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Resumen

En este trabajo se analizaron los alcances del indice de Severidad de la Sequia desarrollado
por Palmer (PHDI). Se realizo un anilisis de sensibilidad de la capacidad de retencion de
humedad del suelo, la temperatura y la precipitacion sobre el PHDI ademas de un analisis
de la Base de datos ERIC Il con el fin de ajustar los resultados a las condiciones de México
y evaluar las repercusiones de los supuestos de Palmer en el modelo. Se observo también la
variacién en las tasas de evapotranspiracién (o), recarga de humedad en el suelo (f),
escurrimiento (y) y pérdida de humedad en el suelo (8) (obtenidos a partir del balance
hidrico que propone Palmer para calcular el PHDI) con respecto al Sistema de
Clasificacién de Képpen Modificado por Garcia. Se propone un método de integracién de
. los tres aspectos mas importantes de la sequia con lo que se elaboraron una serie de mapas
de frecuencia , duracién y severidad de la sequia en el periodo comprendido entre 1963 y
1980 para Michoacédn y Oaxaca. Finalmente se obtuvo una herramienta automatizada que

permite calcular la severidad de sequia en México.




Introduccion

La dindmica de la vida esta determinada por el agua, es la molécula en la cual se sustentan
la gran mayoria de las reacciones bioquimicas. Todos los procesos bioldgicos requieren de
agua. Los seres vivos terrestres ven limitada su distribucién en el espacio por la presencia o
ausencia de agua en el ambiente y su combinacion con la temperatura (Krebs, 1985). En los
ambientes naturales existe un estado de equilibrio entre las condiciones biéticas, climaticas,
topogrificas y del suelo. Los cambios en las condiciones antes mencionadas tienden a
oscilar alrededor de una condicién media que es mantenida a menos de que ocurra algin
evento catastrofico. La sequia, el fuego o las inundaciones pueden tener efectos marcados
sobre estas condiciones , pero en periodos de tiempo relativamente cortos, digamos unos 5
- afios. En los ambientes alterados por el hombre los efectos de estos eventos pueden

extenderse con consecuencias en ocasiones irreversibles (WMO, 1975).

El agua en la Tierra siempre esti en movimiento, es un recurso que se distribuye y se
desplaza en toda la superficie constantemente. Aun cuando la atmosfera contenga
relativamente poca agua, aproximadamente el 0.001% del agua en el planeta (Cuadro 1),
entra y sale de la superficie hacia la atmosfera en grandes cantidades a través del ciclo
hidrolégico. Si se concentrara, la cantidad media de agua almacenada en la atmoéstera
formaria una capa liquida de 2.5 em de espesor en promedio para toda la superficie de la
tierra. Aun cuando parezca una cantidad pequeiia, el ciclo del agua es tan dinamico que en
el transcurso de un afio la precipitacién global promedio alcanza los 50 cm, 20 veces mas

(Barry y Chorley, 1978; Garduiio, 1998).




‘Volumen (1000 km?).

Porcecitaje de Agua

Percentaje de Agua

Total, Dulce.
1,338,000 96.5 :
24,064 1.74 68.7
A Nleves permane'ri't'és’y 23,400 1.7 ; -
Glaciares Subterréneos
‘Humedaden el Suelo - 165" S 0001 0.05
iclos superficialesy 300 0022 o086
(91.0) (0.007) ' 26
(85.4) (0.006) -
1764 . 0.13
ra 12.9 © 0,001 0.04
" Agua en Pantanos 11.47 . 0.0008 0.03
‘Rios 2.12 0.0002 0.006
‘ Agua en materia viva 1.12 0.0001 0.003
Total 1,385,984 100.0 100.0

Cuadro 1. Distribucién estimada de agua en el planeta. Los paréntesis indican voliimenes parciales

(Gleick, 1996).

