticos con registros históricos, la -.. , ... , - .... . -·-

variabilidad interanual, las tendencias dél '61irna y de eventos extremos y se hace 

una revisión sobre el potencial de pronóstico de eventos extremos. Finalmente, 

en el capítulo 4 se discuten las conclusiones y se propone el trabajo a futuro. 
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2. DATOS Y METODOLOGÍA 

2.1. Descripción de los datos 

2.1.1 Precipitación 

La primera parte de este estudio consiste en determinar los "~ore5,. extremos de 

precipitación acumulada en 24 horas, la distribución espacial;·· variabilidad y 

tendencias. Para esto, se utilizan datos .de preclpitaéiÓíi' dialia, , extraídos del 

~:;::c~a d:elc;:;¿;~:··j~¡:o;:i:g~~~Il1J::t:~tf 1s~~;~~ffrt1:b~~~!~~~~:~~o::ir d~: 
Agua (CNA); ... ·., •,. - ,. \J'': '· ,) , \'.' , ·: , 

;;?C,:-'-,1 " .. , - '. ;:_:~~-;.:-.~~'~-'.-~~;.¡.-.,-o,;=-':o:~.'~,.;o:•~ .. --,;'-_~',-·. -· ·:·.-)·:t:·Z,~·::;:~::;~:".:~~~:, ,'._-,"• >' . 
. ,,.., \'-~""í:.·.::;,',<;:· ---~ ... :...:;., -... ,.. ,_-_,_:__,,,,"·,;,_,:._ ____ ~-;;~,-;-.:-.;," -=··.· 

' _;::·¿_•~ ,., .• :.\ ~.,' : . '. ~)-· '~:,~;-:: ·. "7 • _,_ -~·~,, :·~y_:~~-~ ··-~~;·'.~f~j~~~.J·,, _:\::·-:-' - - . 
Para un•·análisis estadístic~imás:estable, las series •~e tiein~oi:debenser largas. 

Por lo tanto, es'A~ces~~qie' i~ta.~ c¡¡mplan los sigui~~tes'·brit~í-Í¿s: ·. .• . 

l. registros i;~fidi~~·t~~~nt~ lat~os y continuos (periodo; 19'5oY199s1; 
2. rneno·s. d~~-- 2q~~" <ti(V';~gistios p~~did.os en cada año'~ '¿,·,':·,'._ ~,e--~--· 

,:..· '·. . . .. , .. 

'.". ' .·:.: ·:.'.'.;:· . .:.'>>· 

El número de ·~staci6nes que cumplieron los criterios pn:>p~estos y que se 

utilizaron en esta parte ~~(e'~tGdio, fue de 78 (Fig. 2.1)~ ~ .· 

Flg. 2.1 Localización de las estaciones de estudio 
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2.1.2 Caudales de ríos y niveles de almacenamiento de presas 

Una medida del impacto de los eventos hidrometeorológicos extremos se tiene en 

los cambios en caudales de los Iios y en menor medida, en el almacenamiento de 

las presas. Un análisis de estas variables (caudales y niveles de almacenamiento 

de presas) constituye una primera evaluación de la relación entre la meteorología 

y la disponibilidad de agua. Esta parte del estudio, se centra en el norte de 

México, dado que es precisamente en esta región del país donde en años 

recientes la.disponibilidad de agua, sobre todo para actividades agrícolas. ha sido 

co~pÜc~da. Los datos de precipitación diarla d~Í>éritos en la sección anterior, 

fueron cc;mplementados con datos mensuales~'~iiale~de caudales de ríos y de 

ni~eles de' almacenamiento de presas de lc:is:e~t~~os del norte de México. Estos 

datos ·fueron extraídos del llamado Sistema de Información de Aguas 

Superficiales (SIAS), elaborado por el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua 

(IMTA): Lás estaciones hidrométricas y las presas de almacenamiento utilizadas 

en c;:sta sección, cumplen la condición de tener registros largos y continuos de 

por lo menos los últimos 30 aiios. Bajo tal criterio, se dispone de información 

para lás estaciones hidrométricas y presas, que se se muestran en la figura 2.2 

Fig 2.2 Localización de estaciones hidrométricas y presas de almacenamiento 
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2.2 Metodología 

Un primer reto en el análisis consiste en definir qué es una condición 

hidrometeorológica extrema (precipitación extrema y sequía). Una condición 

hidrometeorológica extrema corresponde a un exceso o déficit de lluvias por 

encima o por debajo de valores dados. Cada una de estas condiciones extremas 

se estudia por sepCl.rado, aunque más adelante se relacionan entre sí, ligando de 

esta f°:1:111ª"uC!irip~~x~C:1itri~3. En "la primera parte, se examinan los llamados 

:!f ;r~~~~ii~~¡¡~;:~ ,:~::::~~u:q:::::::=::~ 
es partlculi:lnrie~t~ ti:uJ~rt~t~ en el norte de MéXico. La experiencia ha 

demostrado que las lluvias asociadas con un huracán, pueden cambiar de una 

condición de sequía a una temporada con lluvias totalmente por arriba de lo 

esperado. 

2.2.1 Definición de un evento meteorológico extremo 

Un evento meteorológico 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 Climático (IPCC, por sus 

siglas en inglés). un evento meteorológico extremo es un evento raro dentro de su 

distribución estadística de referencia (distribución de probabilidad) (IPCC 2001), 

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

Dada la vá.riabilidad espacial de una variable meteorológica, lo que se considera 

como evento extremo en un sitio puede ser relativamente común en otro. Por 

ejemplo, si lluvias de 70 mm en 24 horas ocurren varias veces al afio en una 

localidad, entonces 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 dafios ante lluvias de cierta magnitud, 

disminuyendo su vulnerabilidad a lluvias intensas. En cuanto se rebasa un 

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

2.2.2 Evento extremo de precipitación diaria 

Karl et al (1996), Nicholls y Murray (1999) y Plumrner et al (1999) han sugerido, 

para el estudio de eventos meteorológicos extremos, el uso de indices basados en 

cantidades estadísticas. Uno de los índices más simples está dado en términos 

de los percentiles. 

Por ejemplo, una forma sencilla de determinar el valor de precipitación diaria que 

corresponde a un percentll dado, consiste en ordenar de manera ascendente los 

valores de precipitación diaria y determinar qué valor se encuentra por encima 

del 90% (percentil 90) ó 950/o (percentil 95) del resto de los datos ordenados. 

Para definir un evento extremo, se puede utilizar la distribución del número de 

casos para ciertos rangos de la variable, construyendo su distribución de 

probabilidad. De manera más formal, se pueden determinar los valores extremos 

de precipitación utilizando la Función de Distribución de Probabilidad (FDP) 

Gamma (Wilks 1995; Nicholls y Murray 1999; Katz 1999), pues la lluvia en la 

mayor parte de México no corresponde a una distribución Normal (Gaussiana). 

Es por ello que el simple cálculo de la media aritmética como representativo de la 

lluvia puede llevar a sobreestimaciones en esta variable. 

