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Introduccion

México es un pais con una gran diversidad de climas y condiciones geograficas que genera una
gran variacion estacional en la lluvia generada, lo cual tiene un gran impacto en la disponibilidad
del recurso hidrico. Dicha disponibilidad varia ampliamente, desde las condiciones de escasez de

las regiones aridas y semiaridas del norte del pais, hasta las regiones humedas del sur y sureste.

La sequia es uno de los fendémenos mas devastadores de la naturaleza, y cuya presencia genera la
reduccion del agua almacenada en las presas y la disminucion de la recarga en los acuiferos, con

los consecuentes efectos economicos y sociales.

El pais sufre en promedio, un periodo de sequia cada cuatro afios, con duracion de dos afios, e
intensidades que van desde un déficit del 10% menor a la lluvia media anual, en el sureste del pais,
hasta un 40% en las regiones aridas y semiaridas del norte del México (Escalante-Sandoval y

Reyes-Chavez, 2005).

Las condiciones extraordinarias de este fendmeno se experimentan, en promedio, cada 14 afos,
tales son los casos de 1957, 1969, 1982 y 1997. El ultimo episodio ocurrid en el periodo 2010-
2012, donde se afectd cerca de dos tercios de su territorio. Los estados que sufrieron los mayores
estragos en los sectores agricola y ganadero fueron Aguascalientes, Chihuahua, Coahuila, Durango,
Nuevo Leoén, Baja California, Sonora, Sinaloa y Zacatecas, (Escalante-Sandoval y Reyes-Chavez,

2005).

Una de las mas importante de las estrategias para mitigar los efectos de las sequias es el contar con
un plan que incluya acciones preventivas para el manejo adecuado de los recursos hidricos
disponibles. Generalmente, estos planes solo consideran la disponibilidad media o esperada de cada
region, sin embargo, no toman en cuenta la variabilidad en la disponibilidad del recurso, dada la
presencia de las sequias. Es por ello que se debera estimar la lluvia disponible en periodo de déficit,

(Escalante-Sandoval y Reyes-Chavez, 2013).

Escalante-Sandoval y Reyes-Chéavez (2013) obtuvieron que la ldmina de lluvia que equivale a la

sequia esperada corresponde a aquella asociada con un periodo de retorno de 5 aios.



A

Para obtener los estimadores HT = 5 afios se deberan utilizar distribuciones de probabilidad que
ajusten las series de lluvia acumulada anual, considerando que es una serie para minimos, esto es,

dado que se estd estudiando la escasez, entre menor sea la lluvia, su probabilidad de excedencia

sera menor, con el limite fisico de T — oo gt — 0.

Ademas, de las ya conocidas distribuciones para minimos (Escalante-Sandoval y Orsini-Zegada,
2012), en esta tesis se aplicaran cuatro nuevas distribuciones, que son la exponenciada Gumbel, la
exponenciada Weibull, la mixta con componentes exponenciada Gumbel y la mixta con

componentes exponenciada Weibull (Escalante-Sandoval, 2007).

La metodologia propuesta se aplicara al registro de lluvias acumuladas anuales de 25 estaciones

climatoldgicas ubicadas en el estado de Sonora.

La tesis se desarrollara de la siguiente forma: en el capitulo 1 se presentaréd el medio fisico donde
se aplicara la metodologia; en el capitulo 2 se hablara del fendmeno de la sequia, en particular de
la meteoroldgica; en el capitulo 3 se presentard la metodologia para desarrollar el andlisis de
frecuencias de eventos extremos para series de minimos, y en el capitulo 4 las distribuciones de
probabilidad que se emplearan para el ajuste de las series de lluvia anual. En el capitulo 5 se
mostrara la aplicacion de los modelos propuestos, y finalmente, en el capitulo 6 se daran las

conclusiones de esta tesis.



1. Zona de Estudio

México tiene una superficie de 1,964 millones de km2, con una gran diversidad de condiciones
climaticas y geograficas que tiene un gran impacto en la disponibilidad de los recursos hidricos. La
precipitacion media anual es de 760 mm, pero existen diferencias importantes en su distribucion, asi,
en las regiones aridas y semidridas en el norte y noroeste apenas alcanza los 500 mm, en tanto, que,

en las regiones himedas del sur y sureste, puede superar los 2000 mm.

El 77% del agua utilizada en México es para uso agricola, el 14% para uso publico y el 9% para
las industrias que obtienen agua de rios y acuiferos. El area dedicada a la agricultura en México es
de aproximadamente 21 millones de hectareas, de las cuales 6.5 millones se riegan y 14.5 son de
temporal. La productividad en las areas irrigadas es, en promedio, 3.7 veces mayor que en las de

temporal.

Meéxico tiene muy bajas eficiencias en el uso del agua; en el sector agricola, fluctiian entre 33% y
55%, mientras que en las ciudades oscilan entre 50% y 70%. Debido a esto, junto con el crecimiento
incesante de la poblacion, y la baja disponibilidad de agua en los rios y lagos, las fuentes de
suministro de agua subterrdnea estdn siendo sobreexplotadas a un ritmo incesante. Todos los
factores mencionados han provocado una creciente competencia por el agua, que se ha traducido
en conflictos en diferentes areas de México y estd comenzando a afectar negativamente el bienestar

social y el desarrollo econdmico.

La sequia es uno de los fenomenos naturales mas devastadores y su presencia puede provocar
conflictos entre diferentes usuarios y generar pobreza cronica. Las sequias reducen drasticamente
los voliumenes de agua almacenados en presas y también disminuyen la recarga de los acuiferos, lo
que afecta las actividades agricolas, ganaderas e industriales, asi como la generacion de energia

eléctrica, ademads del impacto que esto tiene en la flora y la fauna.



México sufre una sequia en promedio cada cuatro afios con una duracion de dos afios. La zona mas
afectada es el norte debido a su ubicacion en el cinturdn desértico de este hemisferio. En los Gltimos
afios, la sequia ocurrida en el periodo 2010-2012 causé dafios cuantiosos, por lo que fue
denominada “la peor de los ltimos 70 afios”, y aunque afectd a dos tercios del territorio nacional,
los mayores dafios a los cultivos y al ganado ocurrieron en los estados del norte del pais
(Aguascalientes, Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo Ledn, Baja California, Sonora, Sinaloa y

Zacatecas).

En particular, el estado de Sonora se localiza entre los 108° 27° y 115° 03” de longitud este y los
26° 14’ y 32° 29’ de latitud norte (Figura 1.1). Tiene una extension territorial de 179,503 km2
dividida en 72 municipios (CONAGUA, 2015).
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Figura 1.1 Ubicacion del estado de Sonora en la Reptblica Mexicana.

En el 90% del estado de Sonora predomina el clima seco y semiseco con poca disponibilidad de
agua. La temperatura media anual varia de los 12.7°C a los 26°C, en tanto que las temperaturas
extremas promedio minima es de 5.9°C y la maxima 35.2°C. la precipitacion media anual en el

estado es de 445 mm (CONAGUA, 2015).



La hidrologia en Sonora estd compuesta por un sistema de rios y acuiferos que son el resultado de
la lluvia proveniente de las precipitaciones sobre la Sierra Madre Occidental. Esta agua corre rio
abajo hacia el oeste de las montafias a lo largo de los cafiones y valles hasta las praderas y la costa
del Golfo de California. Sonora tiene siete rios principales: Colorado, Concepcidn, San Ignacio,
Sonora, Métape, Yaqui y Mayo, ademas de un conjunto de presas tales como: Alvaro Obregon
(Oviachic), Adolfo Ruiz Cortines (Mocuzari), Plutarco Elias Calles (Novillo), Abelardo L.
Rodriguez y Lazaro Cardenas (La Angostura). Por otra parte, los acuiferos mas grandes se
encuentran principalmente entre Hermosillo y la costa, el valle de Guaymas y el area alrededor de
Caborca. Muchos de estos han tenido problemas debido a la sobre explotacion para el riego en la

agricultura.

A pesar del terreno arido y clima extremo, Sonora es rico en recursos naturales, gran parte de la
economia estatal esta relacionada con la ganaderia. El estado tiene una fuerza laboral altamente
calificada y fuertes lazos con la economia de Estados. Su aporte al PIB Nacional es del 4.0%, mayor

al promedio nacional que es del 3.3%.

La mayor parte de la industria estatal estd relacionada con la agricultura y la pesca, en el
procesamiento de comida y su empaquetamiento. En los afios 1980, se instalaron en el estado un
gran numero de plantas industriales llamadas "maquiladoras", la mayoria situadas a lo largo de la

frontera y en la capital, Hermosillo.

Ademas de la ganaderia, la mineria es otro elemento tradicional de la economia de Sonora, que
comenzé con un hallazgo importante cerca de la ciudad de Alamos. Sonora sigue jugando un papel
importante en México como uno de los quince productores de minerales mas importantes del
mundo, liderando en plata, celestina y bismuto. Sonora es el productor lider en oro, cobre, grafito,
molibdeno y wollastonita. Todavia hay depdsitos de plata en la Sierra Madre Occidental. Sonora
ademas tiene una de las reservas de carbon mas grandes del pais. El estado tiene la superficie para
la mineria més grande de México, y tres de las minas mas importantes del pais: La Caridad,
Cananea y Mineria Maria. También es hogar de la mina de cobre mas vieja de América del Norte,
localizada en Cananea. Grupo México, con operaciones de mineria principalmente en Cananea, es

el tercer productor de cobre a nivel mundial, sin olvidar que las empresas mineras requieren de 12



000 millones de litros de agua al afio para llevar a cabo sus actividades productivas. Lo cual es

alarmante debido el poco suministro que se tiene en el estado

El estado presenta Aridez, lo cual no es lo mismo que sequia, ya que esta ultima es una situacion
temporal siendo una caracteristica del clima en algunos sitios es normal y en otros es recurrente,
mientras que la aridez es la escasez de lluvias como caracteristica permanente del clima, asi, se

concluye que el estado de Sonora es arido con sequias recurrentes.

Dado el caracter agricola-ganadero-minero del estado de Sonora, y su relevancia en la economia
nacional, es indispensable plantear una estrategia para mitigar los efectos de las sequias, que se
sustente en un plan de contingencia que incluya acciones preventivas y de mitigacion. El
conocimiento de los volimenes utilizados por los usuarios, junto con la disponibilidad de agua de
lluvia, agua superficial y subterrdnea, debe constituir la base para hacer que este recurso sea mas

sostenible.

El objetivo de esta tesis es el de obtener la disponibilidad de agua basado en el procesamiento
estadistico de la informacion de la lluvia acumulada anual, y que tomara en cuenta la presencia de

las sequias.



2. Analisis de la sequia meteorologica

2.1 Definicion de sequia
Las sequias son manifestaciones de las fluctuaciones climaticas asociadas con las anomalias de
gran escala de los patrones de circulacion atmosférica, las cuales provocan la disminucién de

precipitacion por largos periodos de tiempo.

La vulnerabilidad a la sequia esta en relacion inversa al grado de desarrollo econdmico y socialde
las poblaciones, y es sinonimo de conflictos sociales, hambruna, enfermedad, y migracién o muerte
de personas y animales, la reduccién en la generacion de energia y la recarga de los mantos

acuiferos.

Se considera que una sequia meteoroldgica se presenta cuando la precipitacion durante un cierto
periodo de tiempo es significativamente mas pequefia que el promedio a largo plazo o que un valor
critico. Se caracterizan por la presencia de altas temperaturas, baja humedad en el ambiente y

vientos fuertes.

Una sequia hidrologica ocurre cuando existe un déficit de agua, tanto de precipitacion como de
escurrimiento superficial y subterraneo. Esta sequia puede causar severos dafios a la poblacion, ya

que sus efectos y su recuperacion son a largo plazo.

Una sequia agricola ocurre cuando no existe en cierto tiempo la suficiente humedad en el suelo que
satisfaga las necesidades para el desarrollo 6ptimo de un cultivo. Las areas de temporal son las que

resienten mas este tipo de eventos.

Debido a que los mayores impactos son del tipo econdmico, se deberan usar sus principios
generales para definir a las sequias. Estos principios ayudan a encontrar una tnica definicion de
sequia al aplicar los conceptos de suministro y demanda de agua, ya sea para un usuario individual
o conjunto de usuarios. En este contexto una sequia se definira por el déficit en el suministro de
agua, y se obtendra mediante las diferencias entre las series de tiempo (diaria, semanal, mensual,
estacional o anual) de suministro de agua y las de demanda. Esto es valido para cualquier usuario,

sitio o periodo de tiempo.



2.2 Clasificacion de las sequias

Las sequias pueden clasificarse por el clima o por su magnitud de la siguiente forma:

Por Clima

Permanentes: se producen en zonas de climas aridos.

Estacionales: se observan en sitios con temporadas lluviosas y secas bien definidas.
Contingentes: se presentan en cualquier época del afio debido a periodos prolongados de calor, a
falta de lluvias o a la coincidencia de ambos.

Invisibles: ocurren cuando las lluvias del verano no cubren las pérdidas de humedad por

evaporacion.

Por Magnitud

Leves: son aquellas que tienen como causa la escasez parcial de lluvias y no repercuten de manera
importante en la produccion ni en la economia.

Moderadas: son las originadas por una disminucion significativa en la precipitacion pluvial que
afecta a la produccion agricola.

Severas: son las que se producen por la disminucion general o total de lluvias, con dafios cuantiosos
a la produccion.

Extremadamente severas: son producto del proceso permanente de escasez de agua que provoca
crisis en la agricultura y en la ganaderia, con los consiguientes efectos al conjunto de la economia

y la sociedad.

Adicionalmente, de acuerdo con el Monitor de Sequia de América del Norte, las sequias también

se podria clasificar debida a su magnitud y efectos de la siguiente forma (Tabla 2.1):



Tabla 2.1 Clasificacion de la sequia por magnitud y efectos.

DO
Anormalmente
seco

D1
Sequia moderada

D2
Sequia severa

D3
Sequia extrema

D4
Sequia
excepcional

Sequedad de corta
duraciéon (de 1 a3
afios). De intensidad
leve. Crecimiento
lento de los cultivos.
Recuperacion lenta
de los pastizales y
riesgo de incendios
superior al
promedio.

De 1 a 5 afios.

Bajo nivel en rios y
presas. Escasez
moderada de agua.
Se recomiendan
restricciones
voluntarias en el uso
de agua. Riesgo alto
de incendios
forestales.

De 1 a 10 afios.
Probables pérdidas
de cultivos y areas
de pastizal. Escasez
de agua. Restriccion
voluntaria en el uso
de agua. Riesgo
muy alto de
incendios forestales.

De 1 a 20 afios.

Las pérdidas de
cultivos y pastizales
son comunes.
Escasez de agua
generalizada.
Imposicion en las
restricciones de uso
de agua. Riesgo
extremo de

incendios forestales.

De 1 a 50 afios.
Pérdidas extremas

y generalizadas de
cultivos y pastizales.
Escasez de agua en
presas, rios y pozos.
Medidas de
emergencia en
restriccion de uso
del agua.

2.3 Impactos de las sequias

Los impactos que provocan las sequias son generalmente no estructurales, y estan en funcion de la
afectacion a los diversos sectores economicos y productivos asociados con la oferta y demanda de

bienes y servicios que aquellos que ofrecen.

Cuando se declara la presencia de una sequia, los dafios que causa dependen de su duracion e
intensidad, y de la necesidad de agua de la sociedad y de las actividades econdémicas en desarrollo.

Asi, sus efectos se manifiestan como

Impactos ambientales

Degradacion y pérdida de nutrientes de los suelos debido a la erosion eolica e hidrica
Desertizacion de los suelos

Degradacion y/o destruccion de los bosques

Deshidratacion y muerte de la flora

Migracion y/o muerte de la fauna

Disminucion en la recarga de acuiferos

Sobreexplotacion de acuiferos

Reduccion en el nivel de agua almacenada en los embalses

Afectacion en la calidad del agua, por la alta concentracion de sales y contaminantes

Afectacion en la calidad del aire (polvo y concentracion de contaminantes)
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Impactos economicos

Disminucion o pérdida total del hato ganadero debido al alto costo y baja disponibilidad de agua y
alimentos

Dafio perenne a los cultivos y reduccion de la produccion agricola, lo que genera el fenomeno de
escasez, especulacion y encarecimiento de alimentos

Pérdidas econdmicas de la industria que es directamente dependiente de la produccién agricola
(empresas de fertilizantes, maquinaria agricola y procesadores de alimentos)

Reduccion en la produccion de madera debido a los incendios forestales y a la infestacion de
insectos

Reduccion en la produccion pesquera debido a la insuficiencia de agua para el desarrollo de la vida
de las especies

Reduccion en la generacion de energia hidroeléctrica

Reduccion de la actividad industrial generada por cortes en la produccion y descenso en la calidad
de los productos, lo cual repercute en la economia y en la generacion de empleos

Distraccion de fondos publicos para mitigar los efectos de las sequias

Impactos sociales

Conflictos entre los diferentes usuarios del agua

Deterioro en la salud publica debido a epidemias, hambruna y mortandad

Migracion campesina del area rural hacia condiciones negativas de subsistencia con el consecuente
Empobrecimiento de los campesinos

Reduccion significativa de la demanda de empleos debido a la reduccion de los procesos
productivos

Decremento de la calidad de vida de los sectores mas desprotegidos

2.4 Caracterizacion de las sequias
Con el fin de definir y comparar las caracteristicas de las sequias se han propuesto un conjunto de
indices, los cuales son descritos por un simple numero. Los mas simples hacen uso tinicamente de

la precipitacion media anual.
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2.4.1 Porcentaje de 1a Normal

El porcentaje de la precipitacion Normal es una de las mas simples medidas de lluvia para unsitio
en estudio. Este indice se obtiene al dividir primero la precipitacion de diferentes tiempos de escala
entre la precipitacion Normal, la cual se establece como la precipitacion media obtenida para un
registro de al menos 30 afios, y posteriormente multiplicarse por 100%. Usualmente los tiempos de
escala que se utilizan son anual, estacional (formada por un grupo de meses) o para un mes en

particular.

2.4.2 Deciles de la precipitacion

Otro indice que permite encontrar las caracteristicas de una sequia lo constituye el k-ésimo decil
de la precipitacion anual o mensual. Gibss y Maher (1967) emplearon esta técnica para obtener la
distribucion espacial de las sequias en Australia, estableciendo arecas donde la lluvia esta
comprendida dentro del rango del primer decil, el cual es la cantidad de lluvia que no es excedida
por el 10% mas bajo de la precipitaciéon que ocurre en un sitio particular. El segundo decil es la
cantidad de precipitacion que no es excedida por el 20% mas bajo de las ocurrencias. Estos deciles
contintan hasta que la cantidad de lluvia identificada por el décimo decil es la precipitacion mas
grande registrada. Por definicion, el quinto decil es la mediana, y es la cantidad de precipitacion
que no es excedida por el 50% de las ocurrencias en el periodo de registro. Los limites de cada
decil se calculan ordenando la muestra de tamaiio N de menor a mayor magnitud, asi el valormas
grande registrado se le asigna la variable Hp(N) y al més pequefio Hp(1). Posteriormente, el valor

de cada decil se obtiene de la forma:

decil(1) = Hp(1) + constante (2.1)

decil(i) = decil(i — 1) + constante parai = 2 hasta 10 (2.2)

Hp(N)—Hp(1)
10

constante = (2.3)

De acuerdo con este criterio, la precipitacion anual puede clasificarse como se muestra en la Tabla

2.2
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Tabla 2.2 Clasificacion de los deciles de la precipitacion.

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

Una desventaja de este indice radica en que se requiere de una cantidad importante de informacioén

para establecer adecuadamente los deciles.

2.4.3 Propiedades de la Sequia Meteorologica
El modelado de la sequia meteoroldgica juega un papel fundamental en la mitigacion de los

impactos de las sequias sobre la disponibilidad de los recursos hidricos

Las propiedades de la sequia meteorologica son obtenidas de acuerdo con la teoria de secuencias
propuesta por Zelenhasic y Salvai (1987). La sequia meteoroldgica define la periodicidad, el grado
y duracion del déficit de precipitacion de una region especifica, definida por un umbral Xo, llamado
“normal climatologica”. De acuerdo con la Organizacion Meteorologica Mundial, la “normal”
corresponde al promedio calculado para un periodo uniforme y relativamente largo de tiempo, de
al menos 30 afos, lo cual es considerado como el minimo periodo de representacion del clima en

el sitio analizado.

Una vez establecido el umbral Xo, se observa que la serie se corta en diferentes sitios, y su relacion
con los valores X definen los parametros de las secuencias. Estos parametros son la suma total de
la secuencia (desviacion acumulada desde Xo), la Intensidad de la secuencia (desviacion promedio

desde Xo), y la longitud de la secuencia (distancia o tiempo entre cruces sucesivos de Xo). En la

12



terminologia de las sequias estos tres términos son conocidos como Severidad (S), Intensidad (1) y

Duracion (D).
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Figura 2.1 Parametros fundamentales de las secuencias de una serie.

El como se determinan las caracteristicas de la sequia a partir de esta metodologia, se desarrollara
en el capitulo de aplicaciones.
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3. Analisis de frecuencias de eventos extremos minimos

El andlisis de frecuencias de las lluvias acumuladas anuales se emplea para proveer la magnitud de

un evento B, de cierto periodo de retorno T, para determinar disponibilidad del recurso hidrico

con propdsitos de planeacion.

El periodo de retorno se define como el nimero de afos que transcurren en promedio para que un

evento de magnitud dada x sea igualado o excedido por lo menos una vez en ese periodo de tiempo.

1
T = — 1
P(X>x) [1-P(X<x)] (3.1)

La secuencia de analisis es la siguiente:

Paso 1. Recabar, a partir de la informacion pluviométrica, las lluvias acumuladas anuales de cada
estacion disponible en la zona de estudio. En este punto se debe verificar la calidad y cantidad de
la informacién (Grubbs y Beck, 1972). A falta de informacion, se deberda completar el registro
mediante alguna las técnicas disponibles en la practica hidrologica (Teegavarapu, R. and

Chandramouli, V., 2005).

Paso 2. A cada una de las series de lluvia acumulada anual se le debera aplicar la prueba de
independencia de Anderson (subcapitulo 3.1), tal que se verifique que la serie esta formada por

variables aleatorias.

Paso 3. Con el objetivo de verificar si la serie es estacionaria, a cada una de las series de lluvia

acumulada anual se le deberan aplicar las pruebas de homogeneidad y tendencia (subcapitulo 3.2).
Paso 4. A cada una de las series de lluvia acumulad anual se les deberan obtener sus caracteristicas

estadisticas como la media, varianza, desviacion estandar, coeficiente de asimetria, coeficiente de

curtosis y coeficiente de variacion (subcapitulo 3.3).
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Paso 5. La serie de lluvias maximas diarias se ordena de mayor a menor, se le asigna un periodo de

retorno T, mediante la ley empirica de Weibull, y una probabilidad de excedencia.

_ N+1
T= N+1—-m (3.2)
1
P(X=x)= - (3.3)
Donde
N tamafio de la muestra analizada en afios.
m numero de orden del registro.

P(X = x) probabilidad de excedencia.

Paso 6. A cada una de las series de lluvia acumulada anual se le ajustaran las diferentes
distribuciones de probabilidad para el analisis de minimos (subcapitulos 4.1 a 4.12) por el Método
de estimacion de parametros de Maxima Verosimilitud (subcapitulo 4.13), y se seleccionard aquella

que tenga las mejores condiciones provistas por la prueba de bondad de ajuste (subcapitulo 4.14)

Paso 7. Una vez que se obtiene la distribucion de mejor ajuste del registro, es posible calcular los

eventos X para los periodos de retorno utilizados en el analisis de sequias T = 2, 5, 10, 20, 50, y

100 afios.

3.1 Independencia de una serie de tiempo

La prueba de Anderson se utiliza para determinar si una serie de tiempo esta formada por variables
aleatorias, esto es, que la ocurrencia del evento de un afo es independiente de la ocurrencia de los
eventos en tiempos de retraso k=1, 2, 3, ..., N/3. Para probar esto, se deben obtener los coeficientes
de auto-correlacion serial, 7k, de los valores de la serie registrada X:, utilizando la siguiente

expresion (Salas et al., 1980):

AW X)Xk
r =M=k =1 (3.4)
ke AW (X—%2
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Y cuyos valores deberan estar dentro de sus limites de confianza:

r (95%) = —ELIVNZR-T (3.5)
Kk

N—k
Donde N es la longitud de registro disponible.

La gréfica de los valores estimados para rk (ordenadas) contra los tiempos de retraso k (abscisas),

junto con sus correspondientes limites de confianza, se llama correlograma de la muestra, Figura

3.1.

Si y solo si, el 10% de los valores 7k sobrepasan los limites de confianza, se dice que la serie de

lluvia Hp es independiente, y, por lo tanto, sus elementos siguen las leyes de la probabilidad.

0.4
0.3
0.2

0.1

ry
o

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4
tiempo de retraso k

Figura 3.1 Correlograma de una serie de tiempo Independiente.

3.2 Pruebas de Homogeneidad y Tendencia
Una serie de tiempo se considera como estacionaria si sus propiedades estadisticas no se afectan
por la seleccion de su origen en el tiempo. Cuando una serie presenta cambios abruptos o tendencias

se dice que existen inconsistencia o no-homogeneidades (Yevjevich y Jeng, 1969).
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En esta tesis se utilizaran las pruebas de Pettitt, Normal Estandar, Buishand, Von Neuman, Helmert,
t de Student y Cramer, para el analisis de los puntos de cambio, y las pruebas de Mann-Kendall y

del coeficiente de correlacion de Spearman para detectar la presencia de tendencias monotonicas.

3.2.1 Prueba de Pettitt
Para una secuencia de variables aleatorias X1, X2, ..., X1, la prueba de Pettitt compara los rangos 7i
basados en las observaciones hechas antes (t =1, ..., 7) y después (t =7+ 1, ..., T) de una posicion

temporal ¢, considerando un punto de cambio en t, via el estadistico Usr, (Pettitt, 1979):

Upr=Y ¥j—rs1 Dyj (3.6)

donde Dj; es el signo de la diferencia para cada par de valores de la secuencia (X: — Xj), y el
signo(y) = 1si y > 0, signo(y) = 0si y = 0, y finalmente signo(y) = —1siy <0.
El valor K1 =max|U:r| da la posicion del posible punto decambio 7 para 1<t<T. La

probabilidad asociada con K7 es

p~ 2exp (=K% (3.7)
T3+T?

Si p es mas pequetio que el nivel de significancia, por ejemplo, 0.05, la hipotesis nula (Ho = no hay

un cambio abrupto en la serie) se rechaza, y se acepta la hipotesis alternativa (H1 = hay un cambio

abrupto en la serie).

También es posible comparar el estadistico Kt con los valores criticos Kr critico de la Tabla 3.1

(Sahin y Cigizoglu, 2010).

Tabla 3.1 Valores criticos de la Prueba de Pettitt.

Nivel de Tamaiio de muestra N
Confianza 20 30 40 50 70 100
1% 71 133 208 293 488 841
5% 57 107 167 235 393 677
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Si Kt es mas grande que el valor critico obtenido, para cierto nivel de confianza y tamafo de
muestra, de la Tabla 3.1 se rechaza la hipdtesis nula (Ho = no hay un cambio abrupto en la serie),

y se acepta la hipdtesis alternativa (H1 = hay un cambio abrupto en la serie).

3.2.2. Prueba Normal Estandar

Para una serie Hpiparai=1,2,...,N,conmedia  Hpy desviacion estandar Skp, la prueba

estadistica T(k) es definida por Alexanderson (1986) como

T(k) =kz?2+ (N —k)z? parak =1, ...,N (3.8)
1 2
Donde
1 (Hpi—B
7= 3k, LoD (3.9)

_ N (Hpi—B)
2 = Yisk+1 s (3.10)

=3 G.11)
s =[ ' w DRVZ (3.12)

Hp o =1 Hpi—Hp ]

La media de los primeros £ afios, z1, y los Gltimos N - k afios, Z, del registro se comparan. T (k)
alcanza un maximo cuando hay un cambio localizado en el afio k. la distribucion de T'(k) de la

serie se observa al graficar los resultados de cada afio. El estadistico de prueba Tose define como:

To=maxT(k) para 1<k<N (3.13)
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Si To es superior al valor critico de la Tabla 3.2, se rechaza la hip6tesis nula (Ho =no hay un cambio

abrupto en la serie), y se acepta la hipotesis alternativa (H1 = hay un cambio abrupto en la serie).
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Los valores criticos dependen del tamafio de muestra N, tal y como se muestra en la Tabla 3.2

(Sahin y Cigizoglu, 2010).

Tabla 3.2 Valores criticos de la prueba Normal Estandar.

Nivel de Tamaifio de muestra N
Confianza 20 30 40 50 70 100
1% 7.0 7.7 8.1 8.5 8.8 9.2
5% 9.6 10.5 11.0 11.4 11.9 12.3

3.2.3. Prueba de Buishand
La prueba se basa en considerar las desviaciones acumuladas de cada elemento de la serie respecto

a su valor medio (Buishand, 1981, 1982)

S =Yk (Hpi— B paravaloresde k=1, ...,N (3.14)
k i=1

Donde la media de la serie Bpse obtiene con la ecuacion (3.11).

La serie Sj se estandariza mediante la expresion

S;* = S;{/SHp paravaloresdek =1, ...,N (3.15)

Donde la desviacion estandar de la serie Sup, se obtiene con la ecuacion (3.12).

Finalmente, el estadistico para medir la homogeneidad de la serie es

Q =max| S;*| (3.16)
O también,
R = max | S’;:I — min | S’;{*I (3.17)
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Los valores % y j_ﬁ deberan compararse con los valores criticos de las Tablas 3.3 y 3.4 (Buishand,
N

1982).

. R . - .
Si el valor de \—/Q_A—] 0 75 ©s superior al valor critico de su correspondiente tabla, se rechaza la

hipotesis nula (Ho = no hay un cambio abrupto en la serie), y se acepta la hipotesis alternativa (H1

= hay un cambio abrupto en la serie).

Tabla 3.3 Valores criticos de la prueba de Buishand para Q /vN.

Nivel de Tamafio de muestra N
Confianza 10 20 30 40 | 50 | 100 1000
1% 1.29 1.42 1.46 1.5 1.52 1.55 1.63
5% 1.14 1.22 1.24 1.26 1.27 1.29 136

Tabla 3.4 Valores criticos de la prueba de Buishand para R/+/N.

Nivel de Tamafio de muestra NV
Confianza 10 20 30 40 | 50 | 100 1000
1% 1.38 1.60 1.70 1.74 1.78 1.86 2.00
5% 1.28 1.43 1.50 1.53 1.55 1.62 1.75

3.2.4. Prueba de Von Newman

El estadistico de prueba se obtiene a partir de la siguiente expresion

Nw = XLy (Hpi—Hpi+1)? (3.18)

Zjil(HPi—T’i)z

Donde la media de la serie Hse obtiene con la ecuacion (3.11).

Si el valor de Nw es superior al valor critico de la Tabla 3.5 (Sahin y Cigizoglu, 2020), se rechaza
la hipdtesis nula (Ho = no hay un cambio abrupto en la serie), y se acepta la hipotesis alternativa

(H1 = hay un cambio abrupto en la serie).
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Tabla 3.5 Valores criticos de la prueba de Von Newman.

Nivel de Tamafio de muestra N
Confianza 20 30 40 50 70 100
1% 1.04 1.20 1.29 1.36 1.45 1.54
5% 1.30 1.42 1.49 1.54 1.61 1.67

3.2.5. Prueba estadistica de Helmert

Esta prueba consiste en analizar el signo de las desviaciones de cada evento Hp: de la serie para

i =1,2,...,N, con respecto a su valor medio B Si una desviacion de un cierto signo es seguida de
otra del mismo signo, entonces se dice que se forma una secuencia S, de lo contrario se considera

como un cambio C. La serie se considera homogénea si se cumple (Campos-Aranda, 1998):

—VN=1<(-0< +/N—-1 (3.19)

Si el valor de (S — C) se encuentra fuera de los limites establecidos por la expresion (3.19), se
rechaza la hipdtesis nula (Ho = no hay un cambio abrupto en la serie), y se acepta la hipotesis

alternativa (H1 = hay un cambio abrupto en la serie).

3.2.6. Prueba estadistica 7 de Student

Cuando la causa probable de la pérdida de homogeneidad de la serie sea un cambio abrupto en la
media, la prueba del estadistico t es muy util.

