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RESUMEN

Se analizaron series de gastos medios diarios destbtiones hidrométricas pertenecientes a la Regi6
Hidrolégica ndamero 10, ubicada en el Noreste de ibbéxestableciendo umbrales de acuerdo a los
percentiles de las series, para el umbral correlipote al percentil 90, se identifico la preserdsalas
tendencias a través de pruebas de homogeneidadramgn cuencas representativas se analizé leidgela
del volumen de lluvia anual con el volumen anuaksgeurrimiento; todo lo anterior con el fin de antcar
evidencias de cambios en el comportamiento histddie los déficits en las cuencas delimitadas per la
estaciones hidrométricas analizadas; también staajun distribuciones de frecuencia asociadaseaetifes
periodos de retorno a las caracteristicas de tdéfidrol6gico, su duracién y su tiempo de ocurranci
correspondiente. Para finalizar, las duraciones didicit hidrico fueron modeladas utilizando series
estandarizadas de flujo (indice hidrolégico estdamddo) derivadas de la serie de gastos mediogsliar
escalas de tiempo anuales, mensuales y semanalesp@uso un modelo de cadena de Markov para la
prediccion de la duracién del déficit a varios fegede umbral en las series estandarizadas. Lokadss de

los andlisis permiten identificar las zonas de maambio de tendencia en las series, estimar lestes de
déficit y duracion para diferentes umbrales y s de retorno ademas de validar la eficienciaode |
modelos propuestos.
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INTRODUCCION

Dentro de todos los fendmenos naturales que ingidgativamente en la agricultura como es el calor
y la sequia, las inundaciones, las plagas, etcdtariémente la sequia ocupa la mitad del impaato e
términos econdmicos, de produccion (Comisién Nadiodel Agua (CONAGUA), 2012). Sin
embargo, las pérdidas y los impactos que causasetpsas no se registran de manera sistematica y
generalizada ademas de las dificultades en cudatoeaoleccion de datos.

Como si lo antes mencionado fuera poco, en losnddi afios las inundaciones y los eventos
vinculados con las sequias se han experimentaddosopicos y niveles de gravedad mas altos. El

periodo entre los eventos extremos parece habee#® vnas corto en determinadas regiones. Algunos
autores (Lettenmaier, 2009), (Aswathanarayana, )20@h hecho referencia a este cambio en la
aparicion de eventos extremos hidrologicos. Ingastones mas recientes (Sheffield, et al., 2012)
sugieren que ha habido pocos cambios en la sequiasdiltimos 60 afios, estos resultados tienen
implicaciones para la forma de interpretacién depacto del calentamiento global sobre el ciclo

hidrolégico a niveles locales que, dicho sea de,pas el enfoque en el que se han desarrollado
metodologias para la estimacién de los periodastdeno de los déficits vinculados a la sequia.

Un enfoque comin para la caracterizacién de loscitdéfesta compuesto por el ajuste a las
distribuciones de frecuencia de muestreo de dadasdcaracteristicas del déficit hidrico. A pebar

los esfuerzos, la estructura probabilistica deléiits hidricos no puede ser debidamente invagdtg
debido al numero limitado de eventos identificadiosluso en una serie histérica larga. Con el én d
superar tal dificultad, el comportamiento probatiito de las caracteristicas de los déficits Ha en
general obtenido analiticamente, suponiendo umaotsta estocéstica dada de las series hidroldgicas
(Mishra & Singh, 2011); es de este supuesto queprepone una metodologia introducida
recientemente para identificar las longitudes magirde los déficits con el fin de validarla en el
territorio Mexicano.

Con este panorama el presente estudio pretendeerazar variables relacionadas al déficit hideco
algunas estaciones hidrométricas de la regién ldigica nimero 10 a diferentes escalas de tiempo;
acotando los alcances y limitaciones de cada tgpardlisis para que después sea factible relacionar
los resultados con los impactos derivados de estmfeno.

Objetivos

El objetivo general de esta tesis consiste en modled parametros involucrados con el déficit lafari
con dos enfoques: el de la severidad maxima aqgual,incluye el andlisis de las variables como el
déficit maximo y tiempo de ocurrencia obtenidos atip del nivel de truncamiento establecido
previamente; y el enfoque basado en cadenas deoWatkn la que se obtiene la posibilidad de
modelar la duracién del déficit mas severo a esadaiempo anual, mensual y semanal.

La caracterizacion del déficit hidrico tiene laalidad de facilitar la cuantificacion de los efexto
socioecondmicos de la sequia en la region; pasasalproponen los siguientes objetivos especificos

» Desarrollar la técnica de ajuste a las distriuesode frecuencia de muestreo de datos de las
caracteristicas de la sequia.

» Desarrollar y validar una técnica basada en cadémddarkov para la prediccién de la duracién
de la sequia mas severa.

e Cuantificar la incertidumbre y confiabilidad asataea cada técnica de estimacion.



Organizacion del trabajo
El trabajo esta integrado por cinco capitulos ettirados como que se describe a continuacion:
Capitulo 1. Déficit hidrico.

Se presenta una revision del fenébmeno de la sdugiialdégica; enmarcando el fendmeno de déficit
hidrico como el precedente y parte de la sequiaprBsentan los tipos de déficit existentes y
finalmente se realiza una puntualizacion de losaictgs que provoca el fenédmeno de la sequia
derivado de los déficits.

Capitulo 2. Analisis de series hidrolégicas y meikigjicas.

Se muestra el desarrollo del procedimiento de ififleation de sequias modelando las variables de
déficit, duracién, intensidad y tiempo de ocurrandhdicionalmente se presentan las técnicas de
interpolacion que se usaran para obtener los datpsecipitacion media de la cuenca.

Capitulo 3. Cadenas de Markov aplicadas en lagrigdi de la duracion del déficit hidrico.

En esta seccion se describen los principios y éones de la técnica empleada, las técnicas de
estimacion de parametros y sus pruebas de bondgdsie.

Capitulo 4. Caso de estudio

Se aplican las técnicas presentadas en los cap#nteriores en 11 series hidrolégicas obtenidas de
estaciones hidrométricas pertenecientes a la Reétjdologica nimero 10; en cuencas representativas
se ilustra el andlisis de la relacién del volumenrlavia anual con el volumen anual de escurrinoient
con el fin de validar los datos hidrométricos coemradas de modelos para el analisis de defigts; s
presentan y discuten los resultados obtenidosioadicnente, se discuten los alcances de cada #cnic
empleada.

Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones
Se presentan una a una las conclusiones obtemdealspeesente trabajo; adicionalmente se plantean

las lineas de investigacion y aplicacién de losiltados obtenidos, para las cuales se indican las
recomendaciones correspondientes.



CAPITULO 1 DEFICIT HIDRICO

Dado que las definiciones de sequia dependen &tmcon que se traten, ya sea desde el punto de
vista profesional o de la actividad econdémica gfeetan (Reyes, 2001), el andlisis de eventos de
sequia incorpora diferentes indices y metodologjas consideran variables meteoroldgicas e
hidrolégicas, de este hecho surge la necesidacbdelar el déficit hidrico.

Entre muchas definiciones de sequia se puede eacdatsiguiente: “La sequia es un fendbmeno
natural que ocurre cuando la precipitacion y laalgbilidad de agua en un periodo y en una region
dada, es menor que el promedio histérico registyadoando esta deficiencia es lo suficientemente
grande y prolongada como para dafiar las actividadesmnas, o lo que es lo mismo, la sequia esta
estrechamente relacionada con los ecosistemas g@ttividades humanas que requieren del agua”
(CONAGUA, 2012); existen dos grandes elementosesteidio que se pueden extraer de esta
definicion: el estudio de la disponibilidad del agen la que se enfocan los esfuerzos por estudiar
analiticamente las caracteristicas de una varialderie de tiempo relacionada con la disponibilidad
del agua que se pretende modelar para identificaracterizar periodos de déficit y, por otra pdee
cuantificacion del impacto (socioeconémico y amtz@Brgenerado por este déficit en el ecosistema y
las actividades humanas.

Queda claro entonces que un evento de sequiassif@do a su correspondiente evento de déficit
hidrico y que en gran parte de la literatura edt@sconceptos se fusionan en uno solo; para efdetos
este trabajo se citara y mencionara el término uisggcon el fin de resaltar las caracteristicas
implicitas que involucran al déficit hidrico.

1.1 Definicion de déficit hidrico

De acuerdo con la definicion de sequia citada mnteente el déficit hidrico se puede explicar como
un fendmeno que ocurre cuando la precipitacion gisdponibilidad de agua en un periodo y en una
region dada, es menor que el umbral fijado prevideme

La sequia es diferente a la aridez. La aridez dsnégmeno cronolégico permanente, es una condicion
natural, de siempre, en cambio la sequia es umfemd temporal asociado a un evento de déficit
hidrico, por lo tanto es un fendmeno que se pueglgeptar en cualquier tiempo y en cualquier lugar
independientemente de su condicién natural y depie

A las caracteristicas antes mencionadas habriaf@dir que la sequia es inevitable, impredecible,
progresiva, y frecuentemente catastréfica; no tiesgectoria ni epicentro definido y su principio y
final son ambiguos y confusos.

1.2 Tipos de déficit

Existen varias formas de clasificacion de las sexjuina de ellas, generalmente usada, remarcados d
aspectos mencionados de la sequia; relacionandéfialt hidrico y sus impactos en funcion de las
diferentes variables de estudio y escalas de tiempo

1. Sequia meteorolégica: se presenta cuando la piaagiigm es muy inferior a lo esperado y por
un largo periodo de tiempo.

2. Sequia agricola: se registra cuando la cantidgatat@pitacion y su distribucion, las reservas
de agua del suelo, y las pérdidas debidas a laoea@ipn se combinan para causar una



disminucion considerable de los rendimientos dévad y la productividad del ganado por
deterioro de pasturasy,

3. Sequia hidrolégica: ocurre cuando hay un déficittiooo en el escurrimiento superficial y
alcanza éste un nivel inferior a las condicionesmades y/o cuando disminuye el nivel de
aguas subterraneas.

Cabe resaltar que algunos autores mencionan utodiysr de sequia: la socioeconémica; para hablar
de sequia socioecondmica no es necesario quediezpeouna restriccion del suministro de agua, sino
qgue basta con que algun sector econdémico se vetadbepor la escasez hidrica con consecuencias
econdmicas desfavorables. Este tipo de sequiangsdigada a la creciente presion de la actividad
humana sobre el recurso agua que a la existencia déficit hidrico.

Convencionalmente, para fines de entendimientofel®dmeno se pueden clasificar las fases en
términos de la proporciéon de la relacién con elinigtmo o la disponibilidad, es decir, con el dific

se tiene que cuando no hay sequia el déficit emmarcinco por ciento, condiciones que se pueden
esperar como normales. Si la sequia es incipieatdel 5% al 10%, si es moderada, del 10% al 20%,
severa del 20% al 25%, critica, del 25% al 50% tastedfica mas del 50%. Obviamente, en cuanto
mas amplio es el déficit, la sequia se acentla tmas, mayores impactos y efectos.

1.3 Impactos de los déficits hidricos

Los costos que provoca la presencia de déficitscoiglseran en funcion de sus impactos, estos puede
diferenciarse en ambientales, sociales y socioenimos ( CONAGUA, 2012):

Ambientales

» Degradacién y pérdida de nutrientes de los suelos

» Desertizacion de suelos.

» Degradacién y destrucciéon de los bosques.

» Deshidratacion y muerte de la flora.

e Migraciéon y muerte de la fauna.

* Disminucion en la recarga de acuiferos.

e Sobreexplotacién de acuiferos.

* Nivel de agua en embalses menor a la prevista.

» Afectacion de la calidad de agua, afectaciéon ealidad del aire.
» Alteracién del paisaje.

Sociales

» Disminucion o pérdida total del hato ganadero.

» Dafo perenne a los cultivos y reduccion de la proidn agricola.
» Pérdidas econdmicas de la industria.

* Reduccién en la produccion.

» Reduccion en la produccion pesquera.

» Reduccién en la generacién de energia eléctrica.

* Reduccion de la actividad industrial.

» Distraccién de fondos publicos para mitigar logtfe de las sequias.
» Conflictos entre los diferentes usuarios del agua.

» Deterioro de la salud publica.

* Migracién campesina del area rural.



* Reduccion significativa de la demanda de empleos.
» Decremento de la calidad de vida de los sectoredesprotegidos.

Socioeconémicos

» Pérdidas econdmicas importantes en la poblacié@h dermenores ingresos.

* Los cultivos de maiz y frijol los mas afectadogdrisamente.

» Escasez de agua en presas y para consumo humano.

* Muerte de ganado, en especial vacuno.

» Desempleo de grupos vulnerables como jornalerdscgs.

» Empobrecimiento y riesgo de las familias con coaegiara autoconsumo.

» Procesos migratorios Campo-Ciudad.

* Incremento de precios en productos agricolas.

» Efectos inducidos en la salud de las poblaciomesspecial enfermedades gastrointestinales.



CAPITULO 2 ANALISIS DE EVENTOS EXTREMOS EN SERIES
HIDROLOGICAS Y METEOROLOGICAS

En el enfoque de serie anual maxima el mayor evdeitro de un afio hidrométrico se extrae del
analisis de valores extremos. El afio hidrométriteste estudio se define como el afio natural ya que
los caudales bajos se producen principalmente Em@eSin embargo, puede ocurrir que un evento en
un afio comienza y termina en el afio siguiente.deéncaso, el evento no se divide sino que asigna al
periodo al que pertenece el tiempo de ocurrenciedeias.

Generalmente, la sequia, con la duraciébn maximalasera también la que presente el volumen
maximo de déficit, pero esto no siempre es el cagoecialmente en afios con soélo déficits leves. Por
consiguiente, se analiza la serie anual maximaudgcibn y déficit de volumen.

El modelo de la serie anual maxima experimentarobl@ma cuando se utiliza un nivel de umbral
relativamente bajo. En algunos afios las condicideesequia no se producen, es decir, el flujo nunca
es menor que el nivel de umbral, lo que implica lqueerie anual maxima incluye valores de cero. La
estimacion de las propiedades de la sequia ercastedebe estar basada en la muestra de valores
distintos de cero. Sin embargo, muchos valoresede @entro de las series analizadas modificaran el
tamafio de la muestra y afectaran seriamente el lasmesalor extremo. Un procedimiento de
probabilidad condicional para el andlisis de frecige es adecuada cuando el nimero de observaciones
registradas como cero es pequefio (Tallaksen, 4198I7).

2.1 Metodologia

La serie de tiempo para el andlisis de este tipgedaias esta formada por los gastos medios di@rios
aforados.

Para iniciar el andlisis se requiere establecemunnbral de referencia, el cual separa los flujos
“minimos” del resto de la muestra como se muestia €igura 2-1.

Este nivel puede ser el 85%, 90% 06 95% de losdlgjee son igualados o excedidos de una muestra
ordenada de mayor a menor.

g‘m.edﬂ
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Figura 2-1 Hidrograma de un rio donde se indica el  gasto promedio y el gasto base del rio Qr 90%.