La FDP Gamma es asimétrica, tiene sesgo positivo y está limitada del lado 

derecho por valores positivos. como lo muestra la figura 2.3, coincidiendo con la 

forma en que se distribuye la precipitación. Por esta razón, la FDP Gamma es 

ampliamente utilizada en meteorología para el análisis de datos de precipitación. 

La FDP Gamma está definida por la expresión 

f(x) = (x/~)ª·l exp(-x/~)/(~r(a)) 2.1 

Donde a y ~ son los llamados parámetros de forma y escala, respectivamente, 

mientras que res la función Gamma (Wilks 1995). 
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El parámetro a es adimensional y determina la' "forma" de la distribución, 
. . . . : 

correspondiendo a una distribución exponencial para a = 1 y adquiere una forma 

cercana a la Gaussiana conforme la magnitud de a aumenta. Por otro lado, el 

parámetro 13 determina hacia qué lado se "alarga" o desplaza la distribución. En 

el Apéndice A se describen las características de la FDP Gamma, así como el 

método para determinar los parámetros a y 13. 

Para determinar los valores extremos de precipitación diaria, se utilizan los 

registros superiores a 0.1 mm. El ajuste de los datos de precipitación a la FDP 

Gamma se hace utilizando el software STATISTICA™. Después del ajuste, se 

dividió la distribución de la lluvia en percentiles (Fig. 2.3). Por último, 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 precipitación es extrema, es una alternativa sugerida por varios 

autores (Easterling et al 1999: Manton et al 2001). El valor de precipitación 

diaria que corresponde al percentil 90, se debe entender que hay tan sólo un 

10% de probabilidad de que ocurra un evento de precipitación mayor a esa 

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

mantendrá este valor (10% de probabilidad). 

Resumiendo, 'el procedimiento para obtener el valor de precipitación acumulada 

en 24 lióf~s' i:('partirde la cual se considera un evento extremo de precipitación 

diaria: se requiere: 

l. Determinar los parámetros de forma y escala de la FDP Gamma de ajuste a 

los datos. 

2. Dividir la distribución Gamma en percentiles. 

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

2.2.3 Sequía meteorológica 

Existen varias definiciones de sequía, 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 

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

un sistema. 

Debido a que la sequía afecta a diversos sectores sociales y económicos, muchas 

definiéibne,s>han' sido desarrolladas pensando en impactos o sectores. En 

general, ~~<~J~ible categorizar las definiciones de sequía como conceptuales y 

operaci~,i~(;~Ccwnhite y Glantz 1985). La definición conceptual, es aquélla tipo 
·n ·~~-.:...· ·"-

diccionarlo,-~-que sólo se limita a definir y describir al fenómeno. Mientras que la 

definición ~peracional, intenta identificar el inicio, continuación y fin del proceso, 

además reql.liere categorizar la severidad. frecuencia y duración de la sequía. 

Analizar !~''sequía involucra diversas disciplinas, cada una de ellas incorpora 

diferentes factores en su definición. Por lo anterior, la sequía puede ser de tipo: 

meteorológica, hidrológica, agrícola y socioeconómica (Wilhite y Glantz 1985). 

Sequía meteorológica 

Se define en términos de una disminución de precipitación por debajo de lo 

"normal" ó promedio. Otras definiciones se basan en el número de días con 

precipitación por debajo de un valor específico y algunas otras en el número de 
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días consecutivos sin lluvia. La ocurrencia de una sequía meteorológica debe ser 

considerada como parte de la variabilidad del clima. En este tipo de sequía se 

piensa en un proceso totalmente natural, sin influencia humana. 

Sequía hidrológica 

Ocurre cuando las fuentes de agua en la superficie y en el subsuelo están por 

debajo del nivel medio. Este tipo de sequía se manifiesta en superficie con una 

disminución en escurrimientos, caudales de ríos y niveles de almacenamiento de 

presas. Mientras que en el subsuelo se manifiesta por un descenso del nivel 

freático. Aunque resulta en general a consecuencia de una sequía meteorológica, 

el manejo del agua (factor humano) puede llevar a que ciertas regiones 

experimenten esta sequía, es decir, no es totalmente natural. 

Sequía agrícola. 

Se refiere a una situación en la que la cantidad de humedad disponible en el 

suelo no satisface las necesidades de un cultivo en particular. Este tipo de sequía 

depende de condiciones de sequía meteorológica e hidrológica, afectando a los 

cultivos más sensibles a este déficit de agua. Es en esta etapa que muchos 

organismos oficiales toman nota de la sequía e inician los programas para 

mitigar los efectos negativos. La ocurrencia de esta sequía depende en cierta 

medidad de las anteriores, pero en mucho mayor medida de la vulnerabilidad del 

sector agrícola. por lo que su ocurrencia depende mayormente de factores 

humanos. 

Sequía socioeconómica 

Ésta ocurre una vez que el déficit de lluvias empieza a afectar a la sociedad y a 

las actividades socioeconómicas. principalmente en el sector urbano. Esta sequía 

se manifiesta cuando la demanda de agua. por parte de los diferentes sectores de 

la población, es mayor que la disponibilidad del vital liquido. La ocurrencia de 

esta sequía se relaciona con elementos de la administración del agua. 

Existen diversos criterios para declarar la ocurrencia de una sequía 

meteorológica. Algunos de ellos se basan en el uso de un valor umbral dado. En 

otros casos se usan criterios estadísticos. es decir, definen la sequía cuando la 

precipitación está por debajo de los limites de su "variabilidad normal". 
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Para determinar la ocurrencia de sequía seguiremos el segundo criterio, 

utilizando datos de precipitación anual de las estaciones del norte de México. Al 

analizar las series de precipitación anual se obsenra que en algunos sitios es 

viable utilizar una FDP Gaussiana o Normal (Apéndice B), mientras que en otros 

es preferlble l.ln~ FDP Gamma. De acuerdo a cual sea el caso, se procede a 

estimar enroriilá ~sta'ctí~tica los periodos de sequía, de la siguiente forma: 

1. Ajti~tá'./i~~ datos a una distribución Gaussiana ó Gamma. 

2 · · Dividir la distribución en percentiles. 

3 E~Úl:r!.?r.·.los V:a_19res de precipitación que corresponda a los percentiles 

inferiores 20, 10 y 5 de la distribución correspondiente. 

De esta forma, se puede clasificar la severidad de la sequía meteorológica como: 

Clase de sequía Percentil 

Moderada < percentil 20 

Severa < percentil 10 

Extrema < percentil 5 

La clase de sequía 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 

sequía aunque existe, sólo ocurre con una probabilidad baja (del 20o/o, 10% y 5%, 

respectivamente). Tomando en cuenta lo anterior, la sequía es un evento 

relativamente raro. Es por ello que sequía y aridez no deben ser confundidas· 

pues la segunda corresponde a una condición permanente del clima. 