Cuando la humedad se reduce con respecto a lo normal de tal manera que ocasiona efectos
adversos.a la vegetacion, animales o al hombre en una area determinada, se dice que existe
sequia. La scquia acarrea consecuencias negativas en la vida animal y vegetal en ocasiones
- de manera irreversible. Este problema ha ocasionado el desplazamiento y/o muerte de

pueblos enteros, asi como hambrunas y pobreza,

En el pasado existi6 mucha dificultad para desarrollar una definicién unificada y aceptada
del- concepto de sequia. Algunos investigadores han tratado de definirla de acuerdo a
diferentes enfoques, con términos como: sequia agricola, sequia climatolégica, sequia

hidrolégica e inclusive sequia urbana (Dracup er a/, 1980; Kumar y Panu, 1997; Wilhite,
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' 2000) Sm embar' 01 ones txenen relacxon con la reduccnon de la cantidad de

agua, dxspomble con respecto a~lo nonnal en cualquier contextc, va sea la reduccién de

flqyos en’ los nos'dlsmmucnon en el régimen de lluvias o la insuficiencia en el

. abastecnmlento de agua para una ciudad NDMC, 2002'; Dracup et @/, 1980).

La sequia ademas depende de la cantidad de agua que normalmente existe en una region.
Por ejemplo, si es una zona con poca agua natural en el ambiente se dice que es una Zona
Arida o un Desierto; en contraposicién con una zona que ve reducida la cantidad de agua
disponible por debajo de lo normal.” El exceso de agua en una regiéon puede también
ocasionar efectos adversos a la vegetacion, animales o al hombre, en estos casos también es

posible que se determine estado de emergencia y que sea necesario tomar medidas para

paliar sus consecuencias.

La definicion de scquia depende del concepto del usuario. Por ejemplo, en agricultura, la
sequia significa una reduccién en la humedad de las raices en los cultivos. Para la
hidrologia puede significar niveles mas bajos de agua que el promedio en los rios, lagos,
suelos, o acuiferos. Para un economista la sequia puede ser una reduccién en el volumen de
agua que afecte la producciéon de bienes y servicios. En los hechos, muchas disciplinas

tienen sus propias definiciones de sequia (Antén y Diaz, 2000).

Relacion sequia - aridez

En términos practicos la sequia esta relacionada con la cantidad de agua disponible en una
region. Se dice que exisie sequia cuando ya no es posible continuar con las actividades que
se realizan de manera cotidiana. Es decir, si la zona es un bosque, se dice que hay sequia
cuando la falta de humedad ocasiona el desplazamiento de las especies y/o comunidades o
su desaparicion. Esto significa que-este evento puede ocurrir tanto en zonas aridas como en
zonas humedas, el cual esta relacionado con la dindmica del clima en la zona y con el uso

que hagan del recurso los seres vivos que habitan ahi, en especial el hombre.

! Las citas subrayadas corresponden a paginas de Intemnet.
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La '-atgldez se;. de me generalmente en ‘termmos de ba;a precnpltacmn y alta

evapotransplrauon ‘en promcdlo como una caracterwuua permanente de la regién (no
consnderando ‘el cambio chmatlco) La sequra por su parte, es una caracteristica temporal en

el sentldo de que aparece cuando la [luvia o humedad disponible se desvia apreciablemente

por debajo de lo normal (WMO, 1975).

La Convencién de Naciones Unidas de Lucha Contra la Desertificacién (UNCCD) define
que las zonas aridas y semidridas presentan una evapotranspiracidn potencial que excede la

cantidad de precipitacion anual a una tasa entre los 0.05 y 0.65.

La aridez esta restringida a regiones con baja precipitacién y usualmente altas temperaturas,
mientras que la sequia es posible virtualmente en cualquier régimen de temperatura y/o
humedad. Mientras la aridez ocasiona que las actividades se realicen en funcion de la baja
-en humedad permanente, con la sequia se interrumpen las actividades normales en la zona

que afecta, ante la baja extraordinaria de humedad (WMO, 1975).

Relacion sequia - desertificacion

La sequia sin embargo puede desencadenar otros procesos como la desertificacion, la cual
no se refiere exclusivamente al aumento en la extensidon de los desiertos existentes. De
acuerdo a la UNCCD~(2003), la desertificacion es la degradacion de la tierra en areas
subhiimedas, semidridas o aridas. Es causada principalmente por actividades humanas y
variaciones climaticas. Ocurre porque los ecosistemas con baja humedad son

.extremadamente vulnerables al uso inapropiado y la sobreexpiotacion

11




La sequia en el Mundo

La sequia ha sido por siempre un factor importante en la historia de los seres humanos. Sus
efectos involucran en muchas ocasiones vidas humanas. Segin