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RESUMEN

Se presenta una técnica para analizar sequias meteoroldgicas en el estado de Sinaloa
utilizando datos de precipitacion promedio anual y aplicando el Modelo Autorregresivo

AR(1) para generacion de muestras sintéticas.

Ei procedimiento consisti6 en aplicar pruebas estadisticas para verificar la
normalidad, independencia y estacionariedad de los datos originales; adicionalmente se

confirmé el uso del Modelo Autorregresivo aplicando la prueba del correlograma parcial.

Se agruparon las estaciones climatolégicas de acuerdo a los valores del coeficiente
de variacion, los resultados permitieron definir ocho regiones con precipitacién homogéenea
que se dibujaron con base en los poligonos de Thiessen. También se encontré que el 95%

de las estaciones se encuentran entre los valores de 0.14 y 0.71 del citado coeficiente.

La identificacién de sequias se realizé mediante los métodos Run-Length, Run-Sum
y Run-Intensity que corresponden a la duracién, deficiencia y la intensidad de la sequia
respectivamente. La estrategia de modelacién de dichos métodos consiste en establecer una
demanda de agua promedio anual que actia como nivel de truncamiento de las series
generadas. Lo anterior constituye la base de calculo para el estudio de sequias. Es decir, los
datos de precipitacién anual que estén por debajo del nivel de truncamiento, indican un
déficit en el suministro de agua. Para este trabajo se establecieron cinco niveles de
truncamiento con valores referenciados al promedio de la serie original. Los valores

utilizados fueron los siguientes: ¥, 0.9x, 0.8x, 0.7x, 0.6x .

Se obtuvieron graficas de sequias para probabilidades y periodos de retorno

asociados con la duracién, suma e intensidad de la sequia para cada nivel de truncamiento.

De acuerdo a los resultados obtenidos se encontré que las sequias mas importantes
presentan duraciones de uno a tres afios. Asimismo, la mayoria de ellas se localizan en la
parte Norte del estado y mas especificamente en los municipios de Sinaloa, Choix, El

Fuerte y Ahome.
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Para definir las regiones con valores de la duracion, suma e intensidad de las
sequias, se construyeron planos de isolineas para el estado de Sinaloa que ubican con

precision las reas criticas de sequias.

Los planos de isolineas contenidos en este trabajo permiten aplicar y adaptar
procesos de planeacién de los recursos hidraulicos para las distintas regiones del estado de

Sinaloa, asi como la implementacién de medidas para mitigar las sequias meteorologicas.
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NOMENCLATURA

Suministro de agua.
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Test estadistico para un nivel de significancia o.
Serie de precipitacién anual.

Tamafio de la muestra.

Numero de retrasos

Nivel de truncacion arbitrario.

Longitud de la j-ésima corrida positiva.

Longitud de la j-ésima corrida negativa.

Serie de lluvia independiente del tiempo.
Coeficientes de autorregresion.
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INTRODUCCION

La investigacion referente al tema de "Analisis de Frecuencias de Sequias para el estado de
Sinaloa", se situa entre los esfuerzos que se realizan a nivel internacional para aplicar y adaptar

procesos de planeacién de los recursos hidraulicos.

Los modelos autorregresivos se han adoptado en varias partes del mundo para analizar

procesos de sequias con base en datos de precipitacion diaria, mensual y anual.

En Sinaloa, el fendmeno de la sequia esta recibiendo atencién por la Comision Nacional
del Agua (C.N.A.), por la Confederacion de Asociaciones de Agricultores del Estado de Sinaloa
(C.A.A.D.E.S.) y por algunas instituciones educativas, esto se debe a que el 60% de la economia

sinaloense esta sustentada en el sector de la agricultura de riego.

Los modelos autorregresivos aplicados a datos de precipitacion promedio anual han
resultado una herramienta conveniente para el estudio y andlisis de frecuencias de sequias

asociadas con su duracion, intensidad y severidad promedio.

La modelaciéon matematica de estas herramientas es fundamental para comprender el
comportamiento aleatorio de la ocurrencia de las lluvias en cualquier region cuya utilidad final es
establecer politicas sobre administraciéon y planeacion de los recursos hidraulicos a corto y

mediano plazo.

La estrategia de modelacion de series de lluvias para analisis de sequias requiere conocer la
demanda de agua promedio anual. Esta variable actda en el modelo como un nivel de truncamiento
de las series observadas y constituye la base de calculo para su estudio. Es decir, los datos de
precipitacion anual que estén por debajo del nivel de truncamiento indican un déficit en el
suministro de agua. Por otro lado, los datos de precipitacién anual que estén por arriba del nivel de

truncamiento constituyen un superavit en el suministro de agua.
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Para simular con cierto grado de confianza tos modelos de lluvia, se requiere
verificar la adecuacion de los datos mediante pruebas estadisticas. En este trabajo se
utilizaron las pruebas de Sesgo y de Wald-Wolfowitz para verificar la normalidad de los
datos observados, el test de Anderson para probar la independencia y se confirmé el uso
del modelo Autorregresivo mediante la prueba del correlograma parcial y el run-test

propuesto por Saldarriaga y Yevjevich (1970) para probar la independencia de los datos.

En este trabajo se determiné que el modelo que se ajusta a las series de
precipitacion anual es el Autorregresivo Lineal de Primer Orden AR(1). En este ultimo se
calcularon los residuales y en ambos se obtuvieron lluvias sintéticas para cada estacion.
Posteriormente a los residuales se les aplico las pruebas de normalidad para comprobar la

eleccidn del modelo.

A los datos generados por el modelo AR(1), se les aplicé la teoria estadistica de
rachas (corridas) para generar cien muestras de cada estacién, de manera que se
identificaran eventos de sequia relativas a cinco niveles diferentes de truncamiento. Para
cada estacién climatolégica y nivel de truncamiento, se obtuvieron las probabilidades
asociadas con la duracion de las sequias mayor que N afios (run-lengths), probabilidades
relacionadas con la deficiencia de agua mayor que la demanda (run-sum) y se obtuvo el
valor de la probabilidad contenida en la severidad promedio de la sequia mayor que un
valor R (run-intensity). Ademas, para cada nivel de demanda se obtuvieron los periodos
de retorno asociados con las sequias, lo que permitié calcular el periodo de retorno para
tener un evento de sequia mayor que N afios; asi como responder la pregunta de si cual
es el periodo de retorno para tener un evento de sequia relacionado con la deficiencia de
agua mayor que el nivel de demanda y conocer el periodo de retorno para tener un evento

de sequia con severidad promedio mayor que R.

En el trabajo se describe la metodologia para la seleccién del modelo matematico,
las prucbas aplicadas a los datos observados y a las muestras sintéticas, se presentan
graficas de analisis de frecuencias de sequias y las isolineas que delimitan las regiones

con problemas de deficiencia de agua.
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Esta investigacion pretende adecuar el modelo autorregresivo lineal a las series de
precipitacion anual del estado de Sinaloa, con la finalidad de calcular frecuencias de
duracién, intensidad y severidad promedio de sequias asociadas con probabilidades y

periodos de retorno.

L.os objetivos particulares son:

- Establecer el Modelo Autorregresivo Lineal de Orden Uno AR(1) para las series de
precipitacién que resulten estacionarias en la media, independientes y que sus

residuales acepten las hipétesis de normalidad.

- Evaluar los coeficientes de autocorrelacion de las series observadas mediante la
grafica de correlogramas  corregidos por tendencia y probar las hipotesis

relacionadas con la funcién de autocorrelacion parcial.

- Calcular y obtener mediante el método de run-length graficas de frecuencias de
sequias para el estado de Sinaloa relacionadas con probabilidades y periodos de
retorno donde intervengan la duracién, intensidad y severidad promedio de las

sequias.

- Estudiar la evolucién, el estado del arte y antecedentes del desarrollo de modelos de

precipitacion pluvial para analizar frecuencias de sequias.

La revision de la literatura se enfoco a extraer el conocimiento acerca de las
diversas modelaciones matematicas que gobiernan ¢l proceso de la ocurrencia de la lluvia
como son: teoria de rachas (corridas), prucbas estadisticas para comprobar la aleatoriedad y
homogencidad de los datos, modelos autorregresivos de primer orden, probabilidad,
periodos de retorno y parametros estadisticos (media, varianza, desviacion estandar,
coeficiente de variacion, coeficiente de autocorrelacion y marcas de clase). Esto permitio

identificar los avances que se tienen en algunos lugares del mundo sobre esta herramienta y
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como se han desarrollado los modelos autorregresivos para realizar andlisis de frecuencias

de sequias.

Dado el estado real del conocimiento en el tema de los modelos autorregresivos
resulta necesario evaluar los resultados obtenidos hasta 1990 con el comportamiento del
fenémeno sequia en los ultimos siete afios; de esta manera, se podra obtener una medida del

grado de dispersion de los datos que permita modificar o calibrar el modelo propuesto.

Este trabajo se desarrollé con base en un modelo gue incluye parametros y pruebas
estadisticas que representan la ocurrencia de las lluvias con cierto porcentaje de error, por
lo que resultaria conveniente aplicar pruebas desarrolladas recientemente para verificar las
caracteristicas de las series de tiempo. Ademas de lo anterior, seria conveniente aplicar un
test de persistencia en los extremos, ya que de acuerdo a Elthair (1987) la persistencia
dentro de los extremos es una caracteristica genuina de los procesos de precipitacion.
Aunado a lo anterior, se puede probar que las cantidades de precipitacion anual en Sinaloa
han declinado significativamente, para ello, basta con desarrollar pruebas para enfocar

directamente la caida en la media.

Por otro lado, la demanda de agua propuesta como un nivel de truncamiento
constante de las series, en realidad varia cada afio en forma ascendente, por lo que las
consideraciones hechas en este trabajo de que dicho parametro varia desde el 100 al 60% de
la media, debera ser sujeta a una evaluacion mas rigurosa de los resultados. Ademas, el
nivel de truncamiento aplicado a series de lluvias sintéticas y que s¢ utilizan para
prondsticos de sequias en base a probabilidades y periodos de retorno, deberan ser
calculados con base en una demanda de agua proyectada. Asi, de esta manera se podran

establecer politicas de administracion de los recursos hidraulicos con mayor certidumbre.

El analisis planteado en este trabajo no pretende agotar el tema tan extenso y a la
vez incipiente en el conocimiento de la modelacion de lluvias para Sinaloa, sino establecer

las bases e iniciar la discusién sobre esta propuesta con el propésito de definir una
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herramienta matemdtica que permita establecer cual es el modelo autorregresivo que se

ajusta a los datos de lluvia para las estaciones climatoldgicas de Sinaloa.

En el capitulo uno se presenta un analisis de sequias en Meéxico, en el se incluye la
definicion de sequia hidrolégica. Se definen sus caracteristicas estadisticas tomando
como base la serie de precipitacién anual y un nivel de demanda. Ademas, se describen
las generalidades de las caracteristicas de la sequia en México tomando como referencia
los efectos que se han presentado en periodos arbitrarios de iempo. Aunado a lo anterior,
se hace referencia a las caracteristicas de las sequias més severas en el estado de Sinaloa

durante los ultimos 40 ailos de acuerdo a la superficie afectada.

En el capitulo dos se describen las caracteristicas fisicas del estado de Sinaloa
haciendo referencia a las provincias fisiograficas de la entidad, al clima, temperatura y a
la hidrologia superficial. Ademas, se describen las regiones hidrologicas que pertenecen
al estado con base en las cuencas de los rios. También se mencionan las caracterfsticas de
los Distritos de Riego, los volimenes de escurrimiento y las presas ubicadas en la
entidad. Asimismo, se hace referencia a las actividades economicas relacionadas con el
uso del agua como son la agricultura, industria, generacion de energia eléctrica y

poblacion.

Il capitulo tres presenta la metodologia para el analisis de frecuencias de sequias.
Se definen los estadisticos muestrales que intervienen en el desarrollo de este trabajo y se
describen las caracteristicas de las pruebas estadisticas que se utilizan para verificar la
normalidad, independencia y estacionariedad de las series de lluvia. Se presenta ademas
una descripcion detallada de los modelos autorregresivos en general, haciendo énfasis en

el tipo AR(1) y en las pruebas estadisticas para confirmar su uso.

El capitulo cuatro expone los resultados obtenidos al aplicar el modelo
autorregresivo Ar(1) a las series de lluvia del estado de Sinaloa. Resalta lo referente a la
descripcion de las estaciones meteorologicas con base en su ubicacion en los municipios,

las precipitaciones promedio mensual y anual, el agrupamiento de las estaciones tomando
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como referencia el coeficiente de variacion, los resultados de las pruebas de normalidad,
independencia, estacionariedad y los resultados de las prucbas para confirmar la
aplicacion del modelo autorregresivo AR(1). Ademads se generaron cien muestras de
lluvia sintética para cada estacion climatolégica, mismas que fueron comparadas con
cinco niveles de truncamiento para obtener las probabilidades y periodos de retorno
asociados con las caracteristicas de sequias denominadas Run-Length, Run-Sum y Run-

Intensity.

Finalmente se obtienen los planos de isolineas del estado de Sinaloa que muestran
las regiones con probabilidad de ocurrencia de sequias, los valores de las deficiencias de

agua y las intensidades de la sequia para periodos de uno a seis afios.



1. ANALISIS DE SEQUIAS EN MEXICO.,
1.1 Antecedentes.

La sequia sc define como la ausencia de precipitacién o la ocurrencia de una
precipitacion débil en una regién durante un gran periodo de tiempo. Meteorologicamente la
sequia es concebida como movimientos extremos de la atmésfera que originan descensos lentos
de masas de aire continental que producen una compresion adiabatica que incrementa la
temperatura y por tanto reduccion de la humedad relativa (Peixoto Pinto, 1979) . Ademas, dicho
descenso produce una inversién de la temperatura la cual incrementa la estabilidad de la
atmosfera de tal manera que previene la formaciéon de nubes espesas que puedan generar
precipitacion. Las sequias no son fenomenos locales, frecuentemente estan asociados con
situaciones climaticas anticiclénicas, el descenso de masas de aire es mas intenso en la franja
Este de anticiclones subtropicales semipermanentes, a menudo llamados centros de accidn,
cuando estos centros de accion son desplazados de su posicién promedio o estan anormalmente
desarrollados, ellos traen masas de aire secas 0 humedas en la region, que durante el descenso
producen las condiciones para la sequia. Estos centros de accion se dirigen hacia los frentes
polares e interactian con la depresién barociclonica asociada con el frente polar. Esta se
desplaza fuera de las latitudes normales a diferentes zonas donde provoca una disminucion en la

precipitacién. Por tanto, la sequia en un area esté asociada con la precipitacién en otra parte.

Para definir y describir las caracteristicas de las sequias se han utilizado teorias de
probabilidad, de estadisticas matematicas y algunos procesos estocasticos a los resultados de

observaciones y experimentos que varian en el tiempo y en el espacio.

El hecho es que las teorias de procesos aleatorios normales e independientes adoptan el
desarrollo de teoremas y ecuaciones de modelos simétricos, mientras que las variables aleatorias
que describen las caracteristicas de las sequias son a menudo distribuidas asimétricamente en ¢l
tiempo y en el espacio con cierto grado de dependencia. Por lo que se han aplicado procesos

estocasticos dependientes que relacionan variables normales que tienen dependencia secuencial
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lineal, como es el caso de las cadenas de Markov (autorregresivo y autorregresivo con promedios

moviles).

La diferencia de la serie de tiempo entre el suministro de agua I(t) con el nivel de demanda
de agua D(t) pueden ser calculados mediante la serie: Y(t)= I(t)-D(t). Los déficit de agua estan
asociados con la secuencia de valores de la serie de tiempo Y(t). La figura 1 muestra la definicion

de los déficit de agua en una serie de tiempo de precipitacion anual.

Los trabajos publicados sobre sequias se caracterizan por usar los siguientes dos grupos de

técnicas estadisticas:

- Los que asignan el concepto de pruebas aleatorias a cada intervalo unitario de tiempo At
(modelaciones de distribuciones de tiempo). Esto implica la modelacion de Y('t ) como un
proceso estocistico y la derivacion de propiedades estadisticas (duracion, intensidad y
severidad promedio de sequias). En este enfoque se incluye la teofia de rachas o de
corridas (Guerrero y Yevjevich 1975) que ha sido usada en este trabajo. Este método
contempla la utilizacion de distribuciones de run-length y run-sum mas grandes que una
muestra de tamafio N. Cuando estas distribuciones se aplican a la serie Y( t } . se
determina si se trata de una variable aleatoria independiente o es un simple proceso

autorregresivo.

A Duracién

Y(1) | >

| g
% @ %:ém' D(1)

Fig. 1. Definicién de los Déficit de agua en una serie de precipitacion anual
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- Los gue asignan el concepto de pruebas aleatorias a la ocurrencia de cada sequia
(modelacion de eventos conjuntos). Este enfoque no esta basado en resultados de intervalos
de tiempo sucesivos, como en el caso anterior, mas bien consideran la sequia completa
como un evento aleatorio a ser investigado. Las sequias son eventos usualmente raros y los
procesos de Poisson aplicados en este método para describirlas forman parte del desarrollo

de la teoria estadistica llamada la teoria renovacion (Cox, 1967).

Uno de los problemas centrales de la estadistica es la prediccion de sequias, al respecto se

han usado los siguientes dos enfogques:

- Desarrollo de relaciones estadisticas entre las variables a predecir. En este enfoque
interviene la teoria general de correlacion y regresion (Jhonston, 1972) que da una mayor
contribucién al respecto, pero la potencialidad de otros métodos son ignorados. Tales
métodos como ¢l analisis del componente vertical (Anderson, 1964), mediante el cual un
conjunto de variables independientes pueden ser expresadas (en términos de un nuevo
conjunto de variables independientes), o el analisis de factor y grupo (Lawly et al, 1975),
que pueden reducir significativamente el nimero de variables o casos para ser estudiados

(Yevjevich, Vujica, 1983).

- Los que utilizan informacion contenida en valores pasados de una variable que se
pretende predecir su comportamiento futuro. Basicamente esta es la aplicacion de la teoria
de procesos estacionarios de Markov (Hannon 1960; Box et al, 1970). Sus limitaciones y
potencialidades en el estudio de series de tiempo hidroldgicas ha sido revisado por

diversos investigadores (Delleur et al, 1976) (Yevjevich, Vujica, 1983).

El problema de actualizar parametros con variaciones en el tiempo es importante, por lo
que diferentes técnicas basadas en enfoques bayesianos (Harrison et al 1976) y técnicas de filtro
(Kalman et al 1961) han sido desarrolladas y aplicadas en Hidrologia (O' Conell, 1977 y Chao lin-
Chiu 1978).
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La validez de este enfoque presenta restricciones en analisis a corto tiempo. Sin embargo
en periodos grandes las condiciones de dependencia serial pueden ser importanics para el estudio
de sequias. Desafortunadamente la persistencia de las condiciones de ocurencia de sequias no ha
sido bien entendida, de manera que las mediciones estandar de dependencia serial al igual que los
parametros de autocorrelacion o el espectro de la varianza son equivalentes a los parametros de
autocorrelacién o el espectro de la varianza (Yevjevich, 1979). Una sugerencia alternativa ha sido
el uso del analisis de rango (Hurst et al, 1969 y Lloyd 1979) para los periodos de tiempo no

superpuestos y los métodos bayesianos (Yevjevich, Vujica, 1983).

La generacién de muestras hidrologicas resulta beneficioso en acciones de planeacién,
disefio y operacion de sistemas de recursos hidraulicos. Por lo que se han desarrollado dos
enfoques en modelacion y simulacion estadistica de sequias: (1), el uso de series de datos
hidrolégicos de variables que definen la sequia, usualmente de dependencia autorregresivo o

ARMA (Autorregresivo, con promedios méviles) y (2), simulacién de sequias con multi variables.

Algunas investigaciones significantes han sido hechas en la generacién de series de tiempo
hidrologicas mediante el modelo estacionario de Markov, que simula tanto las distribuciones
marginales y las propiedades de dependencia con el tiempo. Sin embargo, a menudo se plantean
dudas acerca de la preservacion de caracteristicas de las series con relacién a las propiedades de
los rangos de dependencia que son importantes en el estudio de las sequias. Por otro lado, la
simulacién de muestras multivariables es aplicada a menudo a otros proceso tales como tormentas
(Kavvas et al, 1975), sin embargo, ha tenido suficiente atencién para la aplicacion de este enfoque
a las sequias. Debido a que en la generacién de muestras de precipitacion tiende a generar tiempos
entre tormentas y valores de precipitacion dentro de cada tormenta que podrian afectar el analisis

de sequias y distorsionar la curva masa del déficit de agua durante cada sequia.

Los impactos de la sequia se incrementan con el tiempo debido a la dependencia de ésta
con el desarrollo econdmico. Sus impactos son subrayados por eventos recientes tales como las
sequias en los afios 1972 y 1973 en la Union soviética, la sequia de 1977-1979 en los Estados

Unidos, en 1976 en Inglaterra, la dramatica sequia en Sahel y en el Este de Affrica en los inicios de



los setentas, el registro de sequias en Australia y Brazil, . . . etc. Esto ha hecho que las
organizaciones internacionales, principalmente aquellas interesadas en desastres naturales,
ambientales, producciéon de alimentos, crecimiento poblacional y desertificacion a menudo

organizan conferencias y simposios para tratar los problemas relacionados con las sequias.

I.1.1. Caracteristicas de las sequias en México

Los efectos de las sequias en México han sido muy intensas durante los dltimos afos.
Desde 1977 hasta los inicios de 1980 el déficit de lluvia causé muchas pérdidas en la agricultura
y la ganaderia. El nivel de almacenamiento de las presas en 1980 limitd la generacién de energia

eléctrica.

Las investigaciones sobre este tema en el pais son escasas en comparacién con los
estudios alcanzados en otros fenémenos hidrometeoroldgicos. Ello es debido a que las
manifestaciones del fendmeno de la sequia (inicio y término) no estan facilmente definidas y
pueden verse Gnicamente a través de sus consecuencias. Ademas el hecho de que las sequias
tienen diferentes significancia para los diferentes especialistas que no han permitido establecer

criterios y principios uniformes que podrian explicar su dindmica e impactos.

Los aspectos de las sequias menos conocidos en México son sus recurrencias en el
pasado, sus caracteristicas hidrometeorologicas y sus impactos econdmicos y sociales; de
manera que a continuacién se expondré un sumario general con el proposito de establecer una
secuencia cronologica de recurrencias y evaluar su importancia en las eras antigua, colonial,

moderna y contemporanea:

I.1.2. Sequias en el México antiguo,

Aunque ¢l conocimiento disponible y las fuentes de informacion no son bastante precisas

para el establecimiento de la extension y caracteristicas de las sequias de esa época. Los datos



indican que la sequia fue un fenémeno frecuente y sus efectos desvastadores tuvieron impacto en

la economia agricola del México prehispanico (Sancho y Cervera, 1983)

Las fuentes indigenas y las cronicas antiguas mencionan que en aquellos afios cuando
"llovié fuego” o de que la lluvia no fue suficiente, las cosechas de maiz se perdieron, los niveles

de los lagos disminuyeron, las chinampas tocaron fondo y los demas cultivos fueron diezmados.

En los afios de sequia las autoridades de la poblacién en el Valle de México usaron
diversas formas para combatir sus impactos, se prohibio tomar maiz fuera del Valle de México
(bajo pena de muerte). El maiz fue comprado en otras provincias y recurrieron a otras formas de

alimentacion a base de raices de tule, peces, ranas y camarones de los grandes lagos.

1.1.3 Sequias en la época colonial (1521 - 1821).

A pesar de que no hay estudios previos para consulta, investigaciones del periodo 1521 -
1821 revelan 50 casos de sequias en el Valle de México y 26 casos en el area del Bajio; de todos
ellos, se reportan cinco que tuvieron dos afios consecutivos (1597 - 1598, 1720 - 1721, 1641 -
1642, 1701 - 1702 y 1808 - 1809) y dos se prolongaron hasta tres afios (1616 - 1617 - 1618 y
1808 - 1809). Cuando la sequia coincidia con otros fenémenos meteorolégicos, tales como heladas
y granizo, causaba catastrofes agricolas de la época colonial, como la crisis agricola de 1695, 1785

y 1808 - 1809 (Sancho y Cervera, 1983).