TESIS CON 
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2.3. Monitoreo de sequía meterológica 

En Estados Unidos así como en otras partes del mundo, se han utilizado los 

llamados indices de sequía, como una herramienta para el análisis y monitoreo 

de la severidad de esta condición climática. Un indice de sequía, no es más que 

una variable derivada de registros ~eteorológi<;os (precipitación, vumedad del 

suelo, temperatura; etc.) ó hidrológicos (cat.Ídal/ nivel de almacenamiento. 
,, " 

escu~~eiito~etc;Jf-cuyo valo.r refleja.en Cie¡-tan1edidala·disponibilidad de agua. 

Diver~ds-ÍÉ~i~~~·~h~~ ~·ido d~s~~~uid~~ci~~~ti~hy -Dracup 2002; Heim 2002). 

y vari .. ·d·eJ¿¡é:\·o~'.m-ás.·siinples ·qUe·:sólo.~',~tllizad datos de precipitación, hasta 
- , ..... ·-·,. •••• 1 • ' • •'' , ••• ···"' ''-·._,'. • 

algl.lnosreÍativarnente complejos; ei( los'' que -sor1riecesarios para su cálculo una 
gran ~~rú:Ída~~ci~'d.atos. - . , ''• .. 

Entre 105. iildices de sequía más irrip~rtarit~s. se pueden mencionar: indice de 

Severidad de Sequía de P3.IIY1er (Posl;' sigl~~- en'.tilglés), )ndice de Humedad de 
_, ;.e•.; .•. ~~~:~.~·-.-;~/:,••·- <>,:•:-";'.'.:_,e'"','.,·_•, .. ·.,-__ .-.- - --.: 

Cultivo (MCI. siglas en inglés), íncÜC:e' de Humedad de Producción. Indice de 

Precipitación Estandarizada (SPI, siglas en inglés}, etc. 

Para el caso de México, García y Hernández ( 1988) realizaron mapas de 

anomalías de precipitación con respecto a la moda usando la distribución 

Gamma. Con esto se evalúa si un año fue abundante ó deficiente en 

precipitación proporcionando una forma de evaluar la sequía meteorológica. 

2.4 Disponibilidad de agua 

La relación entre fluctuaciones de la lluvia, los caudales de los ríos y 

almacenamiento de las presas, da una medida de cómo la disponibilidad de agua 

depende de procesos climáticos naturales. En el caso de un manejo del recurso 

agua, las relaciones lluvia-disponibilidad de agua podrían 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 más o menos 

fuertes. Incluso algunas relaciones lluvia-caudal son complementarias para una 

potencial estrategia de manejo de agua, que aunque no será materia de este 

trabajo, cobra importancia a la luz de los crecientes conflictos nacionales e 
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internacionales por el agua, sobre todo en la región de la frontera norte de 

México. 

X 

X 

Fig. 2.4 Severidad de sequía mediante el uso de percentiles de una distribución 

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

3.1 Eventos extremos de precipitación diaria 

3.1.1 Distribución espacial de valores extremos de precipitación diaria 

En esta etapa, se analiza el caso de eventos de lluvia intensa que se constituyen 

en eventos extremos de precipitación diaria. Siguiendo los criterios definidos en 

la sección 2.2.2, se encuentra que los valores de precipitación diaria a partir de 

los cuales ocurre .un evento extremo, oscilan entre los 12.7 mm (Fig 3.la). en 

Nuevo Casas Grandes, Chihuahua y 62.5 mm en Catemaco. Veracruz (Fig. 3.1 b). 
· .. "'· --

Lo anterior. quiere decir que, en el caso de Nuevo Casas Grandes ocurre un 

evento eiti-~~~ de precipitación una vez que la precipitación acumulada en 24 

horas rebasa los 12.7 mm. 

1 .;: 
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La distribución espacial de los valores extremos para las estaciones analizadas. 

muestra que en la región sur de México los valores extremos son de mucha 

mayor magnitud que los del centro y norte (Fig 3.2). Es claro, climatológicamente 

llueve más en el sur· de México que en el resto del país. En los estados del 

noroeste· (Sonora y Sinaloa), las lluvias extremas están relacionadas con el 

monzón mexicanÓ .. · Dura~te los meses de julio y agosto, ocurre una gran 

actividad.cte~fo·J:"Tii~~t~~;f:í;~V:e~as~·produciendo lluvias extremas·(Reyes et al 1994). 

En·· .. ~~~~;~~~.~!~gJ~"~~g~~y-·~1 2{ínayor númer~ ·• ~f ;);ta,,;i~¿~~i: ~onvectivas en 
Norteaméíica;·~raión:pór~la:cual aunque se trata de una:zon:a: s·emiárida, la mayor 

-:-, ._- ·_ ._-- - ., ·:,<· ... :,r,r~.-;: ~-¡~;¡~~J-;._,;:~1\::-_:_·:~, --~}'. -i '·:_·.'-:,· ·; :: ·:. . . . __ · '.:' ·. : 'tr:;s::;:_-.'._:¿/:;~,-~~;¿¡._¿.:·.~.;;~>;_:;:i/f.:k:'.,_"·;~'.>1J:I'.,·~ :.:.--:.,. -~ .·. '--
parte dd'tiernpo''los valores extremos de precipitacióri'sóri"rutos;~:>; .. :/ . 

:: :·:~~,~·:~i~·r"~~,,:~·r··· .' · . · .};:.,.~~.;'.~~'.~~Pl~i'rjt;:::~}2·;.;~;,: · ··. 
Por otro ladó,•c~·en'iel~noreste de Méxfoó. (Tamaulip~s);:;lo~;:eventoi>·· ~xtremos de 

::::!~~e~:=:=d:: : ';:::::::p~fe~;i~~~f f Í~i~~~i;~~:: 
extrem~s ~curren principalmente en el sur del estad~ y s¿b;~ íi l;i<l¿i:~'~ri¿~t~ de 

la Sierra (Uribe 2000), donde el factor orográfico constitÚye un elemento 

importante en la intensificación de la actividad convectiva. Los eventos extremos 

de precipitación se ven favorecidos durante episodios La Niña, cuando la 

probabilidad de huracanes en el Golfo de México aumenta. 

Finalmente, para la región de Catemaco y Los Tuxtlas en Veracruz, los eventos 

extremos de lluvia se deben a que esta zona es precisamente una de las más 

lluviosas del país, con precipitación anual promedio superior a los 3000 mm. 

Estas lluvias se originan por el flujo de aire húmedo proveniente del Golfo de 

México y su interacción con la orografia de la región. Es poco claro en que 

medida la recirculación del vapor de agua de la selva tropical mantiene una 

temporada lluviosa intensa. 

3.1.2 Ciclo anual de eventos extremos de precipitación 

Los eventos extremos de precipitación diaria presentan un ciclo anual que refleja 

la evolución temporal de la precipitación. En el noroeste de México (Baja 

California Norte). los eventos extremos ocurren principalmente durante los meses 

de invierno (Fig.3.3a), dado que en esa región las lluvias frecuentemente ocurren 
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por el desplazanliento de sistemas frontales y tormentas. Para el resto del país. 

los eventos extremos son más frecuentes durante los meses de verano (Fig. 3.3b), 

coincidiendo con la temporada lluviosa en la mayor parte del país. Gran parte de 

estas lluvias se deben al paso de ondas tropicales, que traen consigo una gran 

cantidad de humedad del Océano Atlántico. En el centro y sur del país. se 

presenta una característica especial en la distribución temporal de eventos 

extremos de precipitación, con dos máximos (Fig 3.3c). El primer máximo ocurre 

en junio y el segundo en septiembre, nlientras que en julio y agosto se observa 

un mínimo relativo. Esta característica bimodal en el número de eventos 

extremos corresponde al régimen de precipitación conocido como sequía 

intraestivaló canícula (Magafia et al 1999). Para ciertas regiones oceánicas parece 

haber una bimodalidad en la actividad de huracanes, tanto en el Pacífico 

(Magañ~zl!t;al:l999) como en el Caribe (Inoue et al 2002). En esta última región, 

en juÜ()'~i;:óbse~a un mínimo en la actividad de la ciclogénesis, relacionado con 
.•. ''.-, »'.,}''.!>'.,.e , .. , 

una intensi~cación de los vientos alisios (corriente en chorro de bajos niveles en 

el Carib~fqi{e:'Irit~nsUlca .la cizalladura vertical del viento inhibiendo los procesos 
--· , ..... ,. - .. ·.· ' 

convectivci profundos y en consecuencia la formación de huracanes. 

Flg 3.2 Valores extremos de precipitación diaria en mm/día y 

precipitación anual promedio en mm (lsolineas) 
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(linea continua) en a) Ensenada. BCN. b) Batopllas, Chlh. y c) Juchltán, Oax. 
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3.1.3 Variabilidad interanual de eventos extremos de precipitación 

diaria 

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

por el fenómeno El Niño/Oscilación del Sur CENOS) (Magaña y Quintanar 1997). 

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

ciertas regiones de México. 

Durante inviernos El Niño, el paso de sistemas de latitudes medias, por ejemplo 

frentes fríos, se vu~lve. m.ás frecuente en la parte norte de México, provocando 

más Huvi:i~ én él.norte)r b~ntro de nuestro país. El aumento en la frecuencia de 

dichos sistemas ~stá--~S()ciado con cambios en la posición de la corriente en 

chorro de iatitl.l.de~,~~dias y subtropicales. la cual se desplaza hacia el sur. Por 

lo que ;se experiiril:!nhrii • uuVias invernales más frecuentes e intensas en el norte 

de BajaC~~irC>l-P-i.~.:)3;J.j(; estas circunstancias se espera que el número de eventos 

extremos. de pl:°ectpitación aumente. El impacto de El Niño en las lluvias 

Invernales no siempre es el mismo. Por ejemplo, El Nifio 1995-96 no parece 

haber resultado en más eventos extremos durante el invierno. mientras que 

durante El Niño 1997-98 el número de eventos extremos en invierno estuvo por 

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

Durante años La Niña. las anomalías de precipitación invernal parecen tener un 

comportamiento opuesto a las observadas durante años El Niño. Por lo que el 

número de eventos extremos tiende a disminuir en el noroeste de México, tal y 

como ocurrió durante el invierno de La Niña 1988-89 (Fig 3.4a). 

Por otro lado, durante veranos El Niño. se experimenta una disminución en las· 

lluvias en la mayor parte del país. llegando con frecuencia a producirse sequías. 

Se experimenta una disminución de eventos extremos de precipitación en el sur 

de México. tal y como ocurrió durante El Niño 1997-98 en Juchitán, Oaxaca (Fig 

3.4b). Durante el verano de La Niña, en la mayor parte del territorio mexicano las 

lluvias son cercanas a lo normal e incluso anómalamente intensas. Entre los 

factores que provocan más 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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precipitación de verano está asociado a una mayor ocurrencia de eventos 

extremos, como fue el caso de La Nifia 1988-89 (Fig 3.4b). 
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3.1.4. Tendencias de eventos extremos de precipitación 

La actividad convectiva que resulta en eventos extremos presenta variaciones de 

un año a otro, haciendo que varie el número de estos últimos. Durante el periodo 

1950-1998, el número anual de días con lluvia aumentó. principalmente en los 

estados del norte (Flg. 3.5), mientras que para el centro y sur hubo una 

tendencia a menos días' de lluvia al año. Estas tendencias se reflejan en la 

ocurrencia de eventos extremos, ya que al aumentar ó disminuir los días 

lluviosos, aumenta o disminuye la probabilidad que ocurran estos eventos. Así. 

en sitio~·,;cifi~cte ios días lluviosos han aumentado (disminuido). Ja tendencia es a 

que,.b~Üi'.i!~Üiii'lÍ~ (menos) eventos extremos (Fig 3.6). El hecho que aumenten ó 

dismln~~fui')16s·/e\7entos extremos cobra importancia en reglones de escasa 

disp~ntbili'dad:'a~ agua, como es el caso del norte de México. En esta región, con 
"' .. :-,,"¡.; .. e~~,:-:·~·;-?_;-.~:_::::·: ,: -· ... , 

poca llt.rviai(entre:200 y 600 mm al año), gran parte del agua disponible está 

rela~iC>hác:l~~·2'&~'(~~ti~tos eXtremos. De aquí, se propone que una reducción en el 

número·a~;~~~rit6sextremos resulte. en la ocurrencia de sequía, más que Ja sola 

disrriÍri1-l8Úih''c:l~i'nÚmero de días. con lluvia. Esto se discutirá en la sección del 

análisis de la sequía meteorológica en el norte de México (Sección 3.2) . 
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Flg. 3.6 Tendencia de número de eventos extremos de precipitación diaria 

(eventos/ década) 
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Por otro lado, un aumento de días lluViosos combinado con una mayor 

ocurrencia de eventos extremos (asociados a tormentas severas), contribuyen a 

que la precipi#ición anual esté aumentando en algunos sitios del país (por 

eje~plo So~~i~;:y/Chihuahua) (Fig 3. 7). Para los estados del sur, con una 

tendencia~a?'iri,~~~tdías lluViosos el número de eventos extremos se reduce, 

provocanaOeh,~arte que la precipitación anual esté disminuyendo en esa región. 

Una explic~~i&'n\1&~ital disminución de la precipitación anual en el sur de México, 

es q;,ie7p~~,n~~,~~j'ir,'réiaciclnada con la ~ctiVidad de la ZlTC durante veranos El 

, Niño. c'uaiiJ6''Üf~·2~ este fei,;ómeno. la ZITC tiende a desplazarse hacia el sur 

. (cerca deÍ'~áJ~~¡'¡j¡.); favoreciendo a una mayor actiVidad convectiva y lluVias a 
e ·., • :•:;: :'~=-· :,; ~·:;:-:,-;-',·:-cs.~:~;~::.,-·'.":-:·:·· . 

esas latitudes,;mientras que en latitudes más altas aumenta la subsidencia. Un 

incrern~n~(; eri°'i~;frecuencia e intensidad de El Niiio en las últimas dos décadas 

podrla· est~i<~foduciendo una menor cantidad de lluVia. Por otro lado, el efecto 

de los .hiii~~~ri~~ . debe ser considerado, aunque no es claro si éstos producen 

~ás ó, rii~i;:'<:>'~';i}t'.JVias sobre México al desplazarse por el Pacífico del este. Al 
. , · .. '_·,·o!~,.-, .' 

prodUcfr.: c~onvergencia de humedad intensa, en partes continentales tienden a 

sec~se. 'E:ii.'I;_s últimas décadas ha aumentado el número de huracanes en el 

Paciftcocl~l'e~te (Pérez 2000). 
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3.2 Análisis de la sequía meteorológica en el norte de México 

3.2.1 Variabilidad de la sequía meteorológica 

Siguiendo el procedimiento estadístico se puede definir la sequía como parte de 

la variabilidad de las lluvias. Usando datos mensuales o anuales, se pueden 

analizar los casos que corresponden a menos de una o dos desviaciones estándar 

de la media para considerar un evento anómalamente seco. De acuerdo al criterio 

propuesto enla sección 2.2.3, entre 1950 y 1998 han ocurrido dos importantes 

periodos de sequía en el norte de México: 1950-1956 y 1993-1996, como se 

obs~rv¡;t usando. l~s. datos/de,'pre~ipitación anual de la ciudad de Ojinaga, 

Cllihuiili'i::i~' '(Fi~: ·3:a).·"'¿ü~;z~·~t; :.~ttlo han ocurrido 11 eventos de sequía, 

destacando por su severtdd~·~:;~~ra~ión los periodos mencionados arriba. 
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Flg. 3.8 Precipitación anual en mm, y valores umbrales que definen a la sequía moderada 

(linea punteada), severa (linea a trazos) y extrema (linea continua) en Ojlnaga. Chih. 

La sequía de inicios de los cincuentas. cubrió la región de las Grandes Planicies 

en los Estados Unidos (Woodhouse y Overpeck 1998), extendiéndose hasta el 

norte de México. Esta sequía causó graves pérdidas económicas, siendo el sector 

agrícola uno de los más afectados. 
!--·- ... 

'-• ..-----, ,_·.· 
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En el estado de Chihuahua, esta sequía fue resultado de una reducción en el 

número de días lluviosos al año. Éstos disminuyeron en promedio un 50o/o, 

aproximadamente 15 días menos de lluvias al año, tal y como sucedió en 

Ojinaga, Chihuahua (Fig 3.9). Algo semejante ocurrió durante la sequía de 

mediados de los noventas. En estos dos periodos de sequía, el número de eventos 

extremos de precipitación se redujo, por lo que su contribución a la precipitación 

anual fue menor en el norte de México. Dado que en esta parte del país, 

climatológicamente llueve poco, la ocurrencia ó ausencia de eventos de lluvia 

intensa determina si el año es húmedo ó seco. 
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Fig. 3.9 Precipitación anual en mm ( barras). número de días lluviosos (linea punteada) y 

número de eventos extremos de precipitación (linea continua), en Ojinaga. Chih. 

3.2.2 La sequía meteorológica y la disponibilidad de agua en el norte 

de México 

La incidencia de sequía se ve reflejada, en la mayoría de las ocasiones, en el 

almacenamiento de las presas y en el caudal de los ríos, lo cual se traduce en el 

grado de disponibilidad del agua en la región. 
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En los primeros meses del afio (enero-marzo), las presas mantienen un cierto 

nivel que depende del almacenamiento de los meses previos. Conforme 

transcurren los meses (abril-junio), se obsetva una temporada seca (disminuyen 

las lluvias) y el almacenamiento de la presa alcanza su valor más bajo. Pero una 

vez que inician las lluvias Oulio-septiernbre) las presas empiezan a recuperarse, 

hasta alcanzar los valores más altos del afio, tal es el caso de 1981 y 1990 en 

presa de la Boquilla (Fig. 3.10), situada en la cuenca del Río Bravo, en el estado 

de Chihuahua. Si el periodo seco se prolonga por más meses, corno ocurrió en 

1994, la presa no logra captar suficiente agua, por lo que la disponibilidad de 

agua para los meses siguientes es escasa. Lo anterior debe ser tornado en 

cuenta; dado que una de las funciones de una presa es recolectar el agua 

durante \~a :·temporada lluviosa, para que en la temporada seca el agua 

almacenada sea distribuida en la región. De aquí que se deban llevar a cabo 

acciones·estratégicas apropiadas para administrar el agua en esta región. 
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Flg 3.10 Almacenamiento mensual en millones de m3 de la presa La Boquilla, Chlh., 

durante un año muy húmedo, normal y muy seco 
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En la sequía de los cincuentas, se registró una disminución en el nivel de 

almacenamiento de las presas. Por ejemplo, en la presa La Boquilla durante los 

dos periodos de sequía el almacenamiento de esta presa fue de los más bajos en 

su historia (Fig 3.11). 
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Flg. 3.11 Precipitación anual en mm (barras) y nivel de almacenamiento 

en millones de m 3 (linea continua) de la presa La Boquilla, Chlh. 
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El caudal de los ríos, al igual que el nivel de almacenamiento de las presas, 

presenta un ciclo anual en que alcanza sus valores más altos durante los meses 

de lluvia y disminuye durante los meses secos. Como ejemplo, se puede 

mencionar a la estación hidrométrica El Orégano, situada cerca de Hermosillo, 

Sonora (Fig 3.12). 

Uno de los moduladores de la precipitación en México de un afio a otro es la 

ocurrencia de eventos El Nifio y La Niña. Durante afios El Nifio la precipitación 

en invierno tiende a aumentar en el noroeste de México, por lo que los niveles de 

agua de las presas y caudales de los ríos aumentan e incluso se recuperan de 

déficit preVios. Por ejemplo. en la presa Plutarco Elias Calles en Sonora, la 

anomaúa.:~~··~i'~cipitación en invierno asociada a El Nifio 1982-83, provocó que 

los cau'cl~l~~;c.l.el rio alimentador aumentaran y con ello los niveles de la presa 

(Fig 3. ij);~,A~ri.~ue El Nifio generalmente significa una mayor disponibilidad de 

agua dJ~di:i'i~-~Únvierno para el noroeste de México, hay afios en que este no es 

el cas6.<,I}~·}:~hí que resulta fundamental distinguir entre diversos eventos El 

Nifio, pri~~Íp~rrÍente en cuanto a sus impactos en esta región. 
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Flg 3.13 Anomalías normalizadas del nivel de almacenamiento, caudal y precipitación 
de la presa Plutarco Ellas Calles (El Novillo, Sonora) durante El Niño 1982-83. 

(Magaña y Conde 2000) 
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En la mayoría de las estaciones hldrométrtcas del norte de México, el caudal 

anual promedio de los ríos presenta una ligera tendencia positiva, siendo más 

marcada en las últimas dos décadas. Por ejemplo en la estación hidrométrtca El 

Orégano (Fig 3.14), la tendencia positiva en el caudal del río, indica en principio 

una mayor disponibilidad de agua para la región. Probablemente, este aumento 

en el caudal está relacionada con eventos El Nifio más frecuentes en décadas 

recientes, que han impactado enJas· lluvias invernales. 
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Fig. 3.14 Tendencia del caudal promedio en m3/s de la estación hidrométrica 

El Orégano (Hermosillo. Son.) 

Recientemente, se ha hablado de que el norte de México ha estado bajo condición 

de sequía durante los últimos 10 afias. De acuerdo a los análisis de precipitación 

anual realizados en este estudio, se ha encontrado que esto no es completamente 

cierto quizá sólo 1994 y 2001 fueron años de sequía. La década de los 80s 

registró lluvia por encima de lo normal y se convirtió en un periodo 

anómalamente lluvioso. Los 90s sin embargo. muestran una tendencia a valores 

medios ó por debajo de estos valores normales, situación que ha sido 

interpretada como una sequía prolongada. En la región fronteriza algunas 
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industrias como las maquiladoras compiten por el agua con los agricultores y la 

población urbana, por lo que la demanda de agua crece más rápido que la 

disponibilidad de la misma (Magaña y Conde, 2000). Tal incremento en la 

demanda de agua se debe a un acelerado creciiniento demográfico del área 

urbana y de las, actividades socioeconómicas (relacionadas con la agricultura, 

industria.y generación de electricidad). Por ello se ha llevado a una disminución 

en Ja~ ;e acÍ:ivÍd~dés'~ ~gricolas en los últimos años. Ante esta situación será 

necesafio~'.'.:ifii~iJüi~'iit~j ~strategias que consideren la variabilidad interanual e 

interde~'a'dii'.~~úriiil.ii1:~?b~~a el manejo del agua (como mejorar los sistemas de 
··-.-;,-, .. ,-·.\··.-,.-'·"· .. -'·:-:·_-,,., ' 

riego) y'pla:X-íes•de'·aclapiación. Se deberán buscar fuentes alternativas de agua 

(re~~sc{cÍ~~lÍ~~iifdi6~\::~t~) para enfrentar las futuras demandas del vital liquido . 
. . , .-:. ;~·;; :-_ ;~ :,:::...:· :: ~ ~'.·:.':_\ 

El ·Fon~~.-~~~ -be~c~~ties ··Naturales (FONDEN) del Gobierno Federal, es un 

mecaí'lÍs~bfi;;~ci~~~··~~e apoya a entidades ante un fenómeno natural severo, 

coo;d1Üti'&¿·}~5 ~~did~s necesarias para aminorar los daños. El FONDEN tiene 
. . . . 

ciertas regias"para hacer la llamada Declaratoria de Desastre Natural por sequía 

a petiéión de. la Corrlisión ·Nacional del Agua. A continuación se transcribe parte 

de las Reglas de Operación en lo que se refiere a la sequía: 

"Los criterios para definir la presencia de una sequía son los siguientes: en la 
actividad pecuaria cuando las afectaciones dañan la capacidad de producción de 
forrajes en pastizales y agostaderos, ésta puede determinarse cuando la 
precipitación media mensual de mayo a noviembre en una cuenca hidrológica sea 
atípica e impredecible. En la agricultura, ocurre cuando los efectos de las bajas 
precipitaciones afectan a cultivos de ciclo corto, en este caso la determinación de la 
sequía estará íntimamente ligada a la etapa fenológica en que se encuentren los 
cultivos de la cuenca hidrológica en donde se preasenten las anomalías de la 
precipitación, por lo que la disminución en la cantidad de lluvia puede ocurrir en un 
mes o menos, con respecto a su media histórica ". 

Para determinar si la sequía es atípica e impredecible, se deberá, con la mejor 
información cuantitativa y cualitativa disponible, calcular las medias históricas del 
fenómeno en cuestión para la región de que se trate, así como las desviaciones 
estándares respectivas, :. determinándose como indicio de imprevisibilidad, una 
diferencia mayor a una desviación estándar de los valores medios observados. 
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La Secretaria de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación 
realizará acciones que permitan reforzar el dictamen de la Comisión Nacional del 
Agua en cuanto a otros elementos como la pérdida de humedad de los suelos y su 
efecto en los cultivos; lo cual presentarán a la Comisión Intersecretarial Gasto 
Financiamiento a más tardar en el mes de junio. 

En el segundo párrafo, que se refiere a considerar la sequía cuando la 

precipitación disminuye más de una desviación estándar por debajo del 

promedio. Esto supone que la precipitación se comporta como una distribución 

Normal (Gaussiana), cuando los análisis muestran que en la mayoría de los sitios 

el ajuste debe ser de tipo Gamma. Por ejemplo. utilizando el criterio del FONDEN, 

la sequía se declararía en Ciudad Delicias, Chihuahua, cuando la precipitación 

sea menor a 162 mm, núentras que con el criterio propuesto en este estudio, la 

sequía :ocurriría una vez que la precipitación sea menor a 124 mm, como lo 

muestra la figura 3.15. Comparando ambos criterios, para este sitio, se observa 

que utiliiar el ajuste normal hace que en algunas ocasiones sea declarada la 

sequía cuando en realidad no lo es. 
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Flg 3.15 Determinación de ocurrencia de sequía mediante los criterios de FONDEN y 

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

3.3.1 Precipitación diaria 

El contar con información meteorológica que permita tornar medidas preventivas 

para aminorar los daños ocasionados por eventos hidrorneteorológicos extremos 

se vuelve valiosa. Sin embargo, la prevención es posible siempre y cuando las 

predicciones de precipitación estén disponibles con cierta anticipación. Para tal 

propósito, se han desarrollado diversos modelos numéricos, los cuales son una 

de las herramientas más eficientes y utilizadas para el pronóstico del tiempo. En 

el caso de México, se ha utilizado el modelo de mesoescala MM5, desarrollado 

originalmente por Anthes y Warner (1978) y mejorado por la contribución de la 

comunidad mundial. principalmente por el National Center for Atrnospheric 

Reserch (NCAR) (Dudhia et al 1999). 

Desde junio del 2000, este modelo ha sido utilizado de manera operativa para la 

República Mexicana y el Valle de México. La capacidad del MM5 para pronosticar 

eventos extremos de precipitación en el Valle de México fue examinada por 

Magaña et al (2002). Los autores compararon los registros de precipitación diaria 

con los pronosticados durante el mes de septiembre del 2000, para el 

observatorio de Tacubaya, D.F. Resultó que la precipitación fue pronosticada 

adecuadamente (Fig. 3.16). 
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Fig. 3.16 Precipitación observada y estimada por el MM5 para septiembre del 2000, 

en Tacubaya, D.F. 
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El 14 de septiembre, se registró un evento extremo de lluvia (más de 20 mm en 

24 horas), mientras que el MM5 pronosticó poco menos de 10 mm. Los autores 

concluyeron que el MM5 es capaz de reproducir los patrones espaciales de 

precipitación máxima y rrúnima (Fig. 3.1 7a y 3.1 7b). Sin embargo, en un dominio 

anidado con una mayor resolución (menos de 10 km). la localización exacta y la 

cantidad de precipitación 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 limitación de los esquemas de 

pararnetrizaciones físicas (nubes Cúmulus, capa límite. radiación de onda larga y 

corta, etc). 

a) 

20"N 

19"N 

18"N 

17"N 

102·w 101·w 1oo·w 99"W 98"W 97'W 
b) 

20"N 

19"N 

18"N 

17"N 

102'W lOl'W 1oo·w 99"W 98"W 97'W 

1 1 1 1 1 1 /""· ~d·rw, 1 1 1 1 1 1 1 1 
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 SS 60 65 70 7S 80 85 90 

Flg. 3.17 Precipitación acumulada en mm para el día 14 de septiembre del 2000 

a) estimada por el MM5 y b) observada 
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3.3.2 Sequía meteorológica 

Para atenuar los efectos adversos de la sequía meteorológica, es importante 

contar con información meteorológica y climatológica con cierta anticipación que 

permita tomar medidas preventivas. sobre todo en las sitios más vulnerables 

ante la ocurrencia de este tipo de eventos. 

Para eLcaso.de.Ja sequía meteorológica, se utilizaron compuestos de anomalías 

de pr~d~Itii:~iÓn de simulaciones climáticas del Modelo Climático de la 

Comunidadf(CCM3) del National Center for Atmospheric Research (NCAR). Se 

analizó 1aCséquía de 1994. dado que ésta afectó gran parte del terrttorto 

~exican&F·, ~Bri~i~~hnente el sur (Fig.3. l 8a). Al comparar las anomalías de 

precipitacióri)~~~~Üladas con las observadas, el modelo CCM3 logra simular los 

patrones;cl(:'arú'.iiriilia negativa sobre la región sur del país (Fig 3.18b). Mientras 
< . . . . ·: ' . . .' .~,:; 

que~en el norte hubo diferencias significativas a tal grado que no logró simular la 

sequía eriqi:i~
0

seencontraba tal reglón. 

Es por:ello que en trabajos futuros será necesario analizar la predictibilidad del 

clima y determinar bajo que condiciones de pronóstico climático se pueden 

aplicar medidas de prevención. 

Por el momento, sólo parte de la variabilidad de las lluvias (sequía) se ha 

explicado en términos de ENOS. Otros factores requieren ser investigados, sobre 

todo aquéllos relacionados con la variabilidad interdecadal del clima. 
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4. 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 precipitación diaria. Este tipo de 

eventos no sólo trae consigo efectos negativos, corno inundaciones o deslaves, 

sino también beneficios en lo qu~ se .refiere a la disponibilidad de agua sobre todo 

en el norte deJ.\!féXico·.c,Es d~i:ir>:dado que en esta región del país anualmente 

::;~:;~~~~~~i~~~g~~~,~~i~~Mf 1~-~e~7s::~=c~:n a;:i :::rn:;: d:ú:::;o: 
extre~oi. ; .•. ,, i •· ' . . . . .. . .. 

Además,. se·· ha· blJ~~~aclo que en la mayor parte del país, principalmente en el 

norte, 1'1:1~ ;tl~~ ~~ri.cl~ncia a un aumento de la precipitación anual, aunque en la 

última década :.se ha detectado una tendencia a la disminución dentro de los 

lirnitesde.su variabilidad. Esto ha generado cierta confusión a tal grado, que se 

habla .de una sequía que se ha prolongado por los últimos diez aiios. Con los 

análisis realizados en este estudio se ha determinado que en efecto ha ocurrido 

una sequía severa, pero sólo en 1994 y 2001. 

Se ha propuesto un criterio basado en una distribución Gamma para determinar 

la ocurrencia de la sequía meteorológica, ya que suponer que la precipitación se 

comporta como una distribución Normal hace que en la mayoría de las ocasiones 

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

En este estudio se ha discutido que en la región fronteriza del norte México la 

tendencia a más lluvias significa en principio una mayor disponibilidad de agua. 

Sin embargo, la competencia por el agua por parte de la industria rnaquiladora, 

agrícola y la población, han hecho que la demanda de agua crezca mucho más 

rápido que la disponibilidad de la misma. Ante esto se deben implementar 

estrategias para el manejo del agua que consideren la variabilidad climática. 

Entre estas medidas están mejorar los sistemas de captación de agua, promover 

una cultura del uso racional y eficaz del agua y planes de adaptación a 
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condiciones de sequía, entre otros. Además se deberán buscar fuentes 

alternativas de agua, como el re-uso, tratruniento de aguas negras y 

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

líquido. 

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

actividades como la agricultura y la ganadería (Fig 4.1) 
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Fig 4.1 Precipitación anual en mm, a) superficie sembrada en hectáreas y 

b) cabezas de ganado en el estado de Chihuahua 
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Finalmente, se ha analizado la capacidad de pronóstico de eventos extremos de 

predpifaClórúüaiia, medlanie el U.so Clel modelo de mesoescala MM5. Este modelo 

es capaz. de prol"l6sticé1.r la localiza~ión de los patrones de máxima y minima 

precipitació~:<boi-ii~fart~dÍf~~~h~ia::en. la magnitud del evento extremo. Sin 

embarg~, al~·~atar~e:/~~~~~t~~j~'resolución (menor de 10 km) del dominio, se 

:::~::fº;~ffj~f~~~zi~~~i;IJ;~fJ!~;:;: ··~s1:a:;:r::s:::d:e~::i::n::eª 1~: 
prónósticos ~o ·se'an' perfectos; de~tacarÍ: la calidad de las condiciones iniciales y 

la limitación de los esquemas de parametrizaciones fisicas (nubes Cúmulus, capa 

límite, radiación de onda larga y corta, etc.). 

TRABAJO A FUTURO 

Como parte del trabajo a realizar, queda revisar los aspectos dinámicos que 

favorecen la ocurrencia y persistencia de. sequía meteorológica en el norte de 

México. 

Analizar la predictlbilidad del clima y determinar bajo que condiciones de 

pronóstico climático se pueden aplicar medidas preventivas. 

A lo anterlo~~ s1::1rgén algunas preguntas a contestar: 

¿Qué pape(jueg~ el desplazamiento hacia el norte de la Zona Intertropical de 

Converge~¿Iii: ~r1°la subsidencia y en la disminución de la precipitación en el 

norte de-~€kfco~. 

¿ Cuáles son los patrones espaciales y temporales de la sequía en el norte de 

México? 

¿ Qué factores fisicos y dinámicos determinan la extensión espacial y la duración 

de una sequía ? 

46 
·' 

l ~ t~~~.: -··· -- _}__:_ 
·. 1• 



APÉNDICES 

Apéndice A 

Función de Distribución de Probabilidad Gamma 

Diversas variables físicas presentan asimetría, sesgo hacia la derecha y están 

limitadas del lado izquierdo por el cero. Tal es el caso de la precipitación y la 

intensidad del viento. Aunque es matemáticamente posible hacer, un' ajuste 

mediante ·1a· distribución Normal· ó Gaussiana a ·estas variable~;18~~~~ci1t:Ídos en 

f i;: !~~~~¡~~~¡~~;!i~~~~·~~1~1~1tl~~J~1~::: 
•., .... :·:·-~-:-;·:<:" --)::<.:.·· 

' :':;~: .. ·,_,· 

La FDP Gai:i-lliia est~:,cieniú~:fa{'po¡: lae;>qlresiÓn: 

f(:x),;;,,(xfB)ª- 1 ~~(::;¿/13)/(,fr(a)) ; ' X, a, j3 > Ü (A. l) 
. . - :.:;· .,",:_:->:>.·· <\~':' _'/ .. ·.. \ -.~_;;, ,..-> ,,·.,, .. , 

Donde a y 13 ·son · lcis .nrui:i~ao~fa:>~ál~~os de forma· y escala, respectivamente. 

Mientras que r es;la rtin~ióri'G~~,q;,~erinida por la integral 
.. .·.· .... , ;··fc~í-tff:~~F~S~f (A.;).· ·. 

La función Gamma debe ·se; e'valü~da.'nu~éricamente ó aproximada utilizando 

valores en tablas que· se ptiederi consultar en libros de estadística. La función 

Gamma satisface la siguiente relación de recurrencia: 

na+ 1) = ar(a) (A.3) 

La forma característica de la distribución Gamma se muestra en la figura A. l. 
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f(x) 

X 

Flg A.1 Función de Distribución de Probabilidad Gamma 

y el uso de percentlles 

El parámetro de forma, o., es adimensional. Dependiendo del valor del parámetro 

o., la FDP Gamma toma una gran variedad de formas (Fig. A.2). Para valores de o. 

< 1 la distribución está muy sesgada hacia la derecha, con f(x) ~ oo conforme x ~ 

O. Para o.= 1, la función intersecta al eje vertical en 1/13 para x = O, este es un 

caso especial de la distribución Gamma llamado distribución exponencial Gamma. 

Mientras que para o.> 1 y conforme su magnitud es cada vez mayor, resulta en 

un menor sesgo y la distribución 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 parámetro de escala, 13, tiene la función de "alargar", es decir 

escalar, a la distribución Gamma hacia la derecha ó a la izquierda, dependiendo 

de los valores de los datos representados. El parámetro 13 tiene las mismas 

dimensiones fisicas en las que se expresa la variable x. Conforme los valores de 13 
aumentan, la distribución se alarga hacia la derecha y su altura debe disminuir 

para satisfacer A. l. Conforme la distribución Ganuna se alarga hacia la izquierda, 

su altura debe aumentar. Estos ajustes en altura de la distribución se deben al 

parámetro 13 del denominador de la ecuación A. l. 
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- a.=0.5 

Flg. A.2 FDP Gamma para diferentes parámetros a. 

Una buena aproximación para detenninar los parámetros a y 13. es utilizando el 

llamado método de máxima probabilidad (maximum likelihood). Para muchas 

distribuciones,.incluyendo la Gamma, este ajuste requiere de un procedimiento 

iterativo, el cual es práctico con ayuda de una computadora. Por lo anterior, hay 
' -- ~ ,-

dos aproximacione's simples para los estimadores de la máxima probabilidad en 

una distíihui::ión Gamma. En ambas aproximaciones se emplea el estadístico de 

muestra 

(A.4) 

El cual corresponde a la diferencia entre el logaritmo natural del valor promedio 

de la muestr~~elpromedio del logaritmo natural de los datos. 

La primera de las dos aproximaciones de los parámetros a y 13, fue propuesta por 

Thom ( 1958). El estimador de Thom para el parámetro a es 

a= 
l+-Jl + 4D/3 

4D 
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Mientras que 13 se obtiene con 

13 = X 

a 
(A.6) 

La segunda aproximación pa~a. dete~riarJos parámetros a. y 13, es usando una 

expresión polinomial en térimiio~ d~l .estadísti~o de muestra D : 

a. 

a. 

-.-.-~-~- --~-·~c_:,~-4~I~:~~,:;-~-; ·· : 
.. -, ,;.-~"- .. ',:,.j-_,._; '"'~ - ·- ., 

o.so00816'+o:i648á.52D+o:os44274D2 

·•••,:·.;;:>D;<•·: 

'<J.·~··~J(ti·•·.~ Ü.5772 
-·- ,,-.":,'·'.\;··; 

8.898919+ 9.C>.599soD + o.9775373D2 

l 7.79728D+lL968477 D2 + D 3 

•·0.5772 ~ D ~ 17.0 

. .. 
Y finalmente, el parámetro 13 se calcula con la ecuación A.6 
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Apéndice B 

Función de Distribución de Probabilidad Gaussiana ó Normal 

Esta distribución de probabilidad juega un papel importante dentro de la 

estadística. La FDP Gaussiana es la curva en forma de campana tan familiar. 

La FDP Gaussiana está definida por la expresión: 

fC.x. )= ~exp[- (x-~)
2

]: -oo <X< oo B.l 
· a-v 2n 2u-

- - , .-. ~ - --~ ' 

donde µ es lil.media·art~éti~~; cr es la desviación estándar y n es. la constante 

matemática 3; 141~9;'-.' : ... 

A1 grancá.r la ~cll'ació'Il a;i',' r~~U:1la 1a c~iv~' en forina de c~rana mostrada en ia 

:::::~-·~;b~J~'rg¡f t<:~JE:·~-~i~8i~~~~n~~ó~:~~~~~=; 
arttrnéti~a!-c~~i 'tádal~ probabilid~d¡ e~tá- dentr~ de :±:3cr alrededor de la media 

aritmética. 

µ 

Flg B. l Función de Distribución de Probabilidad Gausslana ó Normal 
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Para calcular la probabilidad de un evento, se debe integrar B. l. La integración 

analítica de esta ecuación es imposible. Por lo que la probabilidad se puede 

obtener de dos formas. La primera consiste en aproximar la integración de B. l 

mediaxlte un algoritmo elaborado con algún lenguaje de programación (fortran, C. 

etc.). Yla segunda forma; es utilizando tablas de valores de probabilidad, que en 

cualquier libro de estadística' es poslble encontrar. En ambos casos, es necesario 

tra~sformar·l~s datos. 'Esto debido ~ que.las tabl~s de· probabilidad y algoritmos· 

están ··c:íi~~fi~éió~:p¡ra. 'i:in3. clistrlbtiC::1óú'ó:i~ssia'na ,-.;estandarlzada "~ • e~ 'ci;;;c!:i;:una 

distrlbLtclóri o~{ls~l;ma cori µ = 'ó' y ~ l~'. oe' aquí que fa 'd~ri~~cl~d de 

probabilidad se red~ce a 

f(z) = Án exp[- ; J B.2 

Cualquier variable x puede ser transformada a su forma estandarizada Z, con 

solo sustraerle su media y dividiéndola por su correspondiente desviación 

estándar: 

Z= X-µ B.3 
o 

En fines prácticos, se utilizan la media y la desviación estándar de la muestra de 

datos, por lo que se tiene: 

X-X· 
B.4 Z= 

s 

Esta ecuación es la llamada anomalía estandarizada. 
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