Si se considera una serie Hpiparai =1, 2,..., N, la cual se divide en dos conjuntos de tamafo

N i .,
n1 =ny; = — entonces, el estadistico de prueba se define con la expresion (Campos-Aranda, 1998)
2

¢ = nn (3.20)
n 52+n 52 1 1

1 2
(L1 220+)]
ni+n2—2nin2

Donde
%1, S son la media y varianza de la primera parte del registro de tamafio ni.

X2, S5 son la media y varianza de la segunda parte del registro de tamafio nz.
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El valor absoluto de t4 se compara con el valor de la distribucion t de Student de dos colas, y con
v = n1 + n2 — 2 grados de libertad y un nivel de confianza a = 0.05, y si |ta| > t Student se
rechaza la hipdtesis nula (Ho = no hay un cambio abrupto en la serie), y se acepta la hipotesis

alternativa (H1 = hay un cambio abrupto en la serie).

3.2.7 Prueba de Mann-Kendall

Para un conjunto de observaciones x: y x; con j > i el estadistico de Mann-Kendall es (Kundzewics

and Robson, 2004):

§=yN-1yN signo(xj — xi) (3.21)
=1  j=i+1

donde N es la longitud de registro, y

1 si(xj—xi) >0
signo(xj —xi)={0 si(xji—xi)=0 (3.22)
—1si(x—x)<0

Cuando N = 30 el estadistico S esta normalmente distribuido, con media y varianza:
ES) =0 (3.23)

N(N—-1)(2N+5)

Var(S) = 15 (3.24)
Para el caso en que existan valores repetidos en la serie, la varianza Var(S) es:
Var(S)= ' [NN—=1)@N+5) -39 t(t— 1@ +5)] (3.25)

18 i=1 1 i i

Donde g es el nimero de grupos que tienen valores repetidos, y ti es el nimero de vinculos en el

grupo i
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El estadistico de prueba de Mann-Kendal para N > 30 afios es

5-1

Va2 siS>0

Zuk = {0 si S=0 (3.26)

S+1 )
—[Var(s)]1/2 s1S<0

Por otro lado, el estadistico de prueba de Mann-Kendal para N < 30 afios es

28
Zuk =Yoo (3.27)

La hipotesis nula (Ho = no hay tendencia significativa en la serie) se rechaza cuando Zmk > Za/2 0
ZMk > —Zay2, donde Zas2 es la variable normal estandar para un nivel de confianza @ = 0.05, y

por tanto se acepta la hipotesis alternativa (H1 = hay una tendencia significativa en la serie).

3.2.8 Prueba del coeficiente de correlacion de Spearman
Para el calculo del coeficiente de correlacion de Spearman p(rho), los datos son ordenados de

menor a mayor y son reemplazados por su respectivo orden.

El estadistico p se obtiene a través de la expresion:

_6202

p=1—-_—-___
N(N2-1)

(3.28)

Donde D es la diferencia entre los correspondientes estadisticos de orden x-y. N es el numero de

pares de datos.

En esta prueba se debe considerar la existencia de valores repetidos en el momento de ser

ordenados, esto es, si existen dos valores cuya magnitud es 420 mm, y cuyos ordenes son 12 y23,
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a ambos se les pondra el orden promedio (12+23) /2 = 17.5. Para muestras mayores a 20 registros,

se puede obtener el estadistico de prueba

26



— P
ts = e Y] (3.29)

La hipotesis nula (Ho = no hay tendencia significativa en la serie) se rechaza cuando ts > tcritico,
donde tcritico es el valor de la distribucion t de Student de dos colas con v = N — 2 grados de
libertad, y un nivel de confianza a = 0.05, y por tanto se acepta la hipdtesis alternativa (H1 = hay

una tendencia significativa en la serie).

3.3 Estadisticos que caracterizan a una serie de tiempo
Para llevar a cabo el analisis de frecuencias de las series de lluvia anual es necesario obtener los

valores estadisticos. Para este proposito, se aplicaran las siguientes expresiones

Media
X = ! ”‘x
;le ; (3.30)
Varianza
1 5
S’= (x, —x) (3.31)
n—14

Desviacion estandar

S=./s? (3.32)

Coeficiente se asimetria

(3.33)
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Coeficiente de Kurtosis

[ n(n+1) C(x - ‘] 3(n—1)
K=3+<<( Z(—) F_( W

)Xo ) ) (3.34)
Ln—l n-2n-3 L S )J \n—-2 n3)>

Coeficiente de variacion

Cv = (3.40)

*®
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4. Distribuciones de probabilidad para el analisis de eventos extremos minimos

Para cada estacion analizada, es posible describir el comportamiento de la disponibilidad delluvia

acumulada anual en términos del ajuste de diferentes distribuciones de probabilidad para valores

minimos (Gumbel, 1958; Chow, 1964; Al-Mashidani et al. 1980; Kroll and Vogel, 2002).

4.1 Distribucion Gumbel (G)

F(x) = exp—exP_(ﬂ

V—X.

-9 (=X
f)= e “exp ()

donde v y a son los parametros de ubicacion y escala

4.2 Distribucion Weibull con tres parametros (W3)

F(x) = exp [- (9]
By

= 1 eyt _ vy
f@ =G5 exw[-CD]

donde i, B y 1 son los parametros de ubicacion, escala y forma

4.3 Distribucion Log Normal con tres parametros (LN3)

1 1 In(x—x0)—py 2

donde xo, gy y py son los parametros de ubicacion, escala y forma.
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4.4 Distribucion Gamma con tres parametros (G3)

p-1 _ (%Q)

F = =20 e

(4.6)

donde xo, @ y 3 son los parametros de ubicacion, escala y forma.

Gupta y Kundu (2001) introdujeron la distribucion exponenciada exponencial como una
generalizacion de la distribucion exponencial estandar. A partir de ese modelo, Nadarajah y Kotz
propusieron las distribuciones:

4.5 Gumbel Exponenciada (GE):

F(x) =1—(1—exp{—exp[— (x —v)/al}) (4.7)

f(x) = (y/a)(1 — exp{—exp[— (x —v)/a]})rtexp[— (x — v)/alexp{—exp[— (x — v)/a]}
(4.8)

donde v y a son los parametros de ubicacion y escala; y es la enésima potencia de la distribucion

Gumbel estandar.

4.6 Weibull exponenciada (WE)

F(x) = {1—exp[-(x/¢)]}° (4.9)

f(x) = (x0/@)(x/ @)t exp[—(x/p)] {1 — exp[—(x/)]}~" (4.10)

Con la finalidad de alcanzar mayor flexibilidad en el modelado de las series de lluvia se ha

propuesto la aplicacion de distribuciones mezcladas para minimos (Escalante y Orsini, 2012). El

modelo general para ajustar muestras provenientes de dos poblaciones es (Mood et al, 1974):
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F(x) =pFi(x) + (1 — p)F2(x) 4.11)
Donde p es la proporcion de x en la mezcla (0 <p < 1), y F(x) es la mezcla de distribuciones.

En particular, las distribuciones G y W3 se pueden emplear en la ecuacion (4.11) para generar un
conjunto mas flexible de distribuciones, tal que se pueden tener las combinaciones mezcladas: GG,

GW3, W3G y W3W3 (Escalante-Sandoval y Orsini, 2012):

4.7 Distribucion Gumbel Mixta (GG)

F(x) =pexp—ex

v1—x v2—x
V1=x. _ _Z—)

a4 (1 —p) exp—exp 2 (4.12)

1 _d=x, _ wi-x 1 _2=x e
f)=p [_exp—exp @ oxp Ca ]+ (1 —p) [ exp=erP 2 oxp™Caz ] (4.13)

a1 a1

4.8 Distribucion Mezclada Gumbel-Weibull (GW3)

Fx) = pexp-ow * ' +(1-p)exp - 4 (4.14)
_ 1 N = P T 7 n x—l/Jn_l x—yn
fx)=pl—exp=er “exp= &)+ (1 —-p){—_( ) —(—_
- ] WA CD  ewl=G—]
(4.15)
4.9 Distribucion Mezclada Weibull-Gumbel (W3G)
FG) =p exp (=1 "} + (1= p) exper” o (4.16)
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n &= . — ﬂn + (1 =) [Lexp-ew @ exp-( T
f)=p {_ﬁ_lp(ﬁ_lp) exp [ (ﬁ—w) 3+ p)[alexr’ exp ]
4.17)
4.10 Distribucion Mezclada Weibull-Weibull (W3W3)
F@ =p exp (-7} + A -p)ewp (- 1) (4.18)
B1—P1 B2—2
_ m x—r M1 x—y1 M
F@=plgrr-G—0  ewl-(g—0
12 x—12 m-1 x—12 M
+(1_p){,6’2—1,b2 (m) exp [_(ﬁz—l,bz) 13
(4.19)

Escalante-Sandoval (2007) propuso la aplicacion de las distribuciones exponenciadas mezcladas

para el andlisis de lluvias, las cuales tienen la forma:

4.11 Distribucion Gumbel exponenciada mezclada (GEM)

F(x) =p (1= (1 = exp{—exp[— (x —v1)/a1]}}")
+(1—p) (1 = (1 — exp{—exp[— (x — v2)/a2]})*)

(4.20)
(y1/a)(1 — exp{—exp[— (x — v1)/ar]}y* "
f(x) =p{ }
exp[— (x —v1)/a1]exp{—exp[— (x —v1)/a1]}
(y2/a2)(1 — exp{—exp[— (x — v2)/az2]}}r*"!
+(1—p){ 3
exp[— (x — v2)/az]exp{—exp[— (x — v2)/az]}

(4.21)
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4.12 Distribucion Weibull exponenciada mezclada (WEM)

F(x) = p {1 —exp[-(x/p0)* ]}* + (1 = p) {1 —exp[—(x/p2)"2]}* (4.22)

fG0) = pl(x161/ 1) (x/ @)1~ expl—(x/ 1) 4] {1 — exp[—(x/ 1)< }*171)
+ (1 — p){(k202/ 92) (x/ 2)'* ™  exp[—(x/ 92)2] {1 — exp[—(x/p2)2 ]}~

(4.23)

4.13 Estimacion de parametros por maxima verosimilitud
La funcion de verosimilitud de » variables aleatorias, X1, Xz, ..., Xn, se define, en funcion de sus

parametros, como su densidad conjunta:

L(x, 9) = H1y=1 f(Xi, 9) (424)

Y su funcion logaritmica de verosimilitud es

LogL(x, 8) =log [T~ f(xi, 6) (4.25)

Sado que el maximo de las expresiones (4.24) y (4.25) se alcanza en el mismo punto, y que las
expresiones al derivar la ecuacion (4.25) son mas faciles de manipular, es que se utiliza ésta tltima

para resolver y obtener sus parametros.

El procedimiento consiste en obtener y resolver un sistema de ecuaciones formado por:

olnL

_ =0 (4.26)
00;

Para i =1 hasta mp ntimero de parametros de la distribucion.
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Dada la complejidad de las expresiones obtenidas al derivar parcialmente con respecto a los
parametros en (4.26), se propone aplicar el método de optimacién multivariable restringido de
Rosenbrock (Kuester y Mize, 1973) para la directa maximizacion de la expresion (4.25), para todas

las distribuciones propuestas en este capitulo.

4.14 Prueba de bondad de ajuste
Kite (1988) propuso un estadistico que permite elegir la mejor distribucion de probabilidad que
ajuste a una serie de tiempo Hpi, parai =1, 2,..., N. Este estadistico es conocido como el error

estandar de ajuste, y tiene la forma

an (b —Hp )2 1/2

EE = [_El#]_ (3.35)

nj—mp

donde Hpr son los eventos Hp: ordenados de mayor a menor con un periodo de retorno asignado

T :%1 y una probabilidad de excedencia P = ;, N es la longitud del registro; m es el nimero
de orden del registro (m = 1 para el evento mas grande y m = n para el evento més chico); ir
son los eventos estimados por cierta distribucion de probabilidad para cada periodo de retorno T
asignado a la muestra ordenada Hpi; mp es el nimero de pardmetros de la distribucion ajustada.
La distribucidén de mejor ajuste serd aquella que proporcione el minimo valor del estadistico EE.
Si una o mas distribuciones tienen valores similares del EE, entonces, se debera optar por aquella

distribucion que tenga el menor nimero de parametros.
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5. Aplicacion a la zona de estudio

5.1 Informacion disponible

La CONAGUA (2018) cuenta con registros de lluvia diaria de cerca de 300 estaciones
climatologicas en el estado de Sonora, sin embargo, en este estudio solo se considera los datos de
25 estaciones (Tabla 5.1) que cuentan con informacion del periodo 1950-2016 (CLICOM, 2018).

La ubicacion de las estaciones seleccionadas se presenta en la Figura 5.1.
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Figura 5.1 Ubicacion de las 25estaciones climatologicas analizadas.

Tabla 5.1 Coordenadas geograficas y porcentaje de informacion disponible de cada estacion
analizada.

Clave Longitud® Latitud® Clave Longitud® Latitud®

26001 -109.5 313 26099  -109.2 27.7
26007  -110.2 30.6 26101  -109.6 28.6
26024  -109.1 272 26102 -109.2 272
26032  -110.7 29.2 26103 -111.5 304
26034  -109.6 26.9 26109  -108.9 284
26038  -111.6 30.8 26115 -1109 30.8
26068  -109.9 27.8 26139  -111.0 29.1
26069  -109.4 304 26180  -110.7 29.5
26073  -110.4 284 26206  -111.8 30.7
26092  -111.5 30.9 26297  -109.6 303
26093  -112.1 30.7 26298  -110.0 274
26096  -112.9 31.9 26403 -110 27.5

26098  -109.4 272
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La lluvia acumulada anual de cada una de las 25 estaciones disponibles se muestra en la Tabla 5.2

Tabla 5.2 Lamina de lluvia acumulada anual de las 25 estaciones analizadas del estado de Sonora.

Afio 26001  2600° 26024 26032 26034 Ao 26001 26007 26024 26032 26034
1950 435.5 3239 488.7 1772 6294 1984 5794 7856 967.7 613.8 7779
1951 405.8 470.0 456.9 3685 303.0 1985 496.5 779.6 4249 519.7 368.1
1952 404.8 472.8 551.3 279.1 183.0 1986 4489 5932 5934 4769 2983
1953 278.0 391.5 454.7 270.8 182.0 1987 354.6 376.4 308.0 188.0 217.5
1954 445.0 506.8 607.0 3325 309.2 1988 577.7 8663 4214 527.1 274.1
1955 366.2 4943 698.0 381.1 617.7 1989 287.2 558.0 509.5 386.1 339.7
1956 2413 486.1 416.2 3587 524.6 1990 4255 531.5 7875 7295 5554
1957 4522 536.1 686.5 3524 259.5 1991 4485 6682 556.0 4404 389.5
1958 753.1 11733 939.3 5121 811.7 1992 3794 658.1 664.0 749.1 410.6
1959 499.6 5244 9579 2953 7192 1993 346.8 6819 507.8 371.7 3745
1960 306.2 330.6 634.5 455.0 4855 1994 4123 718.8 646.2 498.0 4009
1961 350.5 787.0 756.5 4377 3603 1995 268.0 420.7 556.6 380.4 381.0
1962 306.2 593.8 572.0 349.1 3212 1996 3234 4945 466.9 366.0 3343
1963 433.1 638.8 5955 3762 3272 1997 297.0 565.7 542.5 3747 604.5
1964 323.0 399.6 499.0 296.7 312.8 1998 3394 6074 373.5 315.8 435.6
1965 374.0 608.5 571.4 251.7 330.5 1999 2923 4384 493.0 3746 316.7
1966 441.7 511.0 540.0 327.6 380.9 2000 514.1 927.0 510.0 680.2 299.3
1967 4732 7199 600.1 393.7 364.0 2001 311.6 443.1 537.7 414.7 585.0
1968 304.8 4435 631.8 6552 620.7 2002 342.6 3757 384.5 356.1 2399
1969 2715 571.1 420.6 461.7 240.0 2003 1874 402.7 495.6 4269 316.5
1970 211.0 397.5 4119 2455 300.1 2004 322.0 496.1 6623 355.1 4694
1971 354.0 573.8 4522 385.0 452.6 2005 290.2 4933 3912 3402 2794
1972 392.1 430.0 7924 2703 8174 2006 3455 4915 5469 5643 279.6
1973 455.8 415.0 513.5 2843 2222 2007 4328 4122 6545 4382 419.6
1974 311.8 4915 7153 341.6 3134 2008 223.0 5363 822.2 399.6 8123
1975 291.2 4359 3642 453.8 2343 2009 194.1 5974 5059 4043 407.6
1976 282.6 436.2 6384 4383 2848 2010 404.7 5024 4659 5740 410.8
1977 491.0 742.6 3584 3423 1502 2011 521.0 369.7 500.1 622.5 502.5
1978 4925 619.2 555.0 463.6 217.2 2012 325.7 3139 4593 401.8 458.8
1979 306.5 374.8 2963 257.6 296.6 2013 417.1 4129 515.1 418.2 386.1
1980 305.0 341.0 380.6 284.2 2483 2014 339.5 604.2 4764 520.7 3335
1981 366.0 5039 642.8 746.4 5425 2015 300.5 783.1 784.1 507.6 444.1
1982 365.5 431.6 611.5 377.1 2502 2016 229.5 340.1 4704 4535 3503
1983 596.8 586. 668.8 589.2 388.5
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Tabla 5.2 Lamina de lluvia acumulada anual de las 25 estaciones analizadas del estado de Sonora
(continuacion).

Afio 26038 26068 2606'26073 26092  Aifio 26038 26068 26069 26073 26092

1950 2695 2199 363.1 786.5 3075 1984 597.0 4974 5393 556.4 590.7
1951 4472 2343 423.6 5864 4317 1985 3765 296.8 5284 451.0 2503
1952 415.0 296.5 4359 558.5 3242 1986 4635 4515 660.1 407.4 438.8
1953  243.0 197.7 2503 438.1 2355 1987 388.0 186.8 274.8 289.0 395.8
1954 4575 327.8 441.7 6503 3774 1988 5132 3540 421.4 408.0 309.8
1955 327.8 486.0 359.1 616.8 37277 1989 3199 320.5 4445 4293 313.2
1956  188.5 3223 2123 7564 2268 1990 3623 7205 688.6 5852 3415
1957 2775 5719 411.6 813.0 310.0 1991 3147 371.0 434.6 571.7 362.8
1958 400.0 786.1 4342 726.0 4674 1992 621.0 269.0 3281 631.8 544.7
1959 4909 5644 3245 403.1 5613 1993 481.8 3940 621.8 4287 401.2
1960 337.0 4729 2858 487.0 376.1 1994 4774 4592 5165 472.1 524.8
1961 3497 4235 343.1 4034 3894 1995 362.1 386.6 323.5 4478 361.0
1962 1925 4072 411.0 362.6 2181 1996 2525 471.7 3042 390.4 396.5
1963 877.0 5949 2875 348.0 944.8 1997 480.1 496.6 599.6 4515 505.2
1964 1033.5 232.0 4333 392.7 1140.6 1998 247.6 469.7 5044 3424 467.8
1965 3825 3542 4352 3413 4355 1999 409.7 379.6 3832 401.7 525.6
1966 5327 496.6 481.0 420.2 4195 2000 6919 261.0 736.6 465.7 669.5
1967 5032 4445 4558 4583 3362 2001 5654 3740 5022 6281 5629
1968 2035 610.0 557.0 575.1 1950 2002 2945 3420 4882 454.6 298.2
1969 3165 469.1 378.1 375.5 2929 2003 3744 368.7 251.1 5189 3742
1970  360.0 409.7 421.6 4535 3412 2004 4505 679.0 452.6 524.4 4527
1971 483.5 305.8 5543 387.7 4253 2005 3513 3934 3609 2703 356.8
1972 302.6 499.8 4533 3752 186.6 2006 215.1 3166 4273 491.0 214.6
1973  269.0 244.0 433.6 3542 2793 2007 2804 3889 6032 5589 280.1
1974 3385 386.0 420.5 555.0 2746 2008 310.1 453.0 3433 3975 311.0
1975 257.0 2949 523.1 350.8 3032 2009 2058 508.1 4159 3562 2059
1976 2994 513.1 581.3 2859 2632 2010 4148 2951 4056 369.0 417.0
1977 415.0 284.5 497.7 2257 3743 2011 3263 3527 536.8 671.7 323.8
1978 618.0 4933 6653 537.6 5035 2012 401.0 5293 2985 5102 409.9
1979 3553 340.8 402.7 251.5 322.0 2013 2392 3583 3293 4732 233.0

1980 307.4 463.0 450.2 314.8 290.8 2014 5445 414.0 3953 665.0
1981 384.0 547.8 7132 3759 3492 2015 302.8 508.2 353.9 382.7
1982 419.0 482.7 3104 382.6 3614 2016 1756 243.6 246.2

1983 781.0 598.6  489. 451.8 6824
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Tabla 5.2 Lamina de lluvia acumulada anual de las 25 estaciones analizadas del estado de Sonora
(continuacion).

Afio 26093 26096 2609{26099 26101  Afio 26093 2609( 26098 26099 26101
1950 2722 402.6 791.3 708.1 932.8 1984 362.2 322.6 971.8 1105.1 618.5
1951 428.8 4829 367.8 387.8 6534 1985 180.2 2349 418.7 8014 781.5
1952 3459 3479 3295 7323 653.0 1986 236.7 1633 658.6 762.6 1186.8
1953 222.6 2524 261.1 616.6 6275 1987 147.0 193.2 311.7 5253 728.7
1954 331.8 2785 490.1 1088.9 7303 1988 274.1 256.2 3664 970.8 703.5
1955 2444 199.8 655.1 8645 6222 1989 1612 1219 488.1 7029 11094
1956 225.6 1982 432.0 6929 730.6 1990 233.1 252.6 793.1 1163.6 1266.8
1957 198.8 123.7 403.0 7333 10072 1991 2263 186.6 489.2 693.6 816.7
1958 577.2 2142 766.8 1042.1 943.4 1992 363.0 400.5 536.2 820.7 8482
1959 632.5 373.0 554.0 78277 760.1 1993 3922 299.6 5819 859.8 9422
1960 2323 2145 472.1 684.4 4505 1994 246.7 249.6 5819 8428 606.2
1961 313.8 329.8 537.6 1019.0 9359 1995 2582 1262 5314 6784 8479
1962 189.3 2722 4049 762.0 5235 1996 216.8 187.7 421.8 846.9 4375
1963 2843 1963 648.6 7287 456.5 1997 251.6 336.8 621.5 753.4 708.8
1964 2619 235.0 413.1 733.1 6240 1998 3613 211.5 3522 446.8 4063
1965 289.0 2409 4469 6328 663.0 1999 336.6 974 370.6 631.5 4043
1966 3329 205.0 460.5 6679 6645 2000 214.1 177.8 4473 7482 602.2
1967 381.0 2247 467.7 629.7 738.0 2001 300.3 2004 5019 7144 4552
1968 188.7 2722 436.1 897.8 9140 2002 2054 2082 376.5 5469 446.7
1969 2322 186.0 522.5 4645 7151 2003 2854 231.1 458.6 7272 514.0
1970 2489 2285 4733 841.8 6289 2004 1982 221.7 5169 982.0 781.5
1971 262.5 109.6 539.2 7985 5055 2005 219.1 286.4 3735 4979 760.7
1972 212.0 211.1 5424 568.0 9094 2006 264.8 136.4 450.0 6153 5198
1973 2104 1184 3874 6499 4524 2007 2388 1447 5803 769.7 871.7
1974 220.6 190.6 4542 6223 7920 2008 174.1 2324 7645 9365 667.0
1975 1833 1262 4094 692.1 7257 2009 159.4 156.7 655.0 599.4 347.0
1976 308.9 193.8 500.6 646.2 6505 2010 320.2 232.0 413.0 5859 5979
1977 201.3 186.8 2883 6232 640.7 2011 280.9 368.7 582.7 704.0 7813
1978 297.8 313.5 4954 730.7 7614 2012 2819 2955 232.8 5303 744.6
1979 183.6 2454 333.6 4444 588.0 2013 282.1 3099 2334 590.6 6238
1980 126.5 97.4 590.8 648.0 896.0 2014 417.6 1788 536.7 638.0 5134
1981 213.5 173.6 6235 951.7 8056 2015 208.0 181.1 4604 8674 592.7
1982 2643 231.0 524.8 721.8 6315 2016 167.8 1483 3239

1983 4939 486.3 684.(1156.3 1057.5
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Tabla 5.2 Lamina de lluvia acumulada anual de las 25 estaciones analizadas del estado de Sonora
(continuacion).

Afio 26102 26103 26109 26115 26139 Ao 26102 26103 26109 26115 26139
1950 459.9 2885 1083.9 281.7 232.0 1984 956.1 395.0 1253.5 7254 512.7
1951 4653 3033 1189.3 4363 463.8 1985 5523 382.8 683.8 4864 3829
1952 554.6 2215 1227.5 369.2 354.0 1986 614.5 279.0 541.6 4852 449.1
1953 469.1 269.2 1088.0 312.1 3469 1987 3443 188.6 389.9 277.6 219.5
1954 613.6 491.7 1726.0 4739 4219 1988 546.6 2494 315.6 411.5 464.0
1955 653.1 437.6 2142.0 416.8 4763 1989 666.0 369.1 661.4 579.8 296.6
1956 419.8 251.8 1518.1 319.1 4558 1990 940.0 412.1 1003.6 458.8 578.2
1957 609.3 299.1 2206.0 3399 446.8 1991 6382 1624 2929 5034 333.1
1958 941.6 515.0 2268.0 688.6 6444 1992 637.0 202.8 238.5 7019 570.2
1959 912.7 493.8 2469.8 501.9 370.1 1993 6214 143.5 1538.8 596.4 505.1
1960 570.1 272.6 2519.8 421.7 569.0 1994 551.6 5749 17454 619.2 546.6
1961 697.0 398.0 4322 5619 5509 1995 586.2 549.5 1523.9 397.8 383.4
1962 450.5 350.7 521.6 5527 4394 1996 532.1 203.0 1510.8 300.6 305.8
1963 547.3 147.7 821.1 461.4 4713 1997 609.6 337.1 2200.0 4233 411.1
1964 456.1 309.5 8229 697.0 3749 1998 367.5 335.0 1337.0 4094 278.4
1965 525.8 170.2 1041.9 550.2 4044 1999 389.0 301.0 1112.5 3494 321.6
1966 573.7 2409 941.1 772.8 416.1 2000 417.0 453.6 1760.3 612.3 531.6
1967 5719 301.3 809.0 777.8 3189 2001 489.7 282.0 1496.2 4523 298.5
1968 6243 177.4 14774 4122 3738 2002 5155 150.0 1431.6 2252 4228
1969 462.3 3052 798.0 6258 3939 2003 586.0 377.7 1646.6 3694 414.4
1970 545.7 3054 853.5 397.6 3345 2004 7514 2733 21274 497.0 304.8
1971 507.1 380.5 930.0 381.8 4574 2005 602.6 229.1 2017.9 462.7 288.1
1972 588.9 317.4 1684.9 407.8 2483 2006 484.5 221.0 1506.5 377.0 569.9
1973 448.7 233.0 898.0 3753 207.8 2007 711.2 2204 2170.4 381.0 359.4
1974 787.8 367.6 2023.0 398.8 303.2 2008 901.5 2632 728.9 640.0 413.4
1975 561.8 2385 2020.5 407.5 269.8 2009 405.6 227.7 1057.9 3364 185.6
1976 4163 207.4 1122.0 498.0 278.1 2010 551.2 230.7 1126.2 580.0 264.4
1977 417.7 2162 841.0 3799 2913 2011 747.0 2919 9583 3146 445.1
1978 611.7 444.0 11753 694.8 325.1 2012 382.1 497.2 1042.6 472.7 355.7
1979 503.9 1729 555.0 461.1 306.1 2013 4049 2949 9179 408.9 4059
1980 5342 1945 8704 329.7 2539 2014 4275 4703 8252 696.0 431.6
1981 602.5 421.6 1039.3 4547 291.7 2015 736.5 398.6 1216.4 513.0 607.9
1982 702.8 3335 964.8 450.0 221.5 2016 3689 194.6 731.3 3173 298.6
1983 800.7 754.9 1950.7 713.9 598.2
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Tabla 5.2 Lamina de lluvia acumulada anual de las 25 estaciones analizadas del estado de Sonora
(continuacion).

Afno 26180 26206 26297 26298 26403 Afo 26180 26206 26297 26298 26403
1950 272.1 2859 3659 389.8 388.4 1984 678.4 5392 6912 3722 433.6
1951 4574 4493 184.1 184.0 156.0 1985 4629 1932 2622 243.7 230.6
1952 356.7 377.8 254.8 207.6 206.6 1986 468.0 2822 3584 237.5 264.6
1953 358.7 239.7 277.1 2524 267.8 1987 2294 3332 320.8 1443 266.9
1954 423.6 399.2 532.7 4949 532.0 1988 632.6 308.0 343.1 224.0 2109
1955 451.7 291.8 576.1 4942 5325 1989 370.8 367.0 4273 491.2 437.1
1956 459.6 230.7 456.6 392.0 4334 1990 824.8 392.8 521.8 450.7 380.0
1957 449.6 2355 4004 289.5 275.1 1991 4414 282.8 4423 4240 476.1
1958 6253 5442 8312 665.6 725.5 1992 7509 254.6 509.0 441.5 5342
1959 353.5 614.7 600.7 499.7 535.4 1993 431.7 5673 2703 162.5 184.2
1960 537.3 281.2 510.0 4227 452.4 1994 577.1 2289 6084 3325 340.7
1961 546.7 280.5 3529 309.5 316.3 1995 317.5 410.0 3987 2785 237.7
1962 438.8 201.3 3714 407.4 444.0 1996 3357 2813 419.5 4063 391.5
1963 4523 351.1 5163 2724 291.6 1997 372.6 4752 3685 399.5 3875
1964 3842 5745 280.6 3549 338.0 1998 3204 434.0 4693 246.5 191.2
1965 326.5 363.0 243.6 3019 322.1 1999 3919 4455 4126 192.7 2152
1966 423.7 543.8 363.8 483.9 531.8 2000 594.5 389.6 518.8 221.5 1452
1967 495.1 356.5 5184 266.7 288.3 2001 431.2 420.1 345.5 371.4 247.7
1968 5854 200.6 6694 224.6 282.0 2002 261.2 3923 331.1 213.7 186.3
1969 462.0 314.5 4229 420.2 368.5 2003 3929 4364 330.0 259.8 202.7
1970 2925 47277 185.0 236.4 197.0 2004 351.6 394.1 4304 537.7 3835
1971 4439 566.5 300.2 257.0 276.0 2005 308.8 388.1 364.0 305.2 3793
1972 338.1 4849 3945 603.5 422.5 2006 4349 2503 332.0 237.6 256.1
1973 329.5 401.5 214.8 3875 234.0 2007 358.3 270.6 489.2 323.1 205.7
1974 397.5 281.0 5039 517.8 3445 2008 358.0 148.0 428.2 2913 349.7
1975 2123 4292 487.6 149.5 153.0 2009 368.8 146.6 541.0 559.5 437.2
1976 560.1 336.0 593.8 411.1 238.0 2010 386.1 296.0 205.5 247.8 188.2
1977 437.6 426.2 269.1 150.0 213.5 2011 540.0 3884 271.5 2335 261.0
1978 589.2 498.0 303.5 413.0 327.6 2012 426.0 309.8 530.6 585.8 562.5
1979 381.6 440.0 190.1 1925 128.2 2013 350.5 318.6 569.7 497.0 449.7
1980 292.7 195.1 242.0 184.8 1473 2014 4094 447.7 478.5 320.0 302.7
1981 463.3 325.1 405.0 377.8 391.0 2015 461.7 2669 571.5 241.0 335.0
1982 389.5 388.8 292.8 263.0 321.5 2016 239.8 169.0 291.5 205.7
1983 691.6 681.3 6449 542.0 482.5

5.2 Prueba de Anderson para determinar la Independencia de la serie de tiempo
Para cada una de las series analizadas, y con el empleo de la expresion (3.4) se pudieron construir

sus correspondientes correlogramas, que se muestran en la Figura 5.2
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Figura 5.2 Correlogramas de las series de tiempo analizadas.
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Figura 5.2 Correlogramas de las series de tiempo analizadas (Continuacion).
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Figura 5.2 Correlogramas de las series de tiempo analizadas (Continuacion).
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Figura 5.2 Correlogramas de las series de tiempo analizadas (Continuacion).

Después del anélisis de los resultados obtenidos por la prueba, se concluye que las muestras son
independientes, con excepcion del registro de la estacion 26109 (Tabla 5.3), ya que presenta tres
puntos por fuera de los limites de confianza establecidos. Asi, esta serie de tiempo no se puede

considerar formada por variables aleatorias.

Tabla 5.3 Resultados de la prueba de Anderson para determinar la independencia de las series.

m Estacion Decision m Estacion Decision

1 26001 Serie independiente 14 26099 Serie independiente
2 26007 Serie independiente 15 26101 Serie independiente
3 26024 Serie independiente 16 26102 Serie independiente
4 26032 Serie independiente 17 26103 Serie independiente
5 26034 Serie independiente 18 26109 Serie dependiente
6 26038 Serie independiente 19 26115 Serie independiente
7 26068 Serie independiente 20 26139 Serie independiente
8 26069 Serie independiente 21 26180 Serie independiente
9 26073 Serie independiente 22 26206 Serie independiente
10 26092 Serie independiente 23 26297 Serie independiente
11 26093 Serie independiente 24 26298 Serie independiente
12 26096 Serie independiente 25 26403 Serie independiente
13 26098 Serie independiente

44



5.3 Pruebas de Homogeneidad y Tendencia

Prueba de Pettitt
Al aplicar las expresiones (3.6) y (3.7), ademas de la Tabla 3.1, se obtuvieron los resultados

mostrados en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4 Resultados de la prueba de Pettitt.

m Estacion Kt Kr critico Decision Afio Cambio
1 26001 390 366 Hay un cambio abrupto en la serie 1994
2 26007 266 366 No hay cambio abrupto en la serie
3 26024 268 366 No hay cambio abrupto en la serie
4 26032 602 366 Hay un cambio abrupto en la serie 1980
5 26034 320 366 No hay cambio abrupto en la serie
6 26038 280 366 No hay cambio abrupto en la serie
7 26068 258 366 No hay cambio abrupto en la serie
8 26069 403 341 Hay un cambio abrupto en la serie 1964
9 26073 441 358 Hay un cambio abrupto en la serie 1960
10 26092 244 366  No hay cambio abrupto en la serie
11 26093 338 366 No hay cambio abrupto en la serie
12 26096 344 366 No hay cambio abrupto en la serie
13 26098 210 366 No hay cambio abrupto en la serie
14 26099 278 358 No hay cambio abrupto en la serie
15 26101 474 358 Hay un cambio abrupto en la serie 1995
16 26102 246 366 No hay cambio abrupto en la serie
17 26103 206 366 No hay cambio abrupto en la serie
18 26109 386 366 Hay un cambio abrupto en la serie 1960
19 26115 260 366 No hay cambio abrupto en la serie
20 26139 322 366 No hay cambio abrupto en la serie
21 26180 347 358 No hay cambio abrupto en la serie
22 26206 298 366 No hay cambio abrupto en la serie
23 26297 164 366 No hay cambio abrupto en la serie
24 26298 248 366 No hay cambio abrupto en la serie
25 26403 342 366 No hay cambio abrupto en la serie

Con base en los resultados de esta prueba, se tienen 6 estaciones que presenta un cambio abrupto
de la serie de tiempo, definido en el afio mostrado en la ultima columna de la Tabla 5.4, sin embargo,
se deberan confirmar o rechazar estos cambios, a partir de comparar los resultados con aquellos

obtenidos con las otras pruebas disponibles.
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Prueba Normal Estandar

Al aplicar las expresiones (3.8) a (3.13), ademas de la Tabla 3.2, se obtuvieron los resultados

mostrados en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5 Resultados de la prueba Normal Estandar.

m  Estacion T(k) Teritico Decision Ailo Cambio
1 26001 6.303 8.763 No hay cambio brusco en la serie
2 26007 3.397 8.763 No hay cambio brusco en la serie
3 26024 4.109 8.763 No hay cambio brusco en la serie
4 26032 12.759 8.763 Hay un cambio brusco en la serie 1980
5 26034 2.220 8.763 No hay cambio brusco en la serie
6 26038 4.060 8.763 No hay cambio brusco en la serie
7 26068 8.591 8.763 No hay cambio brusco en la serie
8 26069 9.885 8.708 Hay un cambio brusco en la serie 1963
9 26073 24.909 8.745 Hay un cambio brusco en la serie 1958
10 26092 2.022 8.763 No hay cambio brusco en la serie
11 26093 8.216 8.763 No hay cambio brusco en la serie
12 26096 14.103 8.763 Hay un cambio brusco en la serie 1952
13 26098 5.107 8.763 No hay cambio brusco en la serie
14 26099 3.329 8.745 No hay cambio brusco en la serie
15 26101 10.761 8.745 Hay un cambio brusco en la serie 1995
16 26102 3.185 8.763 No hay cambio brusco en la serie
17 26103 1.813 8.763 No hay cambio brusco en la serie
18 26109 11.171 8.763 Hay un cambio brusco en la serie 1960
19 26115 5.641 8.763 No hay cambio brusco en la serie
20 26139 4.710 8.763 No hay cambio brusco en la serie
21 26180 4.457 8.745 No hay cambio brusco en la serie
22 26206 6.685 8.763 No hay cambio brusco en la serie
23 26297 4.263 8.763 No hay cambio brusco en la serie
24 26298 2.732 8.763 No hay cambio brusco en la serie
25 26403 7.351 8.763 No hay cambio brusco en la serie

Con base en los resultados de esta prueba, nuevamente se tienen 6 estaciones que presentan un

cambio abrupto de la serie de tiempo, definido en el afio mostrado en la Gltima columna de la Tabla

5.5, sin embargo, al igual que la prueba anterior, se deberan confirmar o rechazar los hallazgos, a

partir de comparar los resultados de las otras pruebas disponibles.
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Prueba de Buishand
Al aplicar las expresiones (3.14) a (3.17), ademas de la Tabla 3.3, se obtuvieron los resultados

mostrados en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6 Resultados de la prueba de Buishand.

m  Estacion Q Qcritico Decision Ao Cambio
1 26001 1.179 1.280 No hay cambio brusco en la serie
2 26007 0.786 1.280 No hay cambio brusco en la serie
3 26024 0.855 1.280 No hay cambio brusco en la serie
4 26032 -0.034 1.280 No hay cambio brusco en la serie
5 26034 0.590 1.280 No hay cambio brusco en la serie
6 26038 0.829 1.280 No hay cambio brusco en la serie
7 26068 0.400 1.280 No hay cambio brusco en la serie
8 26069 0.480 1.280 No hay cambio brusco en la serie
9 26073 1.713 1.280 Hay un cambio brusco en la serie 1954
10 26092 0.619 1.280 No hay cambio brusco en la serie
11 26093 1.186 1.280 No hay cambio brusco en la serie
12 26096 0.980 1.280 No hay cambio brusco en la serie
13 26098 0.660 1.280 No hay cambio brusco en la serie
14 26099 0.813 1.280 No hay cambio brusco en la serie
15 26101 1.508 1.280 Hay un cambio brusco en la serie 1954
16 26102 0.621 1.280 No hay cambio brusco en la serie
17 26103 0.532 1.280 No hay cambio brusco en la serie
18 26109 1.238 1.280 No hay cambio brusco en la serie
19 26115 0.805 1.280 No hay cambio brusco en la serie
20 26139 0914 1.280 No hay cambio brusco en la serie
21 26180 0.983 1.280 No hay cambio brusco en la serie
22 26206 0.958 1.280 No hay cambio brusco en la serie
23 26297 0.459 1.280 No hay cambio brusco en la serie
24 26298 0.799 1.280 No hay cambio brusco en la serie
25 26403 1.180 1.280 No hay cambio brusco en la serie

En comparacion con las dos pruebas anteriores, estd opcion solo identifico 2 estaciones que
presentan un cambio abrupto de la serie de tiempo, definido en el afio mostrado en la ultima

columna de la Tabla 5.6.
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Prueba de Von Newman

Al aplicar las expresiones (3.14) a (3.17), ademas de la Tabla 3.5, se obtuvieron los resultados

mostrados en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7 Resultados de la prueba de Von Newman.

m Estacion N Ncritico Decision Aiio Cambio
1 26001 0.639 1.596 No hay cambio brusco en la serie
2 26007 0.513 1.596 No hay cambio brusco en la serie
3 26024 0.532 1.596 No hay cambio brusco en la serie
4 26032 0.512 1.596 No hay cambio brusco en la serie
5 26034 0.559 1.596 No hay cambio brusco en la serie
6 26038 0.660 1.596 No hay cambio brusco en la serie
7 26068 0.564 1.596 No hay cambio brusco en la serie
8 26069 0.480 1.585 No hay cambio brusco en la serie
9 26073 0.864 1.592 No hay cambio brusco en la serie

10 26092 0.730 1.596 No hay cambio brusco en la serie
11 26093 0.645 1.596 No hay cambio brusco en la serie
12 26096 0.745 1.596 No hay cambio brusco en la serie
13 26098 0.552 1.596 No hay cambio brusco en la serie
14 26099 0.440 1.592 No hay cambio brusco en la serie
15 26101 0.576 1.592 No hay cambio brusco en la serie
16 26102 0.616 1.596 No hay cambio brusco en la serie
17 26103 0.566 1.596 No hay cambio brusco en la serie
18 26109 1.014 1.596 No hay cambio brusco en la serie
19 26115 0.594 1.596 No hay cambio brusco en la serie
20 26139 0.535 1.596 No hay cambio brusco en la serie
21 26180 0.460 1.592 No hay cambio brusco en la serie
22 26206 0.616 1.596 No hay cambio brusco en la serie
23 26297 0.633 1.596 No hay cambio brusco en la serie
24 26298 0.499 1.596 No hay cambio brusco en la serie
25 26403 0.654 1.596 No hay cambio brusco en la serie

Como se observa en la Tabla 5.7, la prueba de Von Newman no pudo detectar ningun cambio

abrupto en las series de tiempo analizadas.
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Prueba de Helmert
A través de la expresion (3.19) se determind la homogeneidad o no homogeneidad de las series de

tiempo, los resultados se muestran en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8 Resultados de la prueba de Helmert.

m Estacién S-C Limites Decision
1 26001 8.000 8.124 No hay cambio brusco en la serie
2 26007 10.000 8.124 Hay un cambio brusco en la serie
3 26024 6.000 8.124 No hay cambio brusco en la serie
4 26032 8.000 8.124 No hay cambio brusco en la serie
5 26034 8.000 8.124 No hay cambio brusco en la serie
6 26038 -2.000 8.124 No hay cambio brusco en la serie
7 26068 2.000 8.124 No hay cambio brusco en la serie
8 26069 15.000 7.937 Hay un cambio brusco en la serie
9 26073 15.000 8.062 Hay un cambio brusco en la serie
10 26092 14.000 8.124 Hay un cambio brusco en la serie
11 26093 8.000 8.124 No hay cambio brusco en la serie
12 26096 12.000 8.124 Hay un cambio brusco en la serie
13 26098 -8.000 8.124 No hay cambio brusco en la serie
14 26099 7.000 8.062 No hay cambio brusco en la serie
15 26101 -1.000 8.062 No hay cambio brusco en la serie
16 26102 2.000 8.124 No hay cambio brusco en la serie
17 26103 10.000 8.124 Hay un cambio brusco en la serie
18 26109 38.000 8.124 Hay un cambio brusco en la serie
19 26115 6.000 8.124 No hay cambio brusco en la serie
20 26139 -6.000 8.124 No hay cambio brusco en la serie
21 26180 11.000 8.062 Hay un cambio brusco en la serie
22 26206 6.000 8.124 No hay cambio brusco en la serie
23 26297 14.000 8.124 Hay un cambio brusco en la serie
24 26298 -4.000 8.124 No hay cambio brusco en la serie
25 26403 -8.000 8.124 No hay cambio brusco en la serie

Esta prueba considera que existen 9 estaciones con registros con cambios bruscos que la hacen no

homogénea, y que, a diferencia de las anteriores, no se define el afio en que se da este cambio.
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Prueba de t de Student
A través de la expresion (3.20) se determind la homogeneidad o no homogeneidad de las series de

tiempo, los resultados se muestran en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9 Resultados de la prueba de ¢ de Student.

m Estacién td teritico Decision

1 26001 0.455 1.980 No hay cambio brusco en la serie
2 26007 -1.217 1.980 No hay cambio brusco en la serie
3 26024 0.844 1.980 No hay cambio brusco en la serie
4 26032 -4.306 1.980 Hay un cambio brusco en la serie
5 26034 -1.080 1.980 No hay cambio brusco en la serie
6 26038 -0.167 1.980 No hay cambio brusco en la serie
7 26068 0.407 1.980 No hay cambio brusco en la serie
8 26069 -1.144 1.980 No hay cambio brusco en la serie
9 26073 0.626 1.980 No hay cambio brusco en la serie
10 26092 -1.011 1.980 No hay cambio brusco en la serie
11 26093 0.900 1.980 No hay cambio brusco en la serie
12 26096 0.139 1.980 No hay cambio brusco en la serie
13 26098 -0.606 1.980 No hay cambio brusco en la serie
14 26099 -0.913 1.980 No hay cambio brusco en la serie
15 26101 0.144 1.980 No hay cambio brusco en la serie
16 26102 -0.463 1.980 No hay cambio brusco en la serie
17 26103 -0.651 1.980 No hay cambio brusco en la serie
18 26109 0.680 1.980 No hay cambio brusco en la serie
19 26115 -0.016 1.980 No hay cambio brusco en la serie
20 26139 -1.552 1.980 No hay cambio brusco en la serie
21 26180 -0.789 1.980 No hay cambio brusco en la serie
22 26206 1.109 1.980 No hay cambio brusco en la serie
23 26297 -1.166 1.980 No hay cambio brusco en la serie
24 26298 0.678 1.980 No hay cambio brusco en la serie
25 26403 0.953 1.980 No hay cambio brusco en la serie

Con esta prueba solo se detectd una serie de tiempo que se considera como No Homogénea.
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Prueba de Mann-Kendall
Considerando las expresiones (3.21) a (3.27), ademas de un nivel de confianza del 95%, donde el

valor de la Zcritica es igual a 1.96, se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 5.10.

Tabla 5.10 Resultados de la prueba de Mann-Kendall.

m Estacién Zmk Zcritico Decision
1 26001 1.629 1.960 Sin tendencia significativa
2 26007 0.070 1.960 Sin tendencia significativa
3 26024 1.191 1.960 Sin tendencia significativa
4 26032 3.204 1.960 Con tendencia significativa
5 26034 1.126 1.960 Sin tendencia significativa
6 26038 0.449 1.960 Sin tendencia significativa
7 26068 0.092 1.960 Sin tendencia significativa
8 26069 1.269 1.960 Sin tendencia significativa
9 26073 0.985 1.960 Sin tendencia significativa
10 26092 0.541 1.960 Sin tendencia significativa
11 26093 1.212 1.960 Sin tendencia significativa
12 26096 1.531 1.960 Sin tendencia significativa
13 26098 0.114 1.960 Sin tendencia significativa
14 26099 0.874 1.960 Sin tendencia significativa
15 26101 1.400 1.960 Sin tendencia significativa
16 26102 0.465 1.960 Sin tendencia significativa
17 26103 0.455 1.960 Sin tendencia significativa
18 26109 0.476 1.960 Sin tendencia significativa
19 26115 0.108 1.960 Sin tendencia significativa
20 26139 0.725 1.960 Sin tendencia significativa
21 26180 0.675 1.960 Sin tendencia significativa
22 26206 0.942 1.960 Sin tendencia significativa
23 26297 0.487 1.960 Sin tendencia significativa
24 26298 0.736 1.960 Sin tendencia significativa
25 26403 1.429 1.960 Sin tendencia significativa

De acuerdo con esta prueba, solo el registro de lluvias acumuladas anuales presenta una tendencia
significativa desde el punto de vista estadistico, por lo que se podria considerar que la serie es No

estacionaria.
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Prueba de Spearman
Considerando las expresiones (3.28) a (3.29), ademas de un nivel de confianza del 95%, donde el
valor de la tcritico es aquella de la distribucion t de Student de dos colas con v = N — 2 grados

de libertad, y @ = 0.05, se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 5.11.

Tabla 5.11 Resultados de la prueba de Spearman.

m Estacién rho td teritico Decision
1 26001 -0.2012 1.656 1.990 Sin tendencia significativa
2 26007 -0.0040 0.032 1.990 Sin tendencia significativa
3 26024 -0.1338 1.088 1.990 Sin tendencia significativa
4 26032 0.4104 3.628 1.990 Con tendencia significativa
5 26034 0.1308 1.064 1.990 Sin tendencia significativa
6 26038 -0.0450 0.363 1.990 Sin tendencia significativa
7 26068 0.0374 0.302 1.990 Sin tendencia significativa
8 26069 0.1469 1.170 1.990 Sin tendencia significativa
9 26073 -0.1364 1.101 1.990 Sin tendencia significativa
10 26092 0.0620 0.501 1.990 Sin tendencia significativa
11 26093 -0.1445 1.177 1.990 Sin tendencia significativa
12 26096 -0.1792 1.469 1.990 Sin tendencia significativa
13 26098 -0.0360 0.291 1.990 Sin tendencia significativa
14 26099 -0.1062 0.854 1.990 Sin tendencia significativa
15 26101 -0.1854 1.510 1.990 Sin tendencia significativa
16 26102 -0.0658 0.532 1.990 Sin tendencia significativa
17 26103 -0.0635 0.513 1.990 Sin tendencia significativa
18 26109 -0.0590 0.477 1.990 Sin tendencia significativa
19 26115 -0.0169 0.136 1.990 Sin tendencia significativa
20 26139 -0.0770 0.623 1.990 Sin tendencia significativa
21 26180 -0.1049 0.843 1.990 Sin tendencia significativa
22 26206 -0.0966 0.782 1.990 Sin tendencia significativa
23 26297 0.0389 0.314 1.990 Sin tendencia significativa
24 26298 -0.0794 0.642 1.990 Sin tendencia significativa
25 26403 -0.1722 1.409 1.990 Sin tendencia significativa

De acuerdo con esta prueba, se confirma que el registro de lluvias acumuladas anuales de la
estacion 26032 presenta una tendencia significativa desde el punto de vista estadistico, por lo que

se afirma que la serie es No estacionaria.
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Como ya se habia mencionado en el subcapitulo 3.2, una serie de tiempo para considerarse como
estacionaria, no debera presentar cambios abruptos o tendencias estadisticamente significativas,
por lo que después de realizar las pruebas correspondientes, cuyo resumen se muestra en la Tabla
5.12, se concluye que solo 20 de las 25 series de lluvia acumulada anual analizadas, se pueden
considerar como estacionarias, condicion necesaria para llevar a cabo el andlisis de frecuencias de

eventos extremos minimos y la generacion y prondstico estocastico (Figura 5.3).

Tabla 5.12 Decision final sobre si una serie es 0 no estacionaria.

JHay un punto de quiebre? | ;Hay Tendencia?
m | Estacion | ;Independiente? Prueba Prueba La Series es
172[3[4]5[6[#] 7 | 8
1 26001 Si Si 1 Estacionaria
2 26007 Si Si 1 Estacionaria
3 26024 Si Estacionaria
4 26032 No Si Si Si 3 Si Si No Estacionaria
5 26034 Si Estacionaria
6 26038 Si Estacionaria
7 26068 Si Estacionaria
8 26069 Si Si Si Si 3 No Estacionaria
9 26073 Si Si Si Si Si 4 No Estacionaria
10 26092 Si Si 1 Estacionaria
11 26093 Si Estacionaria
12 26096 Si Si Si 2 Estacionaria
13 26098 Si Estacionaria
14 26099 Si Estacionaria
15 26101 Si Si Si Si 3 No Estacionaria
16 26102 Si Estacionaria
17 26103 Si Si 1 Estacionaria
18 26109 Si Si Si Si 3 No Estacionaria
19 26115 Si Estacionaria
20 26139 Si Estacionaria
21 26180 Si Si 1 Estacionaria
22 26206 Si Estacionaria
23 26297 Si Si 1 Estacionaria
24 26298 Si Estacionaria
25 26403 Si Estacionaria

Pruebas: (1) Pettitt, (2) Normal Estandar, (3) Buishand, (4) Von Newman, (5) Helmert, (6) ¢ de
Student, (7) Mann-Kendall y (8) Spearman, ademas, # es el numero de veces que la prueba es

afirmativa.
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Figura 5.3 Ubicacion de las estaciones cuyas laminas de lluvia anual se consideran como estacionarias.
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5.4 Caracteristicas estadisticas de las series de lluvia
A partir de aqui, solo se consideraran aquellos registros que resultaron ser estacionarios, por lo que
de acuerdo con las expresiones (3.35) a (3.40) se obtuvieron las caracteristicas estadisticas (Tabla

5.13).

Tabla 5.13 Estadisticos muestrales de las series estacionarias.

Estadistico 26001 26007 26024 26034 26038 26068 26092 26093 26096 26098

Media 3741 5374 5594 3951 39777 4132 3948 269.8 2315 4942
S 104.6  159.2 1469 1584 159.0 1253 163.2 93.5 84.8 140.7
g 0.88 1.37 0.83 1.13 1.61 0.53 2.17 1.66 0.95 0.78
K 4.54 5.89 3.74 3.88 6.82 3.34  10.03 6.84  4.07 4.22
Cv 0.28 0.30 0.26 0.40 0.40 0.30 0.41 0.35 0.37 0.28
Max 753.1 11733  967.7 8174 10335 786.1 1140.6 6325 4863 971.8
Min 187.4 3139 2963 1502 1756 186.8 186.6 126.5 974 2328
Rango 5657 8594 6714 6672 8579 5993 9540 5060 3889 739.0

Estadistico 26099 26102 26103 26115 26139 26180 26206 26297 26298 26403

Media 736.7  576.8 3133 4732 389.1 4351 363.6 4102 3404 326.0
S 171.0 1469 1192 1327 1102 1209 1169 139.6 1264 1249
g 0.57 0.88 1.08 0.60 0.35 0.96 0.42 0.43 0.50 0.67
K 3.25 354  4.66 2.60 2.40 4.16 2.82 3.01 242 3.21
Cv 0.23 0.25 0.38 0.28 0.28 0.28 0.32 0.34 0.37 0.38
Max 1163.6  956.1 7549 777.8 6444 8248 681.3 8312 6656 7255
Min 387.8 3443 1435 2252 185.6 2123 146.6 169.0 1443 1282
Rango 775.8  611.8 6114 552.6 458.8 6125 5347 6622 5213 5973

5.5 Aplicacion del Analisis de Frecuencias
A continuacidn, se presentaran los resultados de los ajustes de las diferentes distribuciones de
probabilidad, mostrando en las diferentes tablas, sus pardmetros, el error estdndar de ajuste y los

eventos asociados a los periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 afios.
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Distribucion Gumbel

Considerando la funcion de densidad (4.2) y la optimizacion de la funcion (4.25), los resultados

obtenidos son los presentados en la Tabla 5.14.

Tabla 5.14 Parametros por maxima verosimilitud, error estdndar de ajuste y eventos de disefio obtenidos

mediante el ajuste de la distribucion Gumbel (G).

Parametros Periodo de retorno (Afios)
Estacion EE
PU PE | PF 2 | s | 10| 20 | s0 | 100
26001 415.393 88.251 43.281 383.0 283.0 2168 1533 71.0 9.4
26007 603.435 128.790 79.465 556.2 4103  313.6 2209 100.9 11.0
26024 620.943 116.556 58.697 5782  446.1 358.6 2747  166.1 84.8
26034 464.095 122.952 77.116 419.0 279.7 1874 98.9 -15.7  -101.5
26038 466.897 123.388 83.131 421.7  281.8 189.2 100.4 -14.6  -100.7
26068 467.274 97.245 42.147 431.6 3214 2484 1784 87.8 19.9
26092 465.919 126.654 97.102 419.5 2759 180.9 89.7 -28.3 -116.7
26093 310.334 72.558 50.054 283.7 201.5 147.1 94.8 27.2 -234
26096 265.344 73.320 38.111 238.5 1554 100.3 47.6 -20.7 -71.9
26098 552.262 113.866 53.071 510.5 381.5 296.0 214.1 108.0 28.5
26099 803.661 142.204 61.356 751.5 5904 483.6 3813 2488 149.5
26102 639.671 114.024 62.418 5979 468.6 383.1 301.0 194.8 115.1
26103 358.990 103.219 57.456 321.2 2042 126.7 52.4 -43.8 -115.8
26115 534.743 133.539 64.262 485.8 3344 2342 138.1 13.7 -79.6
26139 451.936 107.341 42.641 412.6 2909 2104 133.1 33.1 -41.8
26180 483.877 100.000 52.400 4472 3339 2588 186.9 93.7 23.9
26206 409.874 105.392 42.456 3712 251.8 1727 96.8 -14 -74.9
26297 463.814 119.374 48.200 420.1 284.8 1952 1093 -2.0 -85.3
26298 393.626 117.392 54.072 350.6  217.5 129.5 44.9 -64.4  -1464
26403 376.556 112.334 53.460 3354  208.1 123.8 42.9 -61.8 -140.2

Un problema que tiene el ajuste a los valores extremos minimos con la distribucion Gumbel, es
que predice, mas que otras distribuciones, valores negativos para periodos de retorno pequeios, y
lo que se busca es reproducir el fenomeno fisico del proceso de lluvia acumuladas anual, esto es,
B -0 conforme T — . Es asi, que solo se seguirdn considerando aquellos ajustes

proporcionados por la distribucion G, de las estaciones que No estan sombreadas de la Tabla 5.14.
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Distribucion Weibull (W3)

Considerando la funcion de densidad (4.4) y la optimizacion de la funcion (4.25), los resultados

obtenidos son los presentados en la Tabla 5.15.

Tabla 5.15 Parametros por maxima verosimilitud, error estandar de ajuste y eventos de disefio obtenidos

mediante el ajuste de la distribucion Weibull con tres parametros (W3).

Estacion

Parametros Periodo de retorno (Afios)

PU PE PF 2

EE
| 5 [ 10 | 20 | s0 | 100

26001
26007
26024
26034
26038
26068
26092
26093
26096
26098
26099
26102
26103
26115
26139
26180
26206
26297
26298
26403

160.408 393.045 2418  26.469 3603 2855 252.1 228.5 2067 195.1
304.517 546.027 1.674  46.930 498.5 403.1 3675 3455 328.0 320.0
272.566 581.628  2.253  35.093 5352 4314 3864 3553 3272 3127
142.416 408.056 1.793  43.864 359.0 2575 2182 1931 172,66  162.8
160.509 399.968 1.896  65.072 3579  269.1 2336 2105 191.1 181.7
154.812 438.693 2.338  22.140 397.5 3043 2632 2345 2083 1945
174919 393.257 1.818  79.377 3534 2706 2383 217.5 2005 1923
118.021 274.056  2.134  39.625 2494 1953 1724 156.8 143.1 136.1
86.329 244.113 1.862  16.942 2159 1568 1335 1183 1057 99.7
185.637 520.357  2.625  35.618 476.7 374.6 327.6 293.6 2613 243.6
355.207 774.578  2.546  33.867 718.4 5879 528.5 485.8 4458 4241
334.204 594.865 1.779  30.619 5463 446.4 407.8 3833 3633 3538
135.893 323.551 1.609  25.206 2853 209.8 1822 1655 1525 146.6
211.746 502.695 2.144 22220 457.0 3563 313.6 2845 2589 2458
165.506 415.670  2.197  12.772 3772 2919 2553 2302 2079 1963
193.456 454.215 2.334  32.464 4163  330.6 2929 2665 2425 2298
115.397 391.486  2.348  15.310 351.6  261.2 2213 1933 167.8 1543
129.993 439.416  2.244  21.406 392.8  288.6 2435 2123 1844  169.8
132.299 360.212 1.693 17.578 3158 2263 1926 171.7 155.0 1474
117.670 344.507 1.778  20.717 3023 2153 181.7 1604 1429 1347
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Distribucion LogNormal-3

Considerando la funcion de densidad (4.5) y la optimizacion de la funcion (4.25), los resultados

obtenidos son los presentados en la Tabla 5.16.

Tabla 5.16 Parametros por maxima verosimilitud, error estandar de ajuste y eventos de disefio obtenidos

mediante el ajuste de la distribucion Log Normal con tres parametros (LN3).

Parametros Periodo de retorno (Afios)
Estacion EE
PU | PE | PF > | 5 | 10 | 20 | 50 [ 100
26001 -13.484 0.245 50915 21.839 357.2 2883 2575 2344 210.8 1964
26007 180.024 0.387  5.759 42.553 497.2 409.0 373.1 347.7 3232 308.8
26024 20.985 0.244  6.240 31.204 533.8 438.6 396.1 3642 331.6 311.7
26034 -15.402 0.328  5.920 46.954 357.0 267.1 229.1 2015 1743 158.0
26038 -2.124 0.315 5.886 58.806 3579 2742 2385 2125 186.6 171.1
26068 -302.786 0.162  6.552 20.816 398.1 308.7 266.6 2340 199.5 177.8
26092 25.509 0.319  5.792 76.217 3532 276.0 2432 2194 1957 1815
26093 48.739 0.339  5.292 32.827 247.6 1983 177.6 1626 1479 139.2
26096 -44.888 0.281 5.566 16.450 2164 1614 1374 119.7 101.8 91.0
26098 -114.021 0.206 6.376 30.292 4737 380.3 337.5 305.0 2712 250.2
26099 -179.536 0.168  6.798 33.752 716.1 5979 5424 499.6 4545 426.1
26102 175.455 0.339 50912 30.308 5449 4532 4147 3869 359.5 3433
26103 -13.458 0.327  5.709 26.018 288.1 2156 1849 162.7 140.6 127.5
26115 -16.458 0.255 6.151 24.224 4529 3622 3219 2919 2614 2427
26139 -547.027 0.113  6.833 14.888 381.0 296.8 2558 2235 188.7 1664
26180 15.702 0.254 5988 28.245 4143  337.5 303.5 278.1 2522 2363
26206 -471.157 0.132 6.714 16.433 352.8 2660 2243 191.7 156.8 1345
26297 -568.202 0.133  6.871 21.883 3959 293.7 2447 2062 1652 139.1
26298 -205.183 0.221  6.269 20.368 3229 2333 1927 1620 1302 110.6
26403 -72.245 0.298  5.928 21.165 3032 2199 184.0 1577 131.3 1154
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Distribucion Gamma con tres parametros (G3)

Considerando la funcion de densidad (4.6) y la optimizacion de la funcion (4.25), los resultados

obtenidos son los presentados en la Tabla 5.17.

Tabla 5.17 Parametros por maxima verosimilitud, error estandar de ajuste y eventos de disefio obtenidos

mediante el ajuste de la distribucion Gamma con tres parametros (G3).

Parametros Periodo de retorno (Afios)
Estacion EE
PU | PE | PF 2 5 | 10 | 20 | s0 | 100
26001 51.889 27.188 11.615  23.924 358.7 2884 2563 2322 2073 192.1
26007 280.674 78.088 3.084 42.574 496.4 4059 370.8 3473 3262 315.0
26024 197.167 49.246 7.160 30.132 533.6 4372 3950 3642 3335 3153
26034 119.879 71.011 3.659 43.049 356.8 2647 2279 2027 1794 166.5
26038 110.640 55.277 4.793 59.778 357.6 2726 2372 2122 1882 174.6
26068 -57.277 29.049 15998  20.555 397.8 308.1 266.2 2342 200.7 179.9
26092 134.363 54.135 4.354 76.162 3525 2741 2419 2193 198.0 186.0
26093 90.746 29.471 5.671 36.188 248.2 198.0 176.6 161.3 1463 137.6
26096 50.112 35.086 5.047 15.603 215.7 160.1 136.7 120.1 104.1 95.0
26098 -1.349 31.317 15.540  31.929 4749 379.7 3354 301.5 266.1 2442
26099 166.509 42.609 13.218  32.568 715.6 5972 5426 5012 4584 432.0
26102 296.559 69.400 3.897 29.362 544.5 4509 413.0 386.8 362.5 3489
26103 119.083 66.733 2.789 22.121 283.8 211.6 184.1 166.0 150.1 141.8
26115 173.560 54.359 5.440 23.145 451.5 361.2 3229 2956 269.0 253.7
26139 -212.231 18.420  32.515 15.301 380.6 297.1 256.7 2250 191.1 169.5
26180 110.762 34.867 9.060 29.830 4152 3369 3019 2759 249.6 2337
26206 -183.917 22238  24.460 16.601 352.6  266.1 2247 1926 1585 1369
26297 -226.738 26.682  23.655  22.007 395.6  293.5 2449 207.1 167.1 141.8
26298 -147.172 29.242 16.517  21.606 326.1 2342 191.2 1582 123.8 1024
26403 -41.040 36.787 9.802 23.340 307.4 221.0 182.1 153.1 123.6 105.6
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Gumbel Exponenciada (GE)

Considerando la funcion de densidad (4.8) y la optimizacion de la funcion (4.25), los resultados

obtenidos son los presentados en la Tabla 5.18.

Tabla 5.18 Parametros por maxima verosimilitud, error estandar de ajuste y eventos de disefio obtenidos

mediante el ajuste de la distribucion Gumbel Exponenciada (GE).

Estacién Parametros EE Periodo de retorno (Afios)
PU PE PF 2 | s | 10 | 20 | s0 | 100
26001 362.070 107.444 1.535 15.502 360.7 287.6 2548 230.1 2044 188.5
26007 411.650 74.767 0.512  21.538 5019 408.7 372.8 347.7 3235 309.1
26024 522.097 137.319 1.306  17.868 538.5 437.5 3932 360.0 325.8 304.7
26034 275.336 79.055 0.555 24711 361.0 2674 2308 2052 1802 1653
26038 284.382 80.028 0.584  28.198 3652 2734 2373  211.8 1869 1720
26068 450.187 163.687  2.308  13.730 401.2 308.0 264.5 2309 1954 173.0
26092 272.073 64.855 0.467  43.496 3603 2742 241.6 219.1 1974 184.7
26093 205.423 47.489 0.603 18.042 251.2  197.8 176.7 161.8 147.1 138.4
26096 196.954 69.154 1.065 10.715 218.0 161.7 137.5 119.7 101.5 90.4
26098 512.764 167.488 1.988 19.671 479.1 3775 330.8 295.0 2574 2338
26099 788.658 223.605  2.332  22.529 720.2 5935 5343 488.5 440.1 409.6
26102 495.045 104.715 0.858  21.604 550.2 4544 4145 3855 3563 338.6
26103 219.280 60.630 0.545 13.465 286.7 2140 1857 1659 146.6 1352
26115 422.545 114.741 1.118  21.213 4522  361.0 321.7 2925 262.8 2446
26139 416.635 142.307  2.209  13.083 378.0 2955 2572 227.6 1964 176.8
26180 402.428 110.078 1.275 17.612 4179 3359 300.1 2732 2457 2287
26206 405.107 157.708  2.431 11.663 3527  264.8 223.6 191.7 1579 136.5
26297 462.710 189.940  2.475 15.033 397.5 2924 2431 2048 1643 138.6
26298 263.364 90.546 0.817  20.552 316.1 2309 1957 170.2 144.6 129.1
26403 256.485 92.686 0.876  17.798 3032 2194 1844 1589 1332 117.6
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Weibull Exponenciada (WE)

Considerando la funcion de densidad (4.10) y la optimizacion de la funcion (4.25), los resultados

obtenidos son los presentados en la Tabla 5.19.

Tabla 5.19 Parametros por maxima verosimilitud, error estandar de ajuste y eventos de diseflo obtenidos

mediante el ajuste de la distribucion Weibull Exponenciada (WE).

Estacién Parametros EE Periodo de retorno (Afios)
PU | PE | PF 2 | s | 10 | 20 | s0 | 100
26001 169.733 1.418 12.400 15.70 360.7 287.0 2544 230.0 205.0 189.7
26007 58.089 0.785 165.283 24.86 507.5 410.5 370.7 3422 313.8 296.7
26024 207.443 1.299 21.593 18.20 538.8 437.2 392.8 359.7 325.8 305.0
26034 64.617 0.788 33.874 26.50 363.0 268.1 230.1 2034 177.2 1619
26038 56.260 0.763 44.767 28.66 366.2 273.7 2367 2106 185.1 170.0
26068 282.191 1.831 4.307 14.10 401.4 306.8 2634 230.6 196.6 1758
26092 26.041 0.635 139.577 44.50 3614 275.6 241.8 218.1 195.0 181.5
26093 22.187 0.699 162.027 18.04 2514 198.0 1765 161.2 1462 1373
26096 95.234 1.175 9.468 11.07 2183 161.2 137.0 1194 102.0 91.5
26098 282.419 1.644 7.163 19.97 478.9 3763 3299 2949 2587 2363
26099 436.212 1.884 8.739 22.76 720.4 592.8 5337 4884 440.6 410.7
26102 142.139 1.085 54.416 22.36 553.1 455.0 413.1 3823 351.1 332.0
26103 70.654 0.889 22.942 14.56 290.5 2152 184.6 162.8 1414 128.7
26115 175.290 1.254 18.314 20.76 453.6  361.2 321.1 2914 2612 2427
26139 291.889  2.101 3.622 12.31 380.7 2954 2552 2243 192.0 172.0
26180 158.445 1.259 20.270 17.86 418.0 3355 299.7 273.1 246.0 2294
26206 276.361 1.953 3.135 11.65 353.5 263.7 2223 1909 158.7 139.1
26297 324.666 1.957 2.718 14.95 398.2  290.7 2414 2043 166.5 143.8
26298 169.285 1.281 6.372 17.40 321.2 2322 1943 166.7 1393 123.0
26403 188.110 1.395 4.761 16.77 309.0 220.6 1825 1547 127.2 1109
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Gumbel Mixta (GG)
Considerando la funcion de densidad (4.13) y la optimizacién de la funcion (4.25), los resultados

obtenidos son los presentados en la Tabla 5.20.

Tabla 5.20 Parametros por maxima verosimilitud, error estandar de ajuste y eventos de diseflo obtenidos

mediante el ajuste de la distribucion Gumbel Mixta (GG).

., Parametros Periodo de retorno (Afios)

Estacion EE

PU1 | PE1 |PF1| PU1 | PE2 |[PF2| p 2 | 5 | 10] 20 | 50 | 100
26001 341.75 41.33 45322  85.79 0.43 28.9 359.5 294.4 2529 210.1 147.8 96.2
26007 506.18  97.62 698.20 129.33 0.66 62.7 510.3 387.9 3104 236.6 140.6 68.4
26024 509.35  56.13 660.70 115.17 0.50 45.4 5255 442.3 388.8 334.0 254.8 189.8
26034 35591  65.92 634.42 146.82 0.72 27.1 357.0 272.4 2182 165.0 92.3 34.1
26038 377.45 64.90 498.47 114.58 0.64 74.8 3749 289.7 233.5 177.6 101.5 39.6
26068 428.68 86.29 579.69 116.53 0.82 29.5 412.3 309.9 2432 179.2 96.2 332
26092 377.39  60.98 516.62 128.18 0.71 81.7 370.6 291.4 238.1 184.0 107.2 433
26093 243.74  35.73 335.60 69.69 0.62 41.7 246.2 198.1 166.7 1354 91.7 55.7
26096 284.80 86.72 238.93  68.75 0.32 41.2 223.7 140.5 85.7 32.6 -36.5 -88.5
26098 509.22 101.42 740.16 142.89 0.86 33.8 488.6 368.9 291.1 216.4 119.8 46.0
26099 722.49 104.15 981.88 156.44 0.76 28.3 715.5 587.6 505.7 427.2 3243 246.3
26102 560.53  72.33 810.50 138.82 0.77 25.5 555.8 465.8 408.0 351.7 277.1 217.8
26103 297.44  56.66 416.75 108.87 0.55 36.9 303.2 2234 1704 116.8 40.9 -21.9
26115 432.39  99.85 577.05 140.12 0.33 57.4 469.5 3269 237.0 150.1 352 -53.1
26139 54534  72.69 380.47 6745 0.28 17.4 383.9 300.4 2484 199.0 135.6 884
26180 41343 50.70 592.17 86.67 0.75 30.1 412.7 349.6 309.5 271.1 220.6 182.6
26206 509.62 104.94 366.10 72.08 0.28 21.8 361.4 2724 215.1 1599 88.1 32.6
26297 376.36 105.45 476.66 118.75 0.14 46.9 418.0 283.2 1958 1124 39 -774
26298 471.57 102.41 306.63  89.52 0.44 389 329.1 213.6 1429 762 -102 -74.8
26403 442.88  92.37 287.07 80.21 0.46 38.0 3124 207.1 1434 834 6.3 -50.9

De forma similar al caso de su version unimodal, la distribucion Gumbel Mixta predice valores
negativos para periodos de retorno pequeiios, por lo que solo se seguiran considerando aquellos
ajustes proporcionados por la distribucion GG, de las estaciones que No estan sombreadas de la

Tabla 5.20.
Otra condicion que deberd respetarse, adicional a la de no valores negativos de los eventos de

disefo, sera aquella en que el parametro de asociacion de la mezcla, “p”, siempre se ubicara en el

intervalo (0,1), de lo contrario, también debe rechazarse el ajuste.
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Mezcla Gumbel-Weibull (GW3)
Considerando la funcion de densidad (4.15) y la optimizacién de la funcion (4.25), los resultados

obtenidos son los presentados en la Tabla 5.21.

Tabla 5.21 Parametros por maxima verosimilitud, error estandar de ajuste y eventos de disefio obtenidos

mediante el ajuste de la distribucion Mezclada Gumbel-Weibull (GW3).

., Parametros Periodo de retorno (Aiios)

Estacion EE

Pul | PE1 [PF1| PUl | PE2 [PR2| p 2 [ s [ 10 ] 20 [ 50 | 100
26001 320.04 32.39 -0.10 438.19 5.10 0.35 27.51 349.5 2924 262.1 234.1 199.3 174.8
26007 461.37 51.10 25.17 62699 4.70 0.41 55.07 493.4 412.6 367.4 3259 275.5 240.0
26024 495.96 50.66 -0.10 627.33 5.31 0.34 45.63 526.0 443.9 396.5 352.9 300.0 263.6
26034 341.88 56.48 21.75 527.03 3.00 0.55 29.69 353.9 275.7 229.3 187.3 137.8 103.7
26038 322.38 45.55 0.08 436.76 3.84 0.25 74.60 357.2 277.9 2347 197.0 154.7 127.5
26068 496.20 13.52 347 427.17 3.72 0.16 36.10 415.8 302.1 246.6 203.6 159.1 132.5
26092 352,96 55.51 47.52 466.37 3.40 0.52 80.69 359.8 285.9 242.0 203.0 157.1 124.9
26093 217.85 19.92 5.71 299.25 4.36 0.28 42.80 241.7 199.4 177.1 1559 129.7 112.2
26096 212.83 30.59 -0.14 281.86 3.02 0.43 15.16 216.8 168.8 138.8 112.2 82.5 64.5
26098 469.99 6491 -0.34 580.23 4.38 0.46 32.89 478.0 388.5 334.4 285.8 228.0 188.6
26099 697.37 64.68 6.29 874.31 4.96 0.50 24.44 709.7 614.4 553.8 495.9 4224 371.8
26102 558.18 67.50 130.44 69530 3.42 0.59 30.80 556.9 467.5 411.9 361.7 3023 261.2
26103 259.97 4231 61.66 367.24 2.81 0.31 31.37 286.0 219.7 184.7 155.6 123.6 103.0
26115 431.33 56.76 -0.17 661.46 7.86 0.68 12.69 444.4 370.4 326.3 285.0 2319 192.1
26139 298.80 34.92 0.20 458.34 4.60 0.23 11.82 381.9 286.6 251.8 221.2 184.3 158.9
26180 412.10 51.04 6.12 58544 5.67 0.72 2539 4139 3504 311.1 273.9 226.8 192.0
26206 372.70 66.42 39.74 411.07 3.09 0.31 19.98 360.6 269.9 220.2 180.2 137.8 110.7
26297 570.64 83.44 29.98 400.00 3.40 0.26 26.14 399.9 289.1 236.3 196.0 1549 130.2
26298 457.72 89.18 21.01 255.34 5.54 0.55 20.13 297.7 2232 192.1 165.2 129.5 95.0
26403 483.16 64.76 21.65 295.50 3.43 0.29 2590 306.0 218.4 178.4 148.1 1174 99.2

Todos los ajustes obtenidos con esta distribucion generaron eventos de disefio no negativos, y el
parametro de asociacion de la mezcla no es cero ni uno, por lo que todos ellos seran utilizados en
la comparacion del error estandar de ajuste, con el objetivo de seleccionar el mejor de los modelos

en competencia.
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Mezcla Weibull-Gumbel (W3G)
Considerando la funcion de densidad (4.17) y la optimizacion de la funcion (4.25), los resultados

obtenidos son los presentados en la Tabla 5.22.

Tabla 5.22 Parametros por maxima verosimilitud, error estandar de ajuste y eventos de disefio obtenidos

mediante el ajuste de la distribucion Mezclada Weibull-Gumbel (W3G).

., Parametros Periodo de retorno (Afios)

Estacion EE

PU1 | PE1 |PF1]| PU1 | PE2 [PF2| p 2 | 5 [ 10] 20] 50 [ 100
26001 156.24 394.26 2.49 0.00 0.00 1.00 27.25 361.7 286.5 252.6 228.4 2059 193.8
26007 303.90 546.24 1.66 609.19 124.23 1.00 47.04 498.3 402.2 366.4 344.4 327.1 319.0
26024 263.83 581.63 2.38 584.23 49.27 1.00 38.55 536.3 433.1 387.3 355.1 325.5 310.0
26034 142.43 408.09 1.79 383.77 101.77 1.00 44.88 359.0 257.5 218.2 193.2 172.7 162.8
26038 156.03 400.67 1.98 384.66 101.45 1.00 68.68 359.4 270.7 234.6 210.6 190.0 180.1
26068 146.73 432.23 2.36 482.60 52.08 0.86 26.33 405.3 307.3 263.4 232.6 204.3 189.2
26092 173.46 393.64 1.85 458.59 124.65 1.00 81.94 354.0 271.2 238.6 217.6 200.1 191.8
26093 117.50 274.25 2.16 304.49 72.05 1.00 40.88 249.8 195.7 172.8 157.1 143.2 136.2
26096 86.17 244.17 1.87 0.00 0.00 1.00 17.45 216.0 157.0 133.5 118.4 105.8 99.7
26098 176.50 521.08 2.73 0.00 0.00 1.00 37.22 477.8 375.4 327.6 292.5 259.0 240.3
26099 0.26 943.11 6.32 703.82 84.31 0.33 20.35 713.0 606.5 541.2 480.1 402.5 344.9
26102 301.77 598.70 2.23 0.00 0.00 1.00 39.92 553.6 453.2 409.8 380.0 353.1 339.3
26103 13541 323.88 1.63 395.10 107.09 1.00 26.27 285.9 210.3 182.6 165.8 152.5 146.6
26115 0.58 646.04 6.75 428.51 56.00 0.37 12.54 4457 371.2 327.5 286.8 234.7 195.6
26139 158.51 417.12 2.31 0.00 0.00 1.00 13.54 379.1 293.5 256.0 229.9 206.1 193.8
26180 0.36 568.08 4.87 411.10 54.23 0.33 23.09 414.0 345.2 302.7 263.1 213.1 176.6
26206 114.71 391.52 2.36 394.57 85.52 1.00 15.85 351.7 261.4 221.4 193.4 167.8 154.1
26297 144.04 411.49 2.02 538.43 100.92 0.80 24.21 391.0 282.1 237.6 207.6 180.7 166.1
26298 0.47 259.60 6.22 461.56 89.04 0.48 22.05 293.5 225.5 195.0 168.1 132.5 99.4
26403 116.35 340.74 1.79 486.79 107.06 0.97 21.42 302.1 214.6 180.7 159.1 141.3 132.8

En la mayoria de los ajustes obtenidos con esta distribucion, el pardmetro de asociacion de la
mezcla es igual a uno, por lo que todos ellos deberan rechazarse, por lo que solo se seguiran
considerando aquellos ajustes proporcionados por la distribucion W3G, de las estaciones que No

estan sombreadas de la Tabla 5.22.
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Mezcla Weibull-Weibull (W3W3)

Considerando la funcion de densidad (4.19) y la optimizacién de la funcion (4.25), los resultados

obtenidos son los presentados en la Tabla 5.23.

Tabla 5.23 Parametros por maxima verosimilitud, error estandar de ajuste y eventos de disefio obtenidos

mediante el ajuste de la distribucion Mezclada Weibull-Weibull (W3W3).

., Parametros Periodo de retorno (Afios)

Estacion EE

PU1 | PE1 | PF1 | PU1 | PE2 |[PF2]| p 2 | 5 [ 10 [ 20 ]| 50 [ 100
26001 -0.15 304.81 48.77 108.75 408.03 3.16 0.12 27.08 358.4 295.3 262.0 230.5 199.3 181.5
26007 28532 601.15 2.24  308.73 514.55 1.53 0.38 50.03 500.7 402.3 366.2 344.4 327.5 320.1
26024 0.88 509.51 102.52 272.12 588.37 2.17 0.08 31.68 523.1 437.7 388.9 355.8 326.4 3114
26034 93.49 342.43 346 109.23 555.70 2.64 0.65 30.50 351.1 272.3 236.2 208.7 181.0 165.1
26038 -2.30 334.10  6.02 125.72 428.55 2.32 0.22 65.43 359.1 276.2 237.4 2083 180.3 164.8
26068 186.80 325.68 0.70 186.80 441.50 2.22 0.19 19.98 387.8 286.5 239.0 208.7 192.5 188.8
26092 16537 377.56 2.14 185.78 616.05 6.53 0.93 81.58 352.8 274.4 242.0 220.0 200.7 190.9
26093 106.00 247.79 2.92 0.54 366.50 7.81 0.80 41.65 245.6 198.3 177.1 161.4 146.2 137.7
26096 41.46 222.56 8.38  88.68 24899 1.60 0.25 12.83 2154 163.2 1359 118.8 105.5 99.5
26098 -69.96 472.38 7.73  132.78 560.96 3.11 0.41 33.88 476.1 386.4 337.9 298.3 255.6 230.2
26099 -0.85 698.55 10.43 166.65 859.47 3.81 0.47 25.84 710.3 614.4 557.9 506.0 443.5 400.7
26102 12820 568.92  4.72  82.26 837.87 5.81 0.88 35.23 551.5 458.6 409.6 369.6 326.5 299.1
26103 137.20 285.05 1.59  96.16 439.82 4.01 0.76 30.18 285.2 206.9 180.3 164.5 152.4 146.9
26115 130.38 429.40  4.59 -109.98 669.70 9.52 0.68 11.23 445.0 367.1 330.1 300.6 268.9 249.5
26139 185.60 581.80 19.16 163.03 396.06 2.34 0.09 11.02 374.0 291.2 255.7 231.1 208.7 196.8
26180 0.02 408.65 7.42  27.74 588.50 5.71 0.73 26.82 410.6 347.5 313.0 283.6 249.8 226.9
26206 101.40 470.93 3.57 11943 35941 225 0.27 16.06 351.5 259.4 219.8 192.4 167.7 155.0
26297 166.80 331.69 1.23  156.42 490.57 3.16 0.40 24.03 400.8 274.5 224.7 198.6 181.5 175.1
26298 -4.32 250.14  6.18  82.12 450.69 3.77 0.43 14.84 305.9 226.6 197.7 174.8 149.6 133.2
26403 119.76 286.62 1.78 121.39 467.47 4.85 0.71 25.25 302.2 209.7 177.8 158.2 142.6 135.2

Todos los ajustes obtenidos con esta distribucion generaron eventos de disefio no negativos, y el

parametro de asociacion de la mezcla no es cero ni uno, por lo que todos ellos seran utilizados en

la comparacion del error estdndar de ajuste, con el objetivo de seleccionar el mejor de los modelos

en competencia.
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Gumbel exponenciada mezclada (GEM)

Considerando la funcion de densidad (4.21) y la optimizacion de la funcion (4.25), los resultados

obtenidos son los presentados en la Tabla 5.24.

Tabla 5.24 Parametros por maxima verosimilitud, error estandar de ajuste y eventos de diseflo obtenidos

mediante el ajuste de la distribucion Gumbel Exponenciada Mezclada (GEM).

., Parametros Periodo de retorno (Afios)

Estacion EE

PUL | PE1 |PF1| PUL | PE2 | PR2| p 2 [ s | 10 ] 20 50 | 100
26001 311.68 80.09 0.97 446.37 109.61 249 0.77 16.83 361.3 287.1 255.0 231.8 208.6 194.6
26007 421.29 79.32 0.80 603.20 102.94 0.74 0.79 25.29 504.1 408.2 372.3 347.4 323.1 308.6
26024 413.87 88.18 0.66 573.53 136.29 1.52 0.43 19.17 541.3 437.2 391.0 357.6 324.8 305.7
26034 433.04 152.44 528 51646 92.68 0.71 0.76 20.66 353.4 272.2 236.5 208.9 179.2 160.3
26038 318.00 98.67 1.08 431.48 142.99 0.75 0.84 24.38 364.6 275.5 238.8 212.1 185.2 168.8
26068 288.76 7529 0.77 501.09 117.15 2.08 0.57 1491 406.0 300.1 257.8 229.9 203.8 188.6
26092 305.51 82.16 0.87 431.43 147.40 0.55 0.90 33.52 358.0 277.4 2449 221.5 198.0 183.8
26093 22921 58.97 1.24 30247 107.18 1.00 0.82 13.88 249.7 199.2 178.1 162.5 146.6 136.7
26096 221.60 92.16 1.46 255.84 50.33 841 0.81 10.52 217.1 169.1 1389 115.7 92.1 77.5
26098 34542  96.67 0.85 581.16 191.61 2.86 0.18 23.06 483.3 377.4 327.6 290.1 252.4 229.8
26099 548.66 126.72 0.71 741.67 13435 1.38 0.36 22.93 724.1 603.4 537.8 483.0 429.5 399.5
26102 381.09 32.53 0.38 584.49 124.84 1.27 0.28 24.41 559.0 448.2 405.6 381.1 361.3 350.9
26103 21698 58.05 0.67 410.28 8599 1.16 0.82 16.77 289.4 212.8 185.1 165.9 147.4 136.4
26115 38246 84.75 096 594.04 7585 0.90 0.83 17.86 444.4 354.8 320.6 296.2 272.0 257.4
26139 29198 67.85 091 471.94 79.92 149 0.65 10.82 381.1 285.2 252.5 230.4 209.1 196.5
26180 406.86 82.55 0.92 504.61 17430 9.06 0.76 19.27 416.8 340.5 303.9 272.8 2359 211.5
26206 308.29 99.01 2.39 462.83 110.80 2.06 0.51 12.39 3554 256.6 219.8 194.1 168.5 152.9
26297 391.83 146.58 1.64 55824 3793 10.68 0.91 17.02 398.7 293.0 247.3 213.1 177.8 155.8
26298 243.66 68.06 1.36 444.10 73.19 1.24 0.61 1047 317.1 222.1 1934 173.7 1543 142.6
26403 219.27 65.53 0.84 42899 74.69 1.23 0.71 16.04 305.7 212.0 180.9 159.7 139.2 127.1
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Weibull exponenciada mezclada (WEM)

Considerando la funcion de densidad (4.23) y la optimizacion de la funcion (4.25), los resultados

obtenidos son los presentados en la Tabla 5.25.

Tabla 5.25 Parametros por maxima verosimilitud, error estandar de ajuste y eventos de disefio obtenidos

mediante el ajuste de la distribucion Weibull Exponenciada Mezclada (WEM).

. Parametros Periodo de retorno (Afios)
Estacion EE

PU1 | PE1 | PF1 | PU1 | PE2 | PF2 | p 2 | 5 [ 10 | 20 | 50 | 100
26001 231.37 191 6.26 39434 227 335 092 159 361.2 288.3 255.0 229.6 203.1 186.6
26007 278.55 2.06 11.23 403.43 1.82 7.45 0.66 26.0 503.4 412.1 374.1 3459 316.6 298.3
26024 412.61 2.84 3.94 677.37 3.62 241 0.80 16.6 536.9 440.1 395.0 359.8 322.0 297.8
26034 288.55 2.67 2.48 762.14 8.05 041 0.77 144 357.0 271.6 233.0 203.3 171.8 152.0
26038 186.12 1.37 8.04 47492 2.24 5043 097 169 367.6 277.1 238.2 209.6 180.7 163.2
26068 368.58 2.77 2.08 658.49 7.58 825 097 129 405.2 312.3 266.9 2313 193.7 170.2
26092 342.56 4.81 1.27 136.49 0.97 12.43 046 39.6 360.6 281.9 243.4 213.0 181.2 161.5
26093 185.59 2.49 4.01 21855 1.56 5.89 0.78 13.5 251.4 200.7 177.6 159.7 140.9 129.0
26096 239.03 17.87 0.23 15326 147 4.22 0.31 9.3 218.5 165.8 138.2 1169 950 8.8
26098 456.36 4.39 1.38 522.89 2.65 2.35 0.68 17.1 479.1 382.6 333.7 294.0 250.5 222.6
26099 743.32 27.55 0.23 798.07 3.78 1.67 046 16.0 713.9 608.3 5422 4842 417.8 374.0
26102 608.13 3.63 1.10 967.48 75.69 0.19 0.24 286.2 897.5 698.7 526.1 424.6 330.3 275.7
26103 166.19 2.13 5.05 289.60 2.01 3.05 045 17.6 288.4 213.2 1843 163.4 142.0 128.8
26115 363.66 3.45 2.86 688.70 9.98 1.03 0.75 10.2 444.5 362.5 325.1 295.5 263.6 242.9
26139 300.63 42.11 0.68 369.85 2.82 2.05 0.11 11.2 382.8 295.1 269.3 235.6 1973 1734
26180 459.95 41.00 0.12 349.96 2.31 2193 0.76 15.0 421.5 348.7 302.1 261.8 216.5 187.6
26206 290.13 4421 0.13 364.13 2.77 1.89 0.18 12.5 354.4 260.4 2264 197.5 1652 144.6
26297 114.54 1.62 16.78 32571 2.04 3.80 0.16 14.8 403.7 281.0 231.2 202.4 177.7 163.8
26298 247.77 555 1.10 367.26 2.92 299 046 105 311.7 226.7 197.2 174.1 1489 132.6
26403 125.50 1.75 8.92 24891 1.85 6.68 0.42 15.7 309.3 210.4 180.5 160.7 141.7 130.4
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6.6 Seleccion de la mejor distribucion

Considerando los resultados de los ajustes de las diferentes distribuciones de probabilidad
presentados a lo largo de las Tablas 5.14 a 5.25, y considerando el criterio del minimo valor del
error estandar de ajuste, de la ecuacion (3.35), en la Tabla 5.26 se muestra, para cada estacion, la
distribucion seleccionada, sus parametros, y los eventos de disefio de diferente periodo deretorno,

los cuales se emplean con propdsitos de planeacion y manejo de la sequia meteorologica.

Tabla 5.26 Distribucion de probabilidad que mejor ajusta a cada una de las estaciones de la zona en

estudio.
., . Parametros Periodo de retorno (Aiios)
Estacion | Dist. EE
PU1 | PE1 |PF1| PU2 | PE2 |PF2| p 2 | 5 | 10 20| 50 | 100
26001 GE 362.1 107.4 1.5 15.5 360.7 287.6 254.8 230.1 204.4 188.5
26007 GE 4117 748 0.5 21.5 501.9 408.7 372.8 347.7 323.5 309.1

26024 WEM 4126 28 39 6774 3.6 24 080 166 536.9 440.1 395.0 359.8 322.0 297.8
26034 WEM 2885 2.7 25 762.1 80 04 077 144 357.0 271.6 233.0 203.3 171.8 152.0
26038 WEM 186.1 14 80 4749 22 504 097 169 367.6 277.1 2382 209.6 180.7 163.2
26068 WEM 368.6 2.8 2.1 6585 7.6 8.2 097 129 4052 3123 266.9 231.3 193.7 170.2
26092 GEM 3055 822 09 4314 1474 0.6 090 33.5 358.0 277.4 2449 221.5 198.0 183.8
26093 WEM 185.6 25 4.0 2185 1.6 59 0.78 13.5 251.4 200.7 177.6 159.7 140.9 129.0
26096 GEM 221.6 922 1.5 2558 503 84 0.81 105 217.1 169.1 1389 1157 92.1 775
26098 WEM 4564 44 14 5229 2.6 2.4 0.68 17.1 479.1 382.6 333.7 294.0 250.5 222.6

26099 GE 788.7 223.6 2.3 22.5 720.2 593.5 534.3 488.5 440.1 409.6
26102 GE 495.0 1047 0.9 21.6 550.2 454.4 414.5 385.5 356.3 338.6
26103 GE 2193 60.6 0.5 13.5 286.7 214.0 185.7 165.9 146.6 135.2

26115 WEM 363.7 3.5 29 68387 10.0 1.0 0.75 10.2 444.5 362.5 325.1 295.5 263.6 242.9
26139 GEM 292.0 679 09 4719 799 1.5 0.65 10.8 381.1 285.2 252.5 230.4 209.1 196.5
26180 WEM 4599 41.0 0.1 350.0 23 219 0.76 15.0 421.5 348.7 302.1 261.8 216.5 187.6
26206 WE 2764 2.0 3.1 11.7 353.5 263.7 222.3 190.9 158.7 139.1
26297 WE 3247 2.0 27 14.9 398.2 290.7 241.4 204.3 166.5 143.8
26298 GEM 2437 68.1 14 4441 732 1.2 0.61 10.5 317.1 222.1 193.4 173.7 1543 142.6
26403 WEM 1255 1.8 89 2489 1.8 6.7 042 15.7 309.3 2104 180.5 160.7 141.7 1304

En las Tablas 5.4 a 5.10 se presentan las isoyetas de la lluvia media anual, y de las lluvias de
periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 afios, construidas a partir de los resultados de la Tabla
5.26.
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Figura 5.4 Isoyetas de lluvia acumulada media anual (mm).
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Figura 5.5 Isoyetas de lluvia acumulada anual (mm), de periodo de retorno T = 2 afios.
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Figura 5.6 Isoyetas de lluvia acumulada anual (mm), de periodo de retorno T = 5 afios.
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Figura 5.7 Isoyetas de Iluvia acumulada anual (mm), de periodo de retorno T = 10 afios.
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Figura 5.8 Isoyetas de Iluvia acumulada anual (mm), de periodo de retorno T = 20 afios.
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Figura 5.9 Isoyetas de Iluvia acumulada anual (mm), de periodo de retorno T = 50 afios.
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Figura 5.10 Isoyetas de lluvia acumulada anual (mm), de periodo de retorno T = 100 afios.
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5.7 Estimacion de los deciles de la lluvia acumulada anual
A continuacion, se presenta como a partir del uso de las expresiones (2.1) a (2.3) se pueden obtener

los deciles de la lluvia acumulada anual para el caso de la estacion 26001.

A partir del registro de la estacion 26001, de la Tabla 5.2, se tiene que el valor mas grande registrado
es Hp(N) = 753.1 mmyy el valor mas chico Hp(1) = 187.4 mm, por lo que el valor de la constante

de la ecuacion (2.1) es

Hp(N) — Hp(1) _ 753.1mm — 187.4 mn

10 10 =56.6 mm

constante =

El primer decil seria (ecuacion 2.1)

decil(1) = Hp(1) + constante= 187.4 mm+56.6 mm =244.0 mm

Los deciles para i = 2 hasta 10, se obtienen de la ecuacion (2.2), de la forma:

decil(2) = decil(1) + constante =244.0 mm + 56.6 mm = 300.6 mm

Y asi sucesivamente.

Por otro lado, a partir del andlisis de frecuencias de la estacion 26001 se determind que el mejor
ajuste lo proporciona la distribucion Gumbel exponenciada (Figura 5.11), que tiene la forma de la

expresion (4.7):

F(x) =1—-(1— exp{—exp[— (x—362.069979)/107.443503]})1:>35158 (5.1)

1

T=__
F(x) (5.2)
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Figura 5.11 Distribucion empirica y ajustada de la serie de lluvias acumuladas anuales estacion 26001.

Con las expresiones (5.1) y (5.2) se puede determinar a qué periodo de retorno le corresponde los

valores de los deciles de lluvia ya calculados. Ademas, también es posible determinar a partir del

registro de lluvias acumuladas anuales, su porcentaje de ocurrencia de un decil determinado. Para

el caso de la estacion 26001 en la Tabla 5.27 se presentan los deciles de 1luvia, sus correspondientes

periodos de retorno, su probabilidad de ocurrencia de cada decil, la lluvia promedio que ocurri6

dentro de ese decil con su periodo de retorno, y finalmente, la probabilidad de que cierta lluvia este

en la condicion de Superavit, Normal o Déficit.

Tabla 5.27 Porcentaje de ocurrencia de la lluvia acumulada anual dentro de un decil especifico de la estacion 26001.

Orden Condicion Decil (mm) T(anos) % Ocurrencia Hp prom decil T(anos) % Condicion
10 753.1 1.004 1.5% 753.1 1.004
9 Superavit 696.5 1.01 0.0%
8 640.0 1.02 1.5% 596.8 1.03
7 583.4 1.04 3.0% 578.5 1.04 6.0%
6 Normal 526.8 1.09 10.4% 498.3 1.13
5 470.3 1.19 16.4% 439.6 1.30 26.9%
4 413.7 1.44 14.9% 387.1 1.66
3 Déficit 357.1 2.06 28.4% 327.3 2.79
2 300.5 4.02 14.9% 285.9 5.16
1 244.0 13.28 9.0% 214.4 34.11 67.2%

De esta ultima Tabla se observa que la mayor frecuencia de ocurrencia la tienen las lluvias del

tercer decil con un 28.4%, ademas, el 67.2%% de las veces, el sitio donde esta ubicada la estacion,

padece una sequia de diferentes grados de magnitud. En el caso del primer decil, la lluvia promedio
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que se ha presentado es de 214.4 mm, que le corresponde a eventos que tienen un periodo de retorno

de 34 afios, en tanto que, para el decil con la mayor frecuencia en déficit, la lluvia promedio

registrada es de 327.3 mm, a la cual le corresponde un periodo de retorno de 3 afios.

En las Tablas 5.28 a la 5.46 se muestran las mismas caracteristicas para el resto de las estaciones

analizadas. En la Tabla 5.47 se presentan los valores promedio de las 20 estaciones analizadas.

Tabla 5.28 Porcentaje de ocurrencia de la lluvia acumulada anual dentro de un decil especifico de la estacion 26007.

Orden Condicion Decil (mm) T(afios) % Ocurrencia Hp prom decil T(afios) % Condicion
10 1173.3 1.005 1.5% 11733 1.005
9 Superavit 1087.4 1.01 0.0%
8 1001.4 1.02 1.5% 927.0 1.03
7 915.5 1.03 1.5% 866.3 1.05 4.5%
6 Normal 829.5 1.06 6.0% 783.8 1.08
5 743.6 1.11 9.0% 698.2 1.16 14.9%
4 657.7 1.22 14.9% 602.2 1.36
3 Déficit 571.7 1.48 26.9% 516.4 1.85
2 485.8 2.22 20.9% 4332 3.58
1 399.8 5.78 17.9% 361.2 13.41 80.6%

Tabla 5.29 Porcentaje de ocurrencia de la lluvia acumulada anual dentro de un decil especifico de la estacion 26024.

Orden Condicién Decil (mm) T(afios) % Ocurrencia Hp prom decil T(afios) % Condicion
10 967.7 1.012 4.5% 955.0 1.015
9 Superdvit 900.6 1.03 0.0%
8 833.4 1.06 6.0% 796.6 1.08
7 766.3 1.10 3.0% 735.9 1.13 13.4%
6 Normal 699.1 1.18 14.9% 659.6 1.26
5 632.0 1.34 11.9% 597.8 1.49 26.9%
4 564.9 1.71 23.9% 527.9 2.12
3 Déficit 497.7 2.68 16.4% 470.9 3.46
2 430.6 5.69 14.9% 398.9 9.34
1 363.4 18.48 4.5% 320.9 5147 59.7%
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Tabla 5.30 Porcentaje de ocurrencia de la lluvia acumulada anual dentro de un decil especifico de la estacion 26034.

Orden Condicién Decil (mm) T(afios) % Ocurrencia Hp prom decil T(afios) % Condicion
10 817.4 1.018 6.0% 804.8 1.022
9 Superavit 750.7 1.05 1.5% 719.2 1.07
8 684.0 1.09 4.5% 622.6 1.13
7 617.2 1.14 4.5% 581.6 1.17 16.4%
6 Normal 550.5 1.19 6.0% 513.8 1.23
5 483.8 1.28 9.0% 446.7 1.37 14.9%
4 417.1 1.48 19.4% 386.4 1.68
3 Déficit 350.4 2.10 26.9% 316.0 2.84
2 283.6 4.19 17.9% 246.9 7.61
1 216.9 14.27 4.5% 171.7 50.17 68.7%

Tabla 5.31 Porcentaje de ocurrencia de la lluvia acumulada anual dentro de un decil especifico de la estacion 26038.

Orden Condicion Decil (mm) T(afios) % Ocurrencia Hp prom decil T(anos) % Condicion
10 1033.5 1.006 1.5% 1033.5 1.006
9 Supervit 947.7 1.01 1.5% 877.0 1.02
8 861.9 1.03 1.5% 781.0 1.04
7 776.1 1.04 1.5% 691.9 1.05 6.0%
6 Normal 690.3 1.06 3.0% 619.5 1.08
5 604.6 1.09 6.0% 559.9 1.13 9.0%
4 518.8 1.19 16.4% 477.2 1.28
3 Déficit 433.0 1.46 26.9% 384.5 1.81
2 347.2 231 25.4% 305.5 3.45
1 261.4 6.43 16.4% 220.0 15.21 85.1%

Tabla 5.32 Porcentaje de ocurrencia de la lluvia acumulada anual dentro de un decil especifico de la estacion 26068.

Orden Condicion Decil (mm) T(afios) % Ocurrencia Hp prom decil T(afios) % Condicién
10 786.1 1.005 1.5% 786.1 1.005
9 Superavit 726.2 1.02 3.0% 699.8 1.03
8 666.2 1.04 1.5% 610.0 1.07
7 606.3 1.07 7.5% 575.5 1.10 13.4%
6 Normal 546.4 1.15 13.4% 504.7 1.26
5 486.5 1.33 16.4% 465.8 1.44 29.9%
4 426.5 1.75 19.4% 392.0 2.20
3 Déficit 366.6 2.73 14.9% 338.9 3.61
2 306.7 5.39 11.9% 288.0 7.08
1 246.7 14.55 10.4% 222.6 24.28 56.7%
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Tabla 5.33 Porcentaje de ocurrencia de la lluvia acumulada anual dentro de un decil especifico de la estacion 26092.

Orden Condicion Decil (mm) T(afios) % Ocurrencia Hp prom decil T(afios) % Condicion
10 1140.6 1.007 1.5% 1140.6 1.007
9 Superdvit 1045.2 1.01 0.0%
8 949.8 1.01 1.5% 944.8 1.02
7 854.4 1.02 0.0% 3.0%
6 Normal 759.0 1.04 4.5% 672.3 1.06
5 663.6 1.06 1.5% 590.7 1.10 6.0%
4 568.2 1.12 10.4% 532.6 1.16
3 Déficit 472.8 1.27 22.4% 422.1 1.45
2 377.4 1.77 37.3% 335.7 2.39
1 282.0 4.63 20.9% 236.4 12.58 91.0%

Tabla 5.34 Porcentaje de ocurrencia de la lluvia acumulada anual dentro de un decil especifico de la estacion 26093.

Orden Condicion Decil (mm) T(afios) % Ocurrencia Hp prom decil T(anos) % Condicion
10 632.5 1.007 1.5% 632.5 1.007
9 Superévit 581.9 1.01 1.5% 577.2 1.01
8 531.3 1.02 1.5% 493.9 1.04
7 480.7 1.04 0.0% 4.5%
6 Normal 430.1 1.07 6.0% 404.9 1.09
5 379.5 1.12 10.4% 347.7 1.17 16.4%
4 328.9 1.22 16.4% 295.0 1.40
3 Déficit 278.3 1.55 23.9% 251.4 2.00
2 227.7 2.82 29.9% 205.9 4.40
1 177.1 10.17 9.0% 156.0 23.60 79.1%

Tabla 5.35 Porcentaje de ocurrencia de la lluvia acumulada anual dentro de un decil especifico de la estacion 26096.

Orden Condicion Decil (mm) T(afios) % Ocurrencia Hp prom decil T(afios) % Condicion
10 486.3 1.012 3.0% 484.6 1.012
9 Superavit 447.4 1.02 0.0%
8 408.5 1.04 4.5% 392.0 1.05
7 369.6 1.07 4.5% 351.1 1.10 11.9%
6 Normal 330.7 1.13 9.0% 311.8 1.18
5 291.9 1.24 7.5% 273.1 1.32 16.4%
4 253.0 1.45 23.9% 233.8 1.65
3 Déficit 214.1 2.09 26.9% 194.1 2.99
2 175.2 4.40 9.0% 153.8 6.96
1 136.3 10.72 11.9% 115.1 20.40 71.6%
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Tabla 5.36 Porcentaje de ocurrencia de la lluvia acumulada anual dentro de un decil especifico de la estacion 26098.

Orden Condicién Decil (mm) T(afios) % Ocurrencia Hp prom decil T(afios) % Condicion
10 971.8 1.004 1.5% 971.8 1.004
9 Superévit 897.9 1.01 0.0%
8 824.0 1.03 6.0% 778.9 1.04
7 750.1 1.06 1.5% 684.8 1.10 9.0%
6 Normal 676.2 L11 9.0% 643.7 115
5 602.3 1.22 17.9% 557.9 1.37 26.9%
4 528.4 1.53 22.4% 488.1 1.89
3 Déficit 454.5 2.40 20.9% 424.1 3.15
2 380.6 5.13 14.9% 350.6 7.73
1 306.7 15.80 6.0% 253.9 46.22 64.2%

Tabla 5.37 Porcentaje de ocurrencia de la lluvia acumulada anual dentro de un decil especifico de la estacion 26099.

Orden Condicion Decil (mm) T(afios) % Ocurrencia Hp prom decil T(aios) % Condicion
10 1163.6 1.016 6.1% 11285 1.023
9 Superavit 1086.0 1.03 3.0% 1030.6 1.06
8 1008.4 1.07 6.1% 960.3 1.11
7 930.9 1.14 6.1% 872.4 1.24 21.2%
6 Normal 8533 1.29 10.6% 819.3 1.39
5 775.7 1.59 24.2% 7333 1.88 34.8%
4 698.1 2.25 22.7% 655.4 2.95
3 Déficit 620.5 3.88 10.6% 589.0 5.23
2 543.0 8.91 4.5% 517.8 12.61
1 465.4 30.21 6.1% 4359 54.73 43.9%

Tabla 5.38 Porcentaje de ocurrencia de la lluvia acumulada anual dentro de un decil especifico de la estacion 26102.

Orden Condicion Decil (mm) T(afios) % Ocurrencia Hp prom decil T(afios) % Condicion
10 956.1 1.023 7.5% 930.4 1.029
9 Superavit 894.9 1.04 0.0%
8 833.7 1.07 3.0% 794.3 1.09
7 772.6 1.11 4.5% 745.0 1.14 14.9%
6 Normal 711.4 1.19 7.5% 686.0 1.24
5 650.2 1.34 16.4% 616.8 1.48 23.9%
4 589.0 1.64 23.9% 559.6 1.89
3 Déficit 527.8 2.32 10.4% 499.4 2.95
2 466.7 4.23 17.9% 437.2 6.53
1 405.5 12.16 9.0% 376.1 26.14 61.2%
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Tabla 5.39 Porcentaje de ocurrencia de la lluvia acumulada anual dentro de un decil especifico de la estacion 26103.

Orden Condicion Decil (mm) T(afios) % Ocurrencia Hp prom decil T(afios) % Condicion
10 754.9 1.008 1.5% 754.9 1.008
% Superdvit 693.8 1.01 0.0%
8 632.6 1.02 1.5% 574.9 1.04
7 571.5 1.04 3.0% 5323 1.06 6.0%
6 Normal 510.3 1.08 7.5% 481.3 1.10
5 449.2 1.14 10.4% 415.3 1.20 17.9%
4 388.1 1.27 13.4% 3593 1.38
3 Déficit 326.9 1.57 23.9% 293.4 1.90
2 265.8 2.40 20.9% 2322 3.64
1 204.6 6.10 17.9% 175.6 13.88 76.1%

Tabla 5.40 Porcentaje de ocurrencia de la lluvia acumulada anual dentro de un decil especifico de la estacion 26115.

Orden Condicion Decil (mm) T(afios) % Ocurrencia Hp prom decil T(anos) % Condicion
10 777.8 1.009 4.5% 758.7 1.019
9 Supervit 722.5 1.05 9.0% 698.7 1.09
8 667.3 1.14 6.0% 624.3 1.21
7 612.0 1.23 6.0% 579.5 1.29 25.4%
6 Normal 556.8 1.33 7.5% 524.2 1.41
5 501.5 1.51 19.4% 470.3 1.71 26.9%
4 446.2 1.98 19.4% 411.5 2.65
3 Déficit 391.0 3.34 14.9% 365.9 4.74
2 335.7 8.05 10.4% 310.7 13.76
1 280.5 30.12 3.0% 251.4 74.49 47.8%

Tabla 5.41 Porcentaje de ocurrencia de la lluvia acumulada anual dentro de un decil especifico de la estacion 26139.

Orden Condicion Decil (mm) T(afios) % Ocurrencia Hp prom decil T(afios) % Condicion
10 644.4 1.019 3.0% 626.2 1.026
9 Superavit 598.5 1.04 7.5% 577.1 1.06
8 552.6 1.09 6.0% 535.5 1.11
7 506.8 1.18 7.5% 476.1 1.28 23.9%
6 Normal 460.9 1.36 14.9% 438.6 1.49
5 415.0 1.66 16.4% 393.5 1.86 31.3%
4 369.1 2.15 10.4% 344.1 2.56
3 Déficit 323.2 3.06 20.9% 298.7 4.08
2 277.4 5.74 7.5% 253.7 9.71
1 231.5 19.25 6.0% 208.6 51.34 44.8%
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Tabla 5.42 Porcentaje de ocurrencia de la lluvia acumulada anual dentro de un decil especifico de la estacion 26180.

Orden Condicion Decil (mm) T(afios) % Ocurrencia Hp prom decil T(aflos) % Condicién
10 824.8 1.004 1.5% 824.8 1.004
9 Superavit 763.6 1.01 1.5% 750.9 1.02
8 702.3 1.03 3.0% 685.0 1.04
7 641.1 1.08 7.6% 605.4 1.13 13.6%
6 Normal 579.8 1.17 7.6% 5522 1.21
5 518.6 1.26 12.1% 466.3 1.33 19.7%
4 4573 1.40 22.7% 4329 1.76
3 Déficit 396.1 2.70 27.3% 366.6 3.93
2 334.8 6.09 10.6% 312.6 8.49
1 273.6 16.16 6.1% 243.8 28.22 66.7%

Tabla 5.43 Porcentaje de ocurrencia de la lluvia acumulada anual dentro de un decil especifico de la estacion 26206.

Orden Condicion Decil (mm) T(afios) % Ocurrencia Hp prom decil T(anos) % Condicion
10 681.3 1.009 1.5% 681.3 1.009
9 Superavit 627.8 1.02 3.0% 594.6 1.04
8 574.4 1.05 7.5% 552.2 1.07
7 520.9 1.11 6.0% 482.7 1.18 17.9%
6 Normal 467.4 1.22 13.4% 436.5 1.33
5 414.0 1.44 19.4% 388.7 1.62 32.8%
4 360.5 1.91 13.4% 328.1 2.43
3 Déficit 307.0 2.96 17.9% 279.6 4.04
2 253.5 5.81 11.9% 228.4 8.90
1 200.1 16.04 6.0% 170.7 34,51 49.3%

Tabla 5.44 Porcentaje de ocurrencia de la lluvia acumulada anual dentro de un decil especifico de la estacion 26297.

%

Orden Condicién Decil (mm) T(anos) % Ocurrencia Hp prom decil T(aios) Condicion
10 831.2 1.005 1.5% 831.2 1.005
9 Superévit 765.0 1.01 0.0%
8 698.8 1.03 4.5% 668.5 1.05
7 632.5 1.07 9.0% 586.7 1.12 14.9%
6 Normal 566.3 1.15 14.9% 520.2 1.26
5 500.1 1.32 9.0% 470.6 1.44 23.9%
4 4339 1.67 17.9% 406.6 1.91
3 Déficit 367.7 2.44 17.9% 342.6 2.96
2 301.5 4.42 16.4% 269.5 6.56
1 235.2 11.09 9.0% 191.4 26.58 61.2%
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Tabla 5.45 Porcentaje de ocurrencia de la lluvia acumulada anual dentro de un decil especifico de la estacion 26298.

Orden Condicion  Decil (mm) T(afios) % Ocurrencia Hp prom decil  T(afios) % Condicién
10 665.6 1.009 1.5% 665.6 1.009
9 Superavit 613.5 1.02 3.0% 594.7 1.03
8 561.3 1.05 6.0% 5393 1.07
7 509.2 1.12 9.0% 493.5 1.15 19.4%
6 Normal 457.1 1.25 13.4% 4219 1.40
5 405.0 1.48 11.9% 380.6 1.62 25.4%
4 352.8 1.77 9.0% 3154 2.01
3 Déficit 300.7 2.16 14.9% 272.2 2.60
2 248.6 3.31 19.4% 232.0 4.20
1 196.4 9.15 11.9% 170.0 23.26 55.2%

Tabla 5.46 Porcentaje de ocurrencia de la lluvia acumulada anual dentro de un decil especifico de la estacion 26403.

Orden Condicion Decil (mm) T(afios) % Ocurrencia Hp prom decil T(anos) % Condicion
10 725.5 1.003 1.5% 725.5 1.003
9 Superavit 665.8 1.01 0.0%
8 606.0 1.02 1.5% 562.5 1.04
7 546.3 1.05 7.5% 533.2 1.07 10.4%
6 Normal 486.6 1.13 13.4% 449.6 1.21
5 426.9 1.27 13.4% 388.0 1.43 26.9%
4 367.1 1.55 13.4% 332.8 1.79
3 Déficit 307.4 2.02 17.9% 273.3 2.48
2 247.7 3.05 20.9% 212.6 4.81
1 187.9 8.13 10.4% 157.2 23.23 62.7%

Tabla 5.47 Porcentaje de ocurrencia de la lluvia acumulada anual dentro de un decil especifico en el Estado.

Orden Condicioén Decil (mm) T(afios) % Ocurrencia  Hp prom decil T(afios) % Condicion
10 839.4 1.009 2.7% 833.1 1.011
9 Superavit 775.6 1.02 1.7% 712.0 1.04
8 711.9 1.05 3.7% 672.0 1.07
7 648.2 1.09 4.6% 609.6 1.13 12.8%
6 Normal 584.4 1.16 9.6% 547.1 1.23
5 520.7 1.30 12.9% 485.0 1.42 22.6%
4 457.0 1.58 17.4% 423.4 1.89
3 Déficit 393.2 2.31 20.6% 361.3 3.04
2 329.5 4.50 16.9% 300.5 6.84
1 265.8 13.63 9.8% 232.6 32.39 64.6%

81



De esta tltima Tabla se observa que la mayor frecuencia de ocurrencia, en promedio en el Estado,
la tienen las lluvias del tercer decil con un 20.6%, ademas, el 64.6%% de las veces, el sitio donde
estd ubicada la estacion, padece una sequia de diferentes grados de magnitud. En el caso del primer
decil, la lluvia promedio que se ha presentado es de 232.6 mm, que le corresponde a eventos que
tienen un periodo de retorno de 32 afos, en tanto que, para el decil con la mayor frecuencia en
déficit, la lluvia promedio registrada es de 361.3 mm, a la cual le corresponde un periodo de retorno
de 3 afios. Aunque estas son las condiciones promedio de las 20 estaciones, es importante observar
su distribucion espacial, por lo que en las Figuras 5.12, 5.13 y 5.14 se muestran lasprobabilidades
de ocurrencia de que la lluvia de un afo cualquiera, se encuentre en la condicion de Superavit,

Normal y Déficit, respectivamente.

Asi mismo, aunque en las condiciones promedio de las 20 estaciones, el periodo de retorno de las
lluvias del cuarto decil es casi de 2 afios, y el del primer decil es de 32 afios, es importante saber su
comportamiento espacial, por lo que en las Figuras 5.15, 5.16, 5.17 y 5.18 se dan a conocer los
periodos de retorno de la lluvia acumulada anual, para los casos donde se presenten en el cuarto,
tercer, segundo o primer decil, respectivamente. Recordemos que, entre mas grande sea el periodo
de retorno, menor serd la lluvia disponible en un sitio especifico, con los consecuentes impactos

econdmicos, sociales y ambientales.
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Figura 5.12 Distribucion de la probabilidad de ocurrencia (%) de la lluvia anual en condicion de Superavit.
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Figura 5.13 Distribucion de la probabilidad de ocurrencia (%) de la lluvia anual en condicion Normal.
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Figura 5.14 Distribucion de la probabilidad de ocurrencia (%) de la lluvia anual en condicion de Déficit.
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Figura 5.15 Periodo de retorno (afios) de la lluvia anual ocurriendo en el cuarto decil.
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Figura 5.16 Periodo de retorno (afios) de la lluvia anual ocurriendo en el tercer decil.
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Figura 5.17 Periodo de retorno (afios) de la lluvia anual ocurriendo en el segundo decil.
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Figura 5.18 Periodo de retorno (afios) de la lluvia anual ocurriendo en el primer decil.
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5.8 Caracterizacion de la sequia meteorologica

Hasta el momento se ha determinado el comportamiento de las lluvias en funcion de sus deciles y
periodos de retorno, sin embargo, esto se ha hecho considerando su ocurrencia afio a afo. A
continuacion, se procedera a caracterizar a la sequia de forma multianual, mediante la teoria de las

secuencias, cuyo esbozo se dio en el subcapitulo 2.4.3.

En la Tabla 5.48 se muestra dicha caracterizacion para el caso de la serie de lluvias acumuladas
anuales de la estacion 26001, cuyos anos de ocurrencia, magnitud, probabilidad de excedencia
F(x), (ecuacion 6.1) y periodo de retorno T, (ecuacion 6.2), se presentan en las columnas 1, 2,3 y
4, respectivamente. El primer paso consiste en obtener el umbral Xo, el cual corresponde a la
normal climatolégica o promedio anual de una serie continua de datos de tamafo para N >30 afios.

En este caso, N = 67 afios, por lo que Xo = 374.1 mm.

El siguiente paso es obtener son las anomalias anuales, esto es, A = Xo — Xt, para ¢t =1 hasta N, y
cuyos valores se muestran en la columna 5. La periodicidad P, de la columna 6, se define como el
nimero de afnos que transcurren desde el primer afios de un periodo de sequia hasta encontrar el
siguiente periodo, por ejemplo, en el ano 1953 se presenta una anomalia negativa, que marcaria el
inicio de un periodo de estiaje, que en este caso solo dura D = 1 afo, el cual se ubica en la columna
7,y encontrando el inicio del siguiente periodo de estiaje en el afio de 1955, por lo que han pasado
2 afios, asi, P = 2 afios, como este segundo periodo de estiaje inicia en 1955 y termina en 1956,

entonces, su duracion es D = 2 afios, el cual se ubica también en la columna 7.

Una vez definidos todos los periodos de estiaje con sus respectivas duraciones, se debe obtener su
severidad, que no es otra cosa que la suma de las anomalias de cada periodo, asi, dado que el primer
periodo solo dura un afio, su severidad es -96.1 mm, valor que se ubica en la columna 8. La
Intensidad I de la columna 9, se obtiene dividiendo la severidad entre su duracion, en este caso I=
-96.1mm/lafio = -96.1 mm/afio. El porcentaje %I de la columna 10 indica cuanto representa
anualmente la relacion de la intensidad obtenida en la columna 9 respecto al umbral, asi, %I = -

96.1mm/374.1mm = -25.7%.
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Finalmente, en la columna 11 se da la lamina de lluvia disponible en promedio durante este periodo,
obtenida como Hp sequia = Xo + I, que en este caso resulta en Hp sequia = 374.1 mm — 96.1 mm
= 278.0 mm, que al utilizar las ecuaciones 6.1 y 6.2 se tiene su correspondiente probabilidad de
excedencia y periodo de retorno, mostradas en las columnas 12 y 13, respectivamente. El

procedimiento descrito se lleva a cabo hasta que se analizan todos los datos de la muestra.

Al final de la tabla se marcan los valores esperados de las secuencias analizadas, asi, se puede decir
que se presenta una sequia en promedio cada 4.4 afios, con una duracion de 2.6 afios y una severidad
de -183.7 mm, equivalente a una intensidad de -68.5 mm/afio. Cantidad que representa el -18.3%
menor respecto a su umbral. Y cuya ldmina disponible en déficit seria 305.6 mm, valor que tiene

una probabilidad de excedencia de 0.269 y un periodo de retorno de 3.7 afios.

Los valores obtenidos en la tabla 5.48 también cuentan con una dispersion respecto a sus valores
esperados, por lo que, al considerar una desviacion estandar (Escalante-Sandoval y Reyes-Chavez,
2013), los valores que caracterizarian a la sequia en el ambiente mas desfavorable serian aquellos
en que se presenta una sequia en promedio cada 6.3 afios, con una duracion de 4.2 afos y una
severidad de -320.6 mm, equivalente a una intensidad de -105.2 mm/afio. Cantidad que representa
el -28.1% menor respecto a su umbral. Y cuya lamina disponible en déficit seria 268.9 mm, valor

que tiene una probabilidad de excedencia de 0.139 y un periodo de retorno de 7.2 afios.
Después de este analisis, que considera solo la informacion registrada, se puede concluir que en
este sitio se debe considerar para propdsitos de planeacion una lluvia de 268.9 mm en lugar de los

374.1 mm, es decir el 71.9% de la lluvia media anual.

En las Tablas 5.49 a 5.67 se exhibe la caracterizacion de las sequias multianuales del resto de las

estaciones en estudio.
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Tabla 5.48 Caracterizacion de la sequia meteorologica en la estacion 26001.

Aiio Hp F(X) T A P D S 1 %l Hp sequia F(X) T
1950 4355 0.758 1.319 61.4

1951 405.8 0.670 1.493 31.7

1952 404.8 0.666 1.501 30.7

1953 278.0 0.167 5.985 -96.1 1 -96.1 -96.1 -25.7% 278.0 0.167 6.0
1954 445.0 0.783 1.278 70.9

1955 366.2 0.522 1.914 <19 2 2 -140.7 -70.4 -18.8% 303.8 0.261 3.8
1956 2413 0.070 14.312 -132.8

1957 452.2 0.800 1.251 78.1

1958 753.1 0.996 1.004 379.0

1959 499.6 0.886 1.128 1255

1960 306.2 0.271 3.692 -67.9 5 3 -159.4 -53.1 -14.2% 321.0 0.332 3.0
1961 350.5 0.457 2.187 -23.6

1962 306.2 0.271 3.692 -67.9

1963 433.1 0.752 1.330 59.0

1964 323.0 0.340 2.940 -51.1 4 2 -51.2 -25.6 -6.8% 348.5 0.449 22
1965 374.0 0.554 1.806 -0.1

1966 441.7 0.774 1.291 67.6

1967 473.2 0.843 1.186 99.1

1968 304.8 0.265 3.769 -69.3 4 4 -355.2 -88.8 -23.7% 2853 0.192 5.2
1969 271.5 0.146 6.832 -102.6

1970 211.0 0.026 38.694 -163.1

1971 354.0 0.472 2.119 -20.1

1972 392.1 0.622 1.607 18.0

1973 455.8 0.808 1.238 81.7

1974 311.8 0.294 3.406 -62.3 6 3 -236.7 -78.9 21.1% 295.2 0.228 4.4
1975 291.2 0.213 4.692 -82.9

1976 282.6 0.183 5.478 -91.5

1977 491.0 0.874 1.145 116.9

1978 492.5 0.876 1.142 118.4

1979 306.5 0.272 3.675 -67.6 5 4 -153.5 -38.4 -10.3% 3358 0.394 2.5
1980 305.0 0.266 3.758 -69.1

1981 366.0 0.522 1.917 -8.1

1982 365.5 0.519 1.925 -8.6

1983 596.8 0.968 1.033 2227

1984 579.4 0.959 1.042 2053

1985 496.5 0.882 1.134 122.4

1986 448.9 0.792 1.263 74.8

1987 354.6 0.474 2.108 -19.5 8 1 -19.5 -19.5 -5.2% 354.6 0.474 2.1
1988 577.7 0.959 1.043 203.6

1989 2872 0.199 5.034 -86.9 2 1 -86.9 -86.9 -23.2% 287.2 0.199 5.0
1990 425.5 0.731 1.368 514

1991 448.5 0.791 1.264 744

1992 379.4 0.575 1.740 53

1993 346.8 0.442 2.265 -273 4 1 -273 -27.3 -7.3% 346.8 0.442 2.3
1994 4123 0.691 1.448 38.2

1995 268.0 0.136 7.363 -106.1 2 5 -350.5 -70.1 -18.7% 304.0 0.262 38
1996 3234 0.342 2.925 -50.7

1997 297.0 0.235 4.258 -77.1

1998 339.4 0.410 2.439 -34.7

1999 2923 0.217 4.604 -81.8

2000 514.1 0.905 1.105 140.0

2001 311.6 0.293 3.416 -62.5 6 6 -445.4 -74.2 -19.8% 299.9 0.246 4.1
2002 342.6 0.424 2.360 -31.5

2003 187.4 0.010 105.105 186.7

2004 322.0 0.336 2.976 -52.1

2005 290.2 0.209 4.774 -83.9

2006 3455 0.436 2.294 -28.6

2007 432.8 0.751 1.331 58.7

2008 223.0 0.040 25.205 -151.1 7 2 -331.1 -165.6 -44.3% 208.6 0.024 425
2009 194.1 0.013 77.350 -180.0

2010 404.7 0.666 1.502 30.6

2011 521.0 0913 1.095 146.9

2012 325.7 0.352 2.844 -48.4 4 1 -48.4 -48.4 -12.9% 3257 0.352 2.8
2013 417.1 0.706 1.417 43.0

2014 339.5 0.410 2.436 -34.6 2 3 -252.8 -84.3 -22.5% 289.8 0.208 4.8
2015 300.5 0.248 4.026 -73.6

2016 229.5 0.049 20.367 -144.6

Media 374.1 0.554 1.805 4.4 2.6 -183.7 -68.5 -18.3% 305.6 0.269 3.7
S 1.9 1.6 -137.0 -36.7 -9.8%

Media+S 6.3 4.2 -320.6 -105.2 -28.1% 268.9 0.139 7.2
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Tabla 5.49 Caracterizacion de la sequia meteorologica en la estacion 26007.

Aiio Hp F(X) T A P D N I %l Hp sequia F(X) T
1950 3239 0.020 49.060 -213.5 8 -618.0 -77.2 -14.4% 460.2 0.369 2.710
1951 470.0 0.401 2.493 -67.4

1952 472.8 0.410 2.438 -64.6

1953 3915 0.149 6.717 -145.9

1954 506.8 0.514 1.945 -30.6

1955 4943 0.477 2.095 -43.1

1956 486.1 0.452 2212 -51.3

1957 536.1 0.594 1.685 -1.3

1958 1173.3 0.995 1.005 635.9

1959 5244 0.563 1.776 -13.0 9 2 -219.9 -109.9 -20.5% 4275 0.261 3.838
1960 330.6 0.027 37.065 -206.8

1961 787.0 0.924 1.083 249.6

1962 593.8 0.719 1.390 56.4

1963 638.8 0.792 1.263 101.4

1964 399.6 0.172 5.801 -137.8 5 1 -137.8 -137.8 -25.6% 399.6 0.172 5.801
1965 608.5 0.745 1.342 71.1

1966 511.0 0.526 1.900 -26.4 2 1 -26.4 -26.4 -4.9% 511.0 0.526 1.900
1967 719.9 0.879 1.137 182.5

1968 443.5 0.314 3.188 -93.9 2 1 -93.9 -93.9 -17.5% 443.5 0.314 3.188
1969 571.1 0.675 1.483 33.7

1970 3975 0.166 6.018 -139.9 2 1 -139.9 -139.9 -26.0% 3975 0.166 6.018
1971 573.8 0.680 1.470 364

1972 430.0 0.269 3.720 -107.4 2 5

1973 415.0 0.220 4.545 -122.4

1974 491.5 0.469 2.133 -45.9

1975 4359 0.288 3.468 -101.5

1976 436.2 0.289 3.456 -101.2

1977 742.6 0.897 1.115 205.2

1978 619.2 0.763 1.311 81.8

1979 374.8 0.105 9.532 -162.6 7 4 -498.4 -124.6 -23.2% 412.8 0.213 4.693
1980 341.0 0.040 25.091 -196.4

1981 503.9 0.506 1.977 -335

1982 431.6 0.274 3.648 -105.8

1983 586.1 0.705 1.419 48.7

1984 785.6 0.923 1.083 2482

1985 779.6 0.920 1.087 2422

1986 5932 0.718 1.393 55.8

1987 376.4 0.109 9.190 -161.0 8 1 -161.0 -161.0 -30.0% 376.4 0.109 9.190
1988 866.3 0.956 1.046 3289

1989 558.0 0.646 1.548 20.6

1990 5315 0.582 1.719 -5.9 3 1 -5.9 -5.9 -1.1% 531.5 0.582 1.719
1991 668.2 0.829 1.206 130.8

1992 658.1 0.817 1.224 120.7

1993 681.9 0.844 1.185 144.5

1994 718.8 0.879 1.138 181.4

1995 420.7 0.238 4.196 -116.7 5 2 -159.7 -79.8 -14.9% 457.6 0.361 2.774
1996 494.5 0.478 2.093 -42.9

1997 565.7 0.663 1.508 283

1998 607.4 0.743 1.345 70.0

1999 4384 0.297 3.371 -99.0 4 1 -99.0 -99.0 -18.4% 4384 0.297 3.371
2000 927.0 0.971 1.030 389.6

2001 443.1 0.312 3.202 -94.3 2 8 -648.6 -81.1 -15.1% 456.4 0.356 2.806
2002 375.7 0.107 9.337 -161.7

2003 402.7 0.182 5.504 -134.7

2004 496.1 0.483 2.072 -413

2005 4933 0.474 2.109 -44.1

2006 491.5 0.469 2.133 -45.9

2007 412.2 0.211 4.737 -125.2

2008 536.3 0.594 1.683 -1.1

2009 597.4 0.726 1.378 60.0

2010 502.4 0.501 1.995 -35.0 9 4 -550.8 -137.7 -25.6% 399.7 0.173 5.788
2011 369.7 0.093 10.765 -167.7

2012 3139 0.013 78.215 -223.5

2013 412.9 0.213 4.688 -124.5

2014 604.2 0.738 1.355 66.8

2015 783.1 0.922 1.085 245.7

2016 340.1 0.039 25.892 -197.3 6 1 -197.3 -197.3 -36.7% 340.1 0.039 25.892
Media 5374 0.597 1.675 4.7 2.7 -254.1 -105.1 -19.6% 4323 0.276 3.618
S 2.7 2.5 -223.2 -50.8 -9.5%

Media+S 7.4 53 -477.2 -155.9 -29.0% 381.5 0.122 8.216
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Tabla 5.50 Caracterizacion de la sequia meteorologica en la estacion 26024.

Aiio Hp F(X) T A P D S 1 %l Hp sequia F(X) T
1950 488.7 0.345 2.902 -70.7 4 -286.0 -71.5 -12.8% 487.9 0.342 2923
1951 456.9 0.247 4.052 -102.5

1952 551.3 0.544 1.837 -8.1

1953 454.7 0.240 4.160 -104.7

1954 607.0 0.692 1.445 47.6

1955 698.0 0.843 1.186 138.6

1956 416.2 0.142 7.040 -143.2 6 1 -143.2 -143.2 -25.6% 416.2 0.142 7.040
1957 686.5 0.829 1.206 127.1

1958 939.3 0.982 1.018 379.9

1959 957.9 0.986 1.014 398.5

1960 634.5 0.749 1.335 75.1

1961 756.5 0.898 1.113 197.1

1962 572.0 0.604 1.656 12.6

1963 595.5 0.665 1.504 36.1

1964 499.0 0.378 2.646 -60.4 8 1 -60.4 -60.4 -10.8% 499.0 0.378 2.646
1965 571.4 0.602 1.660 12.0

1966 540.0 0.510 1.962 -19.4 2 1 -19.4 -19.4 -3.5% 540.0 0.510 1.962
1967 600.1 0.676 1.479 40.7

1968 631.8 0.744 1.345 72.4

1969 420.6 0.152 6.583 -138.8 3 3 -393.5 -131.2 -23.4% 428.2 0.170 5.885
1970 411.9 0.133 7.532 -147.5

1971 452.2 0.233 4.287 -107.2

1972 792.4 0.923 1.083 233.0

1973 5135 0.425 2.353 -45.9 4 1 -45.9 -45.9 -8.2% 5135 0.425 2.353
1974 715.3 0.862 1.160 155.9

1975 364.2 0.055 18.185 -195.2 2 1 -195.2 -195.2 -34.9% 364.2 0.055 18.185
1976 638.4 0.756 1.323 79.0

1977 358.4 0.049 20.609 -201.0 2 4 -647.3 -161.8 -28.9% 397.6 0.105 9.560
1978 555.0 0.555 1.801 -4.4

1979 296.3 0.010 104.763 -263.1

1980 380.6 0.077 13.049 -178.8

1981 642.8 0.764 1.309 83.4

1982 611.5 0.702 1.424 52.1

1983 668.8 0.805 1.242 109.4

1984 967.7 0.988 1.012 408.3

1985 424.9 0.162 6.176 -134.5 8 1 -134.5 -134.5 -24.0% 424.9 0.162 6.176
1986 593.4 0.660 1.515 34.0

1987 308.0 0.014 73.843 -251.4 2 3 -439.3 -146.4 -26.2% 413.0 0.135 7.406
1988 421.4 0.154 6.505 -138.0

1989 509.5 0.412 2.427 -49.9

1990 787.5 0.920 1.087 228.1

1991 556.0 0.558 1.791 -3.4 4 1 -3.4 -3.4 -0.6% 556.0 0.558 1.791
1992 664.0 0.798 1.253 104.6

1993 507.8 0.406 2.460 -51.6 2 1 -51.6 -51.6 -9.2% 507.8 0.406 2.460
1994 646.2 0.770 1.299 86.8

1995 556.6 0.560 1.786 2.8 2 9 -674.3 -74.9 -13.4% 484.5 0.331 3.020
1996 466.9 0.276 3.617 -92.5

1997 5425 0.517 1.933 -16.9

1998 3735 0.067 15.007 -185.9

1999 493.0 0.358 2.790 -66.4

2000 510.0 0.414 2.417 -49.4

2001 537.7 0.502 1.990 -21.7

2002 384.5 0.083 12.115 -174.9

2003 495.6 0.367 2.726 -63.8

2004 662.3 0.796 1.257 102.9

2005 391.2 0.093 10.705 -168.2 10 2 -180.7 -90.4 -16.2% 469.1 0.283 3.534
2006 546.9 0.531 1.884 -12.5

2007 654.5 0.784 1.276 95.1

2008 8222 0.940 1.063 262.8

2009 505.9 0.400 2.498 -53.5 4 6 -433.7 =723 -12.9% 487.1 0.340 2.945
2010 465.9 0.273 3.657 -93.5

2011 500.1 0.381 2.621 -59.3

2012 459.3 0.254 3.941 -100.1

2013 515.1 0.430 2.324 -44.3

2014 476.4 0.306 3.271 -83.0

2015 784.1 0918 1.089 2247

2016 470.4 0.287 3.485 -89.0 7 1 -89.0 -89.0 -15.9% 470.4 0.287 3.485
Media 559.4 0.568 1.760 4.4 2.5 -237.4 -93.2 -16.7% 466.2 0.274 3.645
S 2.7 2.3 -218.5 -53.8 -9.6%

Media+S 7.1 4.8 -455.9 -147.0 -26.3% 412.4 0.134 7.472
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Tabla 5.51 Caracterizacion de la sequia meteorologica en la estacion 26034.

Aiio Hp F(X) T A P D S 1 %l Hp sequia F(X) T
1950 629.4 0.885 1.129 2343

1951 303.0 0.305 3.275 -92.1 4 -603.3 -150.8 -38.2% 2443 0.125 7.982
1952 183.0 0.028 35.248 -212.1

1953 182.0 0.028 36.328 -213.1

1954 309.2 0.328 3.052 -85.9

1955 617.7 0.879 1.138 222.6

1956 524.6 0.821 1.218 129.5

1957 259.5 0.165 6.073 -135.6 6 1 -135.6 -135.6 -34.3% 2595 0.165 6.073
1958 811.7 0.981 1.020 416.6

1959 719.2 0.938 1.067 324.1

1960 485.5 0.785 1.273 90.4

1961 360.3 0.511 1.956 -34.8 4 7 -369.0 -52.7 -13.3% 3424 0.449 2228
1962 3212 0.371 2.692 -73.9

1963 3272 0.393 2.541 -67.9

1964 312.8 0.341 2.935 -82.3

1965 330.5 0.406 2.466 -64.6

1966 380.9 0.578 1.731 -14.2

1967 364.0 0.524 1.909 -31.1

1968 620.7 0.880 1.136 225.6

1969 240.0 0.115 8.677 -155.1 8 2 -250.2 -125.1 -31.7% 270.1 0.195 5.118
1970 300.1 0.295 3.389 -95.0

1971 452.6 0.742 1.348 57.5

1972 817.4 0.983 1.018 4223

1973 2222 0.079 12.638 -172.9 4 8 -1194.1 -149.3 -37.8% 2459 0.129 7.747
1974 3134 0.343 2.916 -81.7

1975 2343 0.103 9.734 -160.8

1976 284.8 0.242 4.125 -110.3

1977 150.2 0.009 107.205 -244.9

1978 217.2 0.071 14.178 -177.9

1979 296.6 0.283 3.537 -98.5

1980 2483 0.135 7.405 -146.8

1981 542.5 0.833 1.200 147.4

1982 250.2 0.140 7.151 -144.9 9 2 -151.6 -75.8 -19.2% 3194 0.365 2.742
1983 388.5 0.600 1.666 -6.6

1984 777.9 0.968 1.034 382.8

1985 368.1 0.537 1.861 -27.0 2 5 -478.0 -95.6 -24.2% 299.5 0.293 3.412
1986 2983 0.289 3.464 -96.8

1987 217.5 0.071 14.079 -177.6

1988 274.1 0.208 4.811 -121.0

1989 339.7 0.439 2.278 -55.4

1990 555.4 0.842 1.188 160.3

1991 389.5 0.603 1.658 -5.6 6 1 -5.6 -5.6 -1.4% 389.5 0.603 1.658
1992 410.6 0.659 1.518 15.5

1993 3745 0.558 1.793 -20.6 2 1 -20.6 -20.6 -52% 3745 0.558 1.793
1994 400.9 0.634 1.577 5.8

1995 381.0 0.578 1.730 -14.1 2 2 -75.0 -37.5 -9.5% 357.7 0.502 1.991
1996 3343 0.419 2.384 -60.8

1997 604.5 0.871 1.148 209.4

1998 435.6 0.712 1.404 40.5

1999 316.7 0.355 2.817 -78.4 4 2 -174.3 -87.1 -22.1% 308.0 0.323 3.093
2000 299.3 0.292 3.422 -95.8

2001 585.0 0.860 1.163 189.9

2002 239.9 0.115 8.694 -155.2 3 2 -233.9 -116.9 -29.6% 2782 0.221 4.528
2003 316.5 0.354 2.823 -78.6

2004 469.4 0.766 1.305 74.3

2005 279.4 0.225 4.450 -115.7 3 2 -231.3 -115.6 -29.3% 2795 0.225 4.444
2006 279.6 0.225 4.438 -115.5

2007 419.6 0.680 1.472 245

2008 8123 0.981 1.019 417.2

2009 407.6 0.651 1.535 125

2010 410.8 0.659 1.517 15.7

2011 502.5 0.802 1.246 107.4

2012 458.8 0.751 1.331 63.7

2013 386.1 0.593 1.686 -9.0 8 2 -70.7 -353 -8.9% 359.8 0.510 1.962
2014 3335 0.416 2.401 -61.7

2015 4441 0.728 1.374 48.9

2016 350.3 0.477 2.098 -44.9 3 1 -44.9 -44.9 -11.4% 350.3 0.477 2.098
Media 395.1 0.619 1.616 4.6 2.8 -269.2 -83.2 21.1% 311.9 0.337 2.963
S 2.4 22 -307.4 -48.2 -12.2%

Media+S 7.0 5.0 -576.6 -131.5 -33.3% 263.7 0.176 5.666
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Tabla 5.52 Caracterizacion de la sequia meteorologica en la estacion 26038.

Aiio Hp F(X) T A P D S I %l Hp sequia F(X) T
1950 269.5 0.178 5.624 -128.2 1 -128.2 -128.2 -322% 269.5 0.178 5.624
1951 447.2 0.720 1.389 49.5

1952 415.0 0.641 1.559 17.3

1953 243.0 0.110 9.061 -154.7 3 1 -154.7 -154.7 -38.9% 243.0 0.110 9.061
1954 457.5 0.742 1.348 59.8

1955 327.8 0.366 2.735 -69.9 2 3 -399.3 -133.1 -33.5% 264.6 0.164 6.091
1956 188.5 0.026 38.063 -209.2

1957 277.5 0.201 4.974 -120.2

1958 400.0 0.600 1.667 2.3

1959 490.9 0.802 1.246 93.2

1960 337.0 0.397 2.517 -60.7 5 3 -313.9 -104.6 -26.3% 293.1 0.249 4.012
1961 349.7 0.441 2.270 -48.0

1962 192.5 0.030 33.352 -205.2

1963 877.0 0.977 1.024 479.3

1964 1033.5 0.994 1.006 635.8

1965 382.5 0.547 1.827 -15.2 5 1 -15.2 -15.2 -3.8% 3825 0.547 1.827
1966 532.7 0.858 1.165 135.0

1967 503.2 0.821 1.218 105.5

1968 203.5 0.042 23.778 -194.2 3 3 -313.1 -104.4 -26.2% 2933 0.250 3.998
1969 316.5 0.327 3.058 -81.2

1970 360.0 0.475 2.105 -37.7

1971 483.5 0.790 1.266 85.8

1972 302.6 0.280 3.567 -95.1 4 5 -522.0 -104.4 -26.3% 2933 0.250 4.000
1973 269.0 0.176 5.669 -128.7

1974 338.5 0.402 2.485 -59.2

1975 257.0 0.144 6.943 -140.7

1976 299.4 0.270 3.706 -98.3

1977 415.0 0.641 1.559 17.3

1978 618.0 0.923 1.083 2203

1979 3553 0.459 2.177 -42.4 7 3 -146.4 -48.8 -12.3% 3489 0.438 2.284
1980 307.4 0.296 3.375 -90.3

1981 384.0 0.552 1.812 -13.7

1982 419.0 0.652 1.534 21.3

1983 781.0 0.963 1.039 383.3

1984 597.0 0.912 1.097 199.3

1985 376.5 0.529 1.892 -21.2 6 1 212 2212 -5.3% 376.5 0.529 1.892
1986 463.5 0.754 1.327 65.8

1987 388.0 0.564 1.772 -9.7 2 1 -9.7 -9.7 -2.4% 388.0 0.564 1.772
1988 513.2 0.835 1.198 115.5

1989 319.9 0.339 2.953 -77.8 2 3 -196.2 -65.4 -16.4% 3323 0.381 2.624
1990 362.3 0.483 2.072 -35.4

1991 314.7 0.321 3.116 -83.0

1992 621.0 0.925 1.082 2233

1993 481.8 0.787 1.270 84.1

1994 477.4 0.780 1.283 79.7

1995 362.1 0.482 2.075 -35.6 6 2 -180.8 -90.4 -22.7% 307.3 0.296 3.379
1996 2525 0.133 7.536 -145.2

1997 480.1 0.784 1.275 82.4

1998 247.6 0.121 8.271 -150.1 3 1 -150.1 -150.1 -37.7% 247.6 0.121 8.271
1999 409.7 0.627 1.595 12.0

2000 691.9 0.948 1.055 294.2

2001 565.4 0.890 1.124 167.7

2002 294.5 0.254 3.939 -103.2 4 2 -126.5 -63.2 -15.9% 3345 0.389 2.574
2003 374.4 0.522 1.916 -233

2004 450.5 0.727 1.375 52.8

2005 351.3 0.446 2.243 -46.4 3 5 -625.8 -125.2 -31.5% 272.5 0.186 5.362
2006 215.1 0.058 17.252 -182.6

2007 280.4 0.210 4.768 -117.3

2008 310.1 0.305 3.275 -87.6

2009 205.8 0.045 22.250 -191.9

2010 414.8 0.641 1.560 17.1

2011 3263 0.361 2.774 -71.4 6 1 -71.4 -71.4 -18.0% 3263 0.361 2.774
2012 401.0 0.603 1.659 33

2013 239.2 0.102 9.799 -158.5 2 1 -158.5 -158.5 -39.9% 2392 0.102 9.799
2014 544.5 0.871 1.148 146.8

2015 302.8 0.281 3.559 -94.9 2 2 -317.0 -158.5 -39.9% 2392 0.102 9.799
2016 175.6 0.017 60.452 -222.1

Media 397.7 0.593 1.686 38 22 -213.9 -94.8 -23.8% 302.9 0.281 3.556
S 1.7 1.3 -171.4 -49.8 -12.5%

Media+S 55 35 -385.3 -144.6 -36.4% 253.1 0.134 7.451
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Tabla 5.53 Caracterizacion de la sequia meteorologica en la estacion 26068.

Aiio Hp F(X) T A P D S I %l Hp sequia F(X) T
1950 219.9 0.039 25.841 -193.3 5 -790.0 -158.0 -38.2% 2552 0.081 12.351
1951 2343 0.053 18.766 -178.9

1952 296.5 0.161 6.226 -116.7

1953 197.7 0.022 44.885 -215.5

1954 327.8 0.243 4.111 -85.4

1955 486.0 0.750 1.333 72.8

1956 3223 0.227 4.396 -90.9 6 1 -90.9 -90.9 -22.0% 3223 0.227 4.396
1957 571.9 0.903 1.108 158.7

1958 786.1 0.995 1.005 372.9

1959 564.4 0.894 1.118 1512

1960 472.9 0.715 1.398 59.7

1961 423.5 0.563 1.777 10.3

1962 407.2 0.507 1.972 -6.0 6 1 -6.0 -6.0 -1.5% 407.2 0.507 1.972
1963 594.9 0.924 1.082 181.7

1964 232.0 0.051 19.713 -181.2 2 2 -240.3 -120.1 -29.1% 293.1 0.153 6.547
1965 3542 0.325 3.074 -59.0

1966 496.6 0.776 1.289 83.4

1967 444.5 0.631 1.584 313

1968 610.0 0.935 1.069 196.8

1969 469.1 0.705 1.419 55.9

1970 409.7 0.516 1.939 -3.5 6 2 -111.0 -55.5 -13.4% 357.8 0.337 2.968
1971 305.8 0.183 5.457 -107.4

1972 499.8 0.783 1.277 86.6

1973 244.0 0.065 15.359 -169.2 3 3 -314.8 -104.9 -25.4% 308.3 0.190 5273
1974 386.0 0.433 2.308 272

1975 294.9 0.157 6.374 -118.3

1976 513.1 0.812 1.232 99.9

1977 284.5 0.134 7.468 -128.7 4 1 -128.7 -128.7 -31.2% 284.5 0.134 7.468
1978 4933 0.768 1.302 80.1

1979 340.8 0.282 3.540 -72.4 2 1 -72.4 -72.4 -17.5% 340.8 0.282 3.540
1980 463.0 0.687 1.455 49.8

1981 547.8 0.872 1.147 134.6

1982 482.7 0.742 1.349 69.5

1983 598.6 0.927 1.078 185.4

1984 497.4 0.778 1.286 84.2

1985 296.8 0.161 6.199 -116.4 6 1 -116.4 -116.4 -28.2% 296.8 0.161 6.199
1986 451.5 0.653 1.531 383

1987 186.8 0.016 60.633 -226.4 2 3 -378.4 -126.1 -30.5% 287.1 0.139 7.172
1988 354.0 0.325 3.080 -59.2

1989 320.5 0.222 4.496 -92.7

1990 720.5 0.976 1.025 307.3

1991 371.0 0.382 2.621 -42.2 4 3 -205.7 -68.6 -16.6% 3447 0.295 3.394
1992 269.0 0.104 9.642 -144.2

1993 394.0 0.461 2.168 -19.2

1994 459.2 0.676 1.478 46.0

1995 386.6 0.435 2.297 -26.6 4 1 -26.6 -26.6 -6.4% 386.6 0.435 2.297
1996 471.7 0.712 1.404 58.5

1997 496.6 0.776 1.289 83.4

1998 469.7 0.707 1.415 56.5

1999 379.6 0.411 2.432 -33.6 4 5 -340.9 -68.2 -16.5% 345.1 0.296 3.380
2000 261.0 0.090 11.107 -152.2

2001 374.0 0.392 2.552 -39.2

2002 342.0 0.286 3.494 -71.2

2003 368.7 0.374 2.676 -44.5

2004 679.0 0.964 1.038 265.8

2005 393.4 0.459 2.178 -19.8 6 3 -140.8 -46.9 -11.4% 366.3 0.366 2.735
2006 316.6 0.212 4.725 -96.6

2007 388.9 0.443 2.255 -24.3

2008 453.0 0.658 1.520 39.8

2009 508.1 0.801 1.248 94.9

2010 295.1 0.157 6.356 -118.1 5 2 -178.7 -89.3 -21.6% 3239 0.232 4310
2011 352.7 0.320 3.121 -60.5

2012 5293 0.843 1.187 116.1

2013 3583 0.339 2.952 -54.9 3 1 -54.9 -54.9 -13.3% 3583 0.339 2.952
2014 414.0 0.531 1.885 0.8

2015 508.2 0.802 1.248 95.0

2016 243.6 0.065 15.488 -169.6 3 1 -169.6 -169.6 -41.1% 243.6 0.065 15.488
Media 413.2 0.528 1.894 4.1 2.1 -198.0 -88.4 -21.4% 324.8 0.235 4.263
S 1.5 1.4 -186.5 -44.8 -10.8%

Media+S 5.7 35 -384.5 -1333 -32.2% 280.0 0.125 8.027
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Tabla 5.54 Caracterizacion de la sequia meteorologica en la estacion 26092.

Aiio Hp F(X) T A P D S 1 %l Hp sequia F(X) T
1950 307.5 0.312 32 -87.3 1 -87.3 -87.3 -22.1% 307.5 0.312 32
1951 431.7 0.710 1.4 36.9

1952 3242 0.376 2.7 -70.6 2 6 -5223 -87.1 -22.0% 307.8 0.313 32
1953 235.5 0.078 12.9 -159.3

1954 377.4 0.565 1.8 -17.4

1955 372.7 0.550 1.8 -22.1

1956 226.8 0.060 16.8 -168.0

1957 310.0 0.321 3.1 -84.8

1958 467.4 0.780 1.3 72.6

1959 561.3 0.889 1.1 166.5

1960 376.1 0.560 1.8 -18.7 8 3 -200.9 -67.0 -17.0% 3279 0.390 2.6
1961 389.4 0.601 1.7 5.4

1962 218.1 0.045 225 -176.7

1963 944.8 0.985 1.0 550.0

1964 1140.6 0.993 1.0 745.8

1965 435.5 0.719 1.4 40.7

1966 419.5 0.682 1.5 24.7

1967 336.2 0.421 24 -58.6 7 4 -414.0 -103.5 -26.2% 291.3 0.250 4.0
1968 195.0 0.017 574 -199.8

1969 292.9 0.256 39 -101.9

1970 341.2 0.440 23 -53.6

1971 4253 0.696 1.4 30.5

1972 186.6 0.012 86.6 -208.2 5 6 -687.7 -114.6 -29.0% 280.2 0.210 4.8
1973 2793 0.207 48 -115.5

1974 274.6 0.190 53 -120.2

1975 303.2 0.295 34 -91.6

1976 263.2 0.153 6.6 -131.6

1977 3743 0.555 1.8 -20.5

1978 503.5 0.832 1.2 108.7

1979 322.0 0.367 2.7 -72.8 7 4 -255.9 -64.0 -16.2% 330.9 0.401 2.5
1980 290.8 0.248 4.0 -104.0

1981 349.2 0.469 2.1 -45.6

1982 361.4 0.512 2.0 -33.4

1983 682.4 0.948 1.1 287.6

1984 590.7 0.909 1.1 195.9

1985 250.3 0.114 8.7 -144.5 6 1 -144.5 -144.5 -36.6% 250.3 0.114 8.7
1986 438.8 0.726 1.4 44.0

1987 395.8 0.620 1.6 1.0

1988 309.8 0.320 3.1 -85.0 3 4 -252.0 -63.0 -16.0% 331.8 0.405 2.5
1989 3132 0.333 3.0 -81.6

1990 3415 0.441 23 =533

1991 362.8 0.517 1.9 -32.0

1992 544.7 0.875 1.1 149.9

1993 401.2 0.635 1.6 6.4

1994 524.8 0.856 1.2 130.0

1995 361.0 0.510 2.0 -33.8 7 1 -33.8 -33.8 -8.6% 361.0 0.510 2.0
1996 396.5 0.622 1.6 1.7

1997 505.2 0.834 1.2 110.4

1998 467.8 0.780 1.3 73.0

1999 525.6 0.857 1.2 130.8

2000 669.5 0.944 1.1 274.7

2001 562.9 0.890 1.1 168.1

2002 298.2 0.276 3.6 -96.6 7 2 -117.2 -58.6 -14.8% 336.2 0.421 2.4
2003 3742 0.554 1.8 -20.6

2004 452.7 0.753 1.3 57.9

2005 356.8 0.496 2.0 -38.0 3 5 -605.7 -121.1 -30.7% 273.7 0.187 53
2006 214.6 0.039 25.5 -180.2

2007 280.1 0.209 4.8 -114.7

2008 311.0 0.325 3.1 -83.8

2009 205.9 0.028 35.7 -188.9

2010 417.0 0.676 1.5 222

2011 323.8 0.374 27 -71.0 6 1 -71.0 -71.0 -18.0% 323.8 0.374 2.7
2012 409.9 0.658 1.5 15.1

2013 233.0 0.072 13.9 -161.8 2 1 -161.8 -161.8 -41.0% 233.0 0.072 13.9
2014 665.0 0.943 1.1 270.2

2015 382.7 0.581 1.7 -12.1 2 2 -160.7 -80.3 -20.3% 3145 0.338 3.0
2016 246.2 0.104 9.7 -148.6

Media 394.8 0.617 1.6 5.0 29 -265.3 -89.8 -22.8% 305.0 0.302 33
S 2.3 1.9 -209.0 -35.6 -9.0%

Media+S 7.3 4.8 -474.4 -125.4 -31.8% 269.4 0.173 5.8
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Tabla 5.55 Caracterizacion de la sequia meteorologica en la estacion 26093.

Aiio Hp F(X) T A P D S [ %l Hp sequia F(X) T
1950 2722 0.615 1.627 24

1951 428.8 0.935 1.069 159.0

1952 3459 0.851 1.175 76.1

1953 222.6 0.324 3.087 -47.2 1 -47.2 -47.2 -17.5% 222.6 0.324 3.087
1954 331.8 0.824 1.214 62.0

1955 2444 0.458 2.184 -25.4 2 3 -140.7 -46.9 -17.4% 2229 0.326 3.068
1956 225.6 0.342 2.922 -44.2

1957 198.8 0.190 5.253 -71.0

1958 5712 0.987 1.013 307.4

1959 632.5 0.993 1.007 362.7

1960 2323 0.383 2.608 -37.5 5 1 -37.5 -37.5 -13.9% 2323 0.383 2.608
1961 313.8 0.779 1.284 44.0

1962 189.3 0.146 6.855 -80.5 2 1 -80.5 -80.5 -29.8% 189.3 0.146 6.855
1963 2843 0.672 1.488 14.5

1964 261.9 0.560 1.785 -7.9 2 1 -1.9 -7.9 -2.9% 261.9 0.560 1.785
1965 289.0 0.692 1.445 19.2

1966 3329 0.826 1.210 63.1

1967 381.0 0.897 1.114 1112

1968 188.7 0.143 6.979 -81.1 4 8 -400.0 -50.0 -18.5% 219.8 0.307 3.255
1969 2322 0.383 2.612 -37.6

1970 248.9 0.485 2.061 -20.9

1971 2625 0.563 1.775 -7.3

1972 212.0 0.261 3.826 -57.8

1973 2104 0.252 3.964 -59.4

1974 220.6 0.312 3.206 -49.2

1975 183.3 0.121 8.258 -86.5

1976 308.9 0.764 1.309 39.1

1977 2013 0.203 4.924 -68.5 9 1 -68.5 -68.5 -25.4% 201.3 0.203 4.924
1978 297.8 0.726 1.377 28.0

1979 183.6 0.122 8.178 -86.2 2 4 -291.4 -72.8 -27.0% 197.0 0.181 5514
1980 126.5 0.009 116.875 -143.3

1981 2135 0.270 3.704 -56.3

1982 2643 0.573 1.744 -5.5

1983 493.9 0.966 1.035 224.1

1984 3622 0.876 1.142 92.4

1985 180.2 0.109 9.145 -89.6 6 3 -245.6 -81.9 -30.3% 188.0 0.140 7.135
1986 236.7 0.411 2.435 -33.1

1987 147.0 0.028 36.292 -122.8

1988 274.1 0.624 1.602 43

1989 161.2 0.053 18.789 -108.6 4 3 -188.9 -63.0 -23.3% 206.9 0.233 4.298
1990 233.1 0.388 2.575 -36.7

1991 2263 0.347 2.886 -43.5

1992 363.0 0.877 1.141 93.2

1993 3922 0.908 1.101 122.4

1994 246.7 0.472 2.119 -23.1 5 4 -106.0 -26.5 -9.8% 2433 0.451 2215
1995 2582 0.539 1.854 -11.6

1996 216.8 0.289 3.457 -53.0

1997 251.6 0.501 1.995 -18.2

1998 361.3 0.874 1.144 91.5

1999 336.6 0.834 1.199 66.8

2000 214.1 0.273 3.657 -55.7 6 1 -55.7 -55.7 -20.7% 214.1 0.273 3.657
2001 300.3 0.735 1.360 30.5

2002 205.4 0.225 4.450 -64.4 2 1 -64.4 -64.4 -23.9% 205.4 0.225 4.450
2003 285.4 0.677 1.478 15.6

2004 1982 0.187 5.336 -71.6 2 6 -364.5 -60.8 -22.5% 209.1 0.245 4.085
2005 219.1 0.303 3.301 -50.7

2006 264.8 0.576 1.736 -5.0

2007 238.8 0.424 2.361 -31.0

2008 174.1 0.088 11.314 -95.7

2009 159.4 0.049 20.300 -110.4

2010 3202 0.796 1.256 50.4

2011 280.9 0.657 1.523 11.1

2012 281.9 0.661 1.513 12.1

2013 282.1 0.662 1.511 12.3

2014 417.6 0.928 1.078 147.7

2015 208.0 0.239 4.186 -61.8 11 2 -163.8 -81.9 -30.4% 187.9 0.140 7.150
2016 167.8 0.070 14.350 -102.0

Media 269.8 0.603 1.660 4.4 2.7 -150.8 -56.4 -20.9% 213.5 0.270 3.708
S 2.8 2.1 -123.2 21.1 -7.8%

Media+S 7.3 4.8 -274.0 -77.5 -28.7% 1923 0.159 6.273
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Tabla 5.56 Caracterizacion de la sequia meteorologica en la estacion 26096.

Aiio Hp F(X) T A P D S I %l Hp sequia F(X) T
1950 402.6 0.958 1.04 171.1

1951 482.9 0.988 1.01 251.4

1952 347.9 0.908 1.10 116.4

1953 2524 0.689 1.45 20.9

1954 278.5 0.773 1.29 47.0

1955 199.8 0.374 2.67 -31.7 4 -190.2 -47.6 -20.5% 184.0 0.272 3.67
1956 198.2 0.363 2.75 -333

1957 123.7 0.065 15.42 -107.8

1958 2142 0.479 2.09 -17.3

1959 373.0 0.936 1.07 141.5

1960 214.5 0.481 2.08 -17.0 5 1 -17.0 -17.0 -7.4% 2145 0.481 2.08
1961 329.8 0.883 1.13 98.3

1962 2722 0.755 1.32 40.7

1963 196.3 0.350 2.86 -35.2 3 1 -35.2 -35.2 -15.2% 196.3 0.350 2.86
1964 235.0 0.611 1.64 3.5

1965 240.9 0.641 1.56 9.4

1966 205.0 0.412 243 -26.5 3 2 -33.4 -16.7 -7.2% 214.9 0.484 2.07
1967 2247 0.551 1.81 -6.8

1968 2722 0.755 1.32 40.7

1969 186.0 0.284 3.52 -45.5 3 9 -532.8 -59.2 -25.6% 172.3 0.214 4.67
1970 228.5 0.575 1.74 -3.0

1971 109.6 0.040 2475 -121.9

1972 211.1 0.457 2.19 -20.4

1973 118.4 0.055 18.26 -113.1

1974 190.6 0.312 3.20 -40.9

1975 126.2 0.070 14.28 -105.3

1976 193.8 0.333 3.00 -37.7

1977 186.8 0.289 3.46 -44.7

1978 3135 0.854 1.17 82.0

1979 245.4 0.661 1.51 13.9

1980 97.4 0.025 39.77 -134.1 11 3 -192.6 -64.2 -27.7% 167.3 0.193 5.19
1981 173.6 0.220 4.55 -57.9

1982 231.0 0.589 1.70 -0.5

1983 486.3 0.988 1.01 254.8

1984 322.6 0.871 1.15 91.1

1985 2349 0.611 1.64 3.4

1986 163.3 0.177 5.65 -68.2 6 2 -106.6 -53.3 -23.0% 178.3 0.242 4.13
1987 193.2 0.329 3.04 -38.3

1988 256.2 0.704 1.42 24.7

1989 121.9 0.061 16.31 -109.6 3 1 -109.6 -109.6 -47.4% 121.9 0.061 16.31
1990 252.6 0.690 1.45 21.1

1991 186.6 0.288 3.48 -44.9 2 1 -44.9 -44.9 -19.4% 186.6 0.288 3.48
1992 400.5 0.957 1.04 169.0

1993 299.6 0.825 1.21 68.1

1994 249.6 0.679 1.47 18.1

1995 126.2 0.070 14.28 -105.3 4 2 -149.2 -74.6 -32.2% 157.0 0.154 6.49
1996 187.7 0.294 3.40 -43.8

1997 336.8 0.893 1.12 105.3

1998 2115 0.460 2.18 -20.0 3 7 -272.6 -38.9 -16.8% 192.6 0.325 3.08
1999 97.4 0.025 39.77 -134.1

2000 177.8 0.240 4.17 -53.7

2001 200.4 0.379 2.64 -31.1

2002 208.2 0.436 2.30 -23.3

2003 231.1 0.590 1.70 -0.4

2004 221.7 0.531 1.88 -9.8

2005 286.4 0.794 1.26 54.9

2006 136.4 0.094 10.68 -95.1 8 2 -182.0 -91.0 -39.3% 140.6 0.104 9.58
2007 144.7 0.116 8.63 -86.8

2008 2324 0.597 1.67 0.9

2009 156.7 0.153 6.52 -74.8 3 1 -74.8 -74.8 -32.3% 156.7 0.153 6.52
2010 232.0 0.595 1.68 0.5

2011 368.7 0.932 1.07 137.2

2012 295.5 0.816 1.23 64.0

2013 309.9 0.847 1.18 78.4

2014 178.8 0.245 4.08 -52.7 5 3 -186.3 -62.1 -26.8% 169.4 0.201 4.97
2015 181.1 0.257 3.90 -50.4

2016 148.3 0.127 7.90 -83.2

Media 2315 0.592 1.69 4.5 2.8 -152.0 -56.4 -24.3% 1752 0.227 4.41
S 2.5 2.4 -133.6 -26.2 -11.3%

Media+S 7.1 52 -285.5 -82.5 -35.6% 149.0 0.129 7.78
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Tabla 5.57 Caracterizacion de la sequia meteorologica en la estacion 26098.

Aiio Hp F(X) T A P D S 1 %l Hp sequia F(X) T
1950 791.3 0.963 1.0 297.1

1951 367.8 0.165 6.1 -126.4 4 -528.3 -132.1 -26.7% 362.1 0.153 6.6
1952 329.5 0.093 10.7 -164.7

1953 261.1 0.025 393 -233.1

1954 490.1 0.537 19 -4.1

1955 655.1 0.882 1.1 160.9

1956 432.0 0.343 29 -62.2 5 2 153.4 -76.7 -15.5% 417.5 0.297 34
1957 403.0 0.254 39 -91.2

1958 766.8 0.953 1.0 272.6

1959 554.0 0.722 14 59.8

1960 472.1 0.477 2.1 -22.1 4 1 -22.1 -22.1 -4.5% 472.1 0.477 2.1
1961 537.6 0.681 1.5 43.4

1962 404.9 0.260 38 -89.3 2 1 -89.3 -89.3 -18.1% 404.9 0.260 3.8
1963 648.6 0.876 1.1 154.4

1964 413.1 0.284 35 -81.1 2 5 -246.7 -49.3 -10.0% 444.9 0.385 2.6
1965 446.9 0.392 2.6 -473

1966 460.5 0.437 2.3 -33.7

1967 467.7 0.462 22 -26.5

1968 436.1 0.356 2.8 -58.1

1969 522.5 0.638 1.6 28.3

1970 4733 0.481 2.1 -20.9 6 1 -20.9 -20.9 -4.2% 473.3 0.481 2.1
1971 539.2 0.685 1.5 45.0

1972 542.4 0.693 1.4 48.2

1973 387.4 0.212 4.7 -106.8 3 3 -231.6 <772 -15.6% 417.0 0.296 34
1974 4542 0.416 2.4 40.0

1975 409.4 0.273 3.7 -84.8

1976 500.6 0.571 1.8 6.4

1977 2883 0.045 223 -205.9 4 1 -205.9 -205.9 -41.7% 2883 0.045 223
1978 495.4 0.554 1.8 1.2

1979 333.6 0.100 10.0 -160.6 2 1 -160.6 -160.6 -32.5% 333.6 0.100 10.0
1980 590.8 0.798 1.3 96.6

1981 623.5 0.847 1.2 129.3

1982 524.8 0.645 1.6 30.6

1983 684.8 0.907 1.1 190.6

1984 971.8 0.996 1.0 4717.6

1985 418.7 0.301 33 -75.5 6 1 -75.5 -75.5 -15.3% 418.7 0.301 33
1986 658.6 0.885 1.1 164.4

1987 311.7 0.069 14.5 -182.5 2 3 -316.4 -105.5 -21.3% 388.7 0.216 4.6
1988 366.4 0.162 6.2 -127.8

1989 488.1 0.530 1.9 -6.1

1990 793.1 0.964 1.0 298.9

1991 489.2 0.534 19 -5.0 4 1 -5.0 -5.0 -1.0% 489.2 0.534 1.9
1992 536.2 0.677 1.5 42.0

1993 581.9 0.782 1.3 87.7

1994 581.9 0.782 1.3 87.7

1995 531.4 0.664 1.5 37.2

1996 421.8 0.310 32 -72.4 5 1 -72.4 -72.4 -14.6% 421.8 0.310 32
1997 621.5 0.845 12 127.3

1998 3522 0.133 7.5 -142.0 2 3 -312.5 -104.2 -21.1% 390.0 0.219 4.6
1999 370.6 0.171 58 -123.6

2000 4473 0.393 2.5 -46.9

2001 501.9 0.575 1.7 7.7

2002 376.5 0.185 54 -117.7 4 2 -153.3 -76.6 -15.5% 417.6 0.297 34
2003 458.6 0.431 2.3 -35.6

2004 516.9 0.622 1.6 22.7

2005 3735 0.178 5.6 -120.7 3 2 -164.9 -82.4 -16.7% 411.8 0.280 3.6
2006 450.0 0.402 2.5 -44.2

2007 580.3 0.779 1.3 86.1

2008 764.5 0.952 1.0 2703

2009 655.0 0.882 1.1 160.8

2010 413.0 0.284 35 -81.2 5 1 -81.2 -81.2 -16.4% 413.0 0.284 35
2011 582.7 0.784 1.3 88.5

2012 232.8 0.013 76.7 -261.4 2 2 -522.2 -261.1 -52.8% 233.1 0.013 76.2
2013 2334 0.013 75.6 -260.8

2014 536.7 0.678 1.5 42.5

2015 460.4 0.437 2.3 -33.8 3 2 -204.1 -102.1 -20.7% 392.1 0.225 4.5
2016 3239 0.085 11.7 -170.3

Media 494.2 0.550 1.8 3.6 1.9 -187.7 -96.4 -19.5% 397.8 0.240 4.2
S 1.4 1.2 -150.0 -61.9 -12.5%

Media+S 5.0 3.1 -337.7 -108.1 -21.9% 386.1 0.209 4.8
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Tabla 5.58 Caracterizacion de la sequia meteorologica en la estacion 26099.

Aiio Hp F(X) T A P D S 1 %l Hp sequia F(X) T
1950 708.1 0.470 2.1 -28.6 4 -502.1 -125.5 -17.0% 611.2 0.237 42
1951 387.8 0.006 1743 -348.9

1952 7323 0.529 19 -4.4

1953 616.6 0.249 4.0 -120.1

1954 1088.9 0.968 1.0 3522

1955 864.5 0.792 1.3 127.8

1956 692.9 0.432 2.3 -43.8 6 2 -47.2 -23.6 -3.2% 713.1 0.482 2.1
1957 7333 0.532 19 -3.4

1958 1042.1 0.951 1.1 305.4

1959 782.7 0.644 1.6 46.0

1960 684.4 0.411 2.4 -52.3 4 1 -52.3 -52.3 -71.1% 684.4 0.411 2.4
1961 1019.0 0.940 1.1 2823

1962 762.0 0.599 1.7 253

1963 728.7 0.521 19 -8.0 3 5 -291.4 -58.3 -7.9% 678.4 0.396 2.5
1964 733.1 0.531 19 -3.6

1965 632.8 0.286 35 -103.9

1966 667.9 0.370 2.7 -68.8

1967 629.7 0.278 3.6 -107.0

1968 897.8 0.838 12 161.1

1969 464.5 0.033 30.7 272.2 6 1 -272.2 -272.2 -36.9% 464.5 0.033 30.7
1970 841.8 0.757 1.3 105.1

1971 798.5 0.677 1.5 61.8

1972 568.0 0.152 6.6 -168.7 3 9 -1005.7 -111.7 -15.2% 625.0 0.268 3.7
1973 649.9 0.326 3.1 -86.8

1974 622.3 0.262 38 -114.4

1975 692.1 0.430 23 -44.6

1976 646.2 0317 32 -90.5

1977 623.2 0.264 38 -113.5

1978 730.7 0.526 19 -6.0

1979 444.4 0.022 45.7 -292.3

1980 648.0 0.321 3.1 -88.7

1981 951.7 0.894 1.1 215.0

1982 721.8 0.504 20 -14.9 10 1 -14.9 -14.9 -2.0% 721.8 0.504 2.0
1983 1156.3 0.983 1.0 419.6

1984 1105.1 0.972 1.0 368.4

1985 801.4 0.683 1.5 64.7

1986 762.6 0.600 1.7 259

1987 5253 0.088 11.3 -211.4 5 1 -211.4 -211.4 -28.7% 5253 0.088 11.3
1988 970.8 0.909 1.1 234.1

1989 702.9 0.457 22 -33.8 2 1 -33.8 -33.8 -4.6% 702.9 0.457 22
1990 1163.6 0.984 1.0 426.9

1991 693.6 0.434 23 -43.1 2 1 -43.1 -43.1 -5.9% 693.6 0.434 23
1992 820.7 0.720 14 84.0

1993 859.8 0.785 1.3 123.1

1994 842.8 0.758 1.3 106.1

1995 678.4 0.396 2.5 -58.3 4 1 -58.3 -58.3 -7.9% 678.4 0.396 2.5
1996 846.9 0.765 1.3 110.2

1997 753.4 0.579 1.7 16.7

1998 446.8 0.023 435 -289.9 3 2 -395.1 -197.6 -26.8% 539.2 0.107 9.4
1999 631.5 0.283 35 -105.2

2000 748.2 0.567 1.8 11.5

2001 714.4 0.486 2.1 -22.3 3 3 -221.7 -73.9 -10.0% 662.8 0.358 2.8
2002 546.9 0.118 8.5 -189.8

2003 7272 0.517 19 -9.5

2004 982.0 0917 1.1 2453

2005 497.9 0.058 17.1 -238.8 4 2 -360.2 -180.1 -24.4% 556.6 0.133 7.5
2006 615.3 0.246 4.1 -121.4

2007 769.7 0.616 1.6 33.0

2008 936.5 0.880 1.1 199.8

2009 599.4 0.212 4.7 -137.3 4 6 -772.1 -128.7 -17.5% 608.0 0.230 4.3
2010 585.9 0.185 54 -150.8

2011 704.0 0.460 22 -32.7

2012 5303 0.095 10.6 -206.4

2013 590.6 0.194 5.1 -146.1

2014 638.0 0.298 34 -98.7

2015 867.4 0.797 1.3 130.7

2016

Media 736.7 0.540 19 4.2 2.7 -285.4 -105.7 -14.3% 631.0 0.281 3.6
S 2.1 2.4 -291.3 -78.5 -10.7%

Media+S 6.3 5.0 -576.7 -184.2 -25.0% 5525 0.127 79
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Tabla 5.59 Caracterizacion de la sequia meteorologica en la estacion 26102.

Aiio Hp F(X) T A P D S 1 %l Hp sequia F(X) T
1950 459.9 0.216 4.6 -116.9 4 -358.2 -89.5 -16.0% 469.9 0.246 4.1
1951 465.3 0.232 4.3 -111.5

1952 554.6 0.513 1.9 2222

1953 469.1 0.244 4.1 -107.7

1954 613.6 0.669 1.5 36.8

1955 653.1 0.751 1.3 76.3

1956 419.8 0.111 9.0 -157.0 6 1 -157.0 -157.0 -28.1% 402.4 0.077 13.0
1957 609.3 0.659 1.5 325

1958 941.6 0.974 1.0 364.8

1959 912.7 0.968 1.0 3359

1960 570.1 0.558 1.8 -6.7 4 1 -6.7 -6.7 -1.2% 552.7 0.508 2.0
1961 697.0 0.820 1.2 120.2

1962 450.5 0.189 53 -126.3 2 6 -3353 -55.9 -10.0% 503.5 0.353 2.8
1963 5473 0.491 2.0 -29.5

1964 456.1 0.205 4.9 -120.7

1965 525.8 0.424 24 -51.0

1966 573.7 0.568 1.8 -3.1

1967 571.9 0.563 1.8 -4.9

1968 624.3 0.693 1.4 47.5

1969 462.3 0.223 4.5 -114.5 7 3 -215.2 -71.7 -12.8% 487.7 0.302 33
1970 545.7 0.486 2.1 -31.1

1971 507.1 0.364 2.7 -69.7

1972 588.9 0.609 1.6 12.1

1973 448.7 0.184 5.4 -128.1 4 1 -128.1 -128.1 -22.9% 4313 0.138 7.2
1974 787.8 0.912 1.1 211.0

1975 561.8 0.534 1.9 -15.0 2 3 -334.5 -111.5 -19.9% 447.9 0.182 5.5
1976 416.3 0.104 9.6 -160.5

1977 417.7 0.107 9.4 -159.1

1978 611.7 0.665 1.5 349

1979 503.9 0.354 2.8 -712.9 4 2 -115.4 -57.7 -10.3% 501.7 0.347 29
1980 534.2 0.451 22 -42.6

1981 602.5 0.643 1.6 25.7

1982 702.8 0.828 1.2 126.0

1983 800.7 0.920 1.1 2239

1984 956.1 0.977 1.0 379.3

1985 552.3 0.506 2.0 -24.5 6 1 -24.5 -24.5 -4.4% 534.9 0.453 22
1986 614.5 0.671 1.5 37.7

1987 3443 0.013 79.1 -232.5 2 2 -262.6 -131.3 -23.5% 428.1 0.130 7.7
1988 546.6 0.489 2.0 -30.2

1989 666.0 0.773 1.3 89.2

1990 940.0 0.974 1.0 363.2

1991 638.2 0.722 1.4 61.4

1992 637.0 0.720 1.4 60.2

1993 621.4 0.687 1.5 44.6

1994 551.6 0.504 2.0 -25.2 7 1 -25.2 -25.2 -4.5% 534.2 0.451 22
1995 586.2 0.602 1.7 9.4

1996 532.1 0.444 23 -44.7 2 1 -44.7 -44.7 -8.0% 514.7 0.389 2.6
1997 609.6 0.660 1.5 32.8

1998 367.5 0.029 342 -209.3 2 5 -705.1 -141.0 -252% 418.4 0.108 9.2
1999 389.0 0.055 18.2 -187.8

2000 417.0 0.105 9.5 -159.8

2001 489.7 0.308 32 -87.1

2002 515.5 0.391 2.6 -61.3

2003 586.0 0.601 1.7 92

2004 751.4 0.882 1.1 174.6

2005 602.6 0.643 1.6 25.8

2006 484.5 0.292 34 -923 8 1 -923 -923 -16.5% 467.1 0.238 4.2
2007 711.2 0.839 1.2 134.4

2008 901.5 0.965 1.0 3247

2009 405.6 0.082 12.1 -171.2 3 2 -196.7 -98.4 -17.6% 461.0 0.219 4.6
2010 551.2 0.503 2.0 -25.6

2011 747.0 0.878 1.1 170.2

2012 382.1 0.046 22.0 -194.7 3 3 -515.8 -171.9 -30.7% 3875 0.053 19.0
2013 404.9 0.081 123 -171.9

2014 427.5 0.129 7.8 -149.3

2015 736.5 0.868 1.2 159.7

2016 368.9 0.031 32.7 -207.9 4 1 -207.9 -207.9 -37.2% 351.5 0.017 59.7
Media 576.8 0.576 1.7 4.1 22 -219.1 -95.0 -16.5% 481.8 0.283 3.5
S 2.1 1.6 -187.6 -56.5 -9.8% 520.3

Media+S 6.2 38 -406.7 -151.5 -26.3% 4253 0.124 8.1
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Tabla 5.60 Caracterizacion de la sequia meteorologica en la estacion 26103.

Aiio Hp F(X) T A P D S 1 %l Hp sequia F(X) T
1950 288.5 0.507 2.0 -24.8 4 -170.9 -42.7 -13.6% 270.6 0.437 2.3
1951 303.3 0.561 1.8 -10.0

1952 221.5 0.230 43 -91.8

1953 269.2 0.431 2.3 -44.1

1954 491.7 0.914 1.1 178.4

1955 437.6 0.861 12 1243

1956 251.8 0.359 2.8 -61.5 6 2 -75.8 -37.9 -12.1% 275.5 0.456 22
1957 299.1 0.546 1.8 -14.2

1958 515.0 0.930 1.1 201.7

1959 493.8 0.916 1.1 180.5

1960 272.6 0.445 2.2 -40.7 4 1 -40.7 -40.7 -13.0% 272.6 0.445 22
1961 398.0 0.802 1.2 84.7

1962 350.7 0.703 1.4 374

1963 147.7 0.021 47.2 -165.6 3 8 -549.1 -68.6 -21.9% 2447 0.328 3.0
1964 309.5 0.582 1.7 -3.8

1965 170.2 0.059 16.9 -143.1

1966 240.9 0.312 32 -72.4

1967 301.3 0.554 1.8 -12.0

1968 177.4 0.077 13.1 -135.9

1969 305.2 0.567 1.8 -8.1

1970 305.4 0.568 1.8 -7.9

1971 380.5 0.770 1.3 67.2

1972 317.4 0.608 1.6 4.1

1973 233.0 0.278 3.6 -80.3 10 1 -80.3 -80.3 -25.6% 233.0 0.278 3.6
1974 367.6 0.743 1.3 543

1975 238.5 0.302 33 -74.8 2 3 -277.9 -92.6 -29.6% 220.7 0.227 4.4
1976 207.4 0.174 5.7 -105.9

1977 216.2 0.209 4.8 -97.1

1978 444.0 0.868 12 130.7

1979 172.9 0.065 153 -140.4 4 2 -259.3 -129.6 -41.4% 183.7 0.094 10.6
1980 194.5 0.128 7.8 -118.8

1981 421.6 0.839 1.2 108.3

1982 3335 0.656 1.5 20.2

1983 754.9 0.992 1.0 441.6

1984 395.0 0.797 1.3 81.7

1985 382.8 0.774 1.3 69.5

1986 279.0 0.470 2.1 -34.3 7 3 -223.0 -74.3 -23.7% 239.0 0.304 33
1987 188.6 0.109 9.2 -124.7

1988 249.4 0.348 2.9 -63.9

1989 369.1 0.746 1.3 55.8

1990 412.1 0.825 12 98.8

1991 162.4 0.043 232 -150.9 5 3 -431.3 -143.8 -45.9% 169.6 0.058 17.3
1992 202.8 0.157 6.4 -110.5

1993 143.5 0.017 59.7 -169.8

1994 574.9 0.959 1.0 261.6

1995 549.5 0.949 1.1 236.2

1996 203.0 0.158 6.3 -110.3 5 1 -110.3 -110.3 -35.2% 203.0 0.158 6.3
1997 337.1 0.666 1.5 23.8

1998 335.0 0.661 1.5 21.7

1999 301.0 0.552 1.8 -12.3 3 1 -12.3 -12.3 -3.9% 301.0 0.552 1.8
2000 453.6 0.879 1.1 140.3

2001 282.0 0.482 2.1 -31.3 2 2 -194.7 -97.3 -31.1% 216.0 0.208 4.8
2002 150.0 0.024 41.8 -163.3

2003 371.7 0.764 1.3 64.4

2004 2733 0.448 22 -40.0 3 8 -549.4 -68.7 -21.9% 2447 0.328 3.0
2005 229.1 0.262 3.8 -84.2

2006 221.0 0.228 4.4 -92.3

2007 220.4 0.226 4.4 -92.9

2008 263.2 0.406 2.5 -50.1

2009 227.7 0.256 3.9 -85.6

2010 230.7 0.269 3.7 -82.6

2011 291.9 0.520 1.9 -21.4

2012 497.2 0.918 1.1 183.9

2013 294.9 0.531 1.9 -18.4 9 1 -18.4 -18.4 -5.9% 294.9 0.531 1.9
2014 470.3 0.896 1.1 157.0

2015 398.6 0.803 12 85.2

2016 194.6 0.128 7.8 -118.7 3 1 -118.7 -118.7 -37.9% 194.6 0.128 7.8
Media 3133 0.594 1.7 4.7 2.7 -207.5 -75.8 -24.2% 237.6 0.298 34
S 2.5 2.3 -178.4 -40.1 -12.8%

Media+S 7.2 5.1 -385.9 -115.9 -37.0% 197.5 0.138 7.2
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Tabla 5.61 Caracterizacion de la sequia meteorologica en la estacion 26115.

Aiio Hp F(X) T A P D S I %l Hp sequia F(X) T
1950 281.7 0.034 29.1 -191.5 8 -836.8 -104.6 -22.1% 368.6 0.220 45
1951 436.3 0471 2.1 -36.9

1952 369.2 0222 45 -104.0

1953 312.1 0.075 13.3 -161.1

1954 473.9 0594 1.7 0.7

1955 416.8 0397 25 -56.4

1956 319.1 0.088 11.4 -154.1

1957 339.9 0.135 74 -1333

1958 688.6 0.907 1.1 2154

1959 501.9 0.664 1.5 28.7

1960 421.7 0416 2.4 -51.5 10 1 -51.5 -51.5 -10.9% 421.7 0.416 2.4
1961 561.9 0.758 1.3 88.7

1962 552.7 0.747 13 79.5

1963 461.4 0557 1.8 -11.8 3 1 -11.8 -11.8 -2.5% 461.4 0.557 1.8
1964 697.0 0918 1.1 2238

1965 550.2 0.744 13 77.0

1966 772.8 0.989 1.0 299.6

1967 771.8 0991 1.0 304.6

1968 412.2 0380 2.6 -61.0 5 1 -61.0 -61.0 -12.9% 412.2 0.380 2.6
1969 625.8 0.827 1.2 152.6

1970 397.6 0324 3.1 -75.6 2 6 -470.5 -78.4 -16.6% 394.8 0313 32
1971 381.8 0266 3.8 -91.4

1972 407.8 0363 2.8 -65.4

1973 3753 0243 4.1 -97.9

1974 398.8 0329 3.0 -74.4

1975 407.5 0362 2.8 -65.7

1976 498.0 0.656 1.5 24.8

1977 379.9 0259 3.9 -933 7 1 -933 -933 -19.7% 379.9 0.259 39
1978 694.8 0915 1.1 221.6

1979 461.1 0.556 1.8 -12.1 2 4 -197.4 -49.3 -10.4% 423.9 0.424 2.4
1980 329.7 0.110 9.1 -143.5

1981 454.7 0.535 1.9 -18.5

1982 450.0 0519 1.9 =232

1983 713.9 0940 1.1 240.7

1984 725.4 0953 1.0 2522

1985 486.4 0.628 1.6 13.2

1986 485.2 0.625 1.6 12.0

1987 277.6 0.031 327 -195.6 8 2 -2573 -128.7 -27.2% 344.6 0.147 6.8
1988 411.5 0377 2.7 -61.7

1989 579.8 0778 1.3 106.6

1990 458.8 0.548 1.8 -14.4 3 1 -14.4 -14.4 -3.0% 458.8 0.548 1.8
1991 503.4 0.668 1.5 30.2

1992 701.9 0925 1.1 228.7

1993 596.4 0.795 1.3 1232

1994 619.2 0819 12 146.0

1995 397.8 0325 3.1 -75.4 5 5 -485.6 -97.1 -20.5% 376.1 0.245 4.1
1996 300.6 0.057 17.6 -172.6

1997 4233 0422 24 -49.9

1998 409.4 0369 2.7 -63.8

1999 349.4 0.160 6.2 -123.8

2000 612.3 0812 12 139.1

2001 4523 0527 1.9 -20.9 6 3 -372.8 -1243 -26.3% 349.0 0.159 6.3
2002 2252 0.005 195.2 -248.0

2003 369.4 0223 4.5 -103.8

2004 497.0 0.654 1.5 23.8

2005 462.7 0.561 1.8 -10.5 4 3 -199.0 -66.3 -14.0% 406.9 0.359 2.8
2006 377.0 0249 4.0 -96.2

2007 381.0 0263 3.8 922

2008 640.0 0843 12 166.8

2009 336.4 0.126 7.9 -136.8 4 1 -136.8 -136.8 -28.9% 336.4 0.126 7.9
2010 580.0 0.778 1.3 106.8

2011 314.6 0.079 12.6 -158.6 2 3 -223.5 -74.5 -15.7% 398.7 0.328 3.0
2012 472.7 0591 1.7 -0.5

2013 408.9 0367 2.7 -64.3

2014 696.0 0917 1.1 222.8

2015 513.0 0.687 1.5 39.8

2016 317.3 0.084 11.8 -155.9 5 1 -155.9 -155.9 -33.0% 317.3 0.084 11.8
Media 473.2 0592 1.7 4.7 2.7 -237.8 -83.2 -17.6% 390.0 0.296 3.4
S 2.4 22 -223.8 -42.7 -9.0%

Media+S 7.1 49 -461.6 -125.9 -26.6% 3473 0.155 6.5
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Tabla 5.62 Caracterizacion de la sequia meteorologica en la estacion 26139.

Aiio Hp F(X) T A P D S 1 %l Hp sequia F(X) T
1950 232.0 0.053 18.90 -157.1 1 -157.1 -157.1 -40.4% 232.0 0.053 18.90
1951 463.8 0.746 1.34 74.7

1952 354.0 0.421 2.38 -35.1 2 2 -77.2 -38.6 -9.9% 350.5 0.410 2.44
1953 346.9 0.400 2.50 -42.2

1954 421.9 0.622 1.61 328

1955 476.3 0.779 1.28 87.2

1956 455.8 0.724 1.38 66.7

1957 446.8 0.697 1.43 57.7

1958 644.4 0.981 1.02 2553

1959 370.1 0.468 2.14 -19.0 7 1 -19.0 -19.0 -4.9% 370.1 0.468 2.14
1960 569.0 0.938 1.07 179.9

1961 550.9 0.919 1.09 161.8

1962 439.4 0.675 1.48 50.3

1963 4713 0.766 1.30 822

1964 374.9 0.482 2.08 -14.2 5 1 -14.2 -14.2 -3.6% 374.9 0.482 2.08
1965 404.4 0.569 1.76 153

1966 416.1 0.605 1.65 27.0

1967 318.9 0.312 3.20 -70.2 3 2 -85.4 -42.7 -11.0% 346.4 0.398 2.51
1968 373.8 0.479 2.09 -15.3

1969 393.9 0.538 1.86 4.8

1970 3345 0.362 2.76 -54.6 3 1 -54.6 -54.6 -14.0% 3345 0.362 2.76
1971 457.4 0.728 1.37 68.3

1972 248.3 0.089 11.23 -140.8 2 11 -1282.9 -116.6 -30.0% 272.4 0.158 6.32
1973 207.8 0.019 53.47 -181.3

1974 303.2 0.260 3.84 -85.9

1975 269.8 0.150 6.66 -119.3

1976 278.1 0.176 5.67 -111.0

1977 291.3 0.220 4.54 -97.8

1978 325.1 0.332 3.01 -64.0

1979 306.1 0.270 3.70 -83.0

1980 253.9 0.104 9.65 -135.2

1981 291.7 0.222 4.51 -97.4

1982 221.5 0.035 28.38 -167.6

1983 598.2 0.961 1.04 209.1

1984 512.7 0.861 1.16 123.6

1985 382.9 0.505 1.98 -6.2 13 1 -6.2 -6.2 -1.6% 382.9 0.505 1.98
1986 449.1 0.704 1.42 60.0

1987 219.5 0.032 30.89 -169.6 2 1 -169.6 -169.6 -43.6% 219.5 0.032 30.89
1988 464.0 0.747 1.34 74.9

1989 296.6 0.238 4.20 -92.5 2 1 -92.5 -92.5 -23.8% 296.6 0.238 4.20
1990 578.2 0.947 1.06 189.1

1991 333.1 0.357 2.80 -56.0 2 1 -56.0 -56.0 -14.4% 333.1 0.357 2.80
1992 570.2 0.939 1.06 181.1

1993 505.1 0.846 1.18 116.0

1994 546.6 0.914 1.09 157.5

1995 383.4 0.507 1.97 -5.7 4 2 -88.9 -44.5 -11.4% 344.6 0.393 2.55
1996 305.8 0.269 3.72 -83.3

1997 411.1 0.589 1.70 22.0

1998 278.4 0.177 5.63 -110.7 3 2 -178.1 -89.1 -22.9% 300.0 0.249 4.01
1999 321.6 0.321 3.12 -67.5

2000 531.6 0.893 1.12 142.5

2001 298.5 0.244 4.09 -90.6 3 1 -90.6 -90.6 -23.3% 298.5 0.244 4.09
2002 422.8 0.625 1.60 33.7

2003 414.4 0.599 1.67 25.3

2004 304.8 0.266 3.76 -84.3 3 2 -185.2 -92.6 -23.8% 296.5 0.238 4.21
2005 288.1 0.210 4.71 -101.0

2006 569.9 0.939 1.06 180.8

2007 359.4 0.437 2.29 -29.7 3 1 -29.7 -29.7 -7.6% 359.4 0.437 2.29
2008 413.4 0.596 1.68 243

2009 185.6 0.005 204.09 -203.5 2 2 -328.1 -164.1 -42.2% 225.0 0.041 24.61
2010 264.4 0.134 7.49 -124.7

2011 445.1 0.692 1.44 56.0

2012 355.7 0.426 2.35 -33.4 3 1 -33.4 -33.4 -8.6% 355.7 0.426 2.35
2013 405.9 0.574 1.74 16.8

2014 431.6 0.652 1.53 42.5

2015 607.9 0.966 1.03 218.8

2016 298.6 0.245 4.09 -90.5 4 1 -90.5 -90.5 -23.3% 298.6 0.245 4.09
Media 389.1 0.523 1.91 3.7 1.8 -160.0 -73.7 -19.0% 3153 0.301 3.33
S 2.7 23 -283.0 -50.6 -13.0%

Media+S 6.3 4.1 -443.0 -124.3 -32.0% 264.7 0.135 7.43
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Tabla 5.63 Caracterizacion de la sequia meteorologica en la estacion 26180.

Aiio Hp F(X) T A P D S I %l Hp sequia F(X) T
1950 272.1 0.060 16.6 -163.0 1 -163.0 -163.0 -37.5% 272.1 0.060 16.6
1951 457.4 0.715 1.4 223

1952 356.7 0223 45 -78.4 2 3 -166.4 -55.5 -12.7% 379.7 0302 33
1953 358.7 0229 4.4 -76.4

1954 423.6 0512 2.0 -11.5

1955 451.7 0.684 1.5 16.6

1956 459.6 0.726 1.4 24.5

1957 449.6 0.671 1.5 14.5

1958 625.3 0.908 1.1 190.2

1959 353.5 0214 47 -81.6 7 1 -81.6 -81.6 -18.8% 353.5 0.214 4.7
1960 537.3 0813 12 102.2

1961 546.7 0822 12 111.6

1962 438.8 0.604 1.7 3.7

1963 4523 0.687 1.5 17.2

1964 384.2 0319 3.1 -50.9 5 3 -171.0 -57.0 -13.1% 378.1 0.296 3.4
1965 326.5 0.145 6.9 -108.6

1966 423.7 0.513 2.0 -11.4

1967 495.1 0.781 1.3 60.0

1968 585.4 0.865 1.2 150.3

1969 462.0 0.737 1.4 26.9

1970 292.5 0.086 11.7 -142.6 6 1 -142.6 -142.6 -32.8% 292.5 0.086 11.7
1971 443.9 0.636 1.6 8.8

1972 338.1 0.172 5.8 -97.0 2 4 -463.2 -115.8 -26.6% 319.4 0.131 7.7
1973 329.5 0.152 6.6 -105.6

1974 397.5 0377 2.7 -37.6

1975 2123 0.018 55.0 -222.8

1976 560.1 0.836 12 125.0

1977 437.6 0.597 1.7 2.5

1978 589.2 0.869 1.2 154.1

1979 381.6 0309 32 -53.5 7 2 -196.0 -98.0 -22.5% 337.2 0.170 5.9
1980 292.7 0.086 11.7 -142.4

1981 463.3 0742 13 28.2

1982 389.5 0341 29 -45.6 3 1 -45.6 -45.6 -10.5% 389.5 0.341 29
1983 691.6 0961 1.0 256.5

1984 678.4 0.953 1.0 2433

1985 462.9 0.741 1.4 27.8

1986 468.0 0.758 1.3 329

1987 229.4 0.026 37.8 -205.7 5 1 -205.7 -205.7 -47.3% 229.4 0.026 37.8
1988 632.6 0916 1.1 197.5

1989 370.8 0.269 3.7 -64.3 2 1 -64.3 -64.3 -14.8% 370.8 0.269 3.7
1990 824.8 0.996 1.0 389.7

1991 441.4 0.621 1.6 6.3

1992 750.9 0985 1.0 3158

1993 431.7 0.560 1.8 3.4 4 1 -3.4 -3.4 -0.8% 431.7 0.560 1.8
1994 577.1 0855 1.2 142.0

1995 317.5 0.127 7.9 -117.6 2 5 -437.6 -87.5 -20.1% 347.6 0.197 5.1
1996 335.7 0.166 6.0 -99.4

1997 372.6 0275 3.6 -62.5

1998 320.4 0.133 75 -114.7

1999 391.9 0352 28 -43.2

2000 594.5 0.875 1.1 159.4

2001 431.2 0.557 1.8 -39 6 10 -699.7 -70.0 -16.1% 365.2 0.250 4.0
2002 261.2 0.049 20.2 -173.9

2003 392.9 0.356 2.8 -42.2

2004 351.6 0.208 4.8 -83.5

2005 308.8 0.111 9.0 -126.3

2006 434.9 0.580 1.7 -0.2

2007 3583 0228 4.4 -76.8

2008 358.0 0227 44 -77.1

2009 368.8 0262 3.8 -66.3

2010 386.1 0327 3.1 -49.0

2011 540.0 0815 12 104.9

2012 426.0 0.526 1.9 9.1 11 3 -119.5 -39.8 -9.2% 3953 0.367 2.7
2013 350.5 0.205 4.9 -84.6

2014 409.4 0434 23 -25.7

2015 461.7 0.736 1.4 26.6

2016

Media 435.1 0.581 1.7 4.8 2.6 -211.4 -87.9 -20.2% 3473 0.196 5.1
S 2.7 2.5 -192.5 -53.8 -12.4%

Media+S 7.5 5.1 -403.9 -141.6 -32.5% 293.5 0.087 115
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Tabla 5.64 Caracterizacion de la sequia meteorologica en la estacion 26206.

Aiio Hp F(X) T A P D S I %l Hp sequia F(X) T
1950 285.9 0.267 3.7 -77.7 1 -77.7 -77.7 -21.4% 2859 0.267 3.7
1951 449.3 0.782 1.3 85.7

1952 377.8 0.582 1.7 142

1953 239.7 0.138 7.3 -123.9 3 1 -123.9 -123.9 -34.1% 239.7 0.138 7.3
1954 399.2 0.650 1.5 35.6

1955 291.8 0.286 35 -71.8 2 3 -332.8 -110.9 -30.5% 252.7 0.170 5.9
1956 230.7 0.117 8.5 -132.9

1957 2355 0.128 7.8 -128.1

1958 5442 0.929 1.1 180.6

1959 614.7 0.974 1.0 251.1

1960 281.2 0.252 4.0 -82.4 5 4 -340.3 -85.1 -23.4% 278.5 0.244 4.1
1961 280.5 0.250 4.0 -83.1

1962 201.3 0.064 15.6 -162.3

1963 351.1 0.492 2.0 -12.5

1964 574.5 0.953 1.0 210.9

1965 363.0 0.533 1.9 -0.6

1966 543.8 0.928 1.1 180.2

1967 356.5 0.510 2.0 -7.1 7 3 -219.2 -73.1 -20.1% 290.5 0.282 35
1968 200.6 0.063 15.8 -163.0

1969 314.5 0.363 2.8 -49.1

1970 472.7 0.830 1.2 109.1

1971 566.5 0.947 1.1 202.9

1972 484.9 0.852 1.2 121.3

1973 401.5 0.656 1.5 37.9

1974 281.0 0.252 4.0 -82.6 7 1 -82.6 -82.6 -22.7% 281.0 0.252 4.0
1975 429.2 0.734 1.4 65.6

1976 336.0 0.439 2.3 -27.6 2 1 -27.6 -27.6 -7.6% 336.0 0.439 2.3
1977 426.2 0.726 1.4 62.6

1978 498.0 0.873 1.1 134.4

1979 440.0 0.760 1.3 76.4

1980 195.1 0.055 18.0 -168.5 4 2 -207.0 -103.5 -28.5% 260.1 0.190 53
1981 325.1 0.400 2.5 -38.5

1982 388.8 0.617 1.6 252

1983 681.3 0.991 1.0 317.7

1984 539.2 0.924 1.1 175.6

1985 193.2 0.053 18.9 -170.4 5 4 -337.8 -84.4 -23.2% 279.2 0.246 4.1
1986 2822 0.256 3.9 -81.4

1987 3332 0.429 23 -30.4

1988 308.0 0.341 29 -55.6

1989 367.0 0.546 1.8 34

1990 392.8 0.630 1.6 29.2

1991 282.8 0.257 3.9 -80.8 6 2 -189.8 -94.9 -26.1% 268.7 0.214 4.7
1992 254.6 0.175 5.7 -109.0

1993 567.3 0.948 1.1 203.7

1994 2289 0.113 8.8 -134.7 3 1 -134.7 -134.7 -37.0% 2289 0.113 8.8
1995 410.0 0.681 1.5 46.4

1996 281.3 0.253 4.0 -82.3 2 1 -82.3 -82.3 -22.6% 281.3 0.253 4.0
1997 475.2 0.835 1.2 111.6

1998 434.0 0.746 1.3 70.4

1999 4455 0.773 1.3 81.9

2000 389.6 0.620 1.6 26.0

2001 420.1 0.709 1.4 56.5

2002 3923 0.628 1.6 28.7

2003 436.4 0.752 1.3 72.8

2004 394.1 0.634 1.6 30.5

2005 388.1 0.615 1.6 24.5

2006 250.3 0.164 6.1 -113.3 10 5 -706.5 -141.3 -38.9% 2223 0.100 10.0
2007 270.6 0.220 4.5 -93.0

2008 148.0 0.014 71.9 -215.6

2009 146.6 0.013 75.6 -217.0

2010 296.0 0.300 33 -67.6

2011 388.4 0.616 1.6 24.8

2012 309.8 0.347 29 -53.8 6 2 -98.8 -49.4 -13.6% 3142 0.362 2.8
2013 318.6 0.378 2.6 -45.0

2014 447.7 0.778 1.3 84.1

2015 266.9 0.209 4.8 -96.7 3 2 -220.4 -110.2 -30.3% 253.4 0.172 5.8
2016 239.8 0.138 7.3 -123.8

Media 363.6 0.535 1.9 4.6 22 -212.1 -92.1 -25.3% 271.5 0.223 4.5
S 2.4 1.3 -169.9 -30.4 -8.4%

Media+S 7.0 35 -382.0 -122.5 -33.7% 241.1 0.141 7.1
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Tabla 5.65 Caracterizacion de la sequia meteorologica en la estacion 26297.

Aiio Hp F(X) T \ P D N I %l Hp sequia F(X) T
1950 365.9 0.405 2.5 -44.3 4 -559.1 -139.8 -34.1% 270.5 0.155 6.5
1951 184.1 0.032 31.6 -226.1

1952 254.8 0.124 8.1 -155.4

1953 277.1 0.169 59 -133.1

1954 5327 0.817 12 122.5

1955 576.1 0.879 1.1 165.9

1956 456.6 0.659 1.5 46.4

1957 400.4 0.506 2.0 -9.8 7 1 -9.8 -9.8 -2.4% 400.4 0.506 2.0
1958 831.2 0.995 1.0 421.0

1959 600.7 0.906 1.1 190.5

1960 510.0 0.776 1.3 99.8

1961 3529 0.367 2.7 -57.3 4 2 -96.2 -48.1 -11.7% 362.2 0.394 2.5
1962 371.4 0.422 2.4 -38.8

1963 516.3 0.788 1.3 106.1

1964 280.6 0.177 5.7 -129.6 3 3 -342.7 -114.2 -27.8% 296.0 0.213 4.7
1965 243.6 0.104 9.6 -166.6

1966 363.8 0.399 2.5 -46.4

1967 518.4 0.792 1.3 108.2

1968 669.4 0.957 1.0 259.2

1969 4229 0.570 1.8 12.7

1970 185.0 0.032 30.9 -225.2 6 4 -546.5 -136.6 -33.3% 273.6 0.161 6.2
1971 300.2 0.223 4.5 -110.0

1972 394.5 0.489 2.0 -15.7

1973 214.8 0.062 16.1 -195.4

1974 503.9 0.765 1.3 93.7

1975 487.6 0.731 1.4 77.4

1976 593.8 0.899 1.1 183.6

1977 269.1 0.152 6.6 -141.1 7 6 -758.9 -126.5 -30.8% 283.8 0.184 5.4
1978 303.5 0.231 43 -106.7

1979 190.1 0.036 27.4 -220.1

1980 242.0 0.101 9.9 -168.2

1981 405.0 0.520 1.9 -5.2

1982 292.8 0.205 4.9 -117.4

1983 644.9 0.942 1.1 234.7

1984 691.2 0.967 1.0 281.0

1985 2622 0.138 7.3 -148.0 8 4 -356.5 -89.1 21.7% 321.1 0.278 3.6
1986 358.4 0.383 2.6 -51.8

1987 320.8 0.277 3.6 -89.4

1988 343.1 0.339 29 -67.1

1989 4273 0.582 1.7 17.1

1990 521.8 0.798 1.3 111.6

1991 4423 0.622 1.6 32.1

1992 509.0 0.775 1.3 98.8

1993 2703 0.154 6.5 -139.9 8 1 -139.9 -139.9 -34.1% 270.3 0.154 6.5
1994 608.4 0.913 1.1 198.2

1995 398.7 0.501 2.0 -11.5 2 1 -11.5 -11.5 -2.8% 398.7 0.501 2.0
1996 419.5 0.561 1.8 9.3

1997 368.5 0.413 2.4 -41.7 2 1 -41.7 -41.7 -10.2% 368.5 0.413 2.4
1998 469.3 0.689 1.5 59.1

1999 412.6 0.541 1.8 24

2000 518.8 0.793 1.3 108.6

2001 3455 0.346 29 -64.7 4 3 -224.1 -74.7 -18.2% 3355 0.318 3.1
2002 331.1 0.305 33 -79.1

2003 330.0 0.302 33 -80.2

2004 4304 0.591 1.7 20.2

2005 364.0 0.400 2.5 -46.2 4 2 -124.5 -62.2 -15.2% 348.0 0.353 2.8
2006 332.0 0.308 32 -78.2

2007 489.2 0.734 1.4 79.0

2008 428.2 0.585 1.7 18.0

2009 541.0 0.830 1.2 130.8

2010 205.5 0.051 19.5 -204.7 5 2 -343.5 -171.7 -41.9% 238.5 0.095 10.5
2011 2715 0.157 6.4 -138.7

2012 530.6 0.813 12 120.4

2013 569.7 0.871 1.1 159.5

2014 478.5 0.711 1.4 68.3

2015 571.5 0.873 1.1 161.3

2016 169.0 0.021 46.7 -241.2 6 1 -241.2 -241.2 -58.8% 169.0 0.021 46.7
Media 410.2 0.534 1.9 5.1 2.5 -271.2 -100.5 -24.5% 309.7 0.247 4.0
S 2.1 1.6 -227.9 -64.9 -15.8%

Media+S 7.2 4.1 -499.0 -165.4 -40.3% 244.8 0.106 9.5
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Tabla 5.66 Caracterizacion de la sequia meteorologica en la estacion 26298.

Aiio Hp F(X) T A P D S I %l Hp sequia F(X) T
1950 389.8 0.639 1.57 49.4

1951 184.0 0.074 13.56 -156.4 3 -3717.1 -125.7 -36.9% 214.7 0.172 5.81
1952 207.6 0.147 6.83 -132.8

1953 2524 0.316 3.17 -88.0

1954 494.9 0.874 1.14 1545

1955 4942 0.873 1.15 153.8

1956 392.0 0.644 1.55 51.6

1957 289.5 0.435 2.30 -50.9 6 1 -50.9 -50.9 -14.9% 289.5 0.435 2.30
1958 665.6 0.991 1.01 3252

1959 499.7 0.882 1.13 159.3

1960 422.7 0.717 1.39 823

1961 309.5 0.484 2.07 -30.9 4 1 -30.9 -30.9 -9.1% 309.5 0.484 2.07
1962 407.4 0.680 1.47 67.0

1963 2724 0.385 2.60 -68.0 2 1 -68.0 -68.0 -20.0% 272.4 0.385 2.60
1964 354.9 0.569 1.76 14.5

1965 301.9 0.467 2.14 -38.5 2 1 -38.5 -38.5 -11.3% 301.9 0.467 2.14
1966 483.9 0.855 1.17 143.5

1967 266.7 0.366 2.73 =737 2 2 -189.4 -94.7 -27.8% 245.7 0.291 3.44
1968 224.6 0.210 4.71 -115.8

1969 420.2 0.711 1.41 79.8

1970 2364 0.255 3.92 -104.0 3 2 -187.3 -93.7 -27.5% 246.7 0.295 3.39
1971 257.0 0.333 3.01 -83.4

1972 603.5 0.975 1.03 263.1

1973 3875 0.634 1.58 47.1

1974 517.8 0.908 1.10 177.4

1975 149.5 0.015 65.37 -190.9 5 1 -190.9 -190.9 -56.1% 149.5 0.015 65.37
1976 411.1 0.689 1.45 70.7

1977 150.0 0.016 63.49 -190.4 2 1 -190.4 -190.4 -55.9% 150.0 0.016 63.49
1978 413.0 0.693 1.44 72.6

1979 192.5 0.097 10.28 -147.9 2 2 -303.4 -151.7 -44.6% 188.7 0.086 11.60
1980 184.8 0.076 13.19 -155.6

1981 377.8 0.613 1.63 37.4

1982 263.0 0.354 2.83 -77.4 3 1 -77.4 -77.4 -22.7% 263.0 0.354 2.83
1983 542.0 0.936 1.07 201.6

1984 3722 0.602 1.66 31.8

1985 243.7 0.283 3.53 -96.7 3 4 -512.0 -128.0 -37.6% 212.4 0.164 6.11
1986 2375 0.260 3.85 -102.9

1987 144.3 0.011 89.65 -196.1

1988 224.0 0.207 4.82 -116.4

1989 491.2 0.868 1.15 150.8

1990 450.7 0.785 1.27 110.3

1991 424.0 0.720 1.39 83.6

1992 4415 0.763 1.31 101.1

1993 162.5 0.031 32.77 -177.9 8 3 -247.6 -82.5 -24.2% 257.8 0.336 2.98
1994 3325 0.529 1.89 <79

1995 278.5 0.404 2.48 -61.9

1996 406.3 0.677 1.48 65.9

1997 399.5 0.661 1.51 59.1

1998 246.5 0.294 3.40 -93.9 5 3 -360.4 -120.1 -35.3% 220.2 0.193 5.18
1999 192.7 0.098 10.22 -147.7

2000 2215 0.198 5.06 -118.9

2001 371.4 0.600 1.67 31.0

2002 213.7 0.169 5.93 -126.7 4 2 -207.2 -103.6 -30.4% 236.8 0.257 3.90
2003 259.8 0.343 2.92 -80.6

2004 5377 0.931 1.07 197.3

2005 305.2 0.474 2.11 -35.2 3 4 -204.3 -51.1 -15.0% 289.3 0.435 2.30
2006 237.6 0.260 3.85 -102.8

2007 323.1 0.512 1.95 -17.3

2008 2913 0.440 227 -49.1

2009 559.5 0.951 1.05 219.1

2010 247.8 0.299 3.35 -92.6 5 2 -199.4 -99.7 -29.3% 240.7 0.272 3.68
2011 2335 0.244 4.10 -106.9

2012 585.8 0.967 1.03 2454

2013 497.0 0.878 1.14 156.6

2014 320.0 0.506 1.98 -20.4 4 3 -168.6 -56.2 -16.5% 284.2 0.421 2.38
2015 241.0 0.273 3.66 -99.4

2016 2915 0.441 2.27 -48.8

Media 340.4 0.543 1.84 3.7 2.1 -200.2 -97.4 -28.6% 2429 0.280 3.57
S 1.7 1.1 -128.0 -47.3 -13.9%

Media+S 5.4 3.1 -328.2 -144.7 -42.5% 195.6 0.107 9.37
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Tabla 5.67 Caracterizacion de la sequia meteorologica en la estacion 26403.

Aiio Hp F(X) T A P D S [ %l Hp sequia F(X) T
1950 388.4 0.699 1.4 62.4

1951 156.0 0.041 24.5 -170.0 3 -347.7 -115.9 -35.5% 210.1 0.199 5.0
1952 206.6 0.186 5.4 -119.4

1953 267.8 0.388 2.6 -58.2

1954 532.0 0.937 1.1 206.0

1955 532.5 0.937 1.1 206.5

1956 4334 0.799 1.3 107.4

1957 275.1 0.409 2.4 -50.9 6 1 -50.9 -50.9 -15.6% 275.1 0.409 2.4
1958 725.5 0.997 1.0 399.5

1959 5354 0.940 1.1 209.4

1960 452.4 0.835 1.2 126.4

1961 3163 0.518 1.9 -9.7 4 1 -9.7 -9.7 -3.0% 3163 0.518 1.9
1962 444.0 0.819 1.2 118.0

1963 291.6 0.454 22 -34.4 2 1 -34.4 -34.4 -10.6% 291.6 0.454 22
1964 338.0 0.573 1.7 12.0

1965 322.1 0.532 1.9 -39 2 1 -3.9 -39 -1.2% 3221 0.532 1.9
1966 531.8 0.937 1.1 205.8

1967 2883 0.445 22 -37.7 2 2 -81.8 -40.9 -12.5% 2852 0.436 2.3
1968 282.0 0.428 2.3 -44.0

1969 368.5 0.650 1.5 42.5

1970 197.0 0.153 6.5 -129.0 3 2 -179.1 -89.5 -27.5% 236.5 0.291 3.4
1971 276.0 0.411 2.4 -50.0

1972 4225 0.777 1.3 96.5

1973 234.0 0.283 35 -92.0 3 1 -92.0 -92.0 -28.2% 234.0 0.283 35
1974 344.5 0.590 1.7 18.5

1975 153.0 0.036 28.0 -173.0 2 3 -373.6 -124.5 -38.2% 201.5 0.169 5.9
1976 238.0 0.296 3.4 -88.0

1977 2135 0.211 4.7 -112.5

1978 327.6 0.547 1.8 1.6

1979 128.2 0.009 116.4 -197.8 4 3 -311.6 -103.9 -31.9% 2222 0.242 4.1
1980 147.3 0.027 37.0 -178.7

1981 391.0 0.705 1.4 65.0

1982 3215 0.531 1.9 4.5 3 1 -4.5 4.5 -1.4% 3215 0.531 1.9
1983 4825 0.882 1.1 156.5

1984 433.6 0.799 1.3 107.6

1985 230.6 0.271 3.7 -95.4 3 4 -331.2 -82.8 -25.4% 2433 0.313 32
1986 264.6 0.379 2.6 -61.4

1987 266.9 0.386 2.6 -59.1

1988 210.9 0.202 5.0 -115.1

1989 437.1 0.806 1.2 111.1

1990 380.0 0.679 1.5 54.0

1991 476.1 0.873 1.1 150.1

1992 5342 0.939 1.1 208.2

1993 184.2 0.111 9.0 -141.8 8 1 -141.8 -141.8 -43.5% 1842 0.111 9.0
1994 340.7 0.580 1.7 14.7

1995 237.7 0.295 3.4 -88.3 2 1 -88.3 -88.3 27.1% 237.7 0.295 3.4
1996 3915 0.707 1.4 65.5

1997 387.5 0.697 1.4 61.5

1998 1912 0.134 7.5 -134.8 3 6 -767.9 -128.0 -39.3% 198.1 0.157 6.4
1999 2152 0.217 4.6 -110.8

2000 1452 0.024 41.3 -180.8

2001 247.7 0.327 3.1 -78.3

2002 186.3 0.118 8.5 -139.7

2003 202.7 0.173 5.8 -1233

2004 383.5 0.687 1.5 57.5

2005 3793 0.677 1.5 533

2006 256.1 0.354 2.8 -69.9 8 2 -190.3 -95.1 -29.2% 2309 0.272 3.7
2007 205.7 0.183 5.5 -120.3

2008 349.7 0.603 1.7 23.7

2009 437.2 0.806 1.2 111.2

2010 188.2 0.124 8.1 -137.8 4 2 -202.9 -101.4 -31.1% 224.6 0.250 4.0
2011 261.0 0.368 2.7 -65.0

2012 562.5 0.959 1.0 236.5

2013 449.7 0.830 1.2 1237

2014 302.7 0.483 2.1 2233 4 1 -233 -233 -7.2% 302.7 0.483 2.1
2015 335.0 0.565 1.8 9.0

2016 205.7 0.183 5.5 -120.3 2 1 -120.3 -120.3 -36.9% 205.7 0.183 5.5
Media 326.0 0.543 1.8 3.6 1.9 -176.6 -76.4 -23.4% 249.6 0.334 3.0
S 1.9 1.4 -187.9 -45.0 -13.8%

Media+S 55 33 -364.5 -121.4 -37.2% 204.7 0.180 5.6

111



Al obtener el promedio de las 20 estaciones se puede decir que se presenta una sequia cada 4.3
afos, con una duracion de 2.4 afios y una severidad de -214,7 mm, equivalente a una intensidad de
-86.0 mm/ano. Cantidad que representa el -20.4% menor respecto a su umbral. Y cuya lamina
disponible en déficit seria 335.6 mm, valor que tiene una probabilidad de excedencia de 0.271 y un

periodo de retorno de 3.8 afios, que con su dispersion alcanzaria los 4.3 afios

Al considerar una desviacion estandar adicional a su valor promedio, se define que una sequia se
presenta cada 6.6 afios, con una duracion de 4.3 afios y una severidad de -411 mm, equivalente a
una intensidad de -132.9 mm/afio. Cantidad que representa el -31.5% menor respecto a suumbral.
Y cuya lamina disponible en déficit seria 288.7 mm, valor que tiene una probabilidad de excedencia

de 0.140 y un periodo de retorno de 7.4 afios, que on su dispersion alcanzaria los 9 afios.

La distribucion espacial de las caracteristicas que definen a las sequias, tales como periodicidad,
duracion, porcentaje de la intensidad respecto a su valor medio, lluvia promedio anual durante el
periodo de la sequia multianual, y periodo de retorno de esta ultima lluvia se presentan en las
Figuras 5.19 a 5.23, para el caso donde se considera el valor esperado de estas caracteristicas, en
tanto que, para el caso donde se considera el valor esperado més una desviacion estandar, se

muestran en las Figuras 5.24 a 5.28.
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Figura 5.19 Periodicidad promedio (afios) de la ocurrencia de una sequia multianual.
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Figura 5.20 Duracion promedio (afios) de una sequia multianual.

114



| L _—
B |
[ L) [ | )
=T e N
P '| =

o .
. A o
; . i
F \ |
\ y

Kilometers
0 60 120 240
| | ! ! | ! ! ! |

Figura 5.21 Porcentaje promedio de la Intensidad de la sequia respecto a su media anual.
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Figura 5.22 Lamina de lluvia promedio anual (mm) disponible en un periodo de sequia multianual.
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Figura 5.23 Periodo de retorno (afios) de la [dmina de lluvia promedio anual disponible en un periodo de

sequia multianual.
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Figura 5.24 Periodicidad promedio (afios) de la ocurrencia de una sequia multianual, considerando su

desviacion estandar.
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Figura 5.25 Duracion promedio (afios) de una sequia multianual, considerando su desviacion estandar.
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Figura 5.26 Porcentaje promedio de la Intensidad de la sequia respecto a su media anual, considerando su

desviacion estandar.
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Figura 5.27 Lamina de lluvia promedio anual (mm) disponible en un periodo de sequia multianual,

considerando su desviacion estandar.
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Figura 5.28 Periodo de retorno (afios) de la [dmina de lluvia promedio anual disponible en un periodo de

sequia multianual, considerando su desviacion estandar.
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Los resultados que se han presentado se obtuvieron al considerar solamente las series registradas
de lluvia acumulada anual en cada estacion, sin embargo, se podrian mejorar al obtener las
condiciones de largo plazo, aplicando los modelos de generacion de muestras sintéticas, tales como

los modelos autorregresivos de promedios méoviles ARMA(p,q), que tienen la forma (Salas, 1988):
Zt=Q1Ze-1+ - + Pplt—p+1 + &t — O16t-1 — -+ — Og€t—q+1 (5.3)

Donde ¢1 ... ¢p son los pardmetros autorregresivos, 01 ... Oy son los parametros de promedios

moviles, Z: serie estandarizada y &: son los residuales del modelo.

La serie de lluvias acumuladas anuales X: se normaliza a través de la aplicacion del logaritmo

natural
Yt = Ln(Xe) (5.4)

que tendrd una media

Y="3VY (5.5)
N =1

Por lo que la serie estandarizada se obtiene mediante como

Zt =Yi—Y (5.6)
El caso del modelo ARMA (1,1) seria

Zt = p1Zi—1 + & — Q161 (5.7
Y una vez estimados sus parametros, el modelo de generacion de muestras sintéticas seria:

Ze = ¢Zi14+0¢,  — O . 4 (5.8)
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Se deberan generar (100,000/N) muestras sintéticas de tamafio N, donde N es el tamafio de la

muestra original.

Una vez generadas las series 4, se deberan desestandarizar ¥ = Z + Yy desnormalizar a través del

antilogaritmo X = exp(Y).

Las muestras generadas tienen la misma probabilidad de ocurrencia de la original, y se selecciona

aquel modelo estocastico que mejor preserve las caracteristicas de la serie original.

El proceso presentado en la tesis se repite para todo el conjunto de muestras generadas,
obteniéndose un nuevo conjunto de deciles, esto, porque los modelos estocasticos generan valores
mas chicos o0 més grandes que los que se tienen en la muestra original. También, al contar con un
mayor numero de datos, las caracteristicas de periodicidad, duracion, severidad, intensidad, lluvia
en déficit y periodo de retorno se modifican, tal y como fue percibido por Escalante-Sandoval y
Reyes-Chavez (2013), quienes propusieron que la lluvias disponibles con propdsitos de planeacion
deberian ser aquellas asociadas a periodos de retorno de 5 afios, para la condicion esperada de la
sequia, y de 10 afios para aquella que considera la lluvia esperada mas una desviacion estandar, esto

es, la variacion en el valor de la magnitud de lasequia.
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6. Conclusiones

La sequia es un tema relevante para México, que debe ser analizada con el objetivo de contar con

herramientas para la toma decisiones en el manejo de los recursos hidricos del pais.

Los resultados reportados solo consideraron los registros aforados de lluvias en cada una de las
estaciones disponibles, con ellos, se demostré la importancia de aplicar las pruebas de
independencia, cambio abrupto o tendencia en la serie, para definir si la serie es estacionaria, y

cuya conclusion fue el desechar 5 de las 25 estaciones iniciales.

Al ajustar las 20 series estacionaria e independientes a la gama de distribuciones disponibles para
el andlisis de frecuencias para eventos extremos finos, se obtuvieron que los mejores modelos
fueron, de acuerdo con el criterio de minimo error estdndar de ajuste, las versiones exponenciada

y exponenciadas mezcladas.

La caracterizacion de las sequias tanto por la técnica de los deciles, como por la de las secuencias
de lluvias demostraron que ain en una misma region, la periodicidad, duracion, intensidad y
magnitud pueden variar de forma significativa, por lo que los analisis de disponibilidad hidrica no
deberan considerarse de gran escala, esto es, no estatal o no por region hidrologica, ya que los
valores altos de lluvia suelen compensar los valores bajos de esa gran region, y dar un sentido de
disponibilidad hidrica equivocada. Més atin, cuando las magnitudes de lluvia, asi estimados, son

utilizados para determinar la disponibilidad per cépita.

Segun la técnica de los deciles, las estaciones estudiadas tienen una altas probabilidad de presentar
un periodo de sequia que varian de un 43.9% hasta el 91%, con eventos cuyos periodos de retorno
varia segun el decil en que ocurren, esto es, 1.2 a 2.9 afios en el "cuarto decil, 1.5 a 5.2 afios en el
tercer decil, 2.4 a 13.8 afios en el segundo decil, y 12.6 a 74.5 afios en el primer decil. Recordemos

que, entre mas grande sea el periodo de retorno, menor serd el valor de la lluvia disponible
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En el caso del andlisis de las secuencias, se determind que en la regidn se presenta una sequia cada
4.3 afios, con una duracion de 2.4 afios y una intensidad de -86.0 mm/afio. Cantidad que representa
el -20.4% menor respecto a su umbral. La lamina disponible en déficit seria 335.6 mm que tiene

un periodo de retorno de 3.8 afios.

Al considerar una desviacion estandar adicional a su valor promedio, se obtuvo que una sequia se
presenta cada 6.6 afios, con una duracion de 4.3 afios y una intensidad de -31.5% menor respecto a
su valor medio. La lamina disponible en déficit seria 288.7 mm con un periodo de retorno de 7.4

anos.

Para estos dos ultimos casos, las cifras corresponden al promedio de las 20 estaciones, pero como
ya se mencion0, deberan considerarse solo como indicadores, pero para propositos de planeacion

y manejo de los recursos hidricos se deberd utilizar las condiciones de cada sitio.

Sin lugar a duda, los resultados obtenidos deberan afinarse al aplicar las técnicas de generacionde
lluvias sintética mediante modelos estocasticos, pero a falta de estos, se podran utilizar las
sugerencias propuestas por algunos autores, donde se puede considerar como la lluvia disponible
en déficit, para propositos de planeacion de los recursos hidricos, aquella asociada a un periodo de
retorno de 5 afios, o aquella que considera toda la variabilidad de la sequia que estaria asociada a
un periodo de retorno de 10 afios, ambas obtenidas a partir de la distribucion de probabilidad de
mejor ajuste, por lo que al proponer el uso de las distribuciones exponenciadas y exponenciadas

mezcladas se ha aumentado el abanico de posibilidades de la practica hidrologica.
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