Aparte de la escasez y altos costos de especulacion, las crisis agricolas provocaron grandes
movimientos migratorios, propagacién e intensificacion de epidemias, paro de las actividades
agricolas, desempleo en ¢l campo y ciudades, muertes masivas de indigenas, tension social en las
ciudades y ocasionalmente levantamiento y disturbios. Las sequias de 1624, 1695, 1749, 1785 vy

1808 - 1809 tuvieron esas caracteristicas.



I.1.4 Sequias en el siglo XIX (1819 - 1919).
!
Las investigaciones! de sequias en este periodo muestran que ocurrieron fenémenos
desvastadores como en la época colonial, sus impactos fueron sentidos en el sector

econdmico.

La informacion disponible para el periodo 1821 a 1874 es muy escasa debido a la
falta de fuentes de informa&tcién adecuada y reportes de actividades agricolas. Durante este
periodo 11 sequias fueron registradas. En contraste para el periodo desde 1875 a 1910 se
encuentran fuentes continias y representativas que puntualizan la existencia de 29 afios
secos en 35 afios del periodo. La mas destacadas y severas sequias, en términos de su
amplitud e impacto econémico y social, fueron las de 1822 - 1823 y 1834 - 1835 en
Yucatan, 1854 en Querétag'o y la de 1868 que afect6 a los estados de Chiapas, Veracruz,
Qaxaca, Guerrero, Aguascz!ilientes, Nuevo Leén, Coahuila y el Valle de México. Durante el
tiempo del Porfiriato, las sequias mas severas que ocurrieron fue en los afios 1872, 1875,

1884 - 1885, 1891 - 1892, 1901 y 1908 (Sancho y Cervera, 1983).
1.1.5 Sequias en el periodo 1910 - 1977

Investigaciones realizadas en este periodo muestran la existencia de 38 afios secos.
También se encontrd seqﬁias consecutivas para los siguientes afios: 1917 - 1928, 1932 -
1935, 1937 - 1939, 1949 = 1951, 1969 - 1972 y 1975 - 1977. Ademas se reportan sequias
muy severas en los afios 1935, 1953, 1957, 1960, 1962 - 1969 y 1977. Por lo anterior, se
puede afirmar que desde 1930 se observan fluctuaciones climaticas que estan siendo
recurrentes en México. En términos de regiones y de acuerdo a las fuentes de informacion,
se tiene que los estados afectados seriamente son: Coahuila con 22 sequias reportadas en el
periodo en cuestion, Nuevo Laredo con 18, Chihuahua con 13 y Sonora y Tamaulipas con

12 afios secos cada uno (Sancho y Cervera, 1983).

Aunque no es abundante la informacién colectada en este periodo para este
fenomeno, se ha detectado que cuando se presentaban sequias extremadamente severas,



caia la produccion de granos y los cultivos comerciales, por lo que se llevaba a cabo la

exportacion de productos agricolas y ganaderos .

1.2 Caracteristicas de las sequias en Sinaloa.

Las sequias afectan el régimen pluvial y como consecuencia éste afecta las
actividades humanas. Aunque en el presente no se tiene una metodologia especifica para la
prediccion de sequias con suficiente grado de confianza, ya sea sobre una base anual o
estacional, se realizan algunas inferencias del comportamiento de las sequias a través de

andlisis estadisticos de registros historicos.

Para el analisis estadistico con base en 160 estaciones climatologicas con un
minimo de 4 afios de registro, con datos no disponibles y longitudes de registro diferente;
se procede en primer lugar a completar los datos homogéneos mediante analisis de

regresion y correlacién multiple.

La precipitacion total anual de cada estacién por periodos de uno, dos, tres y cinco
afios continuos son usados para el analisis. La media es usada como parametro indicativo
del valor promedio de la precipitacién. Diferentes distribuciones de probabilidad son
aplicadas a las precipitaciones anuales para saber cual es la que mejor se ajusta. Los
resultados obtenidos mediante esta técnica son probabilidades de precipitacion anual

iguales 0 mas grandes que el 75% de la precipitacion media anual (S.A.R.H. 1989)

También se obtienen curvas que definen las caracteristicas del drea o extension,
magnitud, duracion y frecuencia de precipitaciones para el estado. Del mismo modo, en
funcién de la extension e intensidad de la precipitacion, se obtienen las sequias mas severas
de los ultimos 40 afios incluyendo 1977, 1978 y 1979. La figura 2 presenta una
comparacion grafica de diferentes sequias. De esta gréfica puede verse que la sequia de
1953 fue la mas severa en el periodo estudiado y la sequia de 1977 ocupo el tercer lugar.

Durante el afio de 1979 y en los inicios de 1980 existen reportes de las dreas

afectadas por el retraso de las lluvias o de pequefios suministros de agua a las presas. Los



impactos causados por esta sequia fueron alarmantes en el Norte de Sinaloa, ya que se

perdieron la totalidad de los cultivos.

Los bajos almacenamientos de agua implicaron serias restricciones en las dreas bajo
riego, de manera que 200,000 has de doble cultivo no se sembraron, ademas se redujo la
produccion de energia hidroeléctrica que ocasioné implementar un programa de

cortes deliberados de energia para las ciudades mas importantes.

Los sectores de la economia mas afectados en 1978 - 1980 fueron la agricultura y la

ganaderia con grandes pérdidas econémicas.
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Fig. 2 . Area-intensidad de las sequias mas severas en los ultimos 40 afios
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2. CARACTERISTICAS DEL ESTADO DE SINALOA.
2.1 Localizacién, limites y extension.

El estado de Sinaloa se ubica en el Noroeste del pais a los 22 ° 30' 40" y 27° 02' 42" de
latitud Norte y a los 105° 23' 20" y 109° 28' 48" de longitud Oeste del meridiano de Greenwich al
Norte limita con los estados de Sonora (Noroeste) y Chihuahua, al Sur con Nayarit (Sureste) y al
Este con Durango, al Oeste con las aguas del Golfo de California y del Océano Pacifico. La
superficie del estado es de 58,328 km?, ocupa el décimo séptimo lugar a nivel nacional, lo que
representa el 3.0% de la superficie de la Repiblica Mexicana. Cuenta con 608 km? de superficie
insular, 17,751 km? de plataforma continental, 656 km de litoral, 221,600 has de lagunas litorales y
57,000 has de aguas continentales. La topografia en Sinaloa alcanza alturas que van desde la zona

de litoral, hasta las estribaciones de la sierra, donde se reportan alturas de 2780 msnm (INEGI,

1995).
2.2 Fisiografia.

En el estado de Sinaloa es posible diferenciar dos provincias fisiograficas (D.G.C., 1981),
misma que comparte con los estados vecinos. La primera domina la porcién Oeste y se denomina
Llanura Costera del Pacifico, la segunda conocida como Sierra Madre Occidental y ubicada al Este

de la entidad. La figura 3 presenta el marco fisiografico general de la Repuiblica Mexicana.

La Provincia Llanura Costera del Pacifico, se presenta en una franja orientada NW-SE,
paralela a la costa y limitada hacia el Oeste por ¢l Golfo de California, posee elevaciones que varian
desde ¢l nivel del mar hasta los 450 msnm; se caracteriza por la homogeneidad de sus topoformas
de llanuras con lometios bajos; sin embargo es posible diferenciar algunos accidentes que permiten
subdividirla en tres subprovincias, siendo estas: Llanura Costera y Deltas de Sonora y Sinaloa,
Costera de Mazatlan y Delta del Rio Grande Santiago. Geomorfolégicamente esta provincia refleja
un ciclo de relativa madurez con desarrollo importante de suelos. La figura 4 presenta la fisiografia

del estado de Sinaloa.
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Fig. 3. Marco Fisiografico Nacional (INEGI, 1993)
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Subprovincia Llanura Costera y Deltas de Sonora y Sinaloa. Se ubican al Noroeste de la

entidad y se prolongan al estado de Sonora. Sus rasgos distintivos son la asociacioén de topoformas
de llanuras ciénegas, zonas salinas, dunas, playas y barras de arena; los relieves de sierras

localizadas en el extremo Noroeste le dan la caracteristica a esta subprovincia.

Subprovincia Costera de Mazatlan. Localizada en la parte central del estado, constituyendo
la regién media de la Provincia Llanura Costera del Pacifico, siendo ademds la mds extensa, en la
cual dominan topoformas de llanuras con lomerios bajo esculpidos sobre zocalos rocosos y playas

hacia el limite costero (INEGI, 1995).

Subprovincia Delta del Rio Grande de Santiago. Situada en el extremo Sur del estado, es la
de menor extension, diferencidndose de las anteriores por sus llanuras costeras, generalmente

salinas y sujetas a inundacion.

Provincia Sierra Madre Occidental. Delimitada por una franja de orientacion NW-SE,
paralela y colindante con la provincia fisiografica Llanura Costera del Pacifico ubicada al Qeste.
La altura de sus relieves varia de los 100 hasta los 2780 msnm. Esta provincia se conforma por
sierras altas y bajas, asociadas con valles y cafiones, que reflejan un ciclo geomorfolégico juvenil.
Asi, elementos fisiograficos mas especificos, permiten la definiciéon de cuatro subprovincias
enmarcadas dentro de la Provincia Sierra Madre Occidental. La figura 4 presenta la ubicacion de
esta provincia (INEGI, 1995).

Subprovincia Gran Meseta y Cafiones Chihuahuenses. Los rasgos fisiograficos mas
sobresalientes se hallan expuestos en los estados de Sonora y Chihuahua. En Sinaloa solo se
aprecia en la porcién Norte, en una extensién pequefia. Las topoformas de mayor relevancia
pertenecen a sierras altas, con cafiones abruptos que conforman el paisaje tipico; valles y lomerios

con llanuras asociadas complementan el panorama.

Subprovincia Pie de Sierra. Su delimitacién forma un cinturén alienado NW-SE,
atravesando longitudinalmente la entidad. Se caracteriza por topoformas serranas con lomerios y

valles asociados dominando en el extremo Noroeste y porcién media de esta subprovincia;




15
mientras en el extremo sureste es patente la presencia de lomerios y valles sobre las topoformas de

sierras. Esta subprovincia expone rasgos fisiograficos que denotan una transicién entre topoformas
de aito relieve y aquellas que se encuentran hacia la costa, que son parte de un ciclo

geomorfoldgico relativamente maduro.

Subprovincia Gran Meseta y Cafones Duranguenses. Situada al extremo Este del estado,
configurandose topoformas bien definidas de serranias altas y escarpadas con abundancia de

cafiones, que constituyen el paisaje tipico.

Subprovincia Mesetas y Cafiadas del Sur. Las topoformas de sierras con relieve escarpado,
cafiones asperos y prolongados rigen el panorama de esta subprovincia, cuya localidad

representativa se situa en el extremo Sureste de Sinaloa.

2.3 Climas.

Las particularidades del clima en Sinaloa estan regidas por los factores planetarios tales
como: latitud y longitud, que unido a otros elementos como: la altitud, la circulacién atmosférica y
la cercania del Océano Pacifico y vinculado a esto la presencia de la barrera que representa la
Sierra Madre Occidental propician variaciones en la precipitacién, temperatura y evaporacion que

es lo que ha dispuesto la gama climatica de la entidad.

La variabilidad regional del clima estd condicionada en gran medida por la intervencion de
masas de aire humedo en las costas y en las laderas montafiosas que bordean al Océano Pacifico y
el Golfo de California, asi pues no solo el factor orografico condiciona la distribucion de Iluvias en
la entidad, también existen las vias de cardcter convectivo tipicas del verano, producto del
calentamiento de masas de aire que asciende verticalmente y asociadas con gran nubosidad, lo que
viene a proveer de intensas Huvias, por otro lado existen Huvias que resultan del choque de masas
de aire con diferente temperatura y que desarrollan un movimiento ciclonico (lluvias ciclonicas),
esto ocurre principalmente en verano y principio de otofio. Como consecuencia de lo anterior y
sumado a los demas factores que intervienen, los climas son diversos y se manifiestan en distintas

partes del estado. Basandose en el sistema de clasificacién climatica empleada por Képpen y
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modificada por Enriqueta Garcia (1973) se pueden identificar en la entidad los siguientes tipos

climatologicos.

Muy seco-muy calido. Localizado en las cercanias de la bahia de Perihuete sobre la costa y
hacia el extremo Noroeste de la entidad; registra una temperatura media anual de 22° a 24°C y

posee una precipitacion media anual de 100 - 400 mm.

Seco-muy calido. Se encuentra a lo largo de la llanura costera en la faja donde se ubica la
agricultura de riego, en la porcion Noroeste de la entidad, la temperatura se encuentra
generalmente de 24° a 26°C, con excepcién en la Sierra San Francisco ubicada en el limite con
Sonora donde la temperatura media es menor que 22°C y en la porcién Suroeste del poblado El
Fuerte donde la temperatura media es mayor a los 26°C con precipitacién media anual de 400 -

500 mm (INEGI, 1995).

Semiseco-muy célido. Se localiza en la porcién Oriente, entre las zonas de valles y el
limite con la Sierra Madre Occidental, se presenta esta franja abarcando desde el Noroeste de
Mazatlan hasta los limites con Sonora con precipitacién media anual de 500 a 800 mm y

temperaturas de 22° a 24°C.

Calido-subhumedo. Se le ubica en la parte baja de las poblaciones de Chinobampo,
Bacurito, Badiraguato, Mazatlan, Escuinapa y Teacapan, su temperatura media anual supera los

26°C, la precipitacion oscila de 700 a 1200 mm, pero en el Sureste del estado tiene rangos

mayores alcanzando hasta 1500 mm (Gbno. del edo. de Sinaloa, 1993).

Por altimo se tienen otros tipos de climas de menor importancia que se presentan dentro
del estado son los semicalidos-semihiimedos y templado-subhumedo, entre otros localizandose, la
mayoria de estos en la porcion Noroeste y con los limites con Chihuahua en las partes de mayor
altura dentro de la entidad, con precipitacion media de 800 a 1200 mm; alcanzando en el Sureste
hasta 1500 mm. y temperatura que oscila entre 14° a 22°C. La figura 5 presenta la ubicacién de

los climas en Sinaloa.
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2.4 Temperatura.

Con lo que respecta a la temperatura sc ha observado que los valores de la carta de
isotermas muestran amplia variacién e incluso en zonas locales, de Norte a Sur y de la Costa a la
Sierra como se puede apreciar en la figura 6. Provincia Llanura del Pacifico; en su porcién Sureste.
dentro del estado, la isoterma de mayor valor es la de 26°C y en una zona muy local de la Sierra

Madre Occidental en la porcién Noroeste.

En la Provincia Llanura Costera del Pacifico el rango de mayor distribucion es el que va de

24° a 26°C de temperatura media anual.

La Provincia Sierra Madre Occidental. Aqui el trazo de las isotermas siguen la misma
orientacion preferencial que el de las sierras (Noroeste-Sureste) y su valor tiende a disminuir hacia
el Oriente, el valor mas alto es €l de la isoterma 24°C, ubicada en la zona de mayor altitud dentro

de la entidad (INEGI, 1995).

2.5 Hidrologia superficial.

La descripcion del comportamiento del agua superficial se hara tomando como referencia
dos aspectos fundamentales: en primer término se aludira al andlisis de la red hidrografica como
elemento natural y como segundo aspecto la descripcion de las obras y actividades para la

utilizacion del recurso.

El inicio lo constituye el encuadre del estado con la division hidrolégica de la Republica
Mexicana realizado por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos y adecuada por la
Direccion General de Geografia (INEGI). Con el fin de estudiar cada regién hidrolégica de manera
mas detallada, es necesario recurrir a otro nivel de informacién que es el de cuenca. A partir del
analisis por cuenca se otorga una mejor descripcién de las caracteristicas hidrolégicas del medio,
asi como de su infraestructura, lo que permite dimensiones de manera mas real la capacidad

potencial de escurrimiento.
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La zonificacién de la entidad de acuerdo a un rango de escurrimiento determinado a partir

de un método indirecto empleado por el Departamento de Hidrologia de la Direccion General de

Geografia, constituye un medio clave en la captacion de agua superficial.

2.5.1 Panorama general del agua superficial en el estado de Sinaloa.

La entidad estd enmarcada en las siguientes regiones hidrolégicas: 10, Sinaloa y 11,

Presidio -San Pedro, las cuales forman parte de la vertiente Occidental

De las anteriores regiones hidroldgicas, la de mayor importancia para el estado es la
namero 10, Sinaloa; localizada al Noroeste del pais, misma que abarca los estados de Durango,
Chihuahua y Sonora, en ella quedan incluidas todas las corrientes que descargan en el Océano
Pacifico, desde los 23° 25' hasta 25° 48' Latitud Norte; dentro del estado de Sinaloa las corrientes
principales corresponden a los rios: Quelite, Piaxtla, Elota, San Lorenzo, Culiacin, Tamazula,
Humaya, Mocorito, Sinaloa y Fuerte, entre otros. Presentan una direccion en términos generales de
Noreste a Suroeste hasta desembocar al Océano Pacifico, o en el Golfo de California, dichas
corrientes se originan en el flanco Oeste de la Sierra Madre Occidental o bien en las estribaciones

de dicho flanco.

Las principales corrientes fluyen en general por zonas con desniveles adecuados para su
aprovechamiento en la generacion de energia eléctrica, asi como por zonas con una topografia
propicia para la creacién de vasos de almacenamientos y finalmente cuando traspasan la zona

serrana y atraviesan la zona de llanuras, su uso se destina a la actividad agricola (INEGI, 1995).

La regién hidrolégica 10, presenta menor importancia que la anterior, debido a la poca

extension dentro del estado y a la escasa infraestructura hidraulica que presenta.

En la actualidad sin contar almacenamientos menores, ni presas derivadoras se¢ tienen un
total de 13 presas siendo las de mayor importancia la Miguel Hidalgo (Mahone), Adoifo Lopez
Mateos y Sanalona. La tabla | presenta las presas que se encuentran en el estado de Sinaloa. No

obstante la infraestructura actual, no se ha alcanzado e! desarrollo completo en el uso de las aguas
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superficiales, para ello se esta llevando a cabo a la practica el proyecto hidraulico de mayor
trascendencia en el Noroeste del pais denominado Sistema Hidraulico del Noroeste (SHINO),
cuyo objetivo es la transferencia de agua del norte de Nayarit y Sur de Sinaloa, para el riego con
capacidad agricola, tanto en el Norte de Sinaloa y Sur de Sonora, el proyecto contempla presas de
almacenamiento, derivadoras, reas para riego y obras de intercomunicacion entre las cuencas,
permitiendo asi, un incremento en la superficie de cultivo de 940,000 has, correspondiendo ¢l 10%
al estado de Nayarit, 30% a Sonora y el 60% al estado de Sinaloa para ello se empleara 1,200

millones de m® anuales de agua aproximadamente.
2.6 Region hidrolégica 10, Sinaloa.

Esta region abarca una superficie de 102,922.18 km?, por lo que se sitha en el sexto lugar,
atendiendo a la extension de las demas regiones hidrologicas del pais. En el estado de Sinaloa se
encuenira su porcentaje mayoritario y corresponde al 46.17% (48,079.15 km?), comprendiendo

parte de todas sus cuencas. La figura 7 presenta la divisién hidrolégica para el estado de Sinaloa.
2.6.1 Cuenca del Rio Fuerte.

Es la cuenca més importante de la regién hidrolégica 10, tanto por su extensién como por
los escurrimientos que en ella se generan, abarca un area total de 33,835.85 km?, de los cuales
6.719.14 km® pertenecen al estado de Sinaloa y su precipitacién media anual es de 654.80 mm. La
geometria que presenta es de forma arqueada con orientacion Sureste-Noroeste en su parte inicial
y en el cierre presenta forma alargada con orientacién al Suroeste. (figura 14), la corriente

superficial mas importante de la cuenca es el rio Fuerte.

En la cuenca del rio fuerte existen 42 estaciones hidrométricas distribuidas
estratégicamente, las de mayor importancia son: la estacion San Francisco, ubicada en el rio fuerte
cuyo registro promedio de caudal es de 2490.57 millones de m?, estacién Palo Dulce ubicada sobre
el rio Chinipas, registra la entrada de esta corriente a la entidad con un volumen medio anual de

983.16 millones de m’, procedentes del estado de Chihuahua, estacion Cazanate, sobre el arroyo
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Alamos, la cual registra un volumen medio de 118.92 millones de m>/aiio proveniente de Sonora,
estacion Las Cafias sobre el rio fuerte registra un volumen medio anual 4,129.49 millones de m’y
la estacion San Miguel Zapotitlan sobre el rio Fuerte que da informacion referente al gasto de

agua que desemboca en el Golfo de California que es de 1,248.39 millones de m® (INEGI, 1995).

En la parte baja de la cuenca se ubican los distritos de riego 076, Valle del Carrizo con una
superficie aproximada de 42,578 has y el 075 rio Fuerte con una superficie de 98,690 has,
correspondiente a los municipios de Ahome, El Fuerte y Sinaloa de Leyva, los principales cultivos
son trigo, frijol, sorgo, soya, maiz, arroz y hortalizas. La figura 8 presenta los distritos del riego de

Sinaloa y la tabla 2 describe las caracteristicas de los Distritos de Riego en el estado.

El agua superficial se destina preferentemente al uso agricola y en menor escala estan los

usos doméstico, industrial y pecuario.

Para la porcién de la cuenca perteneciente al estado de Sinaloa, se cuantificé un
escurrimiento anual de 550.05 millones de m®, procedentes de un volumen medio precipitado de
4399.73 millones de m*/afio y un coeficiente de escurrimiento de 12.51% . La tabla 3 describe los

volimenes de escurrimiento en Sinaloa.
2.6.2 Cuenca del estero Bocorehuis.

Se encuentra en el Noroeste de Sinaloa entre los limites con Sonora y al Noroeste de la
region hidrologica 10, con una superficie total de 3,769.36 km? dentro de la entidad esta cuenca
tiene una extension de 1,897.76 km?, con una precipitacién total anual promedio de 346.09 mm y

una pendiente general baja (Gbno. del edo. de Sinaloa, 1993)

Los rasgos hidrograficos dentro del estado estan constituidos por una gran cantidad de
arroyos de corta trayectoria y pequefios cauces que se pierden antes de desembocar en el Golfo de

California.
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El uso exclusivo para este recurso propicia ¢l desarrollo de las labores pecuarias. El
volumen medio anual precipitado en la entidad es de 656.80 millones de m? con un coeficiente de

escurrimiento de 2.72% el escurrimiento disponible para esta zona es de 17.85 millones de m?/afio.
2.6.3 Cuenca Bahia Lechuguilla-Ohuira-Navachiste.

Con una superficie de 4,038.37 km? localizada al Noroeste de la region hidrologica 10 y al
Noroeste del estado de Sinaloa, con una precipitacion total anual de promedio estimada en 330.136
mm y con una pendiente general baja, posee forma triangular, se encuentra limitada en la parte
Norte-noroeste por la cuenca del rio Fuerte, hacia la parte oriental por la cuenca del rio Sinaloa, de
la misma region hidrologica y por la porcién Suroeste por el Golfo de California. En esta cuenca
se originan varios escurrimientos de longitud restringida y de poca importancia que derivan su
caudal hacia la cuenca Bahia Lechuguilla-Ohuira-Navachiste. En esta cuenca no se encuentra
ninguna estacion hidrométrica y la infraestructura hidraulica se restringe a la red de canales y
drenes para irrigacidn, que en algunos casos drenan hacia cuerpos de agua interiores como la
Laguna de Jupabampo. En gran parte de la cuenca se encuentran asentados los distritos de riego
075, rio Fuerte y e 063, Guasave pertenecientes a los distritos de Ahome y Guasave, los cultivos
mds importantes en esta zona son: trigo, soya, sorgo, maiz, algodon, hortalizas entre otros (INEGI,

1995).

El empleo primordial del agua superficial es para uso agricola seguido por el doméstico,
industrial y pecuario, considerando las caracteristicas hidrolégicas de la cuenca se evalud un
coeficiente de escurrimiento de 5.56% con un volumen medio anual precipitado de 1,333.20
millones de m’, que relacionado con el coeficiente de escurrimiento, determina un volumen

drenado de 74.08 millones de m® anuales.
2.6.4 Cuenca del Rio Sinaloa.

Posee una superficie total de 12,499.74 km? de los cuales 8,280.12 km® se encuentran

dentro del estado de Sinaloa; existe en esta porcion de la cuenca una precipitacién media anual de
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799.37 mm, una pendiente general que varia de la alta a media con excepcién de la zona de

planicie donde se considera baja, la geometria de esta drea asemeja una escuadra, la corriente
superficial de mayor importancia es el rio Sinaloa, que tiene su origen en la Sierra Madre
Occidental dentro del estado de Chihuahua. La cuenca cuenta con una pendiente de 0.19% y

cuenta con once estaciones hidrométricas distribuidas la mayor parte de ellas sobre el rio Sinaloa.

El distrito de riego 063 Guasave se localizd en la parte baja de la cuenca con una superficie
de 98,690 has en los municipios de Guasave y Sinaloa de Leyva, los cultivos principales son:

sorgo trigo, algodon, maiz, frijol, hortalizas y drboles frutales.

El agua superficial se emplea fundamentalmente en el uso agricola y en menor escala estan
los de uso pecuario e industrial, la cuantificacién del recurso agua en la cuenca del rio Sinaloa
arrojé un volumen medio precipitado de 6,618.99 millones de m’ anuales y un coeficiente de

escurrimiento de 13.64% lo que representa un volumen total escurrido de 403.05 millones de m’.
2.6.5 Cuenca del rie Mocorito.

Se localiza en la parte central de la entidad abarca un area de 7,171.47 km® con una
ocurrencia de precipitacion media anual de 626.90 mm y una pendiente general baja. El rio
Mocorito representa la corriente principal de esta cuenca. ademds, cuenta con 3 estaciones
hidrométricas, la de mayor importancia es la estacion Guamuchil, que se encuentra ubicada aguas
abajo de la presa Eustaquio Buelna y consigna un volumen medio anual de 101.55 millones de m’

durante el periodo 1963-1981.

Dentro de la cuenca se encuentra una parte del distrito 010 donde se siembra
principalmente trigo, maiz, frijol, hortalizas, soya y frutales (Gbno. del edo de Sinaloa, 1993)

El uso primordial del agua es en la agricultura y en segundo orden estan la industria,
pecuario y doméstico. Para esta cuenca se obtuvo un coeficiente de escurrimiento medio de
10.57% de un volumen medio anual precipitado de 4,519.16 millones de m® que determinan un

volumen drenado de 477.89 millones de m’.
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2.6.6 Cuenca del Rio Culiacan.

Esta cuenca ocupa el segundo lugar en cuanto a tamafio del area drenada, dentro de las que
constituyen la regién hidrologica 10, su forma asemeja un cuadrilatero irregular que colinda al
Norte con las cuencas de los rios Sinaloa y Fuerte; por el Este con la region hidrolégica nimero 36
(cuenca del rio Nazas), por el Sur con la cuenca del rio San Lorenzo al Occidente con las cuencas
de varios rios menores. Tiene un area de 19,150.49 km? de los cuales 9,143.49 km?, pertenecen al
estado de Sinaloa. En esta porcién se ha determinado una precipitacion media de 706.65 mm, la
corriente principal de esta cuenca es el rio Culiacéan, el cual es formado por dos rios que son: el rio
Humaya y Tamazula que se unen en la ciudad de Culiacén. En la cuenca se hayan 18 estaciones

hidrométricas de las cuales 16 se encuentran en el estado de Sinaloa.

El distrito de riego 010 Culiacan-Humaya-San Lorenzo, se localiza en la parte baja de la
cuenca cubriendo una superficie total de 272,595, abarcando parte de los municipios de Culiacan,
Navolato, Angostura, Salvador Alvarado y Mocorito, los cultivos caracteristicos de este distrito
son: trigo, maiz , frijol, hortalizas, sorgo, cafia y frutales. Dentro de los usos principales del agua
superficial destacan el uso agricola, industrial, doméstico y pecuario. Para esta cuenca se obtuvo
un coeficiente de escurrimiento medio de 12.55% y un volumen medio anual drenado de 810.90

millones de m® de un volumen medio precipitado de 6,461.24 millones de m® (INEGI, 1995).
2.6.7 Cuenca del rio San Lorenzo.

Con una superficie de 12,012.84 km?, de los cuales 4,121.25 km?® pertenece al estado de
Sinaloa, esta parte de la cuenca posee una precipitacion media anual de 636.20 mm y una
pendiente general de media a baja, su forma es alargada y se encuentra limitado en la parte Norte
por la cuenca del rio Culiacan , al Sur por los rios Elota y Piaxtla, en el Noreste-Este por la cuenca
del rio Nazas y hacia el Oeste por el Oceano Pacifico, la corriente principal es el rio San Lorenzo.
En la cuenca existe solo una estacién de aforo denominada Santa Cruz, misma que reporta un
volumen medio anual de 1,621.37 millones de m® en el periodo 1944-1980. La porcién Suroeste
del distrito de riego 010 Culiacin-Humaya-San Lorenzo se incluye en esta cuenca, los cultivos

principales son trigo, maiz, frijol, hortalizas, sorgo y frutales. El uso del agua superficial en la
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sierra es agricola, siguiendo en importancia el pecuario y posteriormente el doméstico;

considerando las caracteristicas hidrologicas de la cuenca se evaluo un coeficiente de
escurrimiento de 12.59% que relacionado con los 2,621.96 millones de m? anuales precipitados

determinan un escurrimiento anual de 330.25 millones de m’ dentro del estado (INEGI, 1995).
2.6.8 Cuenca del Rio Piaxtla-Rio Elota-Rio Quelite.

Se ubica en la porcién Sureste de Sinaloa y al Suroeste de la region hidrolégica 36, tiene
una superficie total de 10,444.10 km?, de los cuales 6,707.63 km® pertenecen a la entidad de
Sinaloa, la precipitacién media anual de esta porcidn de la cuenca es de 815.93 mm la pendiente
fluctta de moderada a baja, los rasgos hidrolégicos mas sobresalientes son los rios Elota, Piaxtla y
Quelite. En la cuenca existen 4 estaciones hidrométricas, la estacion Acatitin que se encuentra
sobre la corriente del rio Elota, aguas abajo de la presa El Salto reporta un volumen medio anual
de 396.30 millones de m® durante el periodo 1955-1982, la estacion Ixpalino sobre el rio Piaxtla
ubicada en el poblado de Ixpalino consigné de 1953-1981 un volumen medio anual de 1,428.57
millones de m>, la estacion El Quelite sobre el rio Quelite afora 93.70 millones de m’ anuales

(INEGI, 1995).

El distrito de riego 108 Elota Piaxtia se haya en la parte baja de la cuenca y pertenece a los
municipios de Elota, San Ignacio y Culiacan, los principales cultivos son: maiz, frijot y sorgo, el
uso mas comun del agua superficial es el agricola y en menor escala se tiene el pecuario, industrial

y doméstico.

La evaluacién del agua superficial esta en funcién del volumen anual precipitado que es
aproximadamente de 5,492.9 millones de m?, calculandose un coeficiente de escurrimiento de
13.99% y un volumen total drenado de 765.71 millones de m’.

2.7 Region hidrolégica 11 (Presidio-San Pedro).

Esta caracterizada por corrientes que descienden de los flancos de la Sierra Madre

Occidental y desembocan en el Oceano Pacifico se encuentra ubicada en el Noroeste del pais,
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incluye parte de los estados de Nayarit, Durango y Sinaloa, tiene una superficie total de 52,000

km? de los cuales 8,425.26 km’ pertenecen a Sinaloa, la extension de esta region dentro de la

entidad corresponde una gran parte de las cuencas de los rios: Acaponeta, Baluarte y Presidio.

El régimen de escurrimiento de cada cuenca se caracteriza por tener mas 0 menos definido
tanto el periodo de avenidas como el de secas. El periodo de mayores escurrimientos se inicia
generalmente con la temporada de lluvias que inicia a partir de los ultimos dias de junio y
principios de julio, terminando en el mes de octubre, siendo septiembre el de mayor precipitacion
y el periodo de estiaje comprende los meses de noviembre a mayo, en el que los escurrimientos

son practicamente nulos.
2.7.1 Cuenca del Rio Presidio.

Se ubica en la porcidn Sureste del estado en el Noroeste de la region hidrolégica 11, tiene
una superficie total de 7,309.47 km?, pertenecen a Sinaloa la ocurrencia de precipitacion media
anual de 1,006.63 mm su geometria es de forma alargada con orientacién hacia el Noroeste,
encontrandose limitada por el Norte con la cuenca del rio Piaxtla, al Sur con la cuenca del rio

Baluarte, al Oriente con la parte alta del rio San Pedro y al Suroeste con el Océano Pacifico.

El rio Presidio es la corriente principal de mayor importancia. Dentro de la cuenca existen
seis estaciones hidrométricas, pero s6lo dos se encuentran dentro de la entidad. Para esta porcion
de la cuenca, dentro del uso del agua superficial destacan el pecuario, industrial y en menor escala

el agricola.

En esta cuenca se obtuvo un coeficiente de escurrimiento de 14.24% y un volumen medio

anual precipitado de 3,947.75 millones de m’ y un volumen escurrido de 562.08 millones de m’.
2.7.2 Cuenca del Rio Baluarte.

Se localiza en el Sureste de Sinaloa y al Qeste en la region hidrolégica 11 se encuentra

rodeada por la cuenca del rio Presidio por la porcion Norte y Noroeste, la parte Noroeste-Suroeste
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por la cuenca del rio Acaponeta y al Suroeste tiene conexién con el Ocedno Pacifico, abarca una

superficie total de 5,169.13 km?® y dentro del estado se hayan 2,757.63 km?, con precipitacién
media anual de 1,231.36 mm que escurren por una pendiente que fluctua de alta a baja, los rasgos

hidrograficos mas sobresalientes son los rios Baluarte, Panuco y Matatan (INEGI, 1995).

En la cuenca existen un total de cuatro estaciones hidrométricas, de éstas la estacion
Baluarte 11, al Noroeste del municipio de Rosario y sobre el rio Baluarte consigna un volumen
medio anual de 1,706.95 millones de m® provenientes de Durango y parte de esta entidad. Durante
el periodo 1948-1980. De los usos dados al agua, destacan en orden de importancia, el agricola,

pecuario ¢ industrial.

Para esta cuenca se obtuvo un coeficiente de escurrimiento de 15.48% y un volumen medio
anual precipitado de 3,395.63 millones de m?®, que produce un volumen medio drenado de 525.79

millones de m® anuales.
2.7.3 Cuenca del Rio Acaponeta (B).

Se sitia al Sureste del estado y Centro-Suroeste de la region hidrologica 11, tiene una
superficie de 10,763.88 km?, de los cuales 1,753.57 km?® pertenecen a Sinaloa, la precipitacion
media es de 877.49 mm. La pendiente para esta porcién de la cuenca es moderada a excepcion de
la zona cercana a la costa, donde se considera baja, en esta cuenca se hayan multiples corrientes de
caracter intermitentes y perennes, con lo que respecta al estado de Sinaloa, la corriente principal es
el rio Cafias que limita al Norte con el rio Baluarte, al Sur y al Norte con el rio Acaponeta y al
poniente con las zonas de marismas como la Laguna de Teacapan en las costas del Ocedno

Pacifico (INEGI, 1995).

En la cuenca existe un total de 3 estaciones de las cuales sobresale la estacion la Bailona
que se ubica sobre la corriente del rio Cafias, reporté un volumen medio anual de 142.22 millones
de m’ durante el periodo comprendido de 1961-1981. El uso del agua superficial se destina al

impulso del desarrollo pecuario. El volumen medio precipitado en el estado es de 1,665.06
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millones de m® anuales con un coeficiente de escurrimiento de 14.4% y un volumen total escurrido

de 239.90 millones de m®.

2.8 Agricultura.

La actividad agricola constituye el eje principal de la economia sinaloense, consolidandose
como productora de bienes para exportacion, insumos industriales y alimentos para el mercado

nacional.

En este sector existen dos sistemas de produccion. Por una parte existe la agricultura de
riego altamente tecnificada que emplea insumos modernos y es la principal beneficiaria de la
infraestructura hidraulica. En contraste, existe el sector tradicional escasamente productivo con
riego de temporal, que produce para el mercado local y, en buena medida para el autoconsumo;

geograficamente se ubica en las zonas altas del estado.

En el estado existen 1245 ejidos y comunidades agrarias que disponen de 1'511,733 has de
superficie de labor, de ellas, el 39.2% son de riego, 46.7% de temporal y 14.1% de riego de
temporal. Los municipios de Culiacan, Guasave y San Ignacio poseen el 31.67% de la superficie

cultivable del estado (INEGI, 1995).

2.8.1 Sistemas de riego.

A partir de la construccién de las obras de almacenamiento de agua en Sinaloa, se utilizan
diversos métodos para aplicar el riego a los cultivos. La eleccién depende de las propiedades del
suelo, topografia, condiciones de drenaje y salinidad, disponibilidad de agua, dimensiones de la

parcela, necesidades de los cultivos y préacticas agricolas de los usuarios.

En la actualidad, alrededor del 80% de los médulos de riego que existen en Sinaloa utilizan
métodos de riego superficiales, el 15% utiliza riego por aspersion y el 5% riego por goteo

(S.A.R.H., 1997).
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En lo referente a los métodos de riego superficiales se encuentran los siguientes: riego por

entarquinamiento, inundacion libre, melgas, y por surcos.

2.8.2 Ciclos agricolas.

Con el proposito de aprovechar al maximo la disponibilidad de agua y el area sujeta a
riego, se han establecido dos ciclos agricolas de acuerdo a las estaciones del afio y al tipo de

cultivo que se pretende implantar.

El ciclo Otofio-Invierno comprende la época de siembra en los meses de octubre del afio en
curso a febrero del afio siguiente y en la cosecha de enero a septiembre del afio siguiente. Los
cultivos representativos de este ciclo son: maiz, frijol, trigo, garbanzo, tomate de exportacion,

algoddn y cartamo.

El ciclo Primavera-Verano comprende la siembra en los meses de marzo a septiembre del
afio en curso y en la cosecha, de julio del presente afio a marzo del afio siguiente. Los cultivos de

éste periodo son: soya, maiz, sorgo grano, sorgo forrajero y tomate de exportacion.

El volumen de la produccién agricola en el ciclo 1994-1995 ascendio a mas de 4'055,964
ton de diversos cultivos ciclicos y alrededor de 2'866,561 ton, de los cultivos perennes (LN.E.G.I.

1996).

No obstante lo anterior, el Plan Estatal de Desarrollo 1995-2000 propone la ampliacion de
la frontera agricola en 798,810 has una vez que se concluyan los proyectos sobre el rio Fuerte,
canal Fuerte-Mayo, San Lorenzo-Culiacan, Elota-Piaxtla y Baluarte-Presidio. Ademas se propone
rehabilitar 13,875 has dafiadas por ensalitramiento, perforar pozos profundos y establecer un

programa sobre el uso eficiente del agua de riego.

En cuanto a la superficie agricola de temporal, en el estado de Sinaloa se tienen 671,871

has de las cuales, en 1996 sélo se sembraron 443,312 has debido al retraso de la época de lluvias y
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al otorgamiento de créditos para dicho sector. Los cultivos predominantes en éstas areas son: el

maiz, sorgo, cartamo y mango.

2.9 Industria.

La industria sinaloense esta orientada a la transformacién de productos agricolas y
pesqueros principalmente, para ello basta mencionar que en 1993 la industria manufacturera
dedicada a los productos alimenticios, bebida y tabaco did ocupacion a 25,438 personas en

promedio (I.N.E.G.1. 1996),

El 67% de las industrias manufactureras existentes en el estado se encuentran en los

municipios de Culiacan (32.18%), Mazatlan (20.03%) y Ahome (14.79%).

La industria minera del estado posee 37 unidades de produccién, de ellas 75.7% pertenecen
a la de extraccién de minerales metalicos y el 24.3% corresponden a la explotacion de minerales

no metalicos. en 1993 este sector di6 ocupacion a 1154 personas en promedio.

2.10 Generacion de energia eléctrica.

En el estado de Sinaloa se tienen instaladas cinco plantas hidroeléctricas que
generan alrededor de 1,023.2 Gigawatts de energia por hora (43.1%), dos termoeléctricas que
producen 4,852.4 Gigawatts de energia por hora (56.9%). Este sector de la economia atiende
alrededor de 533, 639 usuarios (INEGI, 1996).

2.11 Poblacion.

En 1990, la poblacién en Sinaloa fue de 2,204.054 habitantes que representa el 2.4% de la
poblacién total del pais. La densidad de poblacion en ese mismo afio fue de 37.94 habitantes por

km?

situdndose en el décimo sexto lugar entre la totalidad de las entidades federativas, los
asentamientos humanos presentan dispersion en la mayor parte de la entidad a la par con una

elevada concentracion en sus principales centros urbanos.



De acuerdo al XI Censo General de Poblacién y Vivienda 1990, los municipios mas
poblados son: Culiacan (27.3%), Mazatlan (14.26%), Ahome (13.77%), Guasave (11.71%) y
Navolato (6.0%) que en conjunto representan el 73.01%. En el extremo opuesto estan: Cosala
(0.77%), San Ignacio (1.09%), Choix (1.19%) y Concordia (1.19%) que representan el 4.25% de

la poblacién.

Entre los municipios que destacan por su mayor densidad de poblacién en el afio de 1990
son: Culiacan, 126.32 hab/km?, Mazatlan 102.44 hab/km’, Ahome 69.9 hab/km’, en el extremo
opuesto estan Cosala 0.06 hab/km?, San Ignacio 0.5 hab/km’, Choix 0.06 hab/km’ y Concordia
0.17 hab/km’.

Con base en lo anterior y de acuerdo al criterio del Colegio de México de que la poblacién
que habita en localidades menores de 5,000 hab es rural y la que habita en localidades mayores de
este rango es urbana, hecha esta consideracion el 65% de la poblacion en 1990 reside en

localidades urbanas y el 35 % en rurales.
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3. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE FRECUENCIAS DE SEQUIAS

La sequia hidrologica esta definida como un déficit en el suministro de agua en el tiempo y
en el espacio (Yevjevich, 1967). Asimismo el déficit en ¢l suministro de agua esta definido en

relacién a un nivel de agua demandado en forma especifica.

La metodologia aqui presentada tiene como objetivo principal identificar el modelo de
serie de tiempo que describa adecuadamente el proceso anual de lluvias en el estado de Sinaloa y

con él poder calcular frecuencias de sequias para una determinada regién.

Las etapas que se consideraron son:

3.1 Informacién,

La informacién empleada en el estudio corresponde a los registros de precipitacién diaria

proporcionados por la Direccion General del Servicio Meteorologico Nacional.

El nimero de estaciones climatolégicas registradas para el estado de Sinaloa son 189
unidades. Estas cubren un area de 5'809,200 has; por lo que la densidad calculada es de una
estacion por cada 30736.5 has, por lo que de acuerdo a los criterios establecidos por Elfatih A. B.
Eltahir (1992), dicho valor se considera adecuado para realizar analisis sobre la ocurrencia de la

precipitacion pluvial.

En primer lugar se revisé el contenido de los datos disponibles de cada estacién, donde se
detectd la ausencia de registros y estaciones con menos de dos afios de registros, esta situacion

permitié depurar el nimero de estaciones reduciéndolas hasta 160 unidades.

Para suministrar los datos a los programas planteados en esta metodoloia, se obtuvieron
archivos de datos secuenciales y de acceso directo. Para ello, se realizé un programa de computo

para transformar datos de archivos secuenciales de precipitacion a aleatorios.
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Para adoptar una metodologia adecuada los registros de cada estacién se trataron de

manera separada, para asi generalizar las conclusiones de los resultados obtenidos.
3.2 Estadisticos muestrales.
a) Coeficiente de Variacion (CV)
Es una medida adimensional expresada como un porcentaje de la media que se utiliza para
comparar la variabilidad en un conjunto de datos con la de otro, en situaciones en las que una

comparacién directa de desviaciones estandar no es conveniente o suficientemente realista.

Se expresa mediante la siguiente formula:

Vv =

o«

Donde:
CV Coeficiente de Variaciéon
s Desviacion estandar

x Media de la serie.

Un inconveniente del Coeficiente de Variacion es que deja de ser util cuando la media es

aproximadamente igual a cero. Este coeficiente se calculé mediante la aplicacion de Excel.
b) Determinacidn del coeficiente de autocorrelacién (ry).

Este parametro es una medida adimensional de la dependencia lineal de la serie, se expresa

mediante la siguiente formula:

2R
[867) S -x)]
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Donde

r. Es el coeficiente de autocorrelacion de retraso k o coeficiente de correlacion
serial o funcién de autocorrelacion.
X, Es la media de los primeros N-k valores.
X ok Es la media de los iltimos N - k valores
X; Datos de la serie.

k Retraso

La grafica de ry contra k generalmente es llamado correlograma. Este siempre inicia con la
unidad en el origen. Debido a que en la ec. (2) para k=0, =1, en general -1 <1¢ < +1. Parael
caso de este estudio se utilizara el r; (primer coeficiente de autocorrelacién de retraso uno) como

una medida simple de dependencia del tiempo de una serie.

El estimador 1 de la muestra plasmado en la ec. (2) es un buen estimador del coeficiente
de autocorrelacién de la poblacién px . Sin embargo, tiene tendencia hacia abajo de manera que
esto constituye una desventaja practica y en muchas ocasiones induce a establecer inferencias
incorrectas acerca de las caracteristicas de una serie de tiempo. Para evitar este problema se

utilizara la correccién de Quenoville's (J.D. Salas 1980) expresada mediante la siguiente ecuacion:
ro=2r — 050, @)+ r, @) N

Donde:
r' Estimador de correlacion serial con tendencia corregida.
Ika)yTky Son los estimadores de correlacion serial de la primera y segunda mitad

de la serie de tiempo.

Una desventaja al utilizar esta ecuacion es que algunas veces r'y toma valores mas alla de

los limites (+1 y -1) (J.D. Salas, 1980).

Por otro lado, el uso del analisis de autocorrelacién puede utilizarse como técnica de

investigacion de series de tiempo hidrolégicas basandose en conceptos de analogia. Es decir, una
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vez conocido el correlograma de un proceso hidroldgico, se puede inferir estadisticamente si se

aproxima a un correlograma de un proceso conocido (Saldarriaga y Yevjevich, 1970). Para
calcular este estadistico muestral y su correccién, se desarrollé un programa de computo.

¢) Media muestral.

Es la medida mas comun de situar el centro de un conjunto de datos. El estadistico muestral

utilizado para este concepto es:

L e ————————————————d s (4)
X = — X
v

Donde:
Xt Son los datos de la serie.
N Es el tamafio de la muestra

¥  Eslamedia muestral.
d) Varianza muestral.

Es una medida de la variabilidad de la media. El estadistico muestral esté representado por:

5 2 N () LR )P e )
N T
Donde:
X Son los datos de la serie.
X Es la media de la serie.
N Es el tamafio de la muestra.
s Es la varianza muestral

Para calcular la media y la varianza muestral se realizé un programa de computo.
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€) Funcién autocorrelacion parcial.

La funcién de autocorrelacién parcial o correlograma parcial es otra forma de representar
la estructura de la dependencia del tiempo de una setie 0 un modelo dado. Es util porque ayuda a

identificar el tipo y el orden del modelo cuando se investiga una muestra de una serie de tiempo.

El coeficiente de autocorrelacion parcial ¢k (k) en un modelo autorregresivo de orden k
es una medida de la asociacion lineal entre p; y pjx para j<k .

La funcién de autocorrelacién parcial ¢k (k) puede ser obtenida recursivamente mediante

la relacion de Durbin's (1960), (J. D. Salas, 1980). La cual consiste en:

1->¢,(k-1)p,

J=1
Para determinar la funcién de autocorrelacion parcial ¢ (k) de las series muestrales z), z;, .

., In , primero se debe calcular el correlograma muestral 1 de la ec (2) y posteriormente

reemplazar los p's porlos r's enlaec. (6).

Una de las hipotesis para verificar que el proceso es un AR(p), es de que el estimador
¢ (k) para k > p es asintéticamente normal con media cero y varianza 1/N. En consecuencia el
limite de probabilidad 1-o. para la autocorrelacién parcial cero puede ser determinada por la

siguiente condicion:

u[_% J_, ul_%/m

Donde uj-ap es el cuantil 1-0/2 de la distribucién normal estandar, N es el tamafio
muestral y o es el nivel de probabilidad. Los limites de la expresion (7) pueden ser usados para

dar alguna guia para cualquier autocorrelacion parcial tedrica son practicamente cero mas alla de
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un retraso particular. Se desarrollé un programa para confirmar la eleccion de un proceso

autorregresivo mediante la funcién de autocorrelacién parcial.
3.3 Pruebas estadisticas.

A continuacién se describen las pruebas utilizadas para determinar la normalidad,
independencia y estacionariedad de las series de datos de lluvia que se utilizaron en el modelo

autorregresivo AR(1).
3.3.1 Prucba de normalidad para variables de series de tiempo

La mayoria de las teorias de probabilidad y técnicas estadisticas aplicadas en hidrologia y
en analisis de series de tiempo se desarrollan asumiendo que las variables estdn normalmente
distribuidas. Debido a que la mayoria de las curvas de frecuencias de variables hidrologicas estan
asimétricamente distribuidas o estan limitadas por cero (son variables positivamente valuadas).
Frecuentemente es necesario transformar estas variables anormales antes de realizar cualquier
analisis estadistico. A continuacion se describen las pruebas estadisticas para venficar la

normalidad de las series de lluvia.
3.3.1.1 Test de normalidad utilizando el coeficiente de sesgo.

Diversas pruebas se utilizan para probar la hipotesis de que una serie de tiempo dada es
normal. Una prueba comiin es dibujar la distribucién empirica de las series en papel de
probabilidad normal y verificar si los puntos graficados siguen una forma aproximada a una linea

recta. El test estadistico de sesgo usado para verificar la normalidad se describe a continuacién.

Considerar las series de tiempo Xt, t=1,2,3,...Ncon media x y desviacion estandar
& donde N es el tamafio de la muestra. Asumir que la distribucion de frecuencia de X, es fijada

por la distribucién de probabilidad normal con parametros xV &
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La prueba de sesgo de normalidad estd basada en el hecho de que el coeficiente de sesgo

para una variable normal es cero. Un estimador del coeficiente de sesgo de una serie de tiempo
X 1=1,2,3, ... ,N es

1 & =\
—Y(x -Xx
N,Z-.:( T (8)

[1w-n]

1=1

y=

Donde % esla media muestral. Si la serie viene desde una distribucion normal.  y  esta
asintdticamente distribuido normalmente con media cero y varianza 6/N (Snedecor and Cochran,

1967, p 86). Entonces los limites de probabilidad (1 - &) sobre  pueden definirse como:

6 B | oot e ettt et et v en st a e (9
[—/\E/\/ﬂ )

Donde u;-o; es el cuantil 1- a/2 de la distribucion normal estandar. Por tanto, si 7 de
la ec (8) cae dentro de los limites de la expresion (9). La hipétesis de normalidad es aceptada. En

caso contrario sera rechazada.

En la actualidad esta prueba es exacta para N >150. Para muestras de tamafio pequefio,
Snedecor y Cochran sugieren que en lugar de comparar el coeficiente de sesgo ¥ de la ec (8)

con un valor tabulado v, (N) que depende del nivel de probabilidad « vy del tamafio de la

muestra N La tabla 4 da los valores de v, (N) para o =0.02 y 0.01 y para varios valores de N.

Portanto,si 7 <v,(N) la hipétesis de normalidad es aceptada.
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Tabla 4. Valores del test de normalidad para sesgo para tamafios de muestra menores que

150 (por Snedecor y Cochran, 1967. p.552).

o o
0.02 0.10 0.02 0.10
25 1.061 0.711 70 0.673 0.459
30 0.986 0.662 80 0.631 0.432
35 0.923 0.621 90 0.596 0.409
40 0.87 0.587 100 0.567 0.389
45 0.825 0.558 125 0.508 0.350
50 0.787 0.534 150 0.464 0.321
60 0.492 0.492 175 0.430 0.298
Fuente:

Salas, Delleurr, Yevjevich y Lane.
Applied Modeling of Hydrologic time series

Water Resources Publications

Se desarrollé un programa de computo para aplicar el test de normalidad mediante el

coeficiente de sesgo.
3.3.1.2. Test de Kolmogorov-Smirnov.
Un problema frecuente en analisis de datos es verificar que la poblacion pueda ser

representada por alguna funcién de densidad de probabilidad especificada. Este test fue

desarrollado para verificar una distribucion poblacional.
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El objetivo del test de Kolmogorov-Smirnov es probar la hipdtesis nula de que la

distribucién cumulativa de una variable concuerda con la distribucion cumulativa de alguna
funcion de probabilidad especificada. La hipétesis nula debe especificar la funcion de distribucion
y sus parAmetros. La hipétesis alternativa es aceptada si la funcion de distribucién es poco
probable que sea una funcién subyacente. Esto puede ser indicado si cualquier funcion de densidad

o los parametros especificados estan incorrectos.

El test estadistico que es denotado como D es la maxima diferencia absoluta entre los
valores de las distribuciones cumulativas de una muestra aleatoria y una funcién de distribucion de

probabilidad especificada. El valor critico del test estadistico que se usé fue del 5%.

El test de Kolmogorov-Smirnov puede ser usado para pequefias muestras, generalmente es
mas eficiente que la prueba chi-cuadrado cuando la muestra es pequefia. El test requiere datos de
al menos una escala ordinal. Pero es aplicable para comparaciones con distribuciones continuas.

Procedimiento:

El test de Kolmogorov-Smirnov puede realizarse mediante un procedimiento que

involucra los siguientes pasos:

1. Establecer las hipotesis nula y alternativas en términos de la funcién de densidad de

probabilidad propuesta y sus parametros.
2. El test estadistico D es la diferencia maxima absoluta entre la funcién acumulativa
de la muestra y la funcion acumulativa de la funcién de probabilidad especificada

en la hipotesis nula.

3. El nivel de significancia es ¢l valor de 0.05.
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4 Una muestra aleatoria deberd ser obtenida y la funcién de probabilidad

acumulativa muestral calculada. Después de calcular la funcién de probabilidad

acumulativa, el valor del test estadistico debera ser obtenido.

5. El valor critico, Da, del test estadistico es una funcién de o« y el tamafio de la
muestra, n

6. Si los valores computados de D es mas grande que Do la hipotesis nula debera ser
rechazada.

Muchos hidrélogos no utilizan este test cuando prueban distribuciones de
frecuencia hidrologica. La razén de ello es la importancia que tienen las colas de las distribuciones
de frecuencia hidrologica y la insensibilidad de este test en las colas de la distribucién. Se

desarrollé un programa de computo para aplicar el test de Kolmogorov-Smirnov.

3.3.1.3. Normalizacién de series de tiempo de precipitacién anual.

La mayoria de las teorias de probabilidad y técnicas estadisticas aplicadas en
hidrologia y en analisis de series de tiempo se desarrollan asumiendo que las variables estan
normalmente distribuidas. Debido a que la mayoria de las curvas de frecuencias de variables
hidrolégicas estin asimétricamente distribuidas o estdn limitadas por cero (son variables
positivamente valuadas). Frecuentemente es necesario transformar estas variables anormales antes
de realizar cualquier analisis estadistico.

Para un gran numero de series de precipitacién y escurrimiento anual diversos
autores han encontrado que las funciones de distribucién log-normal-2 fijan su distribucion de
frecuencia. Es decir, si las series de precipitacion anual X, estan representadas por una

distribucién log-normal-2, su densidad de probabilidad es:

b4
flx) = ——ex _l_['og(") #y] ......................................... (10)
,/2mcoy 2 o,
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Donde 1y y oy son los parametros de la funcion.

Ellos presentan el subindice y debido a que representan la media y la desviacion estandar
de y = log (x) respectivamente, por tanto, x por y =log (x) produce una serie normal Y, con

media p, y desviacion estandar oy. Esto supone que:

y:M ......................................................................................... (11)

O'y

Es una serie normal estandar con media cero y desviacidn estandar uno.
3.3.2 Verificacion de la independencia de las series.

En la actualidad un proceso estocastico requiere del conocimiento de asociacion de las
distribuciones de probabilidad f (X;, X2, X3,...) conlas variables aleatorias X, Xa, X3, . . .8t
dicha distribucion conjunta puede ser factorizada en productos de distribucion marginales como
f(Xy) e f(Xz) e £(X3) ... el proceso se convierte en un proceso estocastico independiente por lo
que la seric es independiente ( J. D. Salas, 1980). De no cumplirse lo anterior, la serie tendra algin
tipo de dependencia y debera tratarse como proceso estocastico serialmente dependiente. Bajo
éstas consideraciones, la serie independiente se define como la serie que no presenta ningun tipo

de dependencia en el tiempo o en el espacio.

En el presente trabajo se utilizaron dos pruebas estadisticas para verificar la independencia
de las series: El test de Anderson (1941) y el run-test propuesto por Saldarriaga y Yevjevich
(1970). En ambos casos se aplicé el test para dos colas, probando la hipétesis nula de que las series
son una muestra que proceden de una poblacion estacionaria e independiente. La descripcion de

estas dos pruebas se da a continuacioén.
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3.3.2.1 Test de Anderson (1941) para independencia de las series.

La independencia supone que el resultado de la precipitacién en un afio no depende de los
valores de la precipitacion de los afios previos. En cambio la estacionariedad supone que las
propiedades basicas de un proceso no cambian con el tiempo absoluto. Para medir la dependencia

con el tiempo se utiliza el primer coeficiente de correlacion serial obtenido con la ec. (2).

Las caracteristicas de dependencia de las series de tiempo anual se realizan mediante dos
calculos estadisticos clasicos: (1) el correlograma, el cual es una representacion en el dominio del

tiempo y (2) el espectro que es una representacion en el dominio de la frecuencia.

Para una serie independiente el correlograma poblacional es igual a cero para k # 0. Sin
embargo algunas muestras de series independientes tienen variabilidad muestral y presentan un ry
fluctuando alrededor de cero. En tal caso es 1til determinar los limites de probabilidad para el

correlograma de una serie independiente. Anderson en 1941 propuso el siguiente limite:
-1£2326 YN -k -1 (12)

rk(gg%): v

Donde:
1,  Es el coeficiente de autocorrelacion.
N Tamarfio de la muestra.

k  Es lacantidad de retrasos considerados.
Se realizd un programa para aplicar el test de normalidad de Anderson.
3.3.2.2 Run-test (Saldarriaga y Yevjevich 1970).
Este método se disefid para analizar la variacion de la precipitacién anual ocasionada por la
secuencia de afios hamedos y secos; ya que el comportamiento de dicho fenémeno no puede ser

conocido con suficiente exactitud para permitir la prediccién probabilistica de su ocurrencia,

duracion y cobertura.
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El método se basa en la definicién de racha (corrida) como una sucesion de eventos

similares precedidos por diferentes eventos sucesivos. El nliimero de elementos de una racha es
usualmente referido a su longitud. De ahi que dichas sucesiones sean llamadas run-lengths.
Algunos parametros de run-length son usados para definir si una serie de tiempo hidrolégica es
serialmente independiente o dependiente. Si se determina que son dependientes, el interés se

centra en encontrar cual es el mejor modelo matematico que describe esta dependencia.

Para los propositos de este método la racha es idéntica al concepto de run-length, ya que en
ambos casos son el nimero consecutivo positivo o negativo a partir de un valor constante

especifico llamado nivel de truncamiento.

Una serie de la variable x se corta en muchos lugares por un nivel de truncamiento
horizontal arbitrario, Xo y la relacion de esta constante X para los otros valores de x del proceso
sirve como una base para la definicién de corrida en este estudio. Basicamente, deben ser dos

procesos cruzando uno a otro para definir corrida.

Debido a que estos dos procesos cruzan uno a otro, la teoria de rachas (corrida) es a
menudo llamada la teoria cruzada. El término teoria de rachas es usado en el caso de series

discretas y el término teoria cruzada en el caso de series continuas.

En el caso de rachas para ser usado en este estudio, las principales suposiciones son:

1. Unicamente las series discretas son investigadas de manera que la expresion "rachas” se
usara.

2. Lavariable x puede tener distribucién de probabilidad discreta, continua o fija.

3. La probabilidad P(x < xo)} = q puede reemplazar la constante xo para hacer algunas

propiedades de rachas independientes del tipo de distribucion de x.

El ntmero de valores de una secuencia discreta entre un cruce superior del mivel de
truncamiento y ¢l cruce inferior siguiente esta definido como un run-length positivo o corrida

positiva. similarmente una run-length negativo o corrida negativa, estd definida como el niimero
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de valores de una serie discreta entre cruce inferior y el siguiente cruce superior. Ellos estan

mostrados en la fig. 9, y estan designados por:

N;" para la longitud de la j-¢sima corrida positiva,

N; para la longitud de la j-ésima corrida negativa.

La j-ésima racha total esta definida como:

N; - Nj+ + Ni conj=1,2,..,donde j escontada desde el origen de una serie de tiempo.

Lo anterior puede ser extendido para definir Tj+ , Ty y T; como las rachas positiva,
negativo y total de un proceso continuo respectivamente.' Esto es analogo a las definiciones de

corridas de series de tiempo discretas como se muestran en la gréfica de la fig. 9

Otros parametros usados en la literatura, como definiciones de rachas de series de tiempo

discretas, ademas de Nj+ , N’ y N;son:

1. Suma de desviaciones asociadas con corridas positivas, como la positiva rum-sum o la
run-surplus.

2. Suma de desviaciones asociadas con corridas negativas, como la rum-sum negativa o la
run-déficit.

3. Numero de corridas positivas para series dadas de tamario N.

4. Numero de corridas negativas para series dadas de tamafio N

5. Numero total de corridas para series dadas de tamafio N.

Estas corridas son variables aleatorias y son funciones de los procesos {X;} y el nivel de

truncamiento Xg.

xp determina el nivel de demanda en una region, si no se alcanza este nivel una sequia
ocurrira, Por otro lado, si la inundacion de un 4rea inicia para x > Xo y el dafio de la avenida es
funcion del tiempo de duracién con x > xg entonces la distribucién de la run-length positiva y/o

run-sum determinara las caracteristicas de la avenida. Si un tipo de corrida esta regionalizada o s¢
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muestra sobre un area con sus isolineas, los fendmenos regionales de sequia, avenidas y

fenémenos similares pueden ser estudiados por sus probabilidades de recurrencia

Xn A
>
n
Xt a
Tj'
u /\ A A A
v &
<>
Tj'

Fig. 9. Definicion de corrida positiva y negativa para un nivel de truncamiento dado.

La grafica superior se refiere a una serie discreta y la gréfica inferior a una serie continua.

Para investigar las series usando las rachas, el pardmetro basico seleccionado es el run-

length cuya justificacion es la siguiente:

- Si una serie es cortada por cualquier nivel de truncamiento y calculadas las run-length
negativas o positiva; es posible teéricamente reproducir la serie de tiempo original en
cierto nimero de puntos finitos.

- Las propiedades de run-length basadas en probabilidades del nivel de truncamiento, son

distribuciones libres, tanto para variables independientes y procesos linealmente
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dependientes. Esta es una propiedad importante, ya que los resultados obtenidos por

procesos Gaussianos pueden ser aplicados también a otros tipos de procesos estacionarios.
- Las run-lengths positivas y negativas pueden ser asociadas inmediatamente con periodos
de déficit o superavit o con duraciones de sequias o avenidas.

- Una técnica paralela al analisis de autocorrelacion y al anilisis del espectro de la densidad
de la varianza puede ser desarrollado por run-lengths para investigar series hidrolégicas.

- Una comparacién de las propiedades observadas en las run-lengths con las propiedades
de las run-lengths de modelos teéricos poblacionales son similares a otras técnicas de
investigacion. Por lo que la media run-length positiva ", lamedia run-length negativa
N’y la media run-length total N son parametros para esta comparaciéon. Debido a que
N contiene informacién de N~y N7 . La media N run-length total es un pardmetro

basico para investigar series de tiempo hidroldgicas por la teoria de rachas.

La técnica mediante la teoria de rachas desarrollada en este estudio, compara el estadistico
% como una funcién de q observaciones de serie de tiempo con el valor esperado E(Ny) de la
run-length total del modelo teérico, o de la comparacion del estadistico N, comparado con

su valor esperado E(N"y).

Algunas propiedades para las variables aleatorias independientes son:

Si se acepta que X, es una secuencia de la variable aleatoria independiente con una
distribucién comun y que N; sea un proceso asociado al total de rachas; entonces, Nj es un
proceso renovable y como tal, es también una secuencia de variables aleatorias independientes e
idénticamente distribuidas.

Por lo tanto, para un q dado:

_NFLEN

Ni A (13)

Entonces por el teorema del limite central, para k grandes, es N, asintdticamente  normal

distribuida con

EN.=EN



54

var N
var Ny = B (15)

Estas propiedades de N, permiten la construccion de un test para investigar si una serie es

independiente.

La hipotesis nula es considerar que { Xa }, es una serie independiente e idénticamente
distribuida. Por lo que 7y estard aproximadamente normal distribuida para k grandes. El nivel
de tolerancia 1 - o para la regién de aceptacion de la hipotesis se encuentra en el siguiente

intervalo para dos colas:

EN -1 (varNZ ) SN SEN + o0 (var NIZ) et (16)

O lo que es lo mismo:

A

N PN
I ot P g < I tw{ P tq

. NS T e (17)
o o L i pa El s

Ahora, considerando la mediana como el nivel de truncamiento { p = q = 0.50 ), los valores de la
media y la varianza seran:
varN= 4, y var ﬁ.:% ............................................................................... (19)
Por lo que los limites de confianza para el 95% (considerando o = 0.05 y to = 1.96) son:

3. — 9
4——25Nks4+§;§ .................................................................................. 20)

Vi v

Si el valor deN, cae fuera de los limites de la ecuacién (20) la hipétesis nula sera

rechazada. Esta prueba se ilustra en la fig 10 para el caso del nivel de toleranciade 1 -a =196y
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que el nivel de truncamiento haya sido la mediana. Para aplicar esta prueba se realizo un programa

de computo tomando como nivel de truncamiento a la mediana de una variable independiente.

L1
2:5% 2.5%

il / 7

3.9yﬁ 5‘.97\/E

Fig.10. Region de aceptacion de la hipdtesis nula con dos colas,
3.3.3 Estacionariedad de las series de tiempo.

Una serie de tiempo hidrolégica es estacionaria si esta libre de tendencia, cambios o
periodicidad (ciclica). Esto implica que los parametros estadisticos de las series, tales como la
media y la varianza permanecen constantes a través del tiempo, generalmente las series de tiempo
hidrologicas, definidas en una escala de tiempo anual son estacionarias, aunque €sta suposicion
puede ser incorrecta debido a la presencia de variabilidad climética ocasionada por efectos
naturales o cambios inducidos por el hombre. Las series de tiempo hidrolégicas definidas en

escalas menores que un afio, tales como las series mensuales son tipicamente no estacionarias.

Para el caso de este estudio se utilizo un test para probar la estacionariedad de la serie.
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3.3.3.1 Test de estacionariedad utilizando el coeficiente de autocorrelacién de retraso

uno.

Para que el conjunto de parametros ¢, ¢2, 43, . . . , ¢p satisfagan la condicion de
estacionariedad del modelo AR(p) con parametros constantes, debera cumplirse que las raices de

la ecuacién de las caracteristicas

up _¢lup-l _¢2up-2 _-----_¢’, — 0 ......................................................................................... (21)

caigan dentro del circulo unitario (Yevjevivh, 1972). Es decir, debe satisfacerse quely;| <t, donde
i=1,2,3,...,p, vy uson las raices de la solucién de la ec. (21). Para el modelo AR(1) la ec.
(21) se vuelve u - ¢; =0, lo cual implica que u = ¢,. Es decir ¢, < 1. Esto constituye la
condicién de estacionariedad para los modelos AR(1). Lo equivalente a lo anterior queda resumido

en la siguiente condicién.
B 1 1 e ettt (22)

Se realizo un programa para aplicar la prueba de estacionariedad utilizando el coeficiente

de autocorrelacion de retraso uno.
3.3.3.2 Test de Kendall para la estacionariedad en la media.

Hirsch y Taylor (1970) proveen una valoracién del test no paramétrico de Kendall. El
test esta proyectado para evaluar la aleatoriedad de una secuencia de datos Xi, especificamente las

hipdtesis son :

Ho: Los datos pertenecen a una muestra de n variables aleatorias, independientes ¢

idénticamente distribuidas.

Ha: Ladistribuciéon de X; y X no son idénticas para todo k, j < nconk #j.
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El test estd disefiado para detectar incrementos 0 decrementos de tendencia en los datos
mas bién que la ocurrencia de un evento episodico.
El teorema define el test estadistico como sigue : si Xj y Xx son independientes y poseen

valores aleatorios idénticamente distribuidos, el estadistico S sera:

n-1 n
Szz ngn(Xj—Xk) ............................................................................. (23)

f=1 j=k+l
Donde :
1si9>0
sgn (8) = 0 81 8 = 0 oottt e e e (24)
-1s16 <0
VAR (S) = (N-1) (20 + 5) /18 et (26)

Tiene una distribucién aproximadamente normal, entonces el test estadistico Z es :

(S-1)/((VAR(SH™ si6>0
Z= 0 SEO=0 oo (27)
(S+1)/((VAR(S)™ si8<0

Donde Z es el valor de la desviacion normal estandar (media cero y varianza unitaria ),

E (S) es la media y VAR (S) es la varianza de S.

Después de que el valor muestral del test estadisticos Z es calculado y un nivel de
significancia « seleccionado, la hipétesis nula puede ser probada para un test con dos colas. La
hipotesis nula Ho sera rechazada si el valor absoluto de Z es mas grande que Ze,;. Se realizd un

programa para aplicar el test de Kendall.
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3.4 Seleccién de modelos

En la actualidad se han desarrollado modelos que reproducen el sistema atmosfera-océano-
continente que se han aplicado en latitudes medias septentrionales durante un afio. Las
conclusiones que se han obtenido es de que en la atmosfera se desarrolla una alternancia de centros
de baja y alta presiéon atmosférica que mantiene en balance la convergencia y la divergencia de
humedad atmosférica en la superficie de la tierra, cuando dicho balance se desequilibra por la
prolongada duracién de un centro de alta presion, se dan las condiciones para que s¢ presenten las

etapas iniciales de una sequia (Baravar y Kavnas, 1991).

Otra teoria para estudiar el fenémeno de las sequias es mediante el andlisis de las ondas de
perturbacién atmosférica denominadas Rossby. En ellas se ha determinado que dichas ondas
presentan una velocidad longitudinal asociada con el movimiento atmosférico de 10 a 15 m/s y
longitudes de onda de 3,000 a 4,000 km extendiéndose de las latitudes bajas hasta la regién polar.
Al respecto existe la hipotesis de que sean la causa por la cual el balance de la alternancia de
centros de alta y baja presion es anulado y por lo tanto se da origen al fenomeno de la sequia.
Otros investigadores aseguran que las ondas Rossby estan ligadas al fendmeno de "El Nifio"
(Bravar y Kavvas, 1991). Lo anterior explica el origen de las sequias pero no la duracion
prolongada que se verifica mucho tiempo después de la presencia de alta presion. Esto se
manifiesta en el subsistema terreno-vegetacion; ya que después que se ha presentado un centro de
alta presién por un periodo de tiempo largo. La capacidad de la superficie del terreno y de la
vegetacion para abastecer de vapor de agua a la atmosfera, se ve reducida, aun cuando se presente
un centro de baja presién, el suministro de vapor de agua a través de las corrientes de aire

ascendentes sera insuficiente para que se forme la precipitacion.

En algunos lugares se analizan sequias utilizando parimetros relacionados con las
precipitaciones, algunos de ellos son: el Porcentaje de Precipitacion Normal, Precipitacion
Mensual en Deciles, indice Palmer de Severidad de Sequias, Indice de Precipitacion
Estandarizada, Indice de Lluvia Nacional y el de Lluvia Segura. A continuacién se describen

brevemente cada uno de ellos:
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El Porcentaje de Precipitacion Normal. Es una de las mas simples medidas de Huvia para

un lugar. Los analisis que usan este porcentaje son muy efectivos cuando se aplican para una
regién singular o una estacién determinada. Sin embargo, puede ser facilmente mal interpretado y
dar diferentes indicaciones de condiciones climaticas dependiendo de la ubicacion de la estacion.
Este se calcula dividiendo la precipitacion actual por la precipitacion normal, tipicamente
considerada como la media de los 30 afios multiplicada por 100%, esto puede ser calculado para
una variedad de escalas de tiempo. Usualmente estas escalas de tiempo varian de un mes singular a
un grupo de meses. La precipitacién normal para un lugar especifico es considerado que sea el
100%.

Una de las desventajas de usar el porcentaje de la precipitacién normal es que la
precipitacion media o promedio frecuentemente no es la misma que la precipitacion mediana, la
cual es el valor excedido del 50% de la ocurrencia de la precipitacion en un registro climatico
largo. La razdn para esto es que la precipitacién en una escala mensual o estacional no tiene una

distribucién normal donde la media y la mediana se consideran ser iguales.

Debido a la variedad de los registros de precipitacién en el tiempo y de lugares, no hay
forma de determinar la frecuencia de la desviacién de la normal. Por consiguiente la rareza de la

ocurrencia de una sequia no es conocida y no puede ser comparada con diferentes lugares.

Precipitacion mensual en déciles. es otra técnica de monitoreo de sequias. Esta fue
desarrollada por Gibbs and Maher (1967) para evitar alguna de las debilidades dentro de la
aprofcimacic’m del "porcentaje dentro de la normal”. Ellos desarrollaron la técnica dividiendo la
distribucion de ocurrencias sobre un gran registro de precipitacion en secciones para cada 10% de
la distribucién. Ellos ilamaron a cada una de esas categorias un "decil". el primer decil es la
cantidad de lluvia que no exceda al 10% mas bajo de la ocurrencia de precipitacion. el segundo
decil es la cantidad de precipitacion que no exceda al 20% mas bajo de las ocurrencias. Estos
deciles contintian hasta que la cantidad de lluvia identificada por el décimo decil es la cantidad de
precipitacién mas grande de todo el registro. Por definicién el quinto decil es la mediana y esta es
fa cantidad de precipitacion que no excedera del 50% de ocurrencias sobre el periedo de registro.

Los deciles son agrupados en cinco clasificaciones como lo muestra la tabla 5.
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Tabla 5. Clasificacion de deciles para periodos secos y himedos

Deciles 1 -2 Mas bajo que el 20% Bastante mas bajo del normal
Deciles 3 - 4 El sig. mas bajo que el 20%  Bajo de la normal

Deciles 5 - 6 Mitad del 20% Cerca de la normal

Deciles 7 - 8 El Sig. mas alto del 20% Arriba de la normal

Deciles 9 - 10 El mas alto del 20% Mucho mas arriba que la normal.

El método de deciles fue seleccionado como medida meteorologica de sequias dentro del
sistema Australiano de Vigilancia de Sequias debido a que es relativamente simple para calcular y
requiere menor niimero de datos y unas cuantas suposiciones. En este sistema los agricultores
pueden pedir asistencia al gobierno si la sequia es un evento que ocurrird al menos una vez en 20 y
25 afios (déciles 1 - 2 del registro de 100 afios) y cuya permanencia sea mas de 12 meses (White
and O'Meagher 1995). Esta uniformidad en la clasificacién de sequias que es diferente al sistema
basado en el porcentaje de la precipitacién normal ha servido a las autoridades australianas para

determinar las respuestas apropiadas a las sequias.

Una de las desventajas del sistema de deciles es que los registros climatologicos largos es

necesario calcular los deciles exactamente.

Indice Palmer de Severidad de Sequias (PDSI). En 1965, Palmer desarrollé un indice sobre
el concepto suministro-y-demanda de la ecuacién de balance de agua, tomando en cuenta el déficit
de precipitacién para un lugar especifico. el objetivo del indice Palmer de Severidad es suministrar
una medida de las condiciones de humedad que fueron "estandarizadas" de manera que las

comparaciones usando el indice pueden ser hechas entre lugares y entre los meses (Palmer, 1963)

El PDSI es un indice de sequia "meteoroldgica"y responde a las condiciones climaticas que
han sido anormalmente secas o anormalmente hiimedas. Cuando las condiciones cambian de secas
a normales o hdmedas, por ejemplo, la sequia medida por ¢l PDSI no tomar en cuenta
escurrimientos, lagos, y niveles de almacenamiento y otros impactos hidrolégicos de gran duracion

(Karl and Knight 1985).
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El calculo det PDSI esta basado en los datos de temperatura y precipitacién asi como en

el contenido de agua disponible (AWC) del suelo. En el célculo, todos los términos basicos de la
ecuacion de balance de agua se determinan, incluyendo la evapotranspiracion, recarga del suelo,
escurrimiento y pérdida de humedad de la capa superficial. En cambio, los impactos humanos en
el balance de agua tales como irrigacion, no son considerados. Una descripcion completa de las
ecuaciones puede ser encontrado en el estudio original de Palmer (1965) y en los mas recientes

andlisis de Alley (1984).

Palmer desarrolld el PDSI para incluir la duracion de una sequia (o temporada humeda) su
hipétesis fue como sigue: Un mes con humedad anormal en la mitad de un periodo largo de sequia
no debera tener un impacto mayor sobre el indice de una serie de meses cercano a la precipitacion
normal después de una sequia. Por lo tanto, Palmer desarrollo el criterio para determinar cuando

una sequia o temporada humeda inicia y termina, a la cual se ajusta el PDSI.

El indice de Palmer varia gruesamente entre -6.0 y +6.0 . Palmer selecciond
arbitrariamente la escala de clasificacién de las condiciones de humedad (tabla 6) basado en su
estudio original de 4reas en lowa y Kansas. Idealmente el indice de Palmer esta disefiado de

marnera que las desviaciones de humedad de una regién a otra sean similares.

Tabla 6. Clasificacion de PDSI para periodos seco y humedo.
4.0 o mas Extremadamente himedo
3.0a3.99 Muy hiimedo.
2.0a2.99 humedad moderada.
1.0a1.99 Humedad leve
0.50a0.99 Temporada de humedad incipiente.
0.49a-0.49 Cerca del normal.
-50a-099 Temporada de resequedad incipiente.
-1.0a-1.99 Sequia media.
-2.0a-299 Sequia moderada
-3.0a-3.99 Sequia severa.

-4.0 o menor Sequia extrema.
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El indice de Palmer es la medida més sensitiva efectiva de impactos a las condiciones de

humedad del suelo, tal como la agricultura (Willeke et al. 1994). También ha sido util como una
herramienta para monitorear sequias y ha sido usada para el inicio y término de planes de

contingencia de sequias.

Alley (1984) identifica tres caracteristicas positivas del indice de Palmer que contribuyen a
su popularidad: (1) suministra una decisién con una medida de la anormalidad de climas recientes
para una regién. (2) suministra una oportunidad para colocar condiciones corrientes en una

perspectiva histérica y (3) suministra una espacial y temporal representacion de sequias historicas.

indice de Precipitacién Estandarizado. El entender que un déficit de precipitacion tiene
diferentes impactos en los acuiferos, almacenamientos de agua, humedad del suelo,
escurrimientos; llevé a McKee et al. 1933 a desarrollar el Indice de Precipitacién Estandarizado
(SPI). el SPI fue disefiado para cuantificar el déficit de precipitacion para escalas de tiempo
maultiples. Dichas escalas reflejan el impacto de las sequias sobre la disponibilidad de los
diferentes almacenamientos de agua, de las condiciones de humedad del suelo y responde a las
precipitaciones anormales en una escala de tiempo corta; mientras que el acuifero, escurrimientos
y almacenamientos reflejan las anomalias de las precipitaciones durante periodos largos. Por estas
razones McKee et al. (1993) originalmente calcul6 los SPI para escalas de tiempo de 3, 6, 12,24 y

48 meses.

El SPI es calculado tomando las diferencias de las precipitaciones de la media para un
escala de tiempo particular y las divide entre la desviacion estindar. Debido a que la precipitacion
no es normalmente distribuida. entonces la media SPI para una escala de tiempo y un lugar es cero
y la desviacion estandar es uno. Esta es una desventaja debido a que el SPI esta normalizado de
manera que la humedad y la resequedad de los climas pueden ser representados en la misma

forma. En adicién, los periodos hiimedos pueden también ser monitoreados usando el SPL.

La tabla 7 muestra el sistema de clasificacién para definir las intensidades de las sequias
que resultan del SPI. Ademas definio los criterios para un "evento de sequia” para cualquier

tiempo de escala. Un evento de sequia ocurre ¢n cualquier tiempo si el SPI es negativo
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continuamente y alcanza intensidades donde el SPI es -1.0 0 menor. el evento se termina cuando

el SPI se vuelve positivo.

Cada evento de sequia, por lo tanto, tiene una duracion definida para su inicio y término y
una intensidad para cada mes que los eventos continuos. La magnitud acumulada de sequias puede
también ser medida, McKee et al. (1993) llamaron a esta magnitud de sequia (DM) y la sumaba

para todos los meses dentro de un evento de sequia.

Tabla 7. valores de SPI

VALORES SPI CATEGORIA DE SEQUIA TIEMPO EN CATEGORIA
0.00 - -0.99 Sequia suave 24%
-1.00--1.49 Sequia moderada 9.2%
-1.50 - -1.99 Sequia severa 4.4%
-2.00 o menos Sequia extrema 2.3%

La tabla 7 también muestra el porcentaje de tiempo que el SPI esta en cada una de las

categorias de las sequias basado en un analisis de estaciones.

Debido a que el SPI es estandarizado, estos porcentajes se suponen que son de una
distribucion normal. El 2.3% de los valores de SPI caen dentro de las "sequias extremas”. En
contraste el Indice Palmer alcanza su categoria de "extremo" en un 10% mas del tiempo a través

de las regiones.

indice de Lluvia Nacional (RI). El indice de LLuvia Nacional fue desarrollado para
comparar patrones de precipitacién y sus anormalidades en una escala continental y fue utilizado
por Gommes y Petrassi (1994) para caracterizar recientes patrones de precipitacion en Africa. Este
es calculado para cada pais tomando la precipitacién promedio anual de acuerdo a los promedios
de precipitacion de grandes periodos de todas las estaciones individuales. La escala para el tamafio
del pais es disefiada para correlacionar con otras estadisticas mundiales, especialmente de la

produccion agricola. El RI permite hacer comparaciones para hacerse entre afios y entre paises.
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La intensidad del RI también revela sus limitaciones. Gommes y Petrassi (1994)

demostraron que ¢l RI esta bien correlacionado con la produccién nacional de cosechas en Africa.
Esto es debido a que el RI tiene una tendencia natural hacia la agricultura. Debido a que estd
cargado por la precipitaciéon anual. Por lo que el proposito del RI es correlacionar lluvias con
producciones en una escala-pais, entonces, el RI es itil. Por lo que tiene menor utilidad cuando se
trata de condiciones de sequia y de impactos hidrolégicos, ambientales y sociales que resultan de

la sequia.

Lluvia Segura (DR). Otra aproximacion del monitoreo de lluvia que ha sido aplicado al
continente Africano por Le Hou&eacute; rou et al. (1993) es el concepto de lluvia segura (DR).
Los investigadores definen la lluvia segura como la cantidad de lluvia que ocurre en cuatro de los
cinco afios (estadisticamente, no consecutivamente), ellos recomiendan que los planes para la
produccion agricola deberan estar basados en lluvias seguras. En Africa la relacion del DR con la
media no es una recta y refleja las caracteristicas de la precipitacion anual a través del continente.
Cerca del Sahara, el DR es aproximadamente 40% - 50% de la media anual, mientras que la
precipitacién en la zona es de 700 - 800 mm, el DR es aproximadamente 80% de la media. estas
caracteristicas de la precipitacién ilustran porqué el porcentaje de la normal puede ser engafioso en
esos lugares y puede no ser atil. El DR podria tener un impacto al planear cuestiones agricolas

fuera de Africa, especialmente en otras regiones 4ridas.

El analisis de sequias en el estado de Sinaloa se estudio mediante técnicas hidrologicas
aplicadas a los procesos de precipitacion anual. El modelo que se utilizo fue el autorregresivo de
primer orden AR(1). Este planteamiento se basa en que las cantidades de precipitacion anual en el
estado fluctian aleatoriamente alrededor de una media bien.deﬁnida y también al hecho de que la
cantidad de precipitacién anual en cualquier afio no depende de cantidades de precipitacién anual

de los afios previos (Yevjevich, 1964).
3.5 Analisis de los procesos de precipitacién anual.

Los procedimientos para aceptar el modelo autorregresivo que describiera las series de

precipitacién anual en Sinaloa, consistié en aplicar cinco grupos de pruebas. Los test de
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normalidad, independencia y estacionariedad fueron aplicados antes de asumir la forma del

modelo.

De acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas anteriores, se verifico que la serie de

tiempo se adecuara al modelo autorregresivo AR(1).

L.os parametros del modelo autorregresivo de primer orden fueron estimados por el método
de momentos. El coeficiente de autocorrelacion de retraso uno de la poblacion fue estimado desde
la muestra observada y fue corregido por tendencia usando la correccion de Quenocuille (J. D.

Salas, 1980).

La prucba de normalidad aplicada para checar la suposicion del modelo AR(1) fue
realizada sobre los residuales derivados de las series de acuerdo a la estructura del modelo. Lo
anterior se realizo con base en la teoria de que al probar las series residuales y comprobar la
existencia de una muestra aleatoria que corresponde a una distribucién de poblacién normalmente
independiente es equivalente a probar las series originales para demostrar que la serie es descrita

mediante un proceso AR(1) (Elfhatih A. B. Eltahir, 1992).

Las conclusiones del analisis estan basadas en los resultados de pruebas estadisticas a un
5% de nivel de significancia, ya que este se considera un nivel aceptable para la mayoria de las

pruebas que se utilizan para revisar cambios climaticos.

3.6 Modelos autorregresivos.

Los modelos autorregresivos (AR) han sido usados ampliamente en Hidrologia y recursos
hidraulicos desde 1960 para modelar series de tiempo hidrologicas periddicas y anuales. La

aplicacion de estos modelos ha sido eficiente en Hidrologia debido a:

- La forma autorregresiva tiene un tipo intuitivo de dependencia del tiempo (El valor de
una variable en el tiempo presente depende de los valores de tiempo previos).

- Son los modelos més simples para usar.
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El desarrollo historico de los modelos AR en Hidrologia, pueden ser divididos en dos
periodos: la década de los 60's iniciada por los trabajos de Thomas y Fiering (1962) y Yevjevich
(1963) y la década de los 70°s motivadas por la publicacién del libro de Box y Jenkins (1970).
Durante el primer periodo, el procedimiento usual para estimar los pardmetros del modelo se ha
realizado por el método de momentos y los test de bondad del modelo se basan en anilisis de

correlogramas.
3.6.1 Descripcién de los modelos AR

Los modelos autorregresivos pueden tener parametros constantes o con variaciones en el
tiempo o una combinacién de ambos. La primera es generalmente usada para modelar series de
tiempo de valores anuales, mientras que las dos Gltimas pueden ser aplicadas a series de tiempo a
intervalos que son una fraccién del afio. La formulacion matemitica de los modelos AR se

presenta a continuacion:.
-Formulacién matematica del modelo con parametros constantes.

Consideremos una serie de tiempo estacionaria Yt normalmente distribuida con media p y
varianza o, la cual tiene una correlacidon autorregresiva (Marcoviana) o estructura con
dependencia del tiempo con parametros constantes. El modelo autorregresivo de orden p, denotado

por AR(p), representando la variable Yt, puede escribirse en forma general como:

yr = ﬂ+¢,(yr_ﬂ)+ ----------- +¢P(yr_r,_#)+€r .......................................................................................................... ( 28)

Donde:
Y, es la serie dependiente del tiempo (variable) y €, es la serie independiente del tiempo
(no correlacionada) que es independiente de Y, y esta también normalmente distribuida con media

cero v varianza o’
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Los coeficientes ¢y, ¢2, d3,eeeeene , ¢p son liamados los coeficiente de autorregresion.
El conjunto de parametros del modelo de la ec (28) son { p, o, 01, 92, P3eeeen. , bp.0%),
deben ser especificados o estimados desde los datos. Estrictamente hablando, cualquier o’ o o’
deberan ser considerados dentro del conjunto de parametros, debido a que se relacionan con los

otros, sin embargo dichas varianzas estdn incluidas por conveniencia practica.

El modelo AR(1) resulta al considerar solamente un término autorregresivo en la ec

(24).Esto es para p = 1, la ec (28) se convierte en:

Y =u+ ¢1(Y’_' - y)-{- T I ISTITIPIPIPEES 29

Este modelo es llamado autorregresivo de primer orden o Markov de primer orden puesto
que la variable Y en el tiempo t puede expresarse como una funcién tnica de Y en el tiempo t-1
mas una parte aleatoria. Esto también es llamado autorregresivo de retraso uno o modelo de

Markov de retraso uno. Los parametros del modelo son p, o, d1, .
- Propiedades de los modelos AR.

Las principales propiedades de los modelos autorregresivos estan relacionadas con el valor
esperado, varianza, autocorrelacion , autocorrelacion parcial y las condiciones por conocer
mediante los parametros del modelo. Estas propiedades son importantes puesto que constituyen las

bases para los procedimientos y estan definidas por:

EQYU) Sl oo eeeoe oo eeee s e s bt (30)
E(g)=0 (31)
Var( Yt)= o’ (32)

Los pardmetos 1, 6° y 6%. serdn estimados desde datos histéricos .

Las varianzas ¢” y o’ estan relacionadas mediante la siguiente ecuacion:



Donde:
; es el jésimo coeficiente de autorregresion y p; es el coeficiente de autocorrelacion de
retraso ] de la variable Y,.

Para ¢l modelo AR(1), la ec (34) puede ser simplificada a:

622 0MIog2) (35)

£

Funcién de autocorrelaciéon. La funcién de autocorrelacion py de la variable Y, , de la ec
(21) se obtiene multiplicando ambos lados de la ec (21) por Y. y tomando los valores esperados
término a término. Esto satisface la ecuacién diferencial (conocida como ecuacion de Yule-

Walker).

Pe = 1Py + Pofs st B Pu PAra K 3 Ouveeeeerenrssesssemenseesessesesseeseesssessaenes (36)

La cual es debida a Yule (1927) y Walker (1931). Esta ecuacion es comunmente usada para
estimar los parametros de los modelos AR(p) por el método de momentos, como también para
determinar el correlograma py para un conjunto de pardmetros dados ¢;,j = 1, 2, 3,........ , p. Es
importante conocer la forma del px para un modelo AR(p), porque esto puede servir para
identificar el orden del modelo de una serie de tiempo dada. También para comparar el

correlograma de la muestra con el correlograma del modelo.
Para el modelo AR(1) o p= 1, la ec (36) da la funcién de autocorrelacién explicita:

pi=6" K S Qoo eeeeeseeess st 37
Para ¢, positivo, px de la ec (37) decae exponencialmente a cero mientras que para ¢

negativo oscila en el signo. La fig 11 muestra dos ejemplos de series de tiempo generadas usando
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el modelo AR(1) de la ec (29) y su correspondiente autocorrelacién py de ia ec (37). Observe las

diferentes formas del correlograma en cada casc.
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Fig. 11. Series de tiempo de la ecuacion (29), funcion de autocorrelacion de la ecuacion(37)

y la funcién de autocorrelacion parcial, ec. (6)
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Para determinar el correlograma py de un modelo AR de orden p con cualquier conjunto

de parametros conocidos o estimados ¢ = { ¢1, ¢2, 3, , $p } la ec (36) debe ser resuelta
simultineamente para obtener primeramente Py, P2, P3seeeeereees pp-1. Entonces para kzp, la ec (36} es

usada recursivamente para encontrar Py,
Modelacién AR de series anuales de tiempo
Considere la variable hidroldgica anual X, que en general puede ser normal o no normal.

Considere adema que si X, es no normal, una transformacion apropiada puede ser usada para

hacerla normal,

Donde g es la funcién de transformaciéon y Y, es la variable normal. Por consiguiente los

modelos descritos en este trabajo se referirdn a la variable normal Y, .

Los modelos AR considerados para Y, son:

o el modelo AR(1)

Ly = B1Z, £ e (a1)

O en general ¢l modelo AR(p)



Los pardmetros de los modelos deben ser estimados de datos histéricos y usar criterios

apropiados para seleccionar el orden de los modelos AR.
Estimacién de pardmetros para modelos AR anuales.

Considerar una muestra disponible de datos hidrolégicos anuales denotados por X, Xa,
b ST X donde N es el numero de afios con datos. Estos datos pueden ser normales o
transformarse a normales como se indicé anteriormente. En general la secuencia normal sera

representada por Yy, Yz, Yi,eeeoen ,Yn. Con esta secuencia de datos podemos estimar los

parametros {y, o, 1 T > Ops o} del modelo AR(p).

Unavezquepy o son estimados por las ec (4) y (5), los parametros restantes ¢, ¢z,

I E YRR , Op, o2 del modelo AR son estimados usando la secuencias
Z=Y-Y para t=1,2,3 ... N e (43)
Los parametros @, @,,. . . @, son estimadores de la solucion del sistema de ecuaciones

lincales p en la ec (32). Donde los coeficientes de correlacion poblacional p; son reemplazados
por el coeficiente de correlacion de la muestra r; y los pardmetros @; son reemplazados por €l

estimador ¢;

esto es:

r, = &Irk—l + (;53’)‘_2*1' ..... + 1 para k>0 e (44)

Donde 1, y 12 son calculados desde la ecuacién de autocorrelacion parcial.

En particular para un modelo AR(1) o p=1 laec (40) da:
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Finalmente el parametro o> es estimado desde la ec. (30) mediante el uso del estimador
a%.8; v 1, enlugar de o, ¢; y pj respectivamente y multiplicindola por el factor N/(N - P)

para obtener un estimador sin tendencia de G, entonces

.. NG’ r
Go N_p[l_z""'rfJ ............................................................................. (46)

i=1

Por lo que para el modelo AR(1) la varianza residual es igual a:

6.7 = (gcizl)(l_ §2) s (47)

Se realizé un programa de computo para aplicar el modelo autorregresivo AR(1).
3.6.2 Prueba sobre la suposicion del modelo AR(1).

La verificacién del modelo AR(1) puede realizarse mediante dos formas: (1) probar las
hipétesis hechas para el modelo AR(1) y (2) comparando los correlogramas historicos (muestra)
con algun modelo de correlograma ya preestablecido. Sin embargo, existen algunas situaciones en
que el analista puede apartarse de alguno de esos test y puede decidir sobre el orden del modelo y

los parametros correspondientes basarlos en terreno no estadistico (J.D.Salas 1980).

Dos suposiciones del modelo necesitan ser revisadas, la independencia y la normalidad de

los residuales del modelo.

Los residuales g del modelo AR pueden ser determinados desde la ec (42) con los
parametros %5 reemplazados por su valor estimado ¢'s , por lo tanto, & puede ser escrito

como:

=2 -¢Z  ~hZ ) — .. - ¢3,, Z e (48)
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Donde la notacion ; es usada en lugar de ¢ para indicar los estimadores de los residuales

de la muestra.

Para obtener el valor inicial  £,&, s ép en la ec. (48) es necesario conocer los
valores de zy, z1, . . . .Zp+1 pero ellos no son conocidos. Una aproximacién para determinar
estos valores de z es a través de predicciones hacia atrds como sugirieron Box y Jenkins (1970),
en cuyo caso la ec. (48) podria ser rapidamente resuelta. Pero para series hidrolégicas anuales p
es usualmente pequefia, es decir es del orden 1 o 2. Por lo que muy poco se perderia si los
primeros valores de p de ;; se desprecian. Por lo que para el modelo AR(1) de la ec. (48) se

producen los residuales £2.%3s--++€w que son usados para los test de independencia y normalidad.

Para este trabajo se emple6 el test de normalidad a través del coeficiente de sesgo y el de
independencia con el test de Anderson, cuyas desarrollos se encuentran en los puntos 3.3.1.1. y
3.3.2.1. La fig. 13, presenta el diagrama de flujo de la metodologia usada para estudiar las series

de precipitacién anual en Sinaloa.
3.6.3 Generacion de muestras sintéticas.

Una vez que los parametros del modelo AR son determinados y la bondad de sus test
indican que el modelo es apropiado, entonces el modelo puede ser usado para generacién anual de

series sintéticas o para predecir valores anuales futuros.

El modelo para generacién de series anuales sintéticas puede determinarse sustituyendo los

.....

parametros estimados y y (51 ,gf.z, ,&p de las ecs. (39) y (42) y mediante la transformacién

inversa de las ec. (34), entonces el modelo generador es

Donde £ denota el inverso de la funcién de transformacion estimada & . Por ejemplo si

Yt = log (Xt), entonces Xt = antilog (Yt), de las ecs. (39) y (42), la variable ﬁ es:
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. . x 2 .
Puesto que €, es normal con media cero y varianza g, podemos usar la variable normal

estandarizada &, de manera que¢, = 6}5; entonces la Gltima ecuacién para Z, se convierte en:

Por consiguiente las ecs. (49), (50) y (51), pueden ser usadas para generar series anuales

sintéticas X,.

La modelacion de series de tiempo hidrologicas siempre trae consigo una componente
estocastica independiente, tal como € en la ec (51) este planteamiento es a menudo llamado,
proceso "blanqueo”. Esto es ideal para que £ sea un ruido blanco o una variable normal,

estacionaria e independiente.

En tal caso, la generacion de series de tiempo sintéticas iniciard con la generacion de
variables normales independientes con media cero y varianza uno, entonces adicionando el tiempo
y la estructura de dependencia espacial, también como componentes periodicas, cualquiera que sea

necesario.

Varias técnicas de generacion de nimeros aleatorios normales independientes son
presentadas en muchos libros, que tratan la técnica Monte Carlo (generacion de muestras).
similarmente varios programas de computadoras son recalmente adecuados para generar dichos

nameros.
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Como una ilustracién de generacion de mimeros aleatorios normales, Box and Miiller

(1958), proponen las siguientes ecuaciones:

¢ = [ln(%.ﬂz LGOS (RU, ) et (53)
¢ = [ln(%lﬂz L ¢ 7T O (54)

Donde &, y & son nimeros aleatorios normales estandar y u) y u; son nimeros aleatorios

de la distribucién uniforme (0, 1).

En la generaciéon de nimeros aleatorios normales, las pruebas de normalidad e
independencia son importantes. A menudo estos nimeros son llamados pseudonormales o
numeros aleatorios pseudoindependientes, debido a la tendencia que pueda ocurrir en el

procedimiento de generacion y pueda causar dificultades en pasar las dos pruebas anteriores.

El chequeo de la normalidad e independencia debera hacerse antes de usar cualquier

esquema de generacion de nimeros aleatorios normales que no ha sido previamente verificado.

Para una serie de tiempo singular, una vez que los nimeros aleatorios normales
independientes son generados, la serie de tiempo puede ser rapidamente generada adicionando

otros componentes del modelo. Con sus correspondientes parametros estimados.
3.6.4 Seleccion del niimere de muestras a ser generadas.

El teorema del limite central conduce a la conclusion de que la distribucion de la media
muestral de una racha m, cualquiera, es asint6ticamente normal N(y, ,6/n), en la cual p, = E(my),
o, es la varianza muestral de larachay n es el numero de muestras generadas sintéticamente
correspondientes a un tamafio N, de tal manera que al menos 0.95 del estimador de m, esté dentro

de los limites de tolerancia p, + ©/10, entonces:
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o o
P -2t l<m < T [ I 0 ¢ 7 S PSPPI P PR (55)

Se convierte en :

p{_ i—’l < ﬁ’f_:l_‘ﬂ_’i < ﬁ} 3 0,05 oreoeeeeeeeeeee e serese e (56)

10 o) 10

r

Haciendo z = (m, - ;) v» , se dice que z estd normalmente distribuida con N(0,1) de
[ed

manera que al menos.

Jn _

Es correcto para T -1.96, o n=400.

Puesto que un valor de una corrida (racha) dada es obtenida de una muestra de tamafio N
la exactitud en la determinacion de la media incrementa con el incremento del nimero n de
muestras a generar. En esta forma la generacion de n N observaciones es necesaria. Este numero
es seleccionado como una constante m = n N. Algunos autores otorgan a m el valor de 95,000
para los tamafios seleccionados de N de las muestras. por ejemplo para N = 25, 50, 100, 200 y

500, el nimero de muestras, n se vuelve m/N o

N |25 50 100 | 200 | 500

N | 3800 | 1900 | 950 475 | 192
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3.6.5 Determinacion de las caracteristicas de las sequias.

Considérese la serie anual generada sintéticamente X, Xz, . . . . Xnyun nivel de
demanda constante Y (nivel de truncamiento) como se muestra en la figura 13. Un déficit
o sequia ocurre cuando una corrida (racha) negativa cumple con la condicion de que X; <Y
consecutivamente durante uno o mas intervalos de tiempo. En este estudio se consideraran
unicamente las corridas negativas, ya que ellas son las que estan relacionadas con las

caracteristicas de las sequias.

Una sequia puede ser determinada por su duracion (longitud), suma e intensidad. La
que se relaciona con duracidn, se denomina run-length, con su magnitud o suma run-sum y

con su severidad o intensidad run- intensity. Los conceptos de cada una de ellas son:

Run-length. Son corridas negativas que se determinan en funcion del numero de
afios consecutivos en que la precipitacion es menor que la demanda. Por ejemplo un run-
length de 4 indica que en cuatro afios consecutivos la demanda fue mayor que la

precipitacion.

Run-sum. Es la diferencia en valor que existe entre el nivel de truncamiento

constante y la precipitacion sintética durante cada corrida o racha.

Run- intensity. Este pardmetro mide la intensidad de la sequia por corridas o rachas
y se calcula dividiendo la run-sum obtenida en una racha entre la longitud (run-length) de

dicha racha.

La Figura 12. muestra como se¢ definen las caracteristicas de las sequias
relacionadas con las series de tiempo anuales sintéticas. Se realizaron programas para
aplicar los métodos no parametricos run-length, run- intensity y run-sum a series de

lluvias generadas
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Fig. 12. Definicion de las caracteristicas de las sequias.
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4. APLICACIONES.

4.1 Descripcion de las estaciones meteorolégicas con base en su ubicacion.

De acuerdo a los datos de precipitacion obtenidos en la Direccién General del Servicio
Meteorologico nacional, en Sinaloa se tienen en operacion 160 estaciones climatolégicas
distribuidas de forma irregular, por ejemplo los municipios de Culiacan, el Fuerte y Guasave
concentran el 36.25% de las estaciones (58 estaciones). La tabla 8 muestra la distribucién de las

estaciones de acuerdo a su ubicacion por municipio.

Tabla 8. Distribucion de estaciones climatolégicas por municipio en Sinaloa.

MUNICIPIO ~ CANTIDAD DE ' PORCENTAJE  SUPERFICIE
ESTACIONES | % has

Ahome o 6.875 .439,289
B “Ar‘lgc‘)srura i R 0.625 | 144,763
Badiraguato 11 6.875 586,475
Concordia R 6 35 | 451,240
Cosala R | 1875 152,434
" Culiscin li  0n L 3T 266,512
Choix 9 ‘ 5 625 475,890
Elota . 7 " 4.375 151,815
Escuinapa W 6 3.75 | 163,322
ElFuwere 19 11875 384302

Guasave 16 10.0 346,441
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Mazatlan A T X & 306,848
Maocorito - B 7— | N o 4.375 | 240,549
Rosaio | 6 31 ;s
Salva;lor Alvarad;o | . AZ‘Z - 1.25 119,750
Navolato 6 _ E B 317_5 228,500
San lgnacio - IL(; — o 6.25 465,097
Sinaloa n O e 618,645
Esta.do- S —_ig(; - o ioo.oo _ 5'80.9,200

Otra descripcidn relacionada con la ubicacion de las estaciones consiste en que el 75% de
ellas se localizan en las zonas altas del estado junto a presas, rios y arroyos importantes. En
cambio, el 14.375% se encuentra en las zonas de los valles y el 10.65% en las zonas costeras. No
obstante lo anterior, los municipios de Navolato, Angostura, Salvador Alvarado y Rosario carecen
de estaciones sobre sus franmjas costeras. La fig. 14 presenta la ubicacion de las estaciones

climatolédgicas en el estado de Sinaloa.
4.2 Precipitacion promedio mensual y anual.

De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis estadistico de las precipitaciones medias
mensuales, se observd una gran diversidad en las alturas de precipitacion, duracion e intensidad de

las mismas. También se detectd la existencia de afios muy secos y afios lluviosos.

Debido a lo anterior, se tiene que los meses con mayor precipitacion pluvial son junio,
julio, agosto y septiembre; donde se tienen rangos con valores desde 585.2 mm en el mes mas

Huvioso hasta 53.8 mm en el mes mas seco.
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En lo que respecta a la duracion de la tHluvia se encontré que un grupo de 49 estaciones

registran en promedio una duracion de 5 meses y 5 estaciones muestran 4 meses de duracién de
[luvia en promedio. La tabla 9 describe el nimero de estaciones con sus respectivas duraciones y

el porcentaje de las mismas.

Tabla 9. Cantidad de estaciones climatolégicas de acuerdo a la duracion mensual de

la lluvia.

© CANTIDAD DE ESTACIONES + DURACION DE LA LLUVIA %
5 | | 11 3.1;5
7o - 10 10.625
14 9 8.75

: - o ' - 8 6.875

o ”2(_)—“ - 7 - | 12:5' o

% ! | s , 24.375
49 1 5 | -_;0.625

| SABLe ‘ 3125

En cuanto a la precipitacion anual se observd que los valores aumentan del Norte hacia al
Sur y conforme sc asciende de la costa a la sierra, siendo la precipitacion media maxima anual de

1524.6 mm vy la media minima de 197.333mm.

Lo anterior se describe en la figura 15 que presenta el plano de isoyetas para el estado de
Sinaloa, el cual indica que en la porcion de la Llanura Costera del Pacifico, las isoyetas se
presentan en forma paralela a la costa y se incrementan de Oeste a Este. En la porcion Noroeste y
Centro de esta provincia las precipitaciones varian de 200 a 700 mm, mientras que en la franja de

la porcién Sureste los valores sobrepasan a los 1000 mm.
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Fig. 15. Plano de isoyetas para el estado de Sinaloa.
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En la Sierra Madre Occidental las variaciones de isoyetas siguen la misma tendencia que

en la provincia Llanura Costera del Pacifico salvo en algunas areas de mayor elevacion. En la
porcién Noroeste de esta provincia el rango de precipitaciéon es de 600 mm hasta 1000 mm

mientras que en la parte sureste el rango varia de 800 mm hasta mds de 1500 mm.

4.3 Agrupamiento de las estaciones climatolégicas.

Para realizar una generalizacion de los resultados de precipitacion en Sinaloa, se requiri¢
agrupar las estaciones en torno a la estructura que presentan las series de tiempo. Para llevar a
cabo esta accién se consideraron cuatro parametros: la media de las series, los coeficientes de

variacién, duracién de la estacion de Lluvia y el coeficiente de autocorrelacion de retraso uno.

Tomando como referencia los valores del coeficiente de variacion, el estado de

Sinaloa se dividié en ocho subregiones con diferencias de intervalos de 0.09.

La tabla 10 muestra el agrupamiento de las estaciones con base en el coeficiente de
variacion y presenta los datos de precipitacién promedio, duracién promedio de la lluvia y
desviacién estindar de las series y la fig 16 presenta las ocho regiones de precipitacion

homogénea encontradas.

De acuerdo a agrupaci6n hecha se encontrd que en el 95 % de las estaciones, el coeficiente
de variacién se encuentra en el intervalo de 0.71-0.14, situacién que refleja una homogeneidad
general de los datos de precipitacion. Mas aun, el 56% de las estaciones presentan un coeficiente

de variacion entre (.344 a 0.254.
4.4 Resultados de las pruebas de normalidad.
Como se muestra en la figura 13, el chequeo de la normalidad de las series de precipitacion

fue el primer paso para estudiar el procesos de precipitacion anual. La prueba de sesgo de

normalidad se aplico sobre la base de que el coeficiente de sesgo para una variable normal es cero.
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Esta se realizé de acuerdo a los criterios de Snedecor y Cochran para muestras pequefias.
Ellos recomiendan usar un nivel critico o de rechazo del 2% (0=0.02). Los resultados de la prueba
que aparecen en la tabla 11, muestran que 68 estaciones cumplieron con la condicién de
normalidad v 92 resultados rechazadas. Por lo que estas ultimas se transformaron en normales
mediante la utilizacion de la funcién logaritmo. De la misma manera se aplicé la prueba de
Kolmogorov-Smirnov para probar la hipotesis nula de que la funcién cumulativa de una variable
concuerda con alguna funcion de probabilidad especificada. La tabla 11 también presenta los

resuitados de este test.

4.5 Resultados de la prueba de independencia.

Como lo muestra la figura 13 la prueba de independencia de la serie fue el segundo paso

en ¢l procedimiento.

Se aplicod el test de Anderson para probar la dependencia con el tiempo utilizando el
primer coeficiente de correlacion serial, ya que se considera que una serie es independiente
cuando el correlograma poblacional es cero, sin embargo, algunas series presentan un coeficiente
de correlacién fluctuando alrededor de cero. Por ello esta prueba identificé la serie con un 99% de
confianza. De acuerdo a los resultados obtenidos se encontré que 141 (88.125%) estaciones

cumplen con la condicién de independencia y 19 (11.875%) rechazan este test.

Adicional a lo anterior. Se aplicd otra prueba para verificar la independencia de la serie
denominada Run-test, propuesta por Saldarriaga y Yevjevich en 1970. Esta fue aplicada
considerando una regién de aceptacién de la hipotesis nula con dos colas con una regidn critica o
de rechazo del 5%. Los resultados de esta prueba demostraron que 117 estaciones corresponden a

muestras independientes. La tabla 12 presenta los resultados obtenidos mediante esta prueba.



Tabla 11. Resultados de la prueba de normalidad.

No | Municipio ] Estacién Latitud Longitud Afios de | Coeficiente | Test de Kolmo-
No. | B registro | desesgo | gorov-Smirnov
1 | Sanignacio | 25036 | 24°13'48" | 106°30" 11 ! A A
2 | Concodia 25074 23°30° | 105°52'48"| 17 LA A
3| Sinaloa | 25188 26°3 | 108°25' 12" 2 A A
4| Elota 25181 | 24°22°48" | 106°36" 5 i A A
5 | Badiraguato | 26003 | 25°52 48" | 107°2T 24 . R | A
"6 | Concordia | 25070 | 23°2512' | 105°55'48" | 22 ! R A )
"7 | Escuinapa | 25029 | 23°2548" | 105°49°48") 29 | A A
8 | Concordia | 25095 | 23°34'48" | 106°7 12" g8 , A, A
9 | Sanignacio | 25047 24515 | 106°15' | 12 ' A A
"10 | Escuinapa | 25049 | 22531'48" | 105°28' 12" 25 R A
11 | Rosario | 25058 23°1748" | 105°45 18 i A A
(12| Rosario 25186 | 23°1712* |10s°40'12°} 4 LA ¢ A
13, Rosario | 25073 23°4' 12" | 105° 28 12" 43 LA 1 A
"14 | Badiraguato | 25041 | 25°21" [ 107°13'48") 22 : A | A
15 | Badiraguato | 25094 36°39° 1 107°22°48"| 15 A A
16 | Culiacan | 25033 | 25°6 | 107°24 | 25 A A
17 | Escuinapa 25150 | 2344 [105°85 12| 12 . R A
18| Mazatlan | 25052 | 23°30° | 106°19'12" 28 A A
19 " Choix | 25190 | 26°52 12" | 107°22°12" | 2 LA A
20| Cosala | 25012 | 24°25'12" | 106°42' ¢ 20 . A A
721 | Choix I 25068 | 27°1 12" | 108°25' 12" 25 . A A )
22 | Badiraguato | 25006 | 25°22°12" | 107°33 . 19 . A A
23 | Badiraguato | 25097 25°51" | 107°22' 48" 30 A A
24 | Badiraguato | 25110 259227 12" | 107° 31' 48" 24 Y N AT
25| Choix 25044 | 26°54' | 108°22'12" 20 "1 AT L A
26 H Fuere | 25100 | 26°22°12 | {oe°i& | 30 1 R _A ]
57 Concordia | 25011 | 23°16'12° | 106°3' | 28  , A A
28| Guasave | 25148 | 25°34'48" | 108°27 [ 7 R 1A )
29 | Elota 25101 | 24°10° 12" | 106° 40’ 48" 22 R A ]
30 | Culiacan |~ 25043 " "| 23758 48" | 107° &ag % A A _
B1 Sanlgnacio | gster | a@dy Twoezme T 8 AL
32, Sanlgnacio | 25084 | 23° ﬁ?g", e"2648" 11, R A
33 Sinaloa 25005 | 25°49'12° | 107°55 12" i i A . A
. Culiacan 25081 24°48' 107°9 25 R A
35‘ —Rosario 7| 25078 | 2 0585z, 23 A A
(36 |Badiraguato | 25180 | 25°48" | 107°55'12", 3 A A
37 7 Culiacan | 725030 | 25°15' | 108° 10 48" !‘ T 24 A A
38 Sinaloa |, 25046 | 25°54° | 108° 112" 25 A A i
39 | Badiraguato | 25177 25933 1 107°22' 12" 5 7 A A
40 | Sinaloa | 25085 | 26°7'48" | 107°57' | 28 R A
41! Sinaloa | 25175 26°4'48" | 107°51 ! 4 A A
42 ' Sanlgnacio| 25118 | 23°55'48" 1 106°2548"| 30 LA A
43 | Concordia i 25112 | 23°16'48" | 106°4' 12" 6 - R A B
44 | Mazafian | 25176 | 23°30° 002848 7 A _A
45 1 Guasave | 25178 | 25°43'12" | 108°19°48"} 7 . A A
(46 | Mazatian | 25135 | 23°10748" | 106°25' 12"} 6 A A
"47 T "Rosario | 25134 23°12' 105°24' | 5 A A
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Tabla 11. Resultados de la prueba de normalidad.

No | Municipio Estacion Latitud | Longitud Anos de | Coeficiente | Test de Kolmo-
No. | T 7T registro de sesgo | gorov-Smirnov’

48 | Mocorito 25077 25°24 | 107° 49 48" 17 R | A

49 | Mazatlan | 25119 | 2327 106°15° | 16 R 7'a

50 | ElFuerte 25007 26°21° | 108°28'48" | 25 R | A

51 | Mazatlan 25091 23°19'48" [ 106°13'12"| 30 R | A

52 | Sinaloa 25019 | 26°13' 18" | 108°16'12"| 25 R A )

53 | Culiacan 25069 | 24°55'48" | 107°22'48"| 25 A A

54 | Cosala 25087 24°30° | 106°51" | 25 R A

55 | ElFuerte 25056 26°18' | 108°43' 12" 16 A A

56 | San ignacio | 25024 23°45° | 106°31'48" 30 A A

57 | Culiacan 26172 | T24°45 | 107°22'48"| 6 R LA

58 | Choix 25017 | 26°43748" | 108° 19’ 48" 16 R I A

59 | Escuinapa 25149 22°4 12° | 105° 43 48" 15 R ! A

60 | Badiraguato| 25092 | 25°62'12" | 107°18' 30 R~ A

61 | Sanignacio | 25045 | 23°57° | 106°37 12" 24 A A

62 | Sinaloa 25054 || 26°3 | 106°19°48"| 23 AT A

63 Sanignacio | 25001 | 24°4'12° | 106°39' | — 25 A A

64, Badraguato | 26111 | 25°21° | 107°33 | 7 . R A

65 | Mocorito 25063 | 25°28'48" | 107°55' 12" 3 ' A A

66 | Ahome | 25060 | 25°48' 10 | 8 A A

67 | Culiacan 25075 | 25°52'48" | 105°45' 1 L.

68 | Culiacan 25016 24° 48’ 107° 24’ 10 R AT

69 : ElFuerte 25053 | 26°13'12" | 108°36' ;. 25 A A

70 | Sinaloa 25184 | 25°49°48" | 107°55' 12" 2 i A T A

71 | Escunapa | 25034 2251 | 105°46'48" | 2 A A

72 | Badiraguato | 25158 | 25°49'12" [105°13'12"| "8 R a7

73 | EiFuerte | 25023 | 26°2548" | 108°37°12"1 25 R A

74 | Maocorito 25117 | 25°28°48" | 107°55' 12" 25 R A

75 | Mocorito 25071 | 25°4'48" |107°46'48"| 24 A . A

76 | Choix 25020 | 26°43'12" | 108°19°48" | 4 R A

77 | Elota 25028 23°57° | 106°43'12"| 30 R ! A

78 | ElFuerte 25025 | 26°31°12" | 108°36' | 25 R | A

79 | Sanignacio | 25021 | 23°43'48" | 106°46'48"| 22 R k AT T

80 | Mazatlan 25031 23°33 | 106°28' 12"} 30 A A

81| Culiacan | 25015 | 24°49°12" . 107°24" | 25 'R A ]

82 | Mocorito 25064 | 25°28°48" | 107°57' 12" 16 ! R A

85 T Choix | 25018 | 26943 127 | 108° 16' 46" A A

84 | Cosald | 25183 | 24°36 | 106°49°12"| = 3 AL AT

85 .  Choix 25083 26° 54' 108°9 13 ! R A

86 | Choix 25002~ | 26° 49' 12" | 108°25' 12" | 21 R A

67 |Salvador Alv| 25004 | 25°19"12" | 108° 10' 12" 4 R -

88 | Sanignacio | 25051 | 23°54' | 106°54' | 3 Y

89| Culiacan | 25170 | 24°54" [ 107°31'48") 4 R A

90 | Ahome 25059 | 26°10' 12" | 108° 52' 12 19 A A

“91 | ElFuerte | 25122 | 26°28'12" | 108°42 10 R ' A

92 | EiFuertte | 25061 26°25' 12" | 108°43' 12" 15 A LA

' 93 i Culiacan 26169 | 24°31'48" | 107° 37" 48" 4 A A

941 Elota 26113 | 24°25'12" || 106°42 | 4 R :_ A
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Tabla 11. Resultados de la prueba de normalidad.

No | Municipio | Estacién Latitud Longitud Aios de | Coeficiente | Test de Koimo-
1T N | T T registro de_gegﬂo gorov-Smirnov

95 | Salvador Alv| _ 25037 | 25°28'12" | 108°4' 4870 4 R A

96 | EiFuette | 25066 | 25°5548" | 108°27 29 A A

97 | Guasave 26115 | 25°48 12" | 108°4'48" | 25 R A ]

98 | ElFuerte 25055 | 26°28'12" | 108°36' | 25 A A

99 | Navolato 25123 24°45' | 107°31' 48" 5 R A

100 Culiacan 25057 | 24°48' 107°24 | 85 | A 1 A

101| ElFuerte 25174 | 26°22'48" | 108°33 | A T A

102| EiFuerte | 25032 | 26°28'48" | 108°43'48"| 17 R | A

103| Elfuette | 25114 | 26°25'48" [106°37'48"| 3 R A

104| Guasave | 25010 24°48 | 107°24" 4R LA

105| Ahome 25022 | 26°16' 127 | 109° 22' 48" 18 : R A |

106 | Guasave | 26080 | 25°43 12"  108°43°48"| 24 | R f AT

107 | Guasave 25048 25°45' | 108°48' 14 A AT ]

108 | ElFuerte 25142 26°¢' 108° 45' 5 R | A

109| Choix | 25035 | 26°19'48" | 108°56'48"| 14 R TTA

110 Guasave | 25080 | 26°48 | 108°1312°| 5 R A

111! Culiacan | 25166 | 24°33' [ 107°22 12| 5 ‘ A A

112 'Navolato | 25123 24°33 [107°31°48"; 3 | R A

13| Mocorito | 25125 | 25°28"12" | 107°55'12" | 5 | R A

114 Culiacan 25076 | 24°25 48" | 107°13'48"| = 24 R A

115, Navolato | 25165 “24°3% [do7f3rés” s 1 R A

116 | Angostura | 25168 | 24°49 12" | 107°49' 12" 4 : A A

117 | Escuinapa 25130 | 22°49'48" | 105°46'48"| 4 R A ]

1181 Culiacan 25167 24°46'48" | 107°6° | 4 A A

119] ElFuerte | 25009 | 26°4'48" | 108°46'48"} 25 ' R A

120 Rosario | 25079 23° “fes*sy 5 v R A

121]  Elota 25050 | 23°55'12" | 106°54' | 19 R™ | A

122 Culiacan 25179 | 24°40'12" [ 107°28'48"| 3 _ A A

123| Guasave | 25027 | 25°34' 48" | 108°28' 12" 24 R A

124] FEiFuerte 25082 | _26°6 [108°4612| “25 ;TR L A ]

125| Sinaloa 25080 | 25°49' 12" | 108° 13" 12" 17 . R A

126 | Culiacan 25163 25°1748" [107°2842°| 5 | R ] A

127 _Anome | 25003 | 26°65 12" | 109°10°48"| " 24 . R | A

128 Guasave | 25038 | 25°43'12" |108°28'127| 17 | R | A

128 |  Ahome 35008 | 26°3712" | 10e°3 | 2 1 R A

1301  Sinaloa | 25099 | 25°37' 12" | 108°3 14 ; R ‘ AT

1311 Elfuete | 25143 | 26°1012" | 10837 48"] 75 | R i AT

4321 Elota | 25132 | 23°55'12" | 106°54' 5 ; R A

133] Ahome 25151 26°18' | 109° 1" 12" ] 9 ; R A

'134] Ahome 25042 | 25°58'48° | 109919°'48" | 24 R A

135|  Elota 25128 24°4' 12" [ 105° 40" 12" | 7 R A

136 Guasave | 25124 25036 | 108° 34 48" 4 R | A

137 Culiacan 25164 | 24°48 | 107°31°48") 3 R A

1381 TAhome | 25116 | 25°48° | 109° 23 R | A

139 Mocorito | 25131 | 26°28 12* | 107° 55" 12" 6 R | A

"1407 Culiacan | 25161 | 24°18' | 107°22 12" 5 R | A ]

141! Navolato 25171 24° 45' 48" | 107° 40' 48" 5 A A
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Tabla 11. Resultados de la prueba de normalidad.

No | Municipio Estacion Latitud Longitud Coeficiente | Test de Kolmo-
No. | N 1 1 desesgo |gorov-Smirnov

142 | Guasave 25013 25°36' | 108° 34' 48" " R A

143 Culiacan 25159 | 24°28'12" | 107° 19’ 12" R A

144 Guasave 25039 | 25°43'12" | 108°28' 12 R A

1451 Navolato 25160 | 24°40°48" |107°46'48"| 5 | R A

146 | ElFuerte 25137 | 25°55'48" | 108° 27’ R A

147! Guasave | 25040 | 25°34'48" | 108°28'12"| R A i

1481 Culiacan 25162 | 24°43'12" [107°34'48"| 5 R A

148| Ahome 25086 25°57' | 109°1°48" | R A

1501 "Ahome | 25185 25°64 | 109°10°12" | A | A

151, ElFuerte 25088 | 25°55 12" | 108°54' A A |

1521 Navolato 25129 | 24°33 109°36' | R 1 A

1531 Culiacan 25126 | 24°45 | 107°31'48" R A

154, Guasave 25144 | 25°40° 12" | 105° 19" 12" "R A

155. Concordia | 25156 , 23°19'48" | 106° 13' 48" R A

| 156 Cufiacan | 25127 . 24°48° | 107°22'48" ! R A

157, Sinaloa | 25187 | 25°49°48" | 107°49'48" | . R A

158 | Ahome 25065 : 25°58' 12" | 109° 65' 48" : R ! A

159| Guasave 25133 | 25°36° | 108°34' 12| TR AT T

160 | Guasave 25139 | 24°45 [108°22'48°| 3 l "R . A
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4.6 Resultados de la prueba de estacionariedad.

Como se muestra en el diagrama de flujo de la figura 13, las pruebas de estacionariedad
fue el tercer paso en el procedimiento de estudio de las series de precipitacion. El test de Kendall
y el del primer coeficiente de autocorrelacién fueron aplicadas a las 160 series de precipitacién

anual.

El test de Kendall fue aplicado tomando en cuenta una regién de aceptacion de la hipotesis
nula con dos colas del 90% y un nivel de rechazo del 10%. Los resultados obtenidos muestran que

126 estaciones (78.75%) fueron aceptadas, en cambio 34 (21.25%) fueron rechazadas.

En cuanto a la prueba que utiliza el primer coeficiente de autocorrelacién, se aplico
asumiendo que el valor del coeficiente varia entre los valores de -1 y 1. Bajo esta consideracion,

se encontrd que las 160 estaciones aprobaron dicha condicion.

La tabla 13 presenta los resultados obtenidos al aplicar la prueba de estacionariedad.

4.7. Resultados de la prueba para confirmar la aplicacién del modelo autorregresivo AR(1).

Como se muestra en el diagrama de flujo de la figura 13, la prueba de confirmacién del
modelo autorregresivo AR(1), fue el cuarto paso del procedimiento de andlisis de las series de

precipitacion anual.

Esta prueba se aplicé sobre la base de que todos los modelos autorregresivos con retraso
mayores que uno son asintdticamene normales con media cero y varianza 1/N. por lo que el limite
de probabilidad (1-a) para la autocorrelacién parcial fue del 90% (limite de confianza con dos

colas).

De acuerdo a los datos obtenidos, se encontrdé que en 74 estaciones es factible aplicar el

modelo autorregresivo AR(1). La tabla 14 presenta los resultados de ésta prueba.
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Tabla 14. Resultados de la prueba para confirmar el modelo autorregresivo AR{1)

No Municiplo | Estacién Latitud Longitud | ARosde | Testde Corre-
No. registro | lograma parcial
1 San Ignacio 25036 24° 13' 48" 106° 30 11 A
2 Concodia 25074 23° 30’ 105° 52' 48" 17 A
3 Sinaloa 25188 26° 3 108° 25" 127 2 R
4 Elota 25181 24° 22' 48" 106° 36’ 5 R
5 Badiraguato 25093 25°52'48" | 107°21 24 A
6 Concordia 25070 23°25'12"' | 105° 55' 48" 22 A
7 Escuinapa 25029 23°25' 48" | 105° 49' 48" 29 A
8 Concordia 25095 23%34' 48" | 106° 7" 12" 8 R
9 San Ignacio 25047 24°15' 106° 15' 12 R
10 Escuinapa 25049 22°31'48" | 105°28' 12" 25 A
11 Rosario 25058 23° 1" 48" 105° 45" 18 A
12 Rosario 25186 23° 1" 12" 105° 40" 127 4 R
13 Rosario 25073 23°4'12" | 105° 28" 12" 43 A
14 Badiraguato 25041 25°21 107° 13' 48" 22 A
15 Badiraguato 25094 25°39' | 107°22' 48" 15 R
16 Culiacén 25033 25°¢ 107° 24 25 A
17 Escuinapa 25150 23°4' 48" | 105°565' 12" 12 R
18 Mazatlan 25052 23° 30 106° 19' 12" 28 A
19 Choix 25190 26°52' 12" | 107°22' 12" 2 R
20 Cosala 25012 24025 12" 106° 42 20 A
21 Choix 25068 27° 112" | 108° 25" 12" 25 A
22 Badiraguato 25006 26°22' 12" 107° 33 19 A
23 Badiraguato 25097 25° 51 107° 22' 48" 30 A
24 Badiraguato 25110 25°22' 12" | 107° 31' 48" 24 A
25 Choix 25044 28° 54 108° 22' 12" 29 A
26 El Fuerte 25100 26°22' 12" 108° 18' 30 A
27 Concordia 25011 23° 16" 12" 106° 3' 28 A
28 Guasave 25148 25° 34" 48" 108° 27 7 R
29 Elota 25101 24°10' 12" | 108° 40’ 48" 22 A
30 Culiacan 25043 23°58'48" | 107° 46' 48" 30 A
31 San Ignacio 25192 23° 30 106° 28" 12" 8 R
32 San Ignacio 25084 23°55' 58" | 106° 25' 48" 11 R
33 Sinaloa 25005 25°49'12" | 107°55' 12" 19 A
34 Culiacan 25081 24° 48 107° 9' 25 A
35 Rosario 25078 23° 105° 55' 12" 23 A
36 Badiraguato 25180 25° 48’ 107° 55' 12" 3 R
37 Culiacan 25030 25° 15' 108° 10' 48" 24 A
38 Sinaloa 25046 25° 54! 108° 1" 12" 25 A
39 Badiraguato 25177 25° 3% 107° 22' 12" 5 R
40 Sinaloa 25085 26° 7' 48" 107° 57" 28 A
41 Sinaloa 25175 26° 4’ 48" 107° 51 4 R
42 San Ignacio 25118 23° 55' 48" | 106° 25' 48" 30 A
43 Concordia 25112 23°16' 48" | 106°4' 12" 6 R
44 Mazatlan 25176 23° 30 106° 28' 48" 7 R
45 Guasave 25178 25743 12" | 108° 19' 48" 7 R
46 Mazatlan 25135 23°10' 48" | 106° 25' 12" 6 R
47 Rosario 25134 23°12 105° 24' 5 R
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Tabla 14. Resultados de la prueba para confirmar el modelo autorregresivo AR(1)

No Municipio | Estacién Latitud Longitud | Afiosde | Test de Corre-
No. registro | lograma parcial
48 Mocaorito 25077 25° 24 107° 49' 48" 17 A
49 Mazatlan 25119 2321 106° 15' 16 R
50 El Fuerte 25007 26° 21 108° 28' 48" 25 A
51 Mazatlan 25091 23°19'48" | 106° 13' 12" 30 A
52 Sinaloa 25019 26° 13' 18" | 108° 16' 12" 25 A
53 Culiacan 25069 24° 55' 48" | 107°22' 48" 25 A
54 Cosala 25087 24° 30 106° 51' 25 A
55 El Fuerte 25056 26° 18 108° 43" 12" 16 R
58 San Ignacio 25024 23° 45 106° 31" 48" 30 A
57 Culiacan 25172 24° 4% 107° 22' 48" 6 R
58 Choix 25017 26°43'48" | 108° 19' 48" 16 A
59 Escuinapa 25149 22°4' 12" | 105° 43' 48" 15 R
60 Badiraguato 25092 25°52' 12" 107° 18' 30 A
61 San Ignacio 25045 23° 57 106° 37" 12" 24 A
62 Sinaloa 25054 26° 3 106° 19" 48" 23 A
63 San Ignacio 25001 24° 4' 12" 106° 39' 25 A
64 Badiraguato 25111 25° 21 107° 33 7 R
65 Mocorito 25063 25°28' 48" | 107° 55" 12" 3 R
66 Ahome 25060 25° 48" 109° 8 R
67 Culiacan 25075 25° 52' 48" 105° 4% 11 R
68 Culiacan 25016 24° 48 107° 24' 10 R
69 El Fuerte 25053 26°13' 12" 108° 36 25 A
70 Sinaloa 25184 25° 49' 48" | 107° 55" 12" 2 R
71 Escuinapa 25034 22° 51 105° 46' 48" 2 R
72 Badiraguato 25168 25°49' 12" | 105° 13' 12" 8 R
73 El Fuerte 25023 26° 25'48" | 108° 37" 12" 25 A
74 Mocorito 25117 25°28'48" | 107° 55' 12" 25 A
75 Mocorito 25071 25°4' 48" | 107° 46' 48" 24 A
76 Choix 25020 26" 43' 12" | 108° 19' 48" 4 R
77 Elota 25028 23° 57 106° 43" 12" 30 A
78 El Fuerte 25025 26°31' 12" 108° 36' 25 A
79 San Ignacio 25021 23%43' 48" | 106° 46' 48" 22 A
80 Mazatlan 25031 2333 106° 28' 12" 30 A
81 Culiacan 25015 24°49' 12" 107° 24’ 25 A
a2 Mocorito 25064 25°28'48" | 107° 57" 12" 16 R
83 Choix 25018 26°43' 12" | 108° 16' 48" 2 R
84 Cosalé 25183 24° 36’ 106° 49' 12" 3 R
85 Choix 25083 26° 54' 108° 9' 13 R
86 Choix 25002 26° 49'12" | 108° 25" 12" 21 A
a7 Salvador Alv 25004 25°19'12" | 108° 10" 12" 4 R
a8 San Ignacio 25051 23° 54’ 106° 54 3 R
88 Culiacan 25170 24° 54’ 107° 31" 48" 4 R
90 Ahome 25059 26°10' 12" | 108°52' 12' 19 A
L) El Fuerte 25122 26°28' 12" 108° 42' 10 R
92 El Fuerte 25061 26°25' 12" | 108 43' 12" 15 A
93 Culiacan 25169 24° 31" 48" | 107° 37' 48" 4 R
94 Elota 25113 24°25' 12" 106° 42' 4 R
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Tabla 14. Resultados de la prueba para confirmar el modelo autorregresivo AR(1)

No Municipio | Estacion Latitud Longitud | ARos de | Testde Corre-
No. registro | lograma parcial
95 Salvador Alv| 25037 | 25°28 12" | 108° 4 480 4 R
96 El Fuerte 25066 25°55'48" | 108° 27" 29 A
97 Guasave 25115 25° 48" 12" | 108° 4' 48" 25 A
98 El Fuerte 25055 26°28"12" | 108°36' 25 A
99 Navolato 25123 24°45 | 107° 31 48" 5 R
100 Culiacan 25057 24° 48' 107° 24’ 5 R
101 E! Fuerte 25174 26°22'48" | 108°33 3 R
102 El Fuerte 25032 26° 28'48" | 106° 43' 48" 17 A
103 El Fuerte 25114 26° 25' 48" | 106° 37" 48" 3 R
104 Guasave 25010 24° 48’ 107° 24’ 4 R
105 Ahome 25022 26° 16' 12" | 109° 22' 48" 18 A
106 Guasave 25080 25°43' 12" | 108° 43' 48" 24 A
107 Guasave 25048 25° 45' 108° 48' 14 R
108 . El Fuerte 25142 26°6' 108° 45' 5 R
109 Choix 25035 26° 19" 48" | 108° 55' 48" 14 R
110 Guasave 25089 25°48" | 108° 13 12° 5 R
111 Culiacan 25166 24°33 [ 107°22' 12° 5 R
112 Navolato 25123 24°33 | 107°31' 48" 3 R
113 Mocorito 25125 25°28' 12" | 107°565' 12" 5 - R
114 Culiacan 25076 24° 25' 48" | 107° 13' 48" 24 A
115 Navolato 25165 24°33° | 107° 31' 48" 5 R
116 Angostura 25168 24°49"12" [ 107° 49" 12" 4 R
117 Escuinapa 25130 | 22°49 48" | 105° 46' 48" 4 R
118 Culiacan 25167 24°46'48" | 107°6' 4 R
119 El Fuerte 25009 26°4' 48" | 108° 46’ 48" 25 A
120 Rosario 25079 23° 105° 57’ 5 R
121 Elota 25050 23°55 12" | 106° 54' 19 A
122 Culiacan 25179 24° 40° 12" | 107° 28' 48" 3 R
123 Guasave 25027 25°34'48" | 108°28' 12" 24 A
124 El Fuerte 25082 26°6 | 108°46' 127 25 A
125 Sinaloa 25090 25°49' 12" | 108° 13 12 17 A
126 Culiacan 25163 25°1'48" | 107° 28' 12" 5 R
127 Ahome 25003 25°55' 12" | 108° 10’ 48" 24 A
128 Guasave 25038 25°43' 12" | 108° 28" 12" 17 A
129 Ahome 25098 25°37°12" | 109° 3 23 A
130 Sinaloa 25099 25°37°12" | 108° 3 14 R
131 El Fuerte 25143 26°10° 12" | 108° 31' 48" 5 R
132 Efota 25132 23°55'12" | 106°54' 5 R
133 Ahome 25151 26°18° | 109° V' 12" 9 R
134 Ahome 25042 25° 58' 48" | 109° 19° 48" 24 A
135 Elota 25128 24°4 12" | 105° 40' 12" 7 R
136 Guasave 26124 25°36' | 108° 34' 48" 4 R
137 Culiacan 25164 24°48' | 107° 31’ 48" 3 R
138 Ahome 25116 25° 48’ 109° 23 A
139 Mocorito 25131 25°28' 12" | 107° 55' 12" 6 R
140 Culiacan 25161 24° 18" | 107°22' 12° 5 R
141 Navolato 25171, | 24°46' 48" | 107° 40 48" 5 R
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Tabla 14. Resultados de la prueba para confirmar el modelo autorregresivo AR(1)

No Municipio Estacién Latitud Longitud Afos de Test de Corre-
No. registro | lograma parcial
142 Guasave 25013 25° 36’ 108° 34' 48" 18 A
143 Culiacan 25159 24°28' 12" | 107° 19" 12" 4 R
144 Guasave 25039 25°43' 12" | 108° 28' 12" 2 R
145 Navolato 25160 24° 408 48" | 107° 46' 48" 5 R
146 El Fuerte 25137 25° 55' 48" 108° 27 4 R
147 Guasave 25040 25° 34' 48" | 108° 28' 12" 3 R
148 Culiacan 25162 24° 43 12" | 107° 34’ 48" 5 R
149 Ahome 25086 25° 57 108° 1' 48" 22 A
150 Ahome 25185 25° 54 109° 10" 12" 4 R
161 El Fuerte 25088 25° 55' 12" 108° 54' 25 A
152 Navolato 25129 24° 33 109° 36' 3 R
153 Culiacdn 25128 24° 45 107° 31' 48" 3 R
154 Guasave 25144 25°40' 12" | 105°19' 12" 5 A
155 Concordia 25156 23°19'48" | 106° 13' 48" 2 R
156 Culiacan 25127 24° 48' 107°22' 48" 3 R
167 Sinaloa 25187 25° 49' 48" | 107° 49' 48" 2 R
158 Ahome 25065 25°58 12" | 109° 55' 48" 23 A
159 Guasave 25133 25° 36" 108° 34" 12" 6 R
160 Guasave 25139 24° 45’ 108° 22' 48" 3 R
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4.8 Resultados de la generacion de muestras sintéticas.

De acuerdo a los resultados de aceptacion de las pruebas de normalidad, independencia,
estacionariedad y confirmacién de la aplicacion del modelo autorregresivo AR(1) y a las distancias
relativamente pequefias enire una estacion y otra, puede aceptarse la aplicacion del modelo

autorregresivo AR(1) para generar muestras de lluvia anual.

En ese tenor, se produjeron cien muestras de lluvia sintética para cada una de las 160
estaciones del estado de Sinaloa con el proposito de identificar fenémenos de sequias mediante la

teoria run-lenght.

Por otro lado, los residuales de la serie original fueron sometidos a las pruebas de
normalidad utilizando el coeficiente de sesgo desarrollado en el punto 3.3.1.1. De acuerdo a los
resultados obtenidos 73 estaciones (46%) aceptaron la hipotesis alternativa de que la serie era un

proceso AR(1) y en 87 estaciones (54%) acepto la hipdtesis nula.

Latabla 15 presenta los resultados de la prueba de normalidad hecha a los residuales.

4.9 Resultados de los anilisis de frecuencia de sequias para el estado de Sinaloa.

A partir de la aplicacion del método de generacion de datos utilizando el modelo
autorregresivo AR(1), se obtuvieron cien muestras de lluvia sintética para cada estacion.
Posteriormente se procedio a realizar la investigacién hidrolégica de sequias mediante la teoria

estadistica de rachas propuestas por Yevjevich en 1967.

Cada dato generado se compard con cinco niveles de truncamiento constante obtenidos
mediante un porcentaje de la media (el nivel vario entre .6 a 1.0 veces la media). Por lo que de
acuerdo a los resultados del programa de computo elaborado, se encontré que el 90% de las
estaciones climatologicas sometidas a un nivel de truncamiento igual a la media, tienen sequias de
1 a 3 afios consecutivos; asimismo el 9.375% y el 0.625% presentan sequias de 4 y 3 afios

consecutivos respectivamente.



Tabla 15. Resultados de la prueba de normalidad aplicada a los residuales de la serie.

No Municipio Estaclén Latitud | Longitud | Afiosde | Testde normali-
o T No. | 77| registro | dad para residuales |
1 Sanignacio | 25036 | 24°13'48" | 106°30° | 11 | A
2 Concodia | 25074 23°30° | 105°52'48"! 17 7 A
3 Sinaloa | 25188 | 26°3 108°25'12"| 2 R
4 Elota | 25181 | 24°22'48" | 106°36" 5 | R
5 Badiraguato| 25093 | 25°52'48" | 107°21' | 24 A )
6 Concordia | 25070 | 23°25'12' | 105° 55 48" 22 A
| 7 | Escuinapa | 25029 | 23°25'48" | 105° 49' 48" 29 A
8 Concordia | 25095 . 723°34" 8" 106° 712" 8 o R
9 San Ignacio | 25047 24°15 | 106° 15 12 R
10 Escuinapa | 25049 | 22°31'48" | 105°28'12"| 25 | A
11 Rosario 25058 | 23°1'48" | 105°45 t8 A
12 Rosario 25186 | 23° 112" | 105°40' 12" a R
13 | Rosario 25073 | 23°4'12" [ 105°28' 12" 43 A
| 14 |Badiraguato| 25041 _ |  25°21" | 107°13'48"| 22 | A
15 Badiraguato | 25084 | 25°39° | 107°22' 48" 15 R
16 | Culiacan | 25033 25°6 | 107°24 | 25 A
17| Escuinapa | 25150 | 23°4'48" | 105°85'12"1 12 R
18 __Mazatlén 25052 23°30°  M06°fg 12" 28 A
~ 19 I Choix | 25180 | 26°52'12" | 107922 12" | 2 R
200 | Cosaid 25012 I24°2512° | 106°42° | 20 . A
21 Choix 25068 | 27°1'12° [108°25'12"1 25 A
22 | Badiraguato| 25006 | 25°22'12" | 107°33% | 19 A
| 23 | Badiraguato| 25097 @ 25°51° | 107°22 48" ! 30 ; A
24 Badiraguato | 25110 | 25°22'12" | 107°31'48"| 24 A
25 Choix 25044 | 26°54 | 108°22'12"| 29 ! A
26 El Fuerte 25100 |'26°22"12" | 1o8°18' | 30 | A
27 Concordia 25011 | 23°16'12" | 108°3 | 28 0 AT
28 | Guasave | 25148 | 25°34'4g" | M08°27 | 7~ T RT
29 | Eota 25101 | 24°10°12" | 106°40'48" 22 AL
30 Culiacan | 25043 | 23°58'48" | 107° 46' 48" 30 A
31 SanIgnacio | 25192 23°30° | 106°28'12"! 8 T TRTTTT
32 | Sanlignacio | 25084 | 23°55'58" | 106° 25'48" 117 R
__.33 | Sinaloa | 25005 | 25°49 12" | 107°55' 12" e T A
34 | Culiacan 25081 | 24°48' | 107°9° | 25 [ ) A
35 __Rosario 25078 23° | 105° 55'12"‘ 23 AT
36 Badiraguato | 25180 ‘2548~ | 107955 12" ! 3 . R
37 | Culiacan” | 25030 25215 | 108°10'48" 24 A
38 " Sinaloa 25046 | 25°54' | 108°112" . 25 A
39 | Badiraguato 25177 25°33 [ 10792212", 5 R
40 Sinaloa 25085 26°7°48" | 107°577 28 A
41 | Sinaloa 25175 26°4'48" | 107°51° 4 R
42 | Sanlgnacio| 25118 | 23°55 48" | 106° 25' 48" 30 A
43 Concordia | 25112 | 23°16'48" | 106°4' 12" | 6 v "R
a4 Mazatlan | 25176 | 23°30° | 106°28'48"1 7 r ‘R
45 | Guasave | 25178 | 25°43 12" | 108° 19 48" 7 I TR
46 ~Mazatlan 25135 | 23°10'48" | 106° 25' 12" | 6 R
47 Rosario 25134 23° 12" 105° 24" 5 | R
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Tabla 15. Resultados de la prueba de normalidad aplicada a los residuales de la serie.

No Municipio | Estacion Latitud Longitud Anosde | 71_'gst de normali-
- 1 No. ~ 7771 77 1 registro | dad para residuales |
48 Macorito 25077 25°24 | 107°49 48" 17 A
49 Mazatian | 25119 2321 | 106°15' | 16 R |
50 ElFuerte | 25007 | 26°21 [108°28'48"| 25 A
51 Mazatian | 25091 23°19'48" | 106° 13" 12" 30 A
52 Sinaloa 25019 | 26°13'18" | 108° 16' 12" 25 A
53 Culiacan 25069 | 24°55'48" [107°22'48"| 25 | A
54 Cosala 25087 24° 30' 106°81 | 25 | A
55 El Fuerte | 25056 26°18° | 108°4312°| 16 i R
56 San Ignacio | ~ 25024 23°45 | 106°31' 48" 30 AT
57 | Culiacdn | 25172 | 24°45 | 107°22 48" 6 R
58 Choix 25017 | 26°43'48" | 108° 19' 48" 16 A
59 _Escuinapa | 25149 | 22°4'12% | 105°43'48"| 15 1 R
60  |Badiraguato | 25092 | 25°52'12" | 107°18' | 30 | A
61 Sanlgnacio | 25045 | 23°57° [106°37'12"| 24 A
a2 Sinaloa 25054 26°3 | 108°19'48" 1 23 A
63 | Sanlgnacio | 25001 | 24°4'12" | 106°39' 25 A
64 | Badiraguato| 25111 25°21° 107°33 7 R
T 65 | Mocoo | 25063 | 250848 10755727 T 3 | R
66 | Ahome 25060 25°48" 109° | 8 R
67 Culiacan | 25075 | 25°52'48" | 105°45 1 R
68 Culiacan 25016 24°48 | 107°24' 1 10 ) R
69 El Fuerte 25053 | 26°13'12" | 108°36 | 25 A
70 Sinaloa 25184 | 25°49'48" | 107°65'12"| 2 R |
71 Escuinapa 25034 22°51 | 105° 46" 48" 2 R
72 Badiraguato | 25158 | 25°49' 12" | 105° 13' 12" 8 R o
HRE ElFuerte | 25023 | 26°25'48" | 108°37'12"| 25 A
74 Mocorito 25117 | 25°28'48" | 107°58'12°| 25 | A T T
75 Macorito 25071 25°4'48" [ 107°46'48" | 24 A
76 | Choix 25020 | 26°43'12" [ 108°19'48"| 4 | R
A Elota 25028 23°57' | 106°43' 12" 30 ) A
78 | ElFuerte | 25025 | 26°31'12" | 108°36' 25 A
79 San Ignacio | 25021 23°43'48" | 106°46'48" | 22 TA
80 Mazatidn | 25031 23°33' | 106° 28' 12" 30 AT
81 | Culiacan | 25015 | 24°49'12" | 107°24' 25 | A
82 | Mocorito | 25064 | 25°28'48" [ 107°57°12" | 16 | R
.83 | choix | 25018 | 26°43 12" | 108° 16'2:8"| """ 2 R
84 Cosala 25183 24°36 | 106°49°12"] 3 ! R
85 ~ Choix | 25083 26°54 | 108°9 | 13 R
8 | Choix 25002 | 26°49' 12" | 108°25' 12" 21 A
87  |Salvador Alv| 25004 | 25°19' 12" [ 108°10' 12" 4 R
~ 88 {Sanlignacio | 25051 | 23°54 | 106°54' [ 3 , R
89 Culiacan 25170 | 24°54 | 107°31' 48" 4 | R
90 [ Ahome 25059 | 26°10'12" [108°62'12°| 19 | T A
X | _ElFuerte | 25122 | 26°28'12" | 108°42" 10 R ]
92 | ElFuerte 25061 | 26°25' 12" | 108°43' 12 15 A
93 | Culiacan 25169 | 24°31' 48" | 107°37' 48" 4 R
94 ~ Elota | 25113 | 24°25'12" | 106°42° 4 R

113



Tabla 15. Resultados de la prueba de normalidad aplicada a los residuales de la serie.

No Municipio Estacién_ __Latitud | Longitud | Afosde | Testdenormali-
No. registro dad para residuales
95 Salvador Alv| 25037 25° 28' 12" | 108° 4' 48'0 4 " R
96 El Fuerte 25066 25°55'48" | 108°27° | 29 N A
97 | Guasave | 25115 | 25°48'12" | 108°4'48" | 25 | A
98 | ElFuerte 25055 | 26°28'12" | 108°36' | 25 ! A
99 Navolato 25123 24°45 | 107° 31" 48" 5 R
100 Culiacan 25057 24° 48 107°2¢ | s | R
101 El Fuerte 25174 26°22748" | 108°3% | 3 | R
102 El Fuerte 25032 | 26°28'48" | 108°43'48" | 17 ~ A ’
103 El Fuerte 25114 26°25'48" | 106°37°48"| 3 R
104 | Guasave 25010 24°48° | 107°24' | 4 i R
105 Ahome 25022 | 26°16' 12" | 109° 22' 48" 18 | A
106 Guasave 25080 | 25°43 12"  108°43'48"! 24 | A
107 | Guasave 25048 | 25°45 | 108°48' | 14 | R
108 El Fuerte 25142 | 26°6 | 108°45' ! 5 R
109 Choix 25035 | 26°19' 48" | 108° 55' 48" | 14 R
110 Guasave | 25089 | 25°48° | 108°13'12"l 5 R
111 Culiacan 25166 24°33 [107°22'12"1 = 5 R
112 Navolato 25123 | 24°33 | 107°31'48" 3 ! R
T3 | Mocorto | 95125 | 2878 [forss 2 s L R
114 . Culiacan | 25076 | 24°25'48" | 107°13'48"| 24 | A
" 115 | Navolato 25165 24°33 | 107° 31 48" 5 ' ‘R
116 Angostura 25168 24°49'12" | 107°49°12] 4 | R’
117 Escuinapa 25130 22°49°48" [105°46'48" 4 | R
118 Culiacan 25167 24° 46' 48" 107°6' 4 | TR T
119 El Fuerte 25009 26°4'48" [ 108°46'48"| 25 | A
120 Rosario 25079 235 | 105°51° ‘s U TR 7
121 Elota 25050 23°855'12" | 106°54° | 19 1 A
122 Culiacan 25179 24°40° 12" [107°28'48"| 3 | R
123 Guasave 25027 | 25°34'48" | 108°28'12"| 24 | A
124 | ElFuerte | 25082 | 26°6 | 108°46'12°1 25 A
125 Sinaloa | 25090 | 25°49'12" |108°13'12"° 17 | A
126 Culiacan 25163 | 25°1748" |107°28'12"} _ 5 | R’
127 Ahome 25003 | 25°55 12" | 109°10'48°] 24 | A
128 | Guasave 25038 | 25°43'12" | 108°28'12°; 17 | A
129 | Ahome 25098 | 25°37°12" | 109°3 | 23 | A
130 | Sinaloa | 25089 | 25°37 12" ; 108°3 | 14 [ R
131 | ElFuerte | 25143 | 26°10'12" | 108°31 48" 5 0 R
132 Elota | 25132 23°55' 12" | 106° 54' 5 i R
133 | ‘Ahome | 25151 | 26°18 | 109°1'12" | s T R
134 | “Ahome | 25042 | 25°58 48" | 109° 19" 48" 24 | A i
135 |  Elota | 25128 | 24°4'12" [105°40 12" 7 1 "R
136 | Guasave | 25124 | 25°36' | 108°34' 48" 4 1 R
17 | Cuiacan | P5i64’ | w48 |omdtasl 3 L R
138 Ahome 25116 25° 48' 109° 23 L A
~ 7138 7 7 Mocorito 25131 | 25°28°12" | 107°86'12°] 6 ’ R
140 Culiacan | 25161 24° 18" | 107°22' 12" 5 | R
141 Navolato 25171 24° 46' 48" | 107° 40' 48" | 5 : R
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Tabla 15. Resultados de 1a prueba de normalidad aplicada a los residuales de la serie.

No Municipio Estacién Latitud Longitud Anfos de Test de normali-
B T "No. | T 7 77| registro | dad para residuales

142 Guasave 25013 25° 36' 108° 34' 48" 18 A

143 Culiacan 25159 24°28' 12" [ 107°19'12"| 4 R

144 Guasave | 25039 25°43' 12" | 108°28'12"| 2 | R

145 Navolato 25160 24°40'48" [107°46'48"| &5 | R  °
146 | ElFuerte 25137 | 25°55'48" | 108°27 | 4 R
147 | Guasave | 25040 | 25°34'48" | 108°28 12" 3 R

148 | Culiacdn | 25162 | 24°437°12" | 107°34' 48" 5 R
149 Ahome | 25086 | 25°57° | 109°1'48" 22 A

150 Ahome 25185 | 25°54° |109°10°12"| 4 R

151 El Fuerte 25088 25955 12 | 108° 54" 25 A

152 Navolato 25129 24° 33" 109° 36' 3 R T

153 | Culiacan 25126 24°45  107°3148"| 3 | 7 R
154 Guasave 25144 | 25°40'12" {105°19°12"| 5 | A T
155 Concordia | 25156 | 23°19'48” {106°13'48"| 2 | ~— "R =

166 | Culiacan | 25127 | 24°48 | 107°22'48" 3 T R

157 | Sinaloa | 25187 | 25°49'48" | 107°49' 48" | 2 R
" Tdse T Aome | 25065 | 2958 12" 109°5548%i 23 _ A

159 Guasave 25133 25936 108°34' 12" 6 R

160 | Guasave | 25139 | 24°45 |108°22'48" | 3 R
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Para cada nivel de demanda se identificaron todos los eventos de sequias, de manera que

se estd en condicion de responder las siguientes cuestiones:

a. Dado que hay una sequia en la region. ;Cual es la probabilidad de que tenga

duracion (Run-Length) mayor que N afios?.

b Dado que hay una sequia en la region. ¢ Cudl es la probabilidad de que se tenga

una deficiencia total de agua (Run-Sum) mayor que D?.

c. Dado que hay una sequia en la region. ¢ Cual es la probabilidad de tener una

severidad promedio (Run-Intensity) mayor que R 2.

Posteriormente a cada nivel de truncamiento aplicado a las mismas muestras se le calculd
el periodo de retorno teniendo un evento de sequia con diferentes propiedades. Por lo que se est4

en condicion de responder lo siguiente:

d. ¢ Cudl es el periodo de retorno teniendo un evento de sequia de duracién mayor
que N afios ?.
e. ¢ Cudl es el periodo de retorno teniendo un evento de sequia con deficiencia total

de agua mayor que D ?

f. ¢ Cual es el periodo de retorno teniendo un evento de sequia con severidad

promedio mayor que R ?

Las figuras 17, 18. 19, 20, 21 y 22 muestran las respuestas de las seis preguntas para ocho

estaciones climatolégicas del estado de Sinaloa.

La figura 23 sefiala la ubicacion de regiones con valores de probabilidad de ocurrencia de

sequias de un afio cuando el nivel de truncamiento es la media. De la misma forma las figuras 24,



Fig. 17. Resultados de las probabilidades asociadas cor: la duracion de sequias para cada nivel de truncacion
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Fig. 17. Resuitados de las probabilidades asociadas con la duracién de sequias para cada nivel de truncacion
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Fig. 17. Resultados de las probabilidades asociadas con la duracion de sequias para cada nivel de truncacion
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Fig. 17. Resultados de las probabilidades asociadas con la duracién de sequias para cada nivel de truncacién
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Fig. 18. Resultados de las probabilidades asociadas a las deficiencias de agua por cada nivel de truncacién
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Fig. 18. Resultados de las probabilidades asociadas a las deficiencias de agua por cada nivel de truncacién
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Fig. 18. Resultados de las probabitidades asociadas a las deficiencias de agua por cada nivel de truncacion
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Fig. 18. Resuitados de las probabilidades asociadas a las deficiencias de agua por cada nivel de truncacion
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Fig. 19. Resultados de las probabilidades ascciadas con la intensidad de la sequia, para cada nivel de truncacian
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Fig. 19. Resultados de las probabilidades asociadas con la intensidad de |2 sequia, para cada nivel de truncacién
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Fig. 19. Resultados de las probabilidades asociadas con la intensidad de la sequia, para cada nivel de truncacion
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Fig. 18. Resultados de las probabilidades asociadas con la intensidad de la sequia, para cada nivel de truncacion
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Fig. 20. Resultados de los periodos de retorno asociados a la duracién de la sequia para cada nivel de
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Fig. 20. Resultados de los periodos de retorno asociados a la duracion de la sequia para cada nivel de
truncacion.
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Fig. 20. Resultados de los periodos de retorno asociados a la duracion de la sequia para cada nivel de
truncacion.
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Fig. 20. Resultados de los periodos de retorno asociados a la duracién de la sequia para cada nivel de
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Fig. 21. Resultados de los periodos de retorno asociados a las deficiencias de agua por cada nivel de truncacion.
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Fig. 21. Resultados de los periodos de retorno asociados a las deficiencias de agua por cada nivel de truncacion.
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Fig. 21. Resultados de ios periodos de retorno asociados a las deficiencias de agua por cada nivel de truncacion.
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Fig. 21. Resultados de los pericdos de retorno asociados a las deficiencias de agua por cada nivel de truncacion.
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Fig. 22. Resultados de los periodos de retorno asociados con la intensidad de la sequia y con cada nivel de
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Fig. 22. Resultados de los periodos de retorno asociados con la intensidad de la sequia y con cada nivel de
truncacion
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Fig. 22. Resultados de ios periodos de retorno asociados con la intensidad de la sequia y con cada nivel de

truncacién
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Fig. 22. Resultados de los periodos de retorno asociados con la intensidad de (a sequia y con cada nivel de
truncacion
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25, 26 y 27 presentan las regiones con probabilidad de sequias de un afio cuando el nivel de

truncamiento son el 90%. 80%. 70% y 60% respectivamente.

La figura 28 presenta las regiones con valores de la deficiencia de agua de un afio, cuando
el nivel de truncamiento es la media. Asimismo. las figuras 29, 30, 31 y 32 presentan las regiones
con deficiencia de agua en milimetros de un afio de sequia, cuando el nivel de truncamiento son el

90%, 80%, 70% y 60% respectivamenie.

La figura 33 sefala las regiones con valores de los periodos de retorno que estan asociados
con la sequia de un afio, cuando el nivel de truncamiento es la media. De la misma manera, las
figuras 34, 35, 36 y 37 presentan las regiones con los periodos de retorno para las sequias de un

afio, cuando €l nivel de truncamiento son el 90%. 80%. 70% y 60% respectivamente.

La figura 38 sefiala las regiones con valores de los periodos de retorno asociados con la
deficiencia de agua cuando el nivel de truncamiento es la media. Asimismo, las figuras 39, 40, 41
y 42 presentan las regiones con los valores de los periodos de retorno asociados con la deficiencia

de agua para niveles de truncamiento del 90%. 80%, 70% y 60% respectivamente.
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Fig. 23. Valores de la probabilidad de ocurrencias de sequias de un afio, cuando
el nivel de truncamiento es la media
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Fig. 24. Probabilidades asociadas con la sequia de un aiio,

cuando el nivel de truncamiento ¢s el 90% de la media
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Fig. 25. Probabilidades asociadas con la sequia de un afio,
cuando el nivel de truncamiento es el 80% de la media
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Fig. 26. Probabilidades asociadas con las sequias de un afio,

cuando el nivel de truncamiento es el 70% de la media.
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Fig. 27. Probabilidades asociadas con las sequias de un aiio,

cuando el nivel de truncamiento es el 60% de la media
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Fig, 28. Deficiencia maxima de agua en milimetros para sequias
de un aiio cuando el nivel de truncamiento es la media
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Fig. 29. Deficiencia maxima de agua en milimetros para sequias de un afio,
cuando el nivel de truncamiento es el 90% de la media
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Fig. 30. Deficiencia méaxima de agua en milimetros para sequias de
un afio, cuando el nivel de truncamiento es el 80% de la media
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Fig. 31. Deficiencia maxima de agua en milimetros para sequias de
un afio, cuando el nivel de truncamiento es el 70% de la media
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Fig. 32. Deficiencia maxima de agua en milimetros para sequias de
un aito, cuando el nivel de truncamiento es el 60% de la media
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Fig. 33. Periodos de retorno asociados con la sequia de un afio
cuando el nivel de truncamiento es la media muestral
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Fig. 34. Periodos de retorno asociados con la sequia de un
afno, cuando el nivel de truncamiento es el 9% de la media
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Fig. 35. Periodos de retorno asociados con la sequia de un
afio, cuando el nivel de truncamiento es el 80% de la media
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Fig. 36. Periodos de retorno asociados con la sequia de un
afo, cuando el nivel de truncamiento es el 70% de la media
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Fig. 37. Periodos de retorno asociados con la sequia de un
ano, cuando el nivel de truncamiento es el 60% de la media
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Fig. 38. Periodos de retorno asociados con la deficiencia de
agua, cuando el nivel de truncamiento es la media muestral
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Fig. 39. Periodos de retorno asociados con la deficiencia de
agua, cuando el nivel de truncamiento es el 90% de la media
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Fig. 40. Periodos de retorno asociados con la deficiencia de
agua, cuando el nivel de truncamiento es el 80% de la media
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Fig, 41. Periodos de retorno asociados con la deficiencia de
agua, cuando el nivel de truncamiento es el 70% de la media
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agua, cuando el nivel de truncamiento es el 60% de la media
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estado de Sinaloa tiene una poblacion total de 2' 204, 054 habitantes, de los cuales el
50.01% son mujeres y el restante 49.99% hombres. Esta entidad representa demograficamente con

el 2.72% de la poblacidn total de la Republica Mexicana

La poblacién econdmicamente activa se encuentra ocupada principalmente en el sector
agricola, el cual se constituye como la base de la economia del estado; siguiendo en orden de

importancia el comercio, construccion, pesca y turismo.

El abastecimiento de agua potable se ve afectado por la proliferacion y dispersion de los
nicleos poblacion, pues mientras que la poblacion urbana representa el 64.08% del total y se
concentra en 86 localidades, la poblacidn rural presenta el 35.92% y se distribuye en 5,162

comunidades.

La gama de climas existentes en ¢l estado se encuentra regida por varios elementos
destacando entre ellos, la temperatura, precipitacion y evaporacién. Los climas varian de muy
seco-muy calido a célido-subhimedo con temperaturas medias anuales que oscilan de 24° a 14°C
y precipitaciones medias anuales que van de 200 mm hasta 1500 mm siendo las precipitaciones
medias maximas entre los meses de julio a octubre, mismas que representan el 84% de la

precipitacion total.

El estado de Sinaloa queda comprendido dentro de las Regiones Hidrologicas 10, Sinaloa
y 11, Presidio-San Pedro. El volumen medio anual precipitado en Sinaloa se estimé en 41,092.504

millones de m® de los cuales escurren 5,258.027 millones de m>.

La aportacion de agua superficial que recibe la entidad, proviene de los estados de. Sonora,

Chihuahua, Durango y Nayarit y es del orden de los 10 152.932 millones de m® anuales.
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El agua no se presenta ni en la cantidad, ni en ¢l lugar requerido; en el area de mayor

superficie apta para riego, el agua es escasa, mientras que en los lugares donde es abundante, su

distribucion a nivel parcelario es deficiente.

El agua para uso doméstico se asigna de manera ineficiente e inequitativa, mientras que en
el area urbana, los usuarios la aprovechan en usos poco prioritarios y en cantidades excesivas (550

I/hab/dia), en las zonas rurales es escasa o carecen por completo de ella.

El 98% del volumen total de agua que dispone Sinaloa es destinada para el sector agricola,

se irriga una superficie total de 742 482 de hectéreas.

En el sector urbano e industrial también se manifiesta la carencia de agua, efecto que se
agudiza con la pérdida de ésta a través de los sistemas de distribucién, debido basicamente a la

falta de mantenimiento.

La metodologia presentada en este trabajo suministra una técnica para estudiar los
procesos de precipitacion anual en cualquier region. Los test estadisticos aplicados en este estudio
son unicamente medidas objetivas para identificar las estructuras de las series de tiempo de
procesos de precipitacion anual, que es el primer paso en cualquier andlisis de frecuencias de

sequias.

Las muestras de precipitacion anual calculadas para Sinaloa presentan diferentes
caracteristicas en las subregiones encontradas. El rechazo de la prueba de no estacionariedad en
¢inco estaciones, dificultan llegar a una conclusién sobre la estructura del proceso de precipitacién
en esos lugares. Los demas procesos de precipitacién resultaron ser normales e independientes

por lo que el proceso AR(1) describe adecuadamente la independencia observada en las series.

Las frecuencias de sequias se calcularon mediante un proceso estadistico aplicado a datos
de precipitacidn estacionario. Las graficas de frecuencias de sequias producidas en este estudio

pueden ser utilizadas en planeacion de recursos hidraulicos en el estado de Sinaloa.
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De acuerdo a los resultados obtenidos se concluyen los siguientes aspectos:

- La ubicacion de las estaciones climatolégicas en el estado, muestran demasiada
concentracion en los municipios de Culiacan, El Fuerte y Guasave. Ya que en conjunto

poseen el 36.25% del total del estado.

- Los meses de mayor precipitacion son junio, julio, agosto y septiembre y se observé
que los valores aumentan del Norte al Sur del estado y se incrementan desde la costa a

la sierra.

- Se agruparon las estaciones climatologicas de acuerdo al coeficiente de variacion, lo
que permitié generar ocho regiones de precipitacion homogénea. Las regiones se
definieron con base en los poligonos de Thiessen y se adopté un rango de 0.09 para los
valores del citado coeficiente. En este aspecto, se determiné que el 95% de las

estaciones varian entre los valores de 0.14 y 0.71.

- Al aplicar las pruebas de normalidad, independencia, estacionariedad y confirmacién
del modelo autorregresivo, resultd que tinicamente 155 estaciones aceptaban el modelo
autorregresivo  AR(1). Sin embargo, dada la homogeneidad de los datos de
precipitacion original y a las distancias relativamente cercas entre las estaciones, el

método se aplicé a la totalidad de ellas.

- Las graficas de probabilidades y periodos de retorno de las sequias asociadas con la
duracion, deficiencia e intensidad se obtuvieron mediante la aplicacion de la teoria
Run-Length aplicadas a series de tiempo y con cinco niveles diferentes de
truncamiento. En lo particular las graficas pueden utilizarse para planear los recursos
hidraulicos de una regién. Asimismo instrumentar acciones preventivas en caso de

presentarse un fendmeno de sequia.

- De acuerdo a los resultados obtenidos se encontré que las sequias mas importantes

presentan duraciones de uno a tres afios. Asi como también la mayoria de ellas se
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localizan en la parte norte del estado y mas especificamente en los municipios de

Sinaloa, Choix, El Fuerte y Ahome.

- Las isolineas marcadas en los planos del estado de Sinaloa, ubican con mayor
precision las regiones con valores de la deficiencia de agua para duraciones de sequia
de un afio. Lo anterior permitira utilizarlas para hacer un analisis regional de sequias y

establecer las medidas de mitigacion correspondientes.

En cuanto a las recomendaciones, se presentan a continuacion:

- Continuar con la investigacion en la aplicacién de los modelos autorregresivos, pero
asociandole nuevos conceptos como el de sequia mas grande. Asi como implementar
nuevas técnicas que redunden en la reafirmacion del modelo generador de lluvias

seleccionado.

- Implementar un método estadistico para llenar los datos faltantes en los registros
originales de manera que se tengan muestras mayores de 17 elementos, ya que

cantidades menores no pueden aplicarse en pruebas de estacionariedad o dependencia.
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