Cada periodo de escasez se compone de seis parsimetr
1. Déficit D(v).

El déficit o severidad, expresado en volumen, ésead comprendida entre el hidrograma y el nivel de
truncamientay,..

te(v)

D(V) = Q,[te(V) = Ty(v) | - f Qudt (2.1
Tb(v)

Para tod@; < Qrpoy

Donde:

D(v) v -ésimo déficit registrado en un afio particular.

Q; Gastos medios diarios en unidades de volumega gatnpo.

Q) Nivel de truncamiento en porcentaje.

7,(v) Tiempo de inicio deb -ésimo déficit en dias considerando la referedese el 1° de enero.

7.(v) Tiempo de terminacion del v-ésimo déficit en diaasiderando la referencia desde el 1° de
enero.

2. Duracion Tv).

Es el nimero de dias consecutivos para los cQalesQ o, - Asi:

T(V) = te(v) — (V)  (dias) (22)

3. Tiempo de inicio en dias considerando la referetegule el 1° de energ,(v).
4. Tiempo de terminacion en dias considerando lageféa desde el 1° de energ(v).
5. Tiempo de ocurrencia(v).

1
T(V) =5 [te(V) T (V)] (dias) (23)

6. Numero e orden (v), que es el numero consecutivo adimensional coguel se ordenan
cronolégicamente los déficits ocurridos en el afio.
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Figura 2-2 Esquema de registro que muestra los défi  cits presentados en un afio  D(n), el déficit maximo
D(max), su duracion T(v), tiempos de inicio 7, (v) y terminacion z.(v) y tiempo de ocurrencia t(v).

Es debido a que en un afio se pueden presentandéddd (v) es conveniente analizar cada uno de los
déficits (v). Existen los llamados intereventos, que en este sa pueden considerar cob@) <
0.001 déficit maximo registrado. El analisis se hacesagrando las condiciones mas extremas de
cada afio (se elige el de mayor déficit).

2.1 Pruebas de homogeneidad de las series

Deberan efectuarse pruebas de homogeneidad tengpbwal pardmetros de Défidit(v), Duracion
T(v) y Tiempo de ocurrencia(v) con el propésito de detectar anomalias en lasssee datos e
identificar las cuencas en las que se encuentrditids de actividad antropogenica como
deforestacién, apertura de nuevas areas de culgigtificacion de cauces, construccion de embalses
reforestacion; o procesos naturales subitos comendios forestales, terremotos y deslizamiento de
laderas entre otros (Escalante & Reyes, 2008).

211 Prueba estadistica de Helmert:

Esta prueba es sencilla y consiste en analizagmb sle las desviaciones de cada erjatde la serie

j para i=1,23,..,n; con respecto a su valor medh. Si una desviacion de un cierto signo es
seguida de otra del mismo signo, entonces se dieesg forma una frecuencia, si de lo contrario se
considera como un cambio C.

La serie se considera homogénea si cumple:

2.1.2 Prueba estadistica T de Student:

Cuando la causa probable de la prueba de homogehdsl la serie sera un cambio abrupto en la
media, la prueba del estadistico t es muy (til.



Si se considera una serieQ} para i = 1,2,3,...,n del sitioj, la cual se divide en dos conjuntos de
~ n; .
tamafion; = n, = ?’ entonces el estado de prueba se define con:

te = X —Xp
d— 1/2
1 1 (2.5)
[HIS% + nzsg (n_l + n_z)]
Donde:

%;,S? Mediay varianza de la primera parte del regidedamario,

X,, 52 Media y varianza de la primera parte del regidadamaria,

El valor absoluto dey se compara con el valor de la distribucion t dielént de dos colas(yw)
v =n; +n, — 2 grados de libertad y para un nivel= 0.05

Si y solo si, el valor absoluto dg es mayor que aquel de la distribucion t de Stiydenconcluye que
la diferencia entre las medias es evidencia densistencia y por lo tanto la seri@j se considera no
homogénea.

2.1.1 Prueba estadistica de Cramer

Esta prueba se utiliza con el propdsito de compriabhomogeneidad en el regist(@] de la seriej
parai=123,..,n; ¥y también para determinar si el valor medio ndavaignificativamente de un
periodo de tiempo a otro. Con este propésito seideran tres bloques, el primero de tamafio total de
la muestra, el segundo de tamafig, (60% de los ultimos valores de la muesty, y el tercero de
tamafions, (30% de los ultimos valores de la muesifa

La prueba compara el valor 6@ del registro total con cada una de las medidesibloques elegidos
Al )

Qeo Y Q30

Para que se considere la serie analizada comacestea en la media, se deberd cumplir que noexist
una diferencia significativa entre las medias debloques.

Q

Q= 21111] j=1 (2.6)

Para una sola muestra analizada:

1
2

l(n,—nz d-2) -

Ngo Qj
Qo= ) —= (28)

n
k=1 60

10



Qo= ) =X (2.9)

&= N3o
Q -Q
To T (2.10)
Q
. Q Q]
Go=—g— (2.11)
S
Q
1/2
Ny, (nj — 2 -
tw = (n ~2) [ (2.12)

s \2
nj—nw[1+(Z{N) ]
Paraw =60 , w=30

El estadisticot,, tiene distribucion t de Student de dos colas sean; +n, — 2 grados de libertad
y para un nivela = 0.05. Si y solo si, el valor absoluto dg paraw = 60 y w = 30 es mayor que
aquel de la distribucién t de Student, se conclyye la diferencia entre las medias es evidencia de

inconsistencia y por lo tanto la selﬁg} se considera no homogénea.

2.2 Obtencion de series meteoroldgicas

Para contar con el conjunto de datos adecuadaktae un analisis de la precipitacién se requiere
contar con técnicas estadisticas que transfiefarmiacion de sitios vecinos al de proyecto.

Las técnicas pueden considerar solo las distarditie sitios 0 con la estructura de correlaciémneent
los eventos analizados.

Sea xy Y, las coordenadas de los puntos j, en un espadimdndional como se muestra en la Figura
2-3 y R una funcion de las coordenaday ¥;; la que denota el proceso observado en n estactme
medicion, asi j=1, ..., n

P. es una estimacion del proceso en un punto corenadas xy V.. La estimacion puntual se hace a
través de una combinacion lineal del tipo:

P, = Xt Wi, (2.13)
Donde:
W; Factor de peso en los sitios de muestreo j.

11



Figura 2-3 Espacio bidimensional de sitios de estaciones clima tolégicas

Para este trabajo se usara el método de interpnlawiersa corB = 2 cuyo proceso se describe a
continuacion.

Los factores se obtienen con la expresion:

W =—"""5 (2.14)

B=2  Interpolacién del cuadrado de la distancia isaer

dej = J(xe — xj)z + (e — yj)z ; (215)

j=12,..n

Una vez obtenidas las series de precipitacion femedites puntos de la cuenca analizada se utiliza e
método de Thiessen para estimar el volumen de resgemto promedio de la cuenca con el fin de
comparar, en el mismo periodo de tiempo, el volundenprecipitacion frente al volumen de
escurrimiento para establecer relaciones y tenderquie ayuden a mejorar la caracterizacion de las
cuencas.

2.3 Distribuciones de frecuencia
Se modela el déficit, la duracién y tiempo de oemcia para diferentes periodos de retorno

considerando que son eventos mixtos, ya que exigten donde no se presentan eventos de déficit
bajo el criterio del percentil 90. Por lo tanto:

H(x) = q + pF(x) (2.16)
Doénde:

p=(1-9)

12



q Probabilidad de tener ceros
F(x)  Funcién de distribucion acumulada

Varias distribuciones de probabilidad se puedestaijwa la duracién, el déficit y tiempo de ocurianc
de las series. Algunos autores (Woo & Tarhule, 19®tomiendan las distribuciones normal,
exponencial y Weibull basada en su apoyo tedriae,donsideraciones practicas y la experiencia
adquirida en otros estudios sobre flujos bajosa Bhcaso de este estudio se usaron las distrilmgio
normal, con estimadores calculados por el métodondmentos y momentos L; log normal de 2
parametros con estimadores por momentos; log natendlparametros con estimadores por momentos
y maxima verosimilitud, Gamma de 2 y 3 parametams) estimadores por momentos y maxima
verosimilitud; Gumbel , con estimadores por momgntoaxima verosimilitud, maxima entropia y
momentos L; exponencial de 2 pardmetros con estirmagor momentos y maxima verosimilitud y la
distribucién general de valores extremos, con egtores por momentos y maxima verosimilitud.

Las técnicas de estimacion de parametros paraitaspales distribuciones sugeridas en el anatisis
frecuencias para eventos de déficit se presentantmuacion; las restantes pueden ser consul@adas
libros especializados en técnicas estadisticasdenidgia (Escalante & Reyes, 2008) y (Gomez, et al
2011) .

231 Distribucién Normal

o 1 _1 ﬂ)

F(x)=f_m6me2 o’ dx (2.17)
1 _l(ﬂ)

f(x) = e€2c’/dx —oo<x< o (2.18)

oV2T

Doénde:

u Parametro de ubicacién

o Parametro de escala

u Media

o’ Varianza

Estimacion de eventos:

Xt =f+36U0; (2.19)

SiendoX y S la media y desviacion estandar la muestra y

13



bg+b, V+b,V?
1+b3V+b,V2+bgV3

Opr=V-— (2.20)

Ddénde:

by= 2.515517
b,=0.802853
b,=0.010328
b;=1.432788
b,=0.189269

bs=0.001308

V= ’Ln [@] (2.21)

Para0.5 < F(x) < 1 se cambia por:

1 ]
(2.22)

Y el signo delJ; cambia de la siguiente manéfa= —U;

2.3.1 Distribucion Gumbel

La distribucién Gumbel presenta las funciones de probabilidad y probabilidad acumulada
siguientes:

-(X2H)
F(x)=e™® " © (2.23)
- _(Xom
f(x) = 1 (5. ome (&) (2.24)
(0.4
Los parametros de ajuste de esta distribucion pueatsenerse por Momentos, por Maxima

Verosimilitud, por Momentos L y por Maxima Entropia

Estimadores por Momentos

(2.25)

Los eventos de disefio por esta distribucion semdti mediante la expresién dada por la ecuacion:
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Xr=f+atn—Ln(1-2)]

2.3.2 Distribucion General de Valores Extremos (GVE)

F(x) = exp {_ [1 + (%) ﬂ]‘l/ﬁ}

Parametros por momentos

Para—-11.35 < g < 1.1396

B = 0.279434 — 0.333535 g + 0.048306 g% — 0.023314 g>
+ 0.00376 g* — 0.000263 g5

Paral.14 < g < 1895

B =0.25031—0.29219 g + 0.075357 g — 0.010883 g + 0.000904 g*
— 0.000043 g

g Coeficiente de asimetria muestral
B =[(Var(x))/(Var(y))]*/?

Var(x) = S2

E[y] =T(1+p)

Var(y) =T(1+28) -T?(1+p)

Para >0

A

Il
x|
|
[se)
o)
=

Il

|
=
[se)

a

(s

1=A+

=
I

Paraf >0

A=x%-BE[y]

15

(2.26)

(2.27)

(2.28.a)

(2.28.b)

(2.29.a)

(2.29.b)

(2.29.c)

(2.29.d)

(2.30.a)

(2.30.b)

(2.30.c)

(2.31.a)



G = B B (2.31.b)
Q= A—B (2.31.c)

2.3.3 Distribucion Gamma de 3 parametros.

1 X — xg\P1 ~(X=X)
f(x)—m( P ) e \ a (2.32)
3
— A 1 . |1

.4
B= 2 (2.34.A)
a=—

\/5 (2.34.B)

XO:X—S\/é (2.34.C)

2.3.4 Distribuciones Mezcladas

Previendo un comportamiento de series con prodasioslogicos diferentes (de dos poblaciones) es
concebible que cierta porcion “p” de la poblaciiamé valores que provienen de una distribucion F(x)
mientras que la restante (1-p) tiene una distr@uéi(x), asi la mezcla es :

FG) =pFi(x)+ (1-p)F2(x) (235)

Realizando un analisis de frecuencias que incldistnibuciones de probabilidad mezclada: Gumbel-
Gumbel, Gumbel-Weibull, y Weibull -Weibull; con estdores calculados por maxima verosimilitud
(Escalante & Reyes, 2008).

Si ambas son Gumbel se forma la Gumbel mixta:

G

Fx)=p-e™® + (1 -p) -e—e_( %) (2.36)

Para x>0p,>0; a,>0; O<p<l
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Los estimadores se obtienen maximizando la fundgwerosimilitud

lnL=lnl—[f(xl-;9) (2.37)
i=1

2.4 Prueba de bondad de ajuste

Para seleccionar la distribucion con la que se taodlelos eventos se realizara la prueba de boelad
ajuste conocida como error estandar de ajuste.

e (g — xo)z 2

EE = 7 (2.38)
Ddénde:

X; i-6simo gasto registrado

Xo i-ésimo gasto calculado con la funcion de distribn bajo andlisis

Ny NuUmero de parametros de la FDP

La funcién de distribucién que tenga menor err@deatico sera la mas adecuada, de acuerdo con este
método, de todas las funciones de distribucionzadss.
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CAPITULO 3 CADENAS DE MARKOV APLICADAS EN LA
PREDICCION DE LA DURACION DEL DEFICIT
HIDRICO

Algunos autores (Sharma & Panu, 2012) sugirierarselde un indice estandarizado hidrolégico (SHI
por sus siglas en inglés) como una medida paraidgfimodelar los déficits hidrolégicos. El SHI
representa un valor estandarizado de las serigerdpo de una variable como el gasto, que puede ser
agrupado en series anuales, mensuales y semanaleahe sefialar que el concepto de SHI es analoga
a SPI, indice de precipitacion estandarizada (Mckeal., 1993), tal como se utiliza en el contadeo

las sequias meteorolégicas, excepto que SPI repaesma entidad estandarizada y normalizada
(convertido en una probabilidad normal equivaler@gable aleatoria), mientras que SHI es s6lo una
entidad estandarizada y por lo tanto implicitaméeteda el caracter no normal de la serie de fligo.
secuencia de SHI resulta ser practicamente inmgwg puede utilizar como una plataforma para el
modelado y la prediccién de la duracion del défaiobngitud, L.

SHj = (x; —w /o (3.1)
Donde

u Media de la serig; x

c Desviacion estandar de la serie x

La series mensuales y semanales de flujo fuercmndstizados mediante la eliminacién de la
periodicidad a través de la estandarizacién megsaarsemana a semana, de tal manera que la serie
resultante y; ={(X,: —w )/ot} €s una serie estacionaria con media cero y la dridao desviacion
estandar. En esta expresion,%s el flujo en el y-ésimo afio (y = 1, 2, 3, ...esdecir, afio de registro

de datos n) y el t-ésimo meses o0 semanas (t =31, 2,12, 0t=1, 2, 3, ..., 52)uyy o, son la media

y la desviacion estandar, respectivamente, cornelgates a los flujos de cada t.

3.1 Metodologia

Cuando el SHI es cortado en un nivel de umbydbe valores por encima de ese nivel son positivos
en estado himedo (w) y los que estan por debajpidal| negativo 0 en estado de déficit (d). Aai, |
serie SHI puede ser transformada en una secueeocistddos discretos en términos de w y d (por
ejemplo, wwwddddwwwwdd). Se pueden definir las igigtes anotaciones de probabilidades:

- P (d) (probabilidad simple), la probabilidad delguier semana siendo una semana sequia a un nivel
umbral dado = q;

- P (d | d) (probabilidad condicional), la protidad de cualquier semana siendo una semana sequia
dado que la semana anterior también era un serseqaf (de primer orden persistencia);= ¢

- P (d | d, d) (probabilidad condicional), la prbitidad de cualquier semana es una semana de sequia
ya que las dos semanas anteriores también fuenzemss de sequia (De segundo orden persistencia) =

Qoo

Del mismo modo, para las probabilidades de tencd#mp P (d | d, d, d) 5,4y P (w|d, d, d) =fq
De manera similar, p=P (w); pp =P (W | w),oy PP (W | w, w) y, asimismo,.&=P (w | d, d); g=P
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(d|w); gqo=P(d|d, w); g=P (d]|d,d, w),y asi sucesivamente. La surobghilidades simple y
condicional es igual a 1 para: el nulo, primeruselp y tercer orden de dependencia, respectivamente
como sigue:

p+q=1 (3.2 .a)
Pp +dp = L, pg +qq =1 (3.2b)
Ppp T dpp = L, Pgqt dgqg = L Pgp + dgp = 1 (3.2.c)
dgqq T Pgaqg = 1 Pggp +daap = L Pppp + dppp = 1 (3.2d)

La distribucién de probabilidad de longitudes deuse y periodos himedos en una aparicién
secuencial (como wwwwdwwddwddddww-d) se puede deduediante el uso de los primeros
principios de probabilidades simples y condiciosdf@harma & Panu, 2010). Dado que los términos
de memoria estan siendo considerados hasta el t@men en las secuencias semanales, $&4
ecuaciones de la cadena de Markov-3, pueden degivaando la ley de las probabilidades, Sharma y
Panu (ibid.) proponen las siguientes formas de foatkecadena de Markov:

Cadena de Markov-3:

E(Lr) = 3 — [log{T (1 — q) dpdqpUqqp} /108 (Agqq)] (33)

La ecuacion puede ser reducida a una cadena deWaekorden inferior de la siguiente manera:

Cadena de Markov-2:
E(Lr) = 2 — [log{T(1 — q)qp qqp} /10g (qqq)] (3.4)

Cadena de Markov-1:
E(Lr) =1 — [log{T(1 — q)qp}/log(q)] (35)

Modelo aleatorio:
E(Lr) = 0 — [log{T (1 — q)}/log (q)] (3.6)

Se hace hincapié en que T se toma como el tamaf@ondeestra (n) del rio bajo consideracion de tal
manera que la probabilidad de rebasamiento es mulh, que es equivalente a una estimacion
empirica del periodo de retorno a través de l&mhagirica de Weibull (=1/(n+31/n=1/T). La

ley empirica de Weibull es generalmente aplicaldeapun tamafio de muestra grande, que esta
disponible para los andlisis mensuales y semanBfrs un tamafio de muestra pequefio, como los
flujos anuales, se encontrd que la ley empiricelazen (= (2m - 1) / 2n = 1/2n, m = 1, (Viessman &
Lewis, 2003)) era mas confiable en el presented&stiPara un modelo aleatorio (también conocido
como la cadena de Markov-0), no hay ningun paramedicional, que no sea la ya conocida q y T.
Estos parametros pueden estimarse a partir deatos Histéricos utilizando un método de conteo. Las
secuencias SH&e pueden truncar en los niveles correspondielge® = 0.5, 0.45, 0.4, 0.35, 0.3,
0.25, 0.2, 0.15, 0.10 y 0.05 para representarifesetites grados de déficit.
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3.2 Modelo de cadenas de Markov para series anualesensuales y
semanales.

Para estimar los parametros g, @, Gyq Y Ggp S€ propone usar inicialmente la ecuacion propyssta
Sen 1977, ecuacion ( 3.7 ); ya que las estimacisufsentemente precisas pueden obtenerse a partir
de los datos histéricos con el tamarfio de la muestra000 (Chin, 1977) pero las series anuales no
cumplen con ese requisito.

1 _
qq =q+ Efopl[eXp(O-Sztﬁ/(l +v)]* (1 —v*) %dv (3.7)
Donde:
P1 Coeficiente de autocorrelacion de retraso 1.
Y Variable ficticia de la integracion.
Z Nivel de umbral para una variable con distribnai@rmal estandar correspondiente al valor de

g. (ejemplo: si g = 0.5, el valor dg=z 0, del mismo modo, para q = 0.0572z1.65).

Cuando la serie de SHI sigue el comportamiento e distribucion gamma el nivel umbral
estandarizado Ski(= &) debera ser convertido primero efyzsu resultado se inserta en la ecuacién
(3.7) para obtener la estimacion de q

La siguiente transformacion de Wilson-Hilferty esguesta por los autores del procedimiento que se
sigue para este ejercicio (Sharma & Panu, 2012) phtener los valores dg en las series SHI de
gastos que siguen en la funcion de densidad gamma:

zo = (6/Y)[(0.5vey + 1)0333 — 1] +v/6 (3.8)

Donde 3 y & son las variables aleatorias gamma estandarizamenah y estandarizada,
respectivamente, yes el coeficiente de asimetria.

Un valor de gse puede obtener de la relacion trivigl=q1 - p) y p, se puede calcular de la ecuacion
(3.7 ) mediante la sustitucion de p por g,yar p al nivel de g = 0.5, se puede observar gue @ -

0o)-

Las series mensuales y semanales; StHtruncaron en los nivelesgtal que correspondan los valores
de q que van de 0.5 a 0.05. En vista de la existale muestras suficientemente grandes de registro
observados en las escalas mensuales y semandiespe, no se presenta incertidumbre significativa
al estimar el valor de q.

Se evalud la bondad de ajuste de las prediccioasadhs en el modelo elegido utilizando el
coeficiente de la eficiencia, COE (Nash & Sutcliff®70).

(i - @i)z (3.9)

COE =1- —
7l'1=1(Qi - Q)Z
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Doénde:

Q; Variable observada
0; Variable estimada
Q Media de la variable observada

El coeficiente puede variar deo-a 1, con una perfecta correspondencia en COE=1

3.3 Modelo para series mensuales y semanales con redwsi de
parametros.

Es posible mejorar las estimaciones considerarglpriaocipios del método basado en la estimacion de
parametros DARMA (La secuencia de 0 “w” y 1 “d”rizst una serie tiempo, que se somete a analisis
de autocorrelacion de una manera similar comoes® lh cabo en modelos ARMA clasicos (Box &
Jenkins, 1976) que consiste en las relaciones assadla varianza de las series. Con este antdeeden
se ha propuesto la relacion que involucra a laawad de las longitudes del déficit para el calddo

los parametros condicionales, (Sharma & Panu, 20%2h, 1977):

2
0®=qq/(1-qq) (3.10)
Donde
o? Varianza de la longitud del déficit en un nivelwmbral determinado por q

Mediante la insercion de los valoresateen la ecuacion ( 3.10 ), se obtuvo la estimacitjoraea de
gy (denotado comoyf mediante procesos iterativos. Basandose enskismaciones defjqy p (p =
1 - g), la estimacion de,due mejorada usando la siguiente ecuacion (Seri/)1

4’ = (1 —q4) (@/p) (3.11)

Para el caso de las secuencias SHI mensuales nalesiéos valores de los parametros revisaglos q
gy Se introdujeron en las ecuaciones ( 3.5) ¥()ara obtener los nuevos valores defE(L

En lo que respecta a las probabilidades de segardbn se adopté una regla en la que la nueva
estimacion de g (denotado por ) es igual an,*qq; en dondew; = G/ Oy Gyq Y Gy S€ obtienen
utilizando el método de conteo usado anteriormdfdea una estacion dada, el valorogese calculd

en todos los niveles umbral y el valor medio fuiéizado para predecir E(). Otro pardmetro que
necesita ser estimado eg des decir, la estimacién revisada dg).gPara las secuencias de St
todas las estaciones, el parametgpgpede ser expresado comg § a,*qqq Para cada estacion es

el valor promedio basado en todos los niveles derain
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CAPITULO 4 CASO DE ESTUDIO

Para fines de aplicacién de la metodologia expuerstas capitulos anteriores se presenta un caso de
estudio; este fue elegido por la importancia dgmeten la actividad primaria, desde el punto deavi
socioecondmico; no obstante cabe sefalar que estalotogia pudo ser puesta a prueba en cualquier
zona dado que, como ya se habia explicado, laifidanton de periodos de déficit es independiente
del clima.

4.1 Descripcion de la zona de estudio

El organismo de cuenca Pacifico Norte comprendetklidad del estado de Sinaloa y parte de los
estados de Chihuahua, Durango, Zacatecas y Nagaliicamente esta integrada por 51 municipios.
Comprende dos Regiones Hidrolégicas una de ell&eon Hidroldgica 10, con una extensién de
104 790 km2.

Acotaciones

- [

RH 10

Divis:

Figura 4-1 Delimitacién de la zona de estudio. Fuen te: Elaboracion propia a través datos oficiales de la
Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), 2013.

El sistema hidrografico de la Regién Hidroldgica déscarga a la vertiente del Océano Pacifico a
través de 8 rios principales. Ademas cuenta copogrde corrientes que descargan a esteros o al mar.
La hidrografia esta caracterizada por corrientes dgscienden de los flancos de la Sierra Madre
Occidental y desembocan en el Océano Pacifico.

Por las condiciones geohidrolégicas de la Regid®,acuiferos mantienen una recarga que proviene
desde las partes altas de la sierra y que se comapla con las filtraciones de lluvia sobre la pdemni

En el organismo de cuenca Pacifico Norte, que imasle 30 015 ki destacando por su magnitud
los acuiferos de: El Fuerte, Sinaloa y Acaponaia, ras de 3 000 Kntada uno. La recarga anual
estimada es de 1 442 Apla extraccion es de 983 finel uso principal es el agricola; como resultado,
se tiene una disponibilidad de 459%anuales. Cabe hacer notar que en los acuifertzsRld 10 se
mantiene practicamente el total de la disponibdjden virtud de que en esta region hidrolégica, se
aprovechan principalmente las aguas superficiales mpedio de la infraestructura existente.
(CONAGUA, 2013).
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4.2 Estaciones hidrométricas estudiadas
De todas las estaciones hidrométricas existentda degion 10 en el Banco Nacional de Datos de

Aguas Superficiales, BANDAS, (CONAGUA, 2012) se rajron aquellas que contaran con
suficientes datos quedando las siguientes estaciom®o factibles para realizar el analisis (Figura

4-2).
W+E

10037@
10066@

10057@
10137@

10112
10079@ @ lo1l3@

10087@
10027@
Acotaciones
Rep Mexicana
RH 10 Sinaloa

Cuencas estudiadas
10065, @

10111

012825 50 75 100
Kilometros

Figura 4-2 Ubicacion de las estaciones analizadas

Los datos para el analisis constituyen registrofiujie naturales (no regulados) e ininterrumpides d
los once rios situados dentro de la regién hidic#@d0. Los datos de gasto medio diario y mensual
para estos once puntos de aforo fueron extraidda dase de datos BANDAS. Al seleccionar estas
estaciones se buscé que la necesidad de datobed® fleera minima y, en el caso de datos faltantes
estos eran completados usando una técnica de amdrelestandar. El rellenado de datos solo fue
usado para lapsos cortos y solo si existia unaiésthidrométrica con muy buena correlacion, de lo
contrario las estaciones hidrométricas fueron desbas por no contar con un registro completo. Las
estaciones finalmete seleccionadas se muestrantabla 4-1.
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Tabla 4-1 Estaciones hidrométricas seleccionadas pa

ra el andlisis de frecuencia.

. Periodo de Area de la
Numero de Nombre de la . Datos . X
g - Corriente ~ existencia de datos cuenca
estacion estacion (Afios) ~ 2
(Afos) Km
10027 El Bledal| Arroyo El Bledal| 57 1938-1994 371
10037 Huites Rio Fuertg 51 1942-1992 26,057
10057 Bamicori| Arroyo Baroter 35 1951-1983 223
10065 Ixpalino Rio Piaxtlal 47 1953-1999 6,166
10066 Choix Rio Choix| 31 1955-1985 1,403
10079 Badiraguatg Rio Badiraguato 38 1960-1999 1,018
10087 Tamazuld Rio Tamazula 37 1963-1999 2,241
10111 Piaxtla Rio Piaxtla 46 1958-2003 5,301
10112 Guatenipa | Rio Humaya 33 1969-2001 8,25
10113 La Huerta Rio Humaya 30 1970-1999 6,149
10137 Tecusiapa Rio Petatlan 45 1959-2003 3,773
FUENTE: (Comision Nacional del Agua (CONAGUA), 2012)

4.3
43.1

Importancia del sector primario en la Region Hidrobgica 10
Agricultura

Con base en la informacion de la region hidrol6di@ase sabe que: el desarrollo y progreso dall@sta
ha descansado tradicionalmente en el sector pomarincipalmente en la agricultura, que incluye
desde productores altamente tecnificados hastdl@gue subsistencia. La trascendencia econémica
mas importante de la actividad agricola radica em es fuente amplia de empleos productivos, al
originar trabajo para alrededor del 26% de laZadsboral del Estado. Asi, contribuye a la genénac

de ingresos, bienestar y progreso para la poblagidn vive relacionada con el campo. El estado
dispone de mas de 820,000 hectareas de riego §0&bde temporal, de las cuales se logré sembrar en
promedio en los Ultimos afios 1.25 millones de meaticon una produccion de alrededor de 9.4
millones de toneladas, base para que la agriculfemare alrededor del 21.2% del PIB estatal a valor
constante, y que significa 5 veces mas que el BtBonal para este sector. (Martinez, 2006).

En el contexto internacional la edicién anteriera pagina del Instituto Nacional para el Fedenadi

y el Desarrollo Municipal (INAFED) al referirse astado de Sinaloa subraya que desde hace cuatro
décadas practica la agricultura mas tecnificadaogama del pais, su alta productividad le permite
participar en los mercados internacionales comooragor de productos frescos de origen
hortifruticola, las que representan mas del 65 %adeexportaciones totales que realiza Sinaloa.
Aproximadamente el 97 % de las exportaciones dlimas, legumbres y frutas que el estado realiza
son enviadas a Estados Unidos, el resto es para patcialmente los mercados de Canada, Espafia,
Francia, Italia, Suiza, Argentina, Alemania, HolanBélgica, Japon y Colombia. (INAFED, 2012).

En la siguiente Tabla 4-2 se observa la importaquia tiene el estado de Sinaloa con respecto a la
produccién nacional.
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Tabla 4-2 Posicion de Sinaloa en la produccion agri  cola nacional segin cultivo 2010.

. Participacion
Cultivo Lugar que Ocupa nacioE]aI %
Garbanzo Grano Primero 49.2
Pepino Primero 38.5
Tomate Rojo Primero 32.7
Calabacita Primero 27.0
Maiz Grano Primero 26.0
Tomate Verde Primero 21.0
Papa Segundo 20.9
Chile Verde Segundo 19.4
Céartamo Segundo 16.6
Frijol Segundo 15.6
Sorgo Grano Tercero 8.4
Trigo Octavo 2.4
FUENTE: Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desar rollo
Rural, Pesca y Alimentacion, delegaciéon estatal. SI AP Estos
informes corresponden al ciclo agricola inmediato a nterior

Como lo muestra la Tabla 4-2 Sinaloa es un estad® que la actividad agropecuaria juega un papel
prioritario en su desarrollo econdmico, es por Elomportancia del analisis del fenémeno de laigeq
en esta region.

Datos oficiales de rendimiento del maiz en gramm de los principales productos agricolas en el
estado, hacen evidente un decremento del rendimnilenéste cultivo como lo muestra la Figura 4-3; a
partir del afio 2010.
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Figura 4-3 Rendimiento de Maiz Blanco en Ton/Ha, S ecretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rur  al,
Pesca y Alimentacion (SAGARPA), 2012.

Al respecto el segundo informe de Gobierno deldestie Sinaloa en el afio 2012 menciona: “Con la
extraccion del agua del subsuelo se auxilia de raareergente el riego agricola. Superar las
dificultades de insuficiencia de agua en el cidpiala otofio invierno 2011-2012, requirié de un
esfuerzo extraordinario, para que de manera canjooh la CONAGUA se acordara abrir pozos
profundos en el auxilio de riego en la agricultBa.participd con 15 millones de pesos en la agertu
de 80 pozos profundos y de forma compartida cdDOAAGUA se procuré la rehabilitacién de 200
mas para la extraccion de agua del subsuelo, qudtigeon auxiliar el riego a 16 mil hectareas.eEst
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Programa prevé la rehabilitacién de 688 pozos y fdld6itas de bombeo existentes en el territorio
estatal para rescatar mil 500 millones de metrdicod y hacer posible una irrigacion de 150 mil
hectareas de maiz en este ciclo agricola 2012-2013"

4.3.2 Ganaderia.

Los impactos de la sequia sobre la ganaderia pussfedirectos o indirectos. Primeramente, los

animales sufren las altas temperaturas continuamn gegundo lugar por la falta de agua. Cabe
mencionar que la fauna no presenta la misma respgas las flora ante las sequias prolongadas, en
sus diversas especies y variedades (Martinez, 2006)

De acuerdo con el segundo informe de gobierno:gdaderia sinaloense ha recuperado su nivel de
competitividad, al haberse duplicado de 15 a 3@ges precio del ganado en pie en los Ultimos dos
afios, lo que ha promovido el repoblamiento de &ieshganaderos y fortalecido el poder adquisitivo

de los ganaderos” (Gobierno del Estado de Sina@ikR).

Programa contra la sequia:Busca brindar respuestas oportunas para aterglret@sidades de agua
de la ganaderia, con la participacién estatal intervencion de los productores. Para enfrentar las
criticas condiciones de estiaje en todo el estaeim de manera particular en los municipios ses;ano
se conjuntaron esfuerzos con la Unién GanaderaoRalgde Sinaloa para, con caracter emergente,
operar un programa de apertura de pozos y congirude abrevaderos. Con una inversién superior a
los 23 millones de pesos, se construyeron 482 abtlezus y abrieron 131 pozos en auxilio a los
productores y su ganado en todo el territorio aktat

4.4 Aplicacion de analisis de series hidrologicas y matroldgicas.

A manera de ejemplo se presenta a continuaci@elgificacion para cada estacion de los eventos de
déficit debajo del umbral adoptado como un perbeéda?s de la estacion 10027 El Bledal.

441 Estacion El Bledal

Tabla 4-3 Déficit, duracion y tiempo de ocurrencia méaximos para la estacion 10027 El Bledal

Déficit Duracion géiﬂgﬁg: Déficit Duracion chzir:]rgﬂc?s

Afio | D(v) T(v) () Afio | D(v) T(v) ()

m"ei de dias dia m”eg de dias dia

m m

1938 | O 0 0 1949 | O
1939 | O 0 0 1950 | O
1940 | O 0 0 1951 | O 0 0
1941 | O 0 0 1952 | 7.776 29 151
1942 | 43.5456 77 159 1953 | 23.4144 66 152
1943 | O 0 0 1954 | 2.2464 15 164
1944 | O 0 0 1955 | 56.6784 83 155
1945 | 0.5184 6 178 1956 | 5.4432 18 164
1946 | O 0 0 1957 | 27.8208 53 161
1947 | 0.0864 1 100 1958 | 6.912 32 142
1948 | 0.2592 2 125 1959 | O 0 0
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Tabla 4-3 Continuacién

Déficit Duracién Tiempo Qe Déficit Duracién Tiempo Qe
ocurrencia ocurrencia
Afio | D(v) T() () Afio |~ D(v) T(v) (v)
milesde | yias dia miles de | yias dia
m m
1960 | 0 0 0 FUENTE: Elaboracion propia usando las
1961 | 0 0 ecuaciones en la pagina 8 .
1962 | 7.344 27 113
1963 | 3.8016 28 124
1964 | O 0 0
1965 | 17.5392 50 161
1966 | 2.16 16 145
1967 | 22.3776 66 152
1968 | 5.7024 34 147
1969 | O 0 0
1970 | 55.4688 102 147
1971 | 95.3856 115 120
1972 | 15.3792 45 138
1973 | O 0 0
1974 | 10.591776 32 142
1975 | 33.1776 16 145
1976 | 115.1712 67 144
1977 | 72.8352 89 147
1978 | 122.1696 126 137
1979 | 78.192 105 151
1980 | 178.7616 153 113
1981 | O 0 0
1982 | 2.0736 11 179
1983 | 131.0688 75 154
1984 | 60.7392 79 133
1985 | 39.3984 19 161
1986 | 4.74768 66 152
1987 | O 0 0
1988 | 5.133888 17 111
1989 | 63.010656 95 124
1990 | 40.9104 50 161
1991 | 12.935808 25 174
1992 | O 0 0
1993 | 33.175872 96 128
1994 | 93.483072 94 124
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Para el caso de los déficits maximos se muesgefaca de tendencia y los resultados de la prdeba
homogeneidad en la serie; en ellos se observasjaeserie no es homogénea, por lo que se presume
gue algunos cambios presentados en la cuenca snexientes han favorecido el aumento de déficits;
en otras palabras: los flujos del rio estan siandoho menores en afos recientes. Para comprender
mejor este fendmeno resultard Gtil comparar losgddé escurrimiento con los de precipitacion media
de la cuenca.
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Figura 4-4 Gréfica de la evolucion de los mayores d  éficits presentados en cada afio de registro parau n
umbral de 90% en la estacion 10027 El Bledal.
Tabla 4-4 Resultados de la pruebas de homogeneidad  para la estacién El Bledal

Pruebas de homogeneidatli Resultado de |a prueb

Déficit Duracioén Coef de escurrimiento
Prueba de Helmert NO HOMOGENEA NO HOMOGENHA HOMOGEAN
Prueba t de Student NO HOMOGENEA NO HOMOGENEA HOMENEA
Prueba estadistica de Cramer HOMOGENEA NO HOMOGENBYO HOMOGENEA

Los volumenes de precipitacién media de la cueaazbtuvieron a partir de los registros de la red de
estaciones climatoldgicas del Servicio Meteoroldgiacional, usando el método de poligonos de
Thiesen; se buscé que las estaciones tuvieran @immanimero de afios de registro y que estos
coincidieran con el registro de la estacion hidrivite en el caso de que las estaciones tuvienan u
registro incompleto se empled el método de inteigdh inversa cofi=2.

Se muestra la gréfica de comparacion entre losdags estandarizadas Figura 4-5; es importante
resaltar que un evento extraordinario (huracénalide presentd en el mes de septiembre de 1993; el
estadistico de coeficiente de correlacién entrasedbs series anuales sin tomar en cuenta los dos
ultimos afos de registro es de 0.698 sin embangando en cuenta el evento este valor cambia a
0.416 una vez presentado el evento antes mencionado
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Figura 4-5 Representacion gréfica de los volimenes estandarizados de lluvia y escurrimiento en la
estacion 10027 El Bledal.

Otra forma de representar los posibles cambioériiss de impacto en la configuracion de la cuenca
es el coeficiente de escurrimiento, que es el ateientre el volumen precipitado y el volumen de
escurrimiento; se observa que practicamente ndeetéadencia en este parametro antes del evento
extraordinario dadas sus pruebas de Tabla 4-4.

Se observa que: histéricamente no se han presentadbios en el proceso lluvia-escurrimiento,
cuando ocurren eventos ciclonicos el coeficientesteirrimiento aumenta drasticamente, aun asi, este
cambio es parte de la respuesta natural de la auehaumento del déficit hidrico y su consecuente
pérdida de homogeneidad que muestra una tendescemdente esta ligado profundamente a la
cantidad de precipitacion observada en el mismiogede tiempo.
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Figura 4-6 Coeficiente de escurrimiento anual obser  vado en la estacion 10027 El Bledal.

Por otra parte se presenta la grafica de défititsimos comparada con las duraciones maximas para
la misma estacion; los datos estan estandarizadosldin de observar la tendencia de las serigsaa
misma escala.
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==@==Def. Mdx. —+— Dur. Max.

Figura 4-7 Gréfica de duraciones y déficits estanda  rizados de los eventos mas adversos anuales.

En la Figura 4-7 se observa una clara relaciéradmtre el déficitD (v) y la duracién del periodo de
estiaje Tv). Este hecho hace evidente que hay una estrecheidrel entre las dos series vy
consecuentemente se reflejara en la modelaciddigtita. Se procedié también a realizar el cociente
entre estas dos series; la razon entre el défiiicbh y la duracion de este muestra un indicaddr d
déficit por unidad de tiempo, este cociente sengefomo la “intensidad” con la que se ha presentado
el déficit a través del tiempo.
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Figura 4-8 Intensidad del déficit hidrico anual.

Si se realiza el ejercicio de comparacién paraiie sle déficitD(v) y el tiempo de ocurrencig(v)
Figura 4-9 no se observa una tendencia similaras@rvada en la Figura 4-7, se presentan también
los coeficientes de correlacién entre las 3 seléedatos, donde se puede observar la pobre cobrelac
entre el tiempo de ocurrencia y las dos serieamtest este hecho sugiere que se tendra que ser
cauteloso con los resultados de la serie de tielapmurrencia.
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Figura 4-9 Gréfica de duraciones y tiempo de ocurre  ncia estandarizados de los eventos mas adversos
anuales.

Tabla 4-5 Coeficientes de correlacion entre las ser  ies estudiadas

Coeficientes de correlacion Déficit | Duracion | Tiempo de ocurrencia
Déficit 1.00 0.83 -0.28
Duracion 0.83 1.00 -0.28
Tiempo de ocurrencia -0.28 -0.28 1.00
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Una vez hechos los analisis previos se realizéd@lisis de frecuencias para eventos extremos d& las

series de datos, los resultados de la modelacipresentan a continuacion.

Tabla 4-6 Series de datos observadas contrastadas ¢

on las series calculadas.

Eventos observados

Eventos calculados

T Déficit | Tiempo de - | Tiempo de
(Afios) | (Miles de Duracién | ocurrencia Déficit Duraci6n | ocurrencia
m) (Dias) (Dia de (Miles de n) (Dias) | (Diade
afo) afo)

58.0 178.8 153 113 169.78 144 176
29.0 131.1 75 154 131.96 125 172
19.3 122.2 126 137 110.19 114 169
14.5 115.2 67 144 94.93 106 167
11.6 95.4 115 120 83.22 99 165
9.7 93.5 94 124 73.75 93 163
8.3 78.2 105 151 65.82 88 161
7.3 72.8 89 147 59.01 84 159
6.4 63.0 95 124 53.07 79 157
5.8 60.7 79 133 47.80 76 156
5.3 56.7 83 155 43.09 72 154
4.8 55.5 102 147 32.26 63 153
45 435 77 159 38.82 69 151
4.1 40.9 50 161 34.95 66 150
3.9 39.4 19 161 31.41 63 148
3.6 33.2 16 145 28.14 60 147
3.4 33.2 96 128 25.12 57 145
3.2 27.8 53 161 22.32 54 144
3.1 23.4 66 152 19.72 51 142
2.9 22.4 66 152 17.30 49 141
2.8 17.5 50 161 15.03 46 139
2.6 15.4 45 138 12.91 44 138
2.5 12.9 25 174 10.93 41 136
2.4 10.6 32 142 9.08 38 134
2.3 7.8 29 151 7.35 36 133
2.2 7.3 27 113 5.73 33 131
2.1 6.9 32 142 421 30 129
2.1 5.7 34 147 2.80 27 126
2.0 5.4 18 164 1.49 24 124
1.9 5.1 17 111 0.30 21 121
1.9 4.7 66 152 0 0 0

1.8 3.8 28 124 0 0 0

1.8 2.2 15 164 0 0 0
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Tabla 4-6 Continuacién

Eventos observados

Eventos calculados

T Déficit - Tiempo Qe o - Tiempo Qe
(Afios) (Miles de Dure}cmn ocurrencia Deficit Durgmon ocurrencia
m?) (Dias) (DI:’:I de (Miles de n) (Dias) (DI:’:I de
afo) afio)
1.7 2.2 16 145 0 0 0
1.7 2.1 11 179 0 0 0
1.6 0.5 6 178 0 0 0
1.6 0.3 2 125 0 0 0
1.5 0.1 1 100 0 0 0
1.5 0.0 0 0 0 0 0
1.5 0.0 0 0 0 0 0
1.4 0.0 0 0 0 0 0
1.4 0.0 0 0 0 0 0
1.3 0.0 0 0 0 0 0
1.3 0.0 0 0 0 0 0
1.3 0.0 0 0 0 0 0
1.3 0.0 0 0 0 0 0
1.2 0.0 0 0 0 0 0
1.2 0.0 0 0 0 0 0
1.2 0.0 0 0 0 0 0
1.2 0.0 0 0 0 0 0
1.1 0.0 0 0 0 0 0
1.1 0.0 0 0 0 0 0
1.1 0.0 0 0 0 0 0
1.1 0.0 0 0 0 0 0
1.1 0.0 0 0 0 0 0
1.0 0.0 0 0 0 0 0
1.0 0.0 0 0 0 0 0

Notas: El periodo de retorno T se obtuvo con la for

mula empirica de Weibull T=(N+1)/n

Con ayuda de la Tabla 4-6, y las graficas de largigl-10 a) y b) se conserva la tendencia de los
valores observados, se muestra también el estintiderror estandar de ajuste, que fue usado como
prueba de bondad de ajuste entre todas las didtiites analizadas; para obtener la distribucién que
mejor se ajustara se eligié la que presentara minmmierror. No ocurre la misma tendencia si se
comparan los datos de tiempo de ocurrencia conmusstra en la Figura 4-10 c); la razén es que al
unir los eventos de tiempo de ocurrencia con lo®ges de retorno de su correspondiente déficit la

serie no ha presentado una relacion satisfactonmmga se habia descrito anteriormente.
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Figura 4-10 Comparacion grafica entre los datos obs  ervados y los calculados de las series de a) Défici
b) Duracién méximay c¢) Tiempo de ocurrencia

ty

Para finalizar con el analisis de la estacion €falala 4-7 se muestran los resultados de la madalac
de eventos maximos con periodos de retorno de QCaafios. Estos resultados podran ayudar a

establecer politicas acordes a la realidad dedacauen cuanto a déficit esperado y las duracidees
estos.

Tabla 4-7 Resultados de la modelacion de andlisisd e frecuencias para la estacion El Bledal.

T Déficit Dur. Max. Tpo. de ocurr. | Inicio | Final | Inicio | Final
Afi0s Miles de nt Dias Dia Diadel | Diadel | Diadel | Dia del
ano ano ano ano
2 2.1 26 127 115 140  23-abr 19-may
5 43.1 72 154 118 190  27-apr 08-jul
10 78.3 96 164 116 21 24-apr 29-jul
20 114.8 116 17( 11p 228 20-abr 15-4g0
50 164.5 141 17¢ 10b 247 14-abr 02-sep
100 203.0 158 179 100 288  08-gbr 14-sep

El andlisis realizado para la estacion hidrométtie@27 El Bledal se reprodujo para las estaciones
restantes.

35



4.4.2 Estacion Huites

Los resultados de las pruebas de homogeneidad deliees de Déficit, Duracién e Intensidad que se
pueden observar en la Tabla 4-8 muestran quefies $® son del todo homogéneas, las graficas de la
Figura 4-11 a) y b) revelan una tendencia negativia ocurrencia de los eventos; lo que implica que
en para el caso de esta cuenca se esperan de dgtobal déficits menos severos que en afios
anteriores; lo que en realidad se refleja en gstasbas es que los volimenes de escurrimiento anual

reportan una tendencia positiva.

Tabla 4-8 Resultados de la pruebas de homogeneidad

para la estacion Huites.

Resultado de la prueba

Pruebas de homogeneidad Déficit Duracion Intensidad
Prueba de Helmert HOMOGENEA NO HOMOGENEA HOMOGENEA
Pruebat de Student HOMOGENEA HOMOGENEA NO HOMOGENE
Prueba estadistica de Cramgr NO HOMOGENEA NO HOMBEE | NO HOMOGENEA
a)
Prueba de Helmert 40000
HOMOGENEA -
s 30000 R
Prueba t de o 20000
Student 2@
HOMOGENEA 'g 10000
5 0
Z;“gr’;‘j:j“d"“"f“ "g 1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995
NO HOMOGENEA Afio
b)
300
g
E o 200
532
T e 100
2o
g§° o0
£ 1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995
= |ntensidad Afio

Figura 4-11 Estacioén 10037 Huites. a) Gréfica de la

evolucion de los mayores déficits presentados en c
6n y b) Intensidad del déficit hidrico anual.

afio de registro para un umbral de 90% en la estaci
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Figura 4-12 Comparacion grafica entre los datos obs  ervados y los calculados de las series a) Déficitm  ax.,
b) Duracién y c) Tiempo de ocurrencia.

En la Figura 4-12 a), b) y ¢) se observa el redaltde la comparacion entre los eventos observados y
los calculados; mostrando un buen ajuste en lasselé Déficit maximo y Duracion; el resultado
obtenido con la modelacion de los eventos de Tiedwmcurrencia sin embargo no parece haber
obtenido estimaciones satisfactorias.

Finalmente con los parametros de las funcionesigtebdicion con menor error estandar de ajuste
obtenidos se procedid a realizar la proyeccidnvémtes para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 20
50 y 100 afios cuyo resumen se muestra en la Téhla 4

Tabla 4-9 Resultados de la modelacion de andlisis d e frecuencias para la estacion Huites.

T Déficit Dur. Max. Tpo. de ocurr. | Inicio | Final | Inicio | Final
Afios Miles de nt Dias Dia DI'aNdeI DI'aNdeI Dl'a~de| DI'aNdeI
ano ano ano ano
2 2532.5 31 129 118 144 21-abr  22-may
5 12969.9 63 142 110 174 19-abr  21-jun
10 14439.7| 83 147 106 189 14-abr  O7-jul
20 18452.4 102 150 90 202 08-abr 19-jul
50 27419.5 127 152 8P 216 29-mar 02-ago
100 34689.8 145 1538 81 226 20-mar 12-apo
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4.4.3 Estacion Bamicori

Las pruebas de homogeneidad para las series dit défiximo, duracion e intensidad (Tabla 4-10)
revelan una ligera tendencia positiva, en los @smfios se puede observar un mayor nimero de
eventos con déficit que sobrepasan el valor deddian Figura 4-13. Sin embargo, la pérdida de
homogeneidad en la prueba de Helmert indica quseteexin mayor niamero de secuencias que de
cambios en el comportamiento por lo que se pudietaservar tanto periodos himedos muy
persistentes como periodos de déficit con la misanacteristica.

Tabla 4-10 Resultados de la pruebas de homogeneidad  para la estacion Bamicori.

Pruebas de homogeneidad Resultado de lzprueba
9 T Déficit Duracion Intensidad
Prueba de Helmert NO HOMOGENEA NO HOMOGENEA NO HOBBNEA
Pruebat de Student HOMOGENEA HOMOGENEA HOMOGENEA
Prueba estadistica de Cramer HOMOGENEA HOMOGENEA MAGENEA
a)
Prueba de Helmert — 60 - PS
NO HOMOGENEA £ 50 -
() * *
< 40 - . °
Pruebat’deStudent ;3 30 A .
HOMOGENEA E 20 -
£ 10 -
Prueba estadistica de .E 0 - Py * . * . h
Cramer ; 8
HOMOGENEA 1945 1955 1965 1975 1985
Ano
b)
1.5
(]
T
H 1
E S ” /\M
T
3T o0 AN
% 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990
[=
b} Ao
£
= |ntensidad

Figura 4-13 Estacién 10057 Bamicori. a) Grafica de la evolucion de los mayores déficits presentados en
cada afio de registro para un umbral de 90% en lae stacion, b) Intensidad del déficit hidrico anual.

Las graficas de la Figura 4-15 muestran difereneiie los 3 ajustes: para el caso del déficit méxi

los eventos estimados se acercan a los eventesvalles, para el caso de las series de duracion el
modelo tiene un error estandar de ajuste de Kadiague siempre conservando la tendencia y para el
caso del tiempo de ocurrencia los eventos estimsgladejan considerablemente con un error estandar
de ajuste de 78 dias.
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Figura 4-14 Representacion grafica de los volimenes estandarizados de lluvia y escurrimiento en la
estacion 10057 Bamicori.

Por otra parte se muestra la relacion entre elnvetude precipitacion estandarizado y el volumen de
escurrimiento estandarizado (Figura 4-14), se @&ptew@ relacion directa entre las dos variables.

a) b)
o 20 —_
T & 60 8
S E . z . .
29 40 EE=1.36 S sy
. .
o $ 20 miles de m3 L EE=18.12
EE o (—E . dias
¢ =
“ 0 >0 100 2 0 100 200
i 3
Evento observado (miles de m3) E Evento observado (dias)

¢ Calculado vs Observado ¢ Calculado vs Observado

c)
__ 400
o ¢
S 300
[°) _
B 200 K * EE=78.56
S . &, dias
2100 | ¢ ° ‘f o
8
g 0°¢
§ 0 100 200 300 400
w Evento observado (dia)
¢ Calculado vs Observado

Figura 4-15 Comparacion grafica entre los datos obs  ervados y los calculados de las series a) Déficitm  ax.,
b) Duracién y ¢) Tiempo de ocurrencia.

La estimacién de eventos podria ser usada hasteetiaodo de retorno de 20 afios, ya que las
estimaciones para periodos de retorno mayoresrofaamresultados congruentes; como se muestra en
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la Tabla 4-11, en periodos de retorno para lostegete 50 y 100 afios la modelacion probabilistica
sugiere un evento que comienza en un afo y teremirel siguiente; asociando los mayores eventos
de déficit a estas fechas.

Tabla 4-11 Resultados de la modelacion de analisis  de frecuencias para la estacion Bamicori.

T Déficit Dur. Max. Tpo. de ocurr. | Inicio | Final | Inicio | Final
Afios Miles de nt Dias Dia DI'aNdeI DI'aNdeI Dl'a~de| DI'aNdeI
ano ano ano ano
2 0.5 3 82 80 83 20-mar 23-mar
10.3 74 154 12( 198 28-abr 11-ju
10 38.2 108 184 130 238 08-may 25-ago
20 45.3 124 214 152 275 30-may 01-oct
50 53.0 141 361 290 431 16-oct 06-mar
100 58.6 153 361 285 438 10-oct 12-mar

4.4.4  Estacion Ixpalino

La serie de datos de déficit maximo e intensidastexina tendencia a la baja dado que en los @timo
afos de la muestra no se registraron eventos dit éfgura 4-16); sin embargo; la serie de duyaci
conserva la homogeneidad en las tres pruebasagati{ Tabla 4-12).

Tabla 4-12 Resultados de la pruebas de homogeneidad  para la estacion Ixpalino.

Pruebas de homogeneidad Resuitado de |a prueba
9 T Déficit Duracién Intensidad
Prueba de Helmert NO HOMOGENEA HOMOGENEA NO HOMOGEA
Pruebat de Student HOMOGENEA HOMOGENEA HOMOGENEA
Prueba estadistica de Cramer HOMOGENEA HOMOGENEA HNOIMOGENEA
a)
Prueba de Helmert _ 15000
NO HOMOGENEA "'E
% 10000
Prueba t de 0
Student = 5000
HOMOGENEA _E,
S 0
Prueba estadistica 8 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
de Cramer .
HOMOGENEA Aho

Figura 4-16 a) Grafica de la evolucion de los mayores déficits presentados en cada afio de registro para
un umbral de 90% en la estacion.
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Figura 4-16 Estacion 10065 Ixpalino. a) Gréafica de  la evolucion de los mayores déficits presentados en
cada afio de registro para un umbral de 90% en lae stacién, b) Intensidad del déficit hidrico anual.
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Figura 4-17 Representacion grafica de los volimenes estandarizados de lluvia y escurrimiento en la
estacion 10065 Ixpalino.

Como dato adicional en la Figura 4-17 se muestneslltado de la obtencién de la precipitacién
media de la cuenca estandarizada comparada cast@tieniento anual estandarizado en el que se
muestra una relacidn directa entre las dos vadgable

a) b)
15000 _ 300
[] M)
& 8
Lé £10000 ” 3 200
() []
= EE=10.42
8 2 5000 EE=359.89 S 100 . ¢ ;
o9 . S dias
2= miles de m3 5 *
o E 0 ® 0
> (8]
w 0 5000 10000 15000 ‘2 0 100 200 300
Evento observado (miles de m3) g Evento observado (dias)
w
¢ Calculado vs Observado @ Calculado vs Observado

Figura 4-18 Comparacion gréafica entre los datos observados y lo s calculados de la s series a) Déficit méax.
y b) Duracion.
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Figura 4-18 Comparacion grafica entre los datos obs  ervados y los calculados de las series a) Déficitm  ax.,
b) Duracién y c) Tiempo de ocurrencia.

Los resultados de ajuste de los modelos que seepuglaservar en la Figura 4-18 revelan que las
variables de Déficit maximo y Duracion presentajuste aceptable, no se presenta el mismo caso con
la variable Tiempo de ocurrencia. A falta de mejogstimaciones y a reserva de que se requiere un

mayor estudio sobre el fenémeno se procedid aezdhi proyeccidon de eventos los cuales se observan
en la Tabla 4-13

Tabla 4-13 Resultados de la modelacion de analisis  de frecuencias para la estacion Ixpalino.

T Déficit Dur. Max. Tpo. de ocurr. | Inicio | Final | Inicio | Final
Afos Miles de nt Dias Dia Diadel | Diadel | Diadel | Diadel
ano anag anc anag
2 758.8 27 129 116 142 24-aby 21-may
5 3958.4 70 144 114 184 23-abr  02-ju
10 4628.1 78 154 116 193 24-abr 121-jul
20 6493.6 97 157 108 206 17-abr  23-jul
50 9054.2 122 159 98 220 06-abr  07-ago
100 110154 14( 160 90 230 30-mar  16-ago

4.45 Estacion Choix
A pesar de que se registre una tendencia negativasedltimos afios, en lo general se preserva la
homogeneidad en esta estacion (Tabla 4-14).

Tabla 4-14 Resultados de la pruebas de homogeneidad  para la estacion Choix.
Resultado de la prueba

Pruebas de homogeneidad

Déficit Duracion Intensidad
Prueba de Helmert HOMOGENEA NO HOMOGENEA HOMOGENEA
Pruebat de Student HOMOGENEA HOMOGENEA HOMOGENEA
Prueba estadistica de Cramer HOMOGENEA HOMOGENEA MAOGENEA
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Figura 4-19 Estacién 10066 Choix. a) Gréfica de la
afio de registro para un umbral de 90% en la estaci

evolucion de los mayores déficits presentados en ca
6n, b) Intensidad del déficit hidrico anual.
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Figura 4-20 Comparacion grafica entre los datos obs
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Tabla 4-15 Resultados de la modelacion de analisis  de frecuencias para la estacion Choix.

T Déficit Dur. Max. Tpo. de ocurr. | Inicio | Final | Inicio | Final
Afos Miles de nt Dias Dia DI'aNdeI DI'aNdeI DI'aNdeI DI'aNdeI
ano ano ano ano
2 100.5 36.1 135.7 118 154| 26-abr | 01-jun
5 332.2 62.4 149.4 118 181| 27-abr | 28-jun
10 486.2 74.4 156.1 119 193| 27-abr | 11-jul
20 633.0 84.1 161.7 119 203| 28-abr | 21-jul
50 820.5 94.7 166.8 119 214| 28-abr | 01-ago
100 959.1 101.7 1705 120 221| 28-abr | 08-ago

El comportamiento de los ajustes mostrado en larkig-20 revela que no existe relacién directa para
gue sea factible modelar las tres variables de macenjunta dado que la variable Tiempo de
ocurrencia no preserva la tendencia marcada erem@imstancia por la variable de Déficit maximo;
sin embargo es necesario usar los datos obtenat@smoyeccion para poder pronosticar los eventos
de disefio (Tabla 4-15), aunque se hace énfasiaeelog resultados del analisis presentan ciertogra
de incertidumbre.

4.4.6 Estacion Badiraguato

Se observa en la Figura 4-21 que el nimero deitdéfia disminuido considerablemente, lo que
implica un aumento gradual y constante en el volud® escurrimiento de la estacién; este hecho se
observa en el registro de escurrimientos oficidlBinco Nacional de Datos de Aguas Superficiales.
De los resultados del andlisis de homogeneidadsenestacion (Tabla 4-16) se recomienda que al
interpretar los resultados del analisis de freciasrge tome en cuenta que el volumen de escurtinien
anual para esta estacion estd aumentando.

Tabla 4-16 Resultados de la pruebas de homogeneidad  para la estacion Badiraguato.
Resultado de la prueba

Pruebas de homogeneidad

Déficit Duracion Intensidad
Prueba de Helmert NO HOMOGENEA NO HOMOGENEA NO HORBNEA
Prueba t de Student NO HOMOGENEA NO HOMOGENEA HONMENEA
Prueba estadistica de Cramer NO HOMOGENEA NO HOMNEE | HOMOGENEA
a)
Prueba de Hglmert 1200 -
NO HOMOGENEA a
£ 1000 - d
@ 800 - ¢
Prueba t de Student o 0’
NO HOMOGENEA ﬁ 600 - *
‘E 400 - et 4 .
Prueba estadistica de ‘5 200 - *e *
Cramer ) % 0O 900000 ¢ o %0000 2e o%esooe—
NO HOMOGENEA Q 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Ano

Figura 4-21 Estacion 10079 Badiraguato . a) Grafica de la evolucion de los mayores déficit s presentados en
cada afio de registro para un umbral de 90% enlae stacion.
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Figura 4-21 Estacién 10079 Badiraguato. a) Grafica
en cada afio de registro para un umbral de 90% en |

de la evolucion de los mayores déficits presentado
a estacion, b) Intensidad del déficit hidrico anual
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Tabla 4-17 Resultados de la modelacion de analisis

de frecuencias para la estacion Badiraguato.

T Déficit Dur. Max. Tpo. de ocurr. | Inicio | Final | Inicio | Final
Afios Miles de nt Dias Dia Dl'a~del D|'a~del DI'aNdeI D|'a~del
ano ana anc ana

2 NA NA NA NA NA | NA NA

5 378.4 76 142 104 181 13-aby  28-jun
10 602.9 113 155 99 212 08-abr 29-ju
20 803.9 137 166 98 235 06-abr 2l-ago
50 1051.0 172 179 93 265 02-abr  20-sep
100 1229.3 196 188 90 286 29-mar 11-o¢t

Los resultados de la modelacion de eventos dealiskeservados en la Tabla 4-17 no muestran algin
ajuste para un periodo de 2 afios; este hecho agsa de que esta estacién no se presentan déficits

considerables dentro de este periodo, sin embastgp dato podria ser engafioso dada la falta de
homogeneidad en las series.

4.4.7

Estacion Tamazula

Las pruebas de homogeneidad para las series regadatas series son homogéneas a pesar de que
exista una ligera tendencia negativa en ellas (&igt23 y Tabla 4-18).

Tabla 4-18 Resultados de la pruebas de homogeneidad

para la estacién Tamazula.

. Resultado de la prueba
Pruebas de homogeneidad Déficit Duracién Intensidad
Prueba de Helmert NO HOMOGENEA NO HOMOGENEA NO HOMBENEA
Prueba t de Student HOMOGENEA HOMOGENEA HOMOGENEA
Prueba estadistica de Cramer HOMOGENEA HOMOGENEA MAGENEA
a)
Prueba de Helmert - 2500 1
NO HOMOGENEA € 2000 - ¢ . ¢ .
o
E 1500 4 * . ¢
Prueba t de Student ] .
HOMOGENEA T 1000 - . .
L 4 -
= 500 - ¢ .
Prueba estadistica de -% 0 - * * L hd
Cramer
NO HOMOGENEA o 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Ao
b)
30
3
3 20
[32)
E o
3
3 0
‘E 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
- Afio
e |ntensidad

Figura 4-23 Estacion 10087 Tamazula. a) Gréfica de
cada afio de registro para un umbral de 90% en la e
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Figura 4-24 Comparacion grafica entre los datos obs
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ervados y los calculados de las series a) Déficit m
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Los resultados de la modelacion muestran que renseentra relacion directa entre la variable
Tiempo de ocurrencia y las de Déficit maximo y @iga maxima. (Figura 4-24).

Tabla 4-19 Resultados de la modelacion de analisis

de frecuencias para la estacion Tamazula.

T Déficit Dur. Max. Tpo. de ocurr. | Inicio | Final | Inicio | Final
Afios Miles de nt Dias Dia DI'aNdeI DI'aNdeI Dl'a~de| DI'aNdeI
ano ano ano ano

2 196.7 28 128 11% 142 23-aby 21-may

5 1078.8 70 149 115 184 23-abr  02-ju
10 1989.2 87 162 118 205 27-abr 23-jul
20 2093.7 99 173 124 223 02-may 09-ago
50 2455.4 111 188 138 243 11-may 30-ago
100 3022.9 117 199 140 258 19-may 13-sep

4.4.8 Estacion Piaxtla

de

Aunque existe una ligera tendencia positiva (Figii2b), las series de esta estacion conservan su

homogeneidad (Tabla 4-20).

Tabla 4-20 Resultados de la pruebas de homogeneidad

para la estacion Piaxtla.

Pruebas de homogeneidad Resultado de la prueba

Déficit Duracion Intensidad
Prueba de Helmert HOMOGENEA NO HOMOGENEA HOMOGENEA
Pruebat de Student HOMOGENHA HOMOGENEA HOMOGENEA
Prueba estadistica de Cramdr HOMOGENEA HOMOGENEA M@GENEA
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S 4000 - .
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Figura 4-25 Estacién 10111 Piaxtla. a) Grafica de | a evolucién de los mayores déficits presentados en cada
afio de registro para un umbral de 90% en la estaci  6n, b) Intensidad del déficit hidrico anual.

Se muestra también en la Figura 4-26 se muestes@tado de la obtencién de la precipitacion media
de la cuenca estandarizada comparada con el eseunmd anual estandarizado en el que se muestra
una relacion directa entre las dos variables.

SHI

—#—Escurrimiento —e— Precipitacion

Figura 4-26 Representacion grafica de los volimenes estandarizados de lluvia y escurrimiento en la
estacion 10111 Piaxtla.
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Como se muestra en los andlisis anteriores la sleriesta estacion se mantiene homogénea y su
correspondencia entre precipitacion y escurrimiesfieja un mismo comportamiento.

a) b)
o 8000 .
e 8
£ % 6000 S
2o o
© T 4000 EE=127.77 °
o g I d 3 (—;
= _E 2000 miles aem 3
g £ ©
> Q
0 5000 10000 g 0 50 100 150
Evento observado (miles de m3) w Evento observado (dias)
¢ Calculado vs Observado ¢ Calculado vs Observado
c)
200

EE=51.19
dias

§ 100 150 200
w Evento observado (dia)

¢ Calculado vs Observado

Figura 4-27 Comparacion grafica entre los datos obs  ervados y los calculados de las series a) Déficitm  ax.,
b) Duracién y ¢) Tiempo de ocurrencia.

Tabla 4-21 Resultados de la modelacién de analisis  de frecuencias para la estacion Piaxtla.

T Déficit Dur. Max. Tpo. de ocurr. | Inicio | Final | Inicio | Final
Afos Miles de nt Dias Dia Dl'a~del D|’a~del DI'aNdeI D|’a~del
ano ano ano ano
2 506.4 29 130 11% 145 24-aby  23-may
5 1967.8 67 14§ 115 182 23-abr  29-jun
10 2928.7 88 15¢ 11p 199 20-abr 17-jul
20 3841.0 105 161 10B 213 17-abr  31-jul
50 5003.9 124 166 10B 229 11-abr  15-ago
100 5862.3 140 168 98 239 07-abr  25-ago

4.4.9 Estacion Guatenipa

Aungue en la serie de Déficit maximos existan eHorelativamente mas grandes a la media del
registro histérico este incremento no se ve raflejan las series de duracion e intensidad Fig@&; 4-
en este caso la serie de Duracién ejerce una ntflaegue compensa la tendencia de aumento de
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déficit maximo; es decir, aunque el volumen dedité§iea mayor el volumen de déficit por cada dia
(Intensidad) apenas comienza a mostrar muestrpérdela de homogeneidad en los Ultimos afios de
registro de la serie (Tabla 4-22).

Tabla 4-22 Resultados de la pruebas de homogeneidad  para la estacion Guatenipa Il.
Resultado de la prueba

Pruebas de homogeneidad

Déficit Duracion Intensidad
Prueba de Helmert NO HOMOGENEA HOMOGENEA HOMOGENEA
Pruebat de Student HOMOGENEA HOMOGENEA HOMOGENEA
Prueba estadistica de Cramer NO HOMOGENEA HOMOGENBYO HOMOGENEA
a)
30000
Prueba de Helmert o
NO HOMOGENEA € 25000 -~ .
S 20000 -
PruebatdeS’tudent § 15000 -
NO HOMOGENEA é 10000 - ° . R
Prueba estadistica de g 5000 + ¢ + e * 0’
Cramer 8 0 T T 6900000000000 O
HOMOGENEA 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Ano
b)
, 200
S 150
o
: /\/W j\/\/\
-]
c 50
: A\
[J]
= 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Ano
= |ntensidad

Figura 4-28 Estacion 10112 Guatenipa Il. a) Grafica de la evolucion de los mayores déficits presentado sen
cada afio de registro para un umbral de 90% en lae stacién, b) Intensidad del déficit hidrico anual.

Los resultados de la modelacién repiten el cambidetidencia en la serie de tiempo de ocurrencia
(Figura 4-29).
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Figura 4-29 Comparacion grafica entre los datos obs  ervados y los calculados de las series a) Déficitm  ax.,
b) Duracién y c) Tiempo de ocurrencia.

Tabla 4-23 Resultados de la modelacion de analisis  de frecuencias para la estacion Guatenipa Il.

T Déficit Dur. Max. Tpo. de ocurr. | Inicio | Final | Inicio | Final
Afios Miles de nt Dias Dia Diadel | Diadel | Diadel | Diadel
ano anag anc anag

2 568.3 17 131 128 140 02-may 18-may

5 3319.3 62 159 128 190 07-may 07-ju
10 7561.3 95 166 119 214 28-abr  31-jul
20 14626.8 128 171 107 234 15-abr 21-apgo
50 30336.6 171 178 88 289 27-mar 14-sep
100 49079.2 203 174 73 276 12-mar 02-oct

4410 Estacion La Huerta

En este caso la estacion muestra una tendencitiveega la serie de déficits maximos (Figura 4-30),
sin embargo, la serie de duraciones es homogégéa &&s tres pruebas realizadas (Tabla 4-24); en lo
gue respecta a la serie de intensidad esta taribiéntendencia negativa; como ya se habia analizad
un caso similar en estaciones anteriores es camii@cintuir un aumento en el volumen de
escurrimiento en la estacion.
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Tabla 4-24 Resultados de la pruebas de homogeneidad  para la estacion La Huerta.

Resultado de la prueba

Pruebas de homogeneidad

Déficit Duraciéon Intensidad
Prueba de Helmert NO HOMOGENEA HOMOGENEA HOMOGENEA
Pruebat de Student NO HOMOGENEA HOMOGENEA NO HOMENEA
Prueba estadistica de Cramgr  NO HOMOGENEA HOMOGENEYO HOMOGENEA

a)
Prueba de Helmert = 8000 - .
NO HOMOGENEA £ S
o 6000 -
° S
Prueba t de Student 8 4000 - o * .
NO HOMOGENEA E
_T:' 2000 - .
Prueba estadistica de 2 *
Cramer ) E’ 0 - *e o y
NO HOMOGENEA 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Ao
b)
150
"
8
o
-~ 100
€
®
3 50
e
g2 o /
£

1965 1970 1975

= |ntensidad

1980 1985 1990 1995 2000 2005

Aio

Figura 4-30 Estacion 10113 La Huerta. a) Gréfica de

la evolucién de los mayores déficits presentados e n

cada afio de registro para un umbral de 90% en la e

stacion, b) Intensidad del déficit hidrico anual.

a) b)
o 10000 150
T e @
3 ,,E, " % 100 .
8 T 5000 . EI?:429.68 < * EE=8.02
22 * miles de m3 S 50 (g )
g E $ 5 dias
> = 5] °
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Figura 4-31 Comparacion gréfica entre los datos observados y lo s calculado s de las series a) Déficit max. y
b) Duracién (Dias).
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Figura 4-31 Comparacion grafica entre los datos obs  ervados y los calculados de las series a) Déficitm  ax.
(b) Duracion y ¢) Tiempo de ocurrencia.

Tabla 4-25 Resultados de la modelacion de analisis  de frecuencias para la estacion La Huerta.

T Déficit Dur. Max. Tpo. de ocurr. | Inicio | Final | Inicio | Final
Afios Miles de nt Dias Dia Diadel | Diadel | Diadel | Dfadel
ano anag anc anag
2 342.3 22 131 120 143 29-aby  21-may
2428.4 55 149 121 176 30-abr  23-jun
10 4311.3 74 156 119 193 28-abr  11-jul
20 6321.3 93 162 115 208 24-abr  25-jul
50 91335 116 166 108 224 17-abr  11-ago
100 11415.1 134 168 102 235 10-abr  22-ago

4.4.11 Estacion Tecusiapa

Los resultados de las pruebas muestran que a gesgque en los Ultimos afios ha aumentado la

magnitud de los eventos de déficit maximo (Figw22)t ain se pueden considerar todas las series
como homogéneas (Tabla 4-26).

Tabla 4-26 Resultados de la pruebas de homogeneidad  para la estacion Tecusiapa.
Resultado de la prueba

Déficit Duracion Intensidad
Prueba de Helmert NO HOMOGENEA HOMOGENEA HOMOGENEA
Prueba t de Student HOMOGENEA HOMOGENEA HOMOGENEA
Prueba estadistica de Cramer HOMOGENEA HOMOGENEA MAGENEA

Pruebas de homogeneidad
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Figura 4-32 Estacion 10137 Tecusiapa. a) Graficade la evolucion de los mayores déficits presentadose  n
cada afio de registro para un umbral de 90% enlae stacion, b) Intensidad del déficit hidrico anual,
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Figura 4-33 Comparacion grafica entre los datos observados y lo s calculados de la s series a) Déficit max.
y b) Duracién.
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Figura 4-33 Comparacion grafica entre los datos obs  ervados y los calculados de las series a) Déficitm  ax.,
b) Duracién y c) Tiempo de ocurrencia.

Tabla 4-27 Resultados de la modelacion de andlisis  de frecuencias para la estacién Tecusiapa.

T Déficit Dur. Max. Tpo. de ocurr. | Inicio | Final | Inicio | Final
Afos Miles de nt Dias Dia Diadel | Diadel | Diadel | Diadel
ano ano ano ano
2 357.2 26 127 114 140 23-aby 19-may
1886.6 61 143 112 174 21-abr  21-jun
10 3345.9 83 168 126 210 05-may 27-jul
20 4948.9 104 201 149 253 28-may 09-sep
50 7291.3 130 255 190 320 07-jul 14-nov
100 9377.1 149 301 226 376 13-ago  09-ene

4412 Resumen de los resultados observados

Como puede observarse las pruebas de homogeneaidalhr una tendencia particular para cada
estacion, al contar con los datos puntuales dasitad es posible ubicarlos espacialmente de maner
esquemadtica con el fin de encontrar zonas donieeiasidad por cada metro cuadrado es mayor; esto
se logra dividiendo la intensidad media de la caamire el area de la misma. Al trazar isolineas qu
unan los puntos similares se observa una regiéncguoeprende las estaciones: Guatenipa Il y
Tecusiapa, en donde la intensidad de los défisiteayor; si a esta informacion se le anexa undaesca
de tendencia hacia el posible aumento o decrenwmttas series se observa que la misma zona

presenta pendientes positivas que indican que estasiones presentan una tendencia positiva @igur
4-34).

Otro aspecto que es importante resaltar es elielaiicajuste que se presenta en la serie tiempo de
ocurrencia en todas las estaciones y que a pespredexiste un ajuste en las series de Déficit maxi
y duracién en general la calidad de las proyecsia@ieerementa, ya que, si bien es posible modedar lo

eventos de déficit y su duracion no es posiblenastcon la misma certeza la fecha de inicio y teomi
de la misma.
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Figura 4-34 Representacion gréafica de las intensida  des medias en miles de m 3 por dia por km 2 (isolineas);
asi como la pendiente de las series de intensidade s maximas.

4.5 Aplicacion del modelo de cadenas de Markov para ses
anuales

Los nombres de los rios seleccionados para suiestoid una base de datos historica de entre 31 y 57
afios se resumen en la Tabla 4-28, se presentasthfisticos de las series anuales como la media,
coeficiente de variacion, cv y el coeficiente deoaarrelacion serialy;. Como se desprende de esta
tabla los rios seleccionados para el estudio septan la diversidad en cuanto a los regimenédsijde f
(flujos anuales), con cv flucttan entre 0.35 y ly42 de 0.00 (al azar o casi nulo efecto de correlacion
de retraso anual) a 0.47 (algun efecto de cord@lagde retraso anual). Esta gran variabilidad en los
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regimenes de flujo ofrece una ventaja significatwala prueba del modelo para deducir inferencias
basadas en los resultados de los modelos.

Tabla 4-28 Detalles de los rios elegidos para el es  tudio con las principales caracteristicas basadas e n
flujos anuales.

No. Nombre del rio y ubicacion Media (Ys) cv Y p1
1 EL BLEDAL 527.96 0.70 1.83 0.04
2 HUITES 4161.65 1.42 2.69 0.09
3 BAMICORI 146.45 0.59 0.76 -0.20
4 IXPALINO 19099.76 0.48 1.04 0.32
5 CHOIX 3415.48 0.39 1.17 0.27
6 BADIRAGUATO 2927.04 0.61 1.50 0.22
7 TAMAZULA 7358.95 0.35 0.55 0.07
8 PIAXTLA 11426.81 0.41 1.00 0.00
9 GUATENIPA Il 18098.93 0.42 0.68 0.32
10 LA HUERTA 12813.13 0.49 1.37 0.47
11 TECUSIAPA 8798.63 0.43 0.98 0.08
cv: coeficiente de variacion  y:coeficiente de asimetr ia p1: coeficiente de autocorrelacion serial de retraso
1

Otra hecho que es importante resaltar de la TaBBylque se muestra en la Figura 4-35 esyquev
tienden a estar vinculados a través de una relacio2cev, lo que, para Sharma y Panu de conformidad
con sus investigaciones (2008, 2010) implica gseskries mensuales y semanales de flujo pueden ser
descritas por el uso de una funcion de distribuggmma; este hecho sera relevante en los posterior
pasos del proceso.

35
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Figura 4-35 Relacion entre el coeficiente asimetria  y el doble de coeficiente de variacion.

En la Tabla 4-29 se observan los resultados dpliean de la férmulas ( 3.5) y ( 3.6 ) para serie
anuales; dado que en esta serie el tamafio de massprequefio se recurrié a las formulas (3.7 ) y (
3.8 ). Se observa que las longitudes de los défastimados con base en la ley empirica de Weibull
tienden a estar subestimadas. Sin embargo, a salerembral mas bajo (Q = 0.45-0.05), los valores
predichos de E().en comparacion con los déficits observados sstaajude mejor manera, tal como se
representa en la Figura 4-36 (a).

Tabla 4-29 Valores resumidos de los niveles de umbr  al, probabilidades condicionales, duraciones
observadas (L t-ob) y estimadas E (L ) para el umbral correspondiente a q=0.5 para longi  tudes anuales de

sequia.
- T | e- |Método de conteq  E(Lt) (afio) Weibull | Hazen| Modelo
Estacion - — usado
(afio)| ob q qq |Lt-ob| (afios)
EL BLEDAL 57|-0.28|0.47 0.49 5 1975-1979 5 5 Marcov 1
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- T | g- |Método de conteq  E(Lt) (afio) Weibull | Hazen| Modelo
Estacion o ~ usado
(afio)| ob q qq |Ltob| (afios)
HUITES 51/-0.11|0.51 0.54 8 1950-1957 5 6 Marcov 1
1971-1973
BAMICORI 35/-0.13|0.55 0.49 3 y 1977-1979 4 5 Marcov 1
IXPALINO 47(-0.17|0.47 0.58 6 1975-1980 6 6 Marcov 1
1955-1957 .
CHOIX 31(-0.19|0.52 0.60 3 y 1065-1967 4 5 Aleatorio
BADIRAGUATO 40|-0.23|0.48 0.55 6 1975-1980 5 6 Marcov 1
TAMAZULA 37 1-0.09|0.49 0.51 6 1975-1980 4 5 Marcov 1
1975-1980 .
PIAXTLA 46 -0.16 | 0.50 0.50 6 y 1994-1999 5 6 Aleatorio
GUATENIPA I 33(-0.11]0.45 0.57 8 1994-2001 4 6 Marcov 1
LA HUERTA 30(-0.22|0.57 0.71 6 1994-1999 6 6 Marcov 1
TECUSIAPA 45/-0.16|0.42 0.45 3 2001-2003 4 5 Aleatorig

Se evalud la bondad de ajuste de las prediccioasadhs en el modelo elegido utilizando el
coeficiente de la eficiencia, COE; este estadigis@ld que la prediccién usando la ley empirica de
Weibull es apenas suficiente (0.38). Con el finrdgorar la estimacion, la probabilidad de excei@enc
se modela con la ley empirica de Hazen es decibapilidad de excedencia = 1/2n; usando la férmula
de Hazen, el valor de T (= 2 x n) en las ecuaci¢r®S ) y ( 3.6 ). Los valores de la E resultghtg
tienden a ser mas grandes segun lo revelado eiguaaF-36 (b) al aumentar en un 19% del COE
(COE = 0.57). Por otra parte, un ligero exceso m@ipcion es una caracteristica deseable para la
movilizacién de recursos y el disefio de dimensialgealmacenamiento para combatir las situaciones
de déficit. Por lo tanto, para los pequefios tamdBasuestra, se encuentran cominmente en las series
flujo anual, la ley empirica de Hazen tiende ansés confiable que la ley empirica de Weibull padra e
andlisis de la cadena de Markov de longitudes fieitdé

a) b)
7 cor-038 10 - -
. COE=0.57
£ £
7 6 B 6 - ¢
2 * 2 * o ° °
2 4 ® © 4 - . .
S * * * E *
> H .
a 24 e ‘ . Linea 1:1 S 2 4 e Linea 1:1
0 . . 0 T .
0 5 10 0 5 10
Duracidn observada Duracidén observada

Figura 4-36 Comparacién de L t-oby E (L 1) en series de tiempo anual usando Cadenas de Marko v-10
modelo aleatorio: (a) Ley empirica de Weibull, y (b ) Ley empirica de Hazen.
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4.6 Aplicacion del modelo de cadenas de Marcov para ses
mensuales y semanales

Las series mensuales S$SKé truncaron en los nivelegtal que correspondan los valores de g que van
de 0.5 a 0.05. En vista de la existencia de magstificientemente grandes de registros obseneados
las escalas mensuales y semanales de tiempo pnesentd ninguna dificultad en encontrar el vator d
g. Los valores de E{l. que son usados para el caso de series mensoales modelo de cadena de
Markov-1 y el modelo de cadena de Markov-2 y fuezomparados con las contrapartes observados
(L+-ob). Para fines ilustrativos, las estimacionesltietas para la estacion El Bledal se resumen en |

Tabla 4-30.

Tabla 4-30 Resultados del calculo de los parametros

mensuales para la estacion El Bledal; parametros es

y estimacion de la longitud de déficits de series
timados por el método del conteo.

L+- E(Lt) (meses)
a ®© | % | % | G| % | oh [Markov 1 | Markov 2
0.5 -0.27| 0.69 0.31 0.6 031 11 13 12
0.45| -0.31| 0.67 0.27 0.7 0.33 11 12 11
0.4 | -0.35| 0.65 0.23 0.6/ 0.33 10 12 11
0.35| -0.39] 0.62 0.21 0.64 0.36 10 10 10
0.3 | -0.43] 059 0.18 0.6D 0.40 10 9 9
0.25| -0.48| 0.50 0.17 050 0.50 6 7 7
0.2 -0.52| 0.41 0.1% 0.3p 0.4 5 6 6
0.15| -0.57) 0.30 0.12 0.26 0.74 3 5 5
0.1 -0.64| 0.29 0.08 0.20 0.80 3 4 4
0.05| -0.74| 0.2 0.04 0.14 0.86 3 3 4

La prediccion, E(k) y la longitud de la sequia observada-¢b) se representan en la Figura 4-37, de
la que es evidente que las estimaciones de Markie/Narkov-2 estan subestimadas de las longitudes

de déficit.
a) b)
30 + 30 -
a Linea 1:1 4 — e R
T 25 ) T 25 -
¢ Markov 1
g 20 - g 20 - + Markov 2
‘g’: 15 g 15
] o‘. Yoo é 2%e0 ¢
c 10 - . o6 10 - S DES SN
3 3 appese
o i COE=0.89 5 7 COE=0.66
S [a]
a 0 T T 1 0 T T 1
0 10 20 30 0 10 20 30

Duraciones observadas

Duraciones observadas

Figura 4-37 Comparacion de L t-ob mensuales y E (L ) usando los modelos (a) Cadena de Markov -1y (b)
Cadena de Markov-2.
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Sin embargo, el ajuste del modelo de la cadena al&dv-1 parece ser ligeramente mejor (COE =
0.89) que el modelo la cadena de Markov-2 (COEG6)0.El ajuste entre las longitudes de déficit
observado y el estimado fue satisfactorio sélo igales de bajo umbral, a saber: 0.20, 0.15, 0.10 y
0.05. En altos niveles de umbral, en particulasa(fivel medio) y 0.4 la diferencia fue muy superi
Una razén para esta discrepancia en la predic@dg(b) se puede atribuir a la alta sensibilidad del
parametro g (para el caso de primer orden) § (segundo orden) debido a que se requiere un gran
tamafio de muestra (> 1000) para encontrar parasnestables(Chin 1977). Debido a que el pardmetro
anterior aparece como una funcién logaritmica efeebminador de las ecuaciones (3.5)y (3.6), u
pequefio cambio en su valor numérico hace un casipiificativo en su valor logaritmico y por lo
tanto cambia marcadamente la prediccion de+.(Entre otras razones, se puede argumentar gue lo
modelos de cadena de Markov-1 o cadena de Markepi2sentan una simplificacion de los procesos
de la memoria a largo de estos caudales de losEfostras palabras, se puede afirmar que hay un
margen para mejorar las estimaciones de los pamdsnetde induccion de modelos alternativos que
son capaces de simular la persistencia en lasserie

Para el caso de las series semanales los valaessatios (k-ob) y los estimados obtenidos E)lse
representan en la Figura 4-38 y los calculos @etall pertinentes se resumen en la Tabla 4-31 para e
caso de la estacion El Bledal.

Tabla 4-31 Resultados del célculo de los pardmetros  y estimacion de la longitud de déficits de series
semanales para la estacion El Bledal; pardmetros es  timados por el método del conteo.

E(L+) (afios)

d & | Ga | G | G | Yoo | Goag | Gap | Lr-Ob Markov 1 | Markov 2 | Markov 3
0.5 -0.24| 0.7 0.22 0.82 0.18 0.83 07 29 25 22 15
0.45| -0.27| 0.74 0.21 0.78 0.22 0.8 0§22 19 21 19 4 1
0.4 -0.30| 0.72 0.19 O0.76 0.24 0.Yy7 0J]23 18 19 18 14
0.35| -0.33] 0.67 0.18 0.75 0.25 0.7 0J23 18 16 18 4 1
0.3 -0.37| 063 0.16 0.73 0.27 0.y7 023 17 13 17 14
0.25| -0.40{ 0.61 0.13 0.74 0.26 0.y8 0§22 17 12 16 4 1
0.2 -0.45| 055 0.11 0.74 0.29 0.5 025 17 10 15 13
0.15| -0.52| 0.55 0.08 0.71 0.29 0.5 0§25 13 10 14 2 1
0.1 -0.61| 0.54 0.0% 0.73 0.27 082 0418 13 9 13 13
0.05| -0.73] 0.57 0.02 0.76 0.24 0.83 017 13 8 12 8

A partir de la Tabla 4-31, es evidente los modelsiguen la tendencia de los eventos observados;
inclusive en lo que respecta al modelo de caderdatkov-3 la discrepancia es aun mayor (COE=-
2.11). Aunque los indices de ajuste para el mddeldkov-1 fueron ligeramente mejores (COB.16)

las estimaciones no resultan aplicables. Teniemd@uenta el tiempo de calculo y el esfuerzo
necesarios para estimar los pardmetros adicionafes,extension del andlisis para el modelo de
Markov-3 no parece razonable. Sin embargo, dadoetiumeodelo de cadena de Markov-1 preserva
ligeramente las tendencias se considera razonableg posible mejorar los pardmetros ya que, como
ya se habia mencionado estos resultan en extramsibiss.
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Figura 4-38 Comparacion de L t-ob semanales y E (L t) usando los modelos (a) Cadena de Markov -2y (b)
Cadena de Markov-3.

Los analisis semanales y mensuales revelan querxjgandes discrepancias entre el valor predicho y
el observado en los umbrales mas altos. En loslesivde bajo umbral, es decir, q <0.20, las
discrepancias entre el déficit estimado y el olm@drvson menos pronunciadas. En los umbrales mas
altos, si las estimaciones de probabilidades canthites gqqq 0yqqY S€ ajustan al alza en 1 a 10%, las
longitudes de déficit previstas, el valor de H(ke incrementara en consecuencia. Esta observacion
proporciona un impulso para el empleo de un procedito o método que sea capaz de estimar el
acoplamiento de los parametros antes mencionadosire® precision razonable para producir (L
comparables a los observados homélogos.

4.7 Aplicacion del modelo para series mensuales y sena@s con
revision de parametros.

Mediante la insercion de los valoresateen la ecuacién ( 3.10 ) se obtuvo la estimaciéroradp de

gy (denotado comogf) mediante procesos iterativos. Basandose enstsi&ciones deyj q y p, la
estimacion de g fue mejorada usando la ecuacion ( 3.11 ). Paraasb de las secuencias SHI
mensuales y semanales los valores de los parametieados ¢ y g, se introdujeron en la ecuacion
(3.5) y(3.6) para obtener los nuevos valoeg&(l). Un ejemplo de los resultados obtenidos para
el caso de la estacion El Bledal se muestra ealtéa™-32 y Tabla 4-33. La comparacion global de lo
resultados observados frente a los estimados s&tma@s las Figura 4-39 y Figura 4-40.

Como ya se ha comentado en la metodologia seddpp regla en la que la nueva estimaciongge q
(denotado por ) es igual aa;*qq. Otro parametro estimado eg gPara las secuencias de SHi
todas las estaciones, el parametsp estimo con la relacion F 0,*0qq Para cada estacion es

el valor promedio basado en todos los niveles deralmEstas estimaciones es también se encuentran
ejemplificadas en la Tabla 4-32 y Tabla 4-33.
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Tabla 4-32 Resultados del célculo de duraciones de  déficit mensuales para la estacién El Bledal usando
parametros mejorados.

g | g9 | gp' |qaq' |qgp' | a1 | oy | Lt-ob | Markov 1 | Markov 2
5.67| 0.66| 0.34 0.61 1.11 1.01 044 11 12 32
454| 0.63] 0.30 058 1.06 1.00 0.50 11 11 27
3.94| 0.61] 0.2 0.56| 1.02 1.03 0.50 10 10 22
3.21| 058/ 023 053 097 1.04 0.56 10 9 18
2.79| 055/ 0.19 051 093 1.03 0.7 10 9 15
1.51| 0.45| 0.1 0.42 0.76 0.99 100 6 7 15
0.85| 0.35| 0.1 0.33] 060 089 1.5 5 5 13
0.48| 0.26| 0.13 0.24] 044 085 2.88 3 4 11
0.42| 0.24| 0.04 022 041 068 400 3 4 8
0.28| 0.18/ 0.04 0.17| 031 069 6.00 3 3 6

Tabla 4-33 Resultados del célculo de duraciones de  déficit semanales para la estacion El Bledal usando
parametros mejorados.

o | qq |gp' |qqq’ | qgp' | @1 | @z | Lt ob | Marcov 1 | Marcov 2
27.02| 0.83] 0.11 098 0.33 1.04 0.3 29 30 263
17.47| 0.79] 0.17 0.94 032 1.04 0pR9 19 25 73
15.23| 0.77/ 0.13 092 0.31 1.06 0.32 18 23 57
12.38| 0.75| 0.13 090 0.30 1.12 0.33 18 21 42
10.32| 0.73] 0.11 0.87, 0.30 1.17 036 17 19 33
9.78 | 0.73] 0.09 087, 029 121 036 17 18 30
7.19 | 0.69] 0.08 0.82 028 1.28 041 17 15 22
6.88 | 0.68)] 0.0 0.82 0.28 1.29 041 13 14 20
7.43 | 0.69] 0.03 0.83] 0.28 36 0.7 13 13 19
8.85 | 0.72| 0.01 0.85 0.29 34 081 13 12 18

Es evidente a partir de las Figura 4-39 y Figu#04e puede observar que el modelo de la cadena de
Markov-2 no resulta satisfactorio debido a queatbvde COE ha decrecido a 0.34 para longitudes
mensuales sequia. Un escenario similar se noteapsequias semanales donde el estadistico COE se
encuentra en rangos negativos (-0.05). Este relsutta debe a que para estimar los promedios de las
relacioneso; y a, se parte de la hipétesis de que estos valoremdareconstantes para todos los
umbrales; este no es el caso de la mayoria dddei@ses donde existen rangos muy variados y por
consiguiente un simple promedio no describe el astamiento de toda la poblacion.

El modelo de cadena de Markov-1 muestra considerabjoria en las estimaciones mensuales con un
COE de 0.94 por lo que se puede considerar sdtisfael ajuste para el caso de las series mersuale
En el caso de las series semanales no se encogjparaceptable asi que se recurrié a la estimacio
de parametros por ensayo y error como lo sugiditefatura (Sharma & Panu, 2012). La Figura 4-41
muestra los resultados de esta estimacion notampeskos valores estimados esta vez si conservan la
tendencia pero no para mejorar el ajuste con res@amodelo de cadena de Markov-1 para esta
misma serie; de esta manera se agotaron los pnaoestibs para encontrar un ajuste satisfactorio sin
embargo no se encontr6 un ajuste satisfactoriolpaigeries semanales.
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Figura 4-39 Comparacion de L t-ob mensuales y E (L t) usando los modelos (a) Cadena de Markov -1y (b)
Cadena de Markov-2 empleando la revision de paramet  ros estimados.
a) b)
70 ——Linea 1:1 707 Linea 1:1
60 60 -
é ¢+ Marcov1 é ¢ Marcov 2
g 50 g 50 -
= ¢ COE=0.45 = o o COE=-0.05
g 40 g 40 -
(7] * (7]
2 30 R <SR 23 e 0
2 * Kag .’ *e 2 ¢ ’0' * Ao
E 20 . P B ‘ L4 E 20 - . :’0 Y * *
3 . & 3 . ¢ 4
10 4 o 00 10 | o> ¢
r 0 T T T 1 0 T T T 1
-10 10 30 50 70 0 20 40 60 80

Duraciones observadas

Duraciones observadas

Figura 4-40 Comparacion de L t-ob semanales y E (Lt) usando los modelos (a) Cadena de Markov
Cadena de Markov-2 empleando la revisién de paramet
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Figura 4-41 Comparacion de L t-ob semanales y E (L 1) usando los modelos para el modelo de cadena de
Markov-2 empleando la revision de parametros estima  dos mejorados.

A pesar del empleo de diferentes métodos de estimde parametros, los resultados del modelo de la

cadena de Markov-2 no mejoraron la prediccion dwitades de déficit, ya sea para la escala de
tiempo mensual o semanal.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De la recoleccion de datos se observa que existeasEstaciones hidrométricas con suficientes datos
para realizar analisis de déficits; cabe menciauar los analisis descritos en este trabajo se puede
complementar con el uso de la regionalizacion deetdaciones; lo que incrementaria tanto el tamafio
de la muestra como el area de la zona de estudiqugase introducirian aquellas estaciones

desechadas en primera instancia por su corto megd¢ datos y al hacerlo sus cuencas

correspondientes también entrarian dentro del iestedional.

En combinacién con un analisis de precipitacion resultados de las pruebas de homogeneidad
temporal de las series resultan significativos fiaes de reconocimiento y enfoque de esfuerzos par
mitigar los factores negativos que influyen endadila de homogeneidad tales como la deforestacion
y los cambios de uso de suelo entre otros. Lasepoignes de eventos de disefio estan condicionadas a
la presencia o falta de homogeneidad en las s#gieatos; como se muestra en el capitulo 4 un gran
namero de estaciones presenta una tendencia enda s

Otra conclusién importante que resulta del arsatisi las series meteoroldgicas es que la existdacia
un evento extremo de precipitacion (depresion tadptormenta tropical o huracdn) en un afio que es
clasificado como seco en la serie de precipitasi@egevea reflejado al mismo tiempo como un afio
hamedo en la serie de escurrimientos; este fenémesuita importante para evaluar los efectos que
tiene un evento ciclonico en el comportamiento ae d$eries hidrolégicas y matizar de manera
particular los efectos ambientales y socioeconésnig@ se presentan en este singular fenémeno en el
caso de que estos existieran y que sea el déficéusa.

En el enfoque de serie anual maxima se model6é gbm&vento dentro de un afio hidrométrico; para
las variables de Déficit Maximo y Duracién se encanon ajustes satisfactorios, no asi para la gerie
Tiempo de Ocurrencia en la que ninguna estacidlizada mostro ajuste; las causas de este hecho
radican principalmente en que esta serie no seyngidma tendencia que las dos primeras, por ello se
recomienda no tratar esta variable con el andlisieventos extremos maximos; dado que las graficas
revelan una tendencia inversa un andlisis paratevextremos minimos podria resultar conveniente
en estudios posteriores.

Las distribuciones: Gamma de 3 parametros, Gumléatneral de Valores Extremos fueron las que
mejor se ajustaron a las series, cabe resaltaeguedas las series se analizé la posibilidad de qu
existieran distribuciones mezcladas encontrandalgunas estaciones, una Util herramienta para la
modelacion de los eventos.

Para el caso de la modelacién de eventos duraeiGiédicit maximo en una escala de tiempo anual y
sobre la base de los resultados anteriores, pustetararse que los modelos de la cadena de Markov
en combinacion con la ley empirica de posicionesHdeen tienden a proporcionar una mejor
prediccion de las longitudes de déficit. En lo quias series mensuales respecta se observa ua ajust
aceptable con el uso del modelo de cadena de Mdrkma vez efectuada la revision y mejora de los
parametros obtenidos inicialmente por el métodoaeo directo. Un caso muy diferente fue el de las
series semanales en las que no se encontré ua afiistfactorio para la modelacion de las durasione
de los déficits aun empleando la revision de pard@siepor lo que se determina que, a pesar delque e
método ha comprobado su eficiencia en otras cugnoass factible modelar las series semanales de la
Regidn Hidrolégica nimero 10 con el modelo de cadele Makov.
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Los resultados obtenidos son un diagnostico de cada estudiada; es necesario vincular estos
resultados con los impactos generados de tal mgnerae puedan adoptar politicas a largo plazo para
identificar y mitigar los efectos provocados pas feficits hidricos futuros; ello requiere un asidli

socioecondémico detallado en cada region.

66



BIBLIOGRAFIA

Aswathanarayana, U. (2001)Vater Resources Management and the EnvironmBotterdam:
Balkema.

Box, G. E., & Jenkins, G. M. (1976)ime series analisis forecasting and cont®&n Francisco.

Chin, E. H. (1977). Modeling daily precipitation aucrence process whith Markov chaiater
Resources Researdb(13), 949-956.

Comisiéon Nacional de Agua (CONAGUA). (6 de Mayo 2813). Organismo de Cuenca Pacifico
Norte Obtenido de

http://www.conagua.gob.mx/ocpn/Espaniol/ TmpCorderaspx?id=c813f07c-448c-40f1-987e-
1da36b9d14cd|Con%C3%B3cenos|1|0|0|0|0

Comision Nacional del Agua (CONAGUA). (15 de Noviamm de 2012)Banco Nacional de Datos de
Aguas Superficiale®btenido de BANDAS:
http://www.imta.gob.mx/index.php?Itemid=145&optioom_wrapper&view=wrapper

Comisién Nacional del Agua (CONAGUA). (2012). Digts por el Agua y el Cambio Climatico: la
Gestion de la Vulnerabilidad ante las Sequiaanceptos Fundamentalegpag. 24). Mexico
D.F.

Comision Nacional para el Conocimiento y uso deéiladiversidad (CONABIO). (06 de Mayo de
2013).Portal de GeoinformacianObtenido de SISTEMA NACIONAL DE INFORMACION
SOBRE BIODIVERSIDAD: http://www.conabio.gob.mx/irfaacion/gis/

Escalante Sandoval, C. A., & Reyes Chavez , L. §200cnicas estadisticas en hidrologMéxico,
D.F.: Facultad de Ingenieria.

Gobierno del Estado de Sinaloa. (2013)gundo informe de gobiernBuliacan: Gobierno de Estado
de Sinaloa.

Gomez, J. F., Aparicio, J., & Patifio, C. (201¥anual de analisis de frecuencias en hidrologia
(Primera ed.). Jiutepec, Morelos: Instituto Mexizae Tecnologia del Agua.

Instituto Nacional para el Federalismo y el Dedbrrdunicipal (INAFED). (15 de Noviembre de
2012). Enciclopedia de los Municipios de México: SinaloaObtenido de
http://www.inafed.gob.mx/work/templates/enciclosdiva/

Lettenmaier, D. P. (2009). Global climate chandfects on hydrologic cycle. En I. C. Organizacion

de las Naciones Unidas para la Educacidre &' United Nations World Water Development
Report: Water in a Changing Wor{gags. 181-210). Paris: UNESCO.

Martinez Bazua, D. (2006). Impacto de las sequiagleestado de Sinaloa dentro de la actividad
agricola y ganaderdesis México D.F.

67



McKee, T. B., Doesen, N. J., & Kleist, J. (1993heTrelationship of drought frequency and duration t
time scales8" Conference on Applied Climatolagpags. 179-184). Anaheim.

Mishra, A. K., & Singh, V. P. (2011). Drought mouhgj — A review.Journal of Hydrology157-175.

Nash, J. E., & Sutcliffe, J. V. (1970). River flderecasting through conceptual models: Part 1. A
discussion of principleslournal of Hydrology3(10), 282-289.

Reyes Chavez, L. (2001). Analisis Regional de Sexjliesis México, D.F., México.

Secretaria de Agricultura, Ganaderia, DesarrolleaRWPesca y Alimentacion (SAGARPA). (2 de
Abril de 2012). SERVICIO DE INFORMACION AGROALIMENARIA Y PESQUERA
(SIAP). Miguel Hidalgo, Distrito Federal, México.

Sen, Z. (1977). Run sums of annual flow sedesirnal of Hydrology(35), 311-325.

Sharma, T. C., & Panu, U. S. (2010). Analyticalqeaures for weekly hydrological droughts: a case
of Canadian riverddydrological Sciences Journal(55), 79-92.

Sharma, T. C., & Panu, U. S. (2012). Predictiomydrological drought durations based on Markov
chains: case of the Canadian prairldgdrological Sciences Journat(57), 705-722.

Sheffield, J., Wood, E., & Roderick, M. (2012).tlatchange in global drought over the past 60 years
Nature 435-440.

Tallaksen, L. M., Madsen, H., & Clausen, B. (199@h the definition and modelling of streamflow
drought duration and deficit volumidydrological Sciences Journal(42), 15-33.

Viessman, W., & Lewis, G. L. (2003ntroduction to hydrologyQuinta ed.). New Jersey: Prentice
Hall.

Woo, M.-K., & Tarhule, A. (1994). Streamflow drouglof northern Nigeriartydrological Sciences
Journal 1(39), 19-34.

68



	Portada
	Resumen
	Índice
	Introducción 
	Capítulo 1. Déficit Hídrico   
	Capítulo 2. Análisis de Eventos Extremos en Series Hidrológicas y
Meteorológicas    
	Capítulo 3. Cadenas de Markov Aplicadas en Predicción de la Duración del Déficit Hídrico
	Capítulo 4. Caso de Estudio
	Capítulo 5. Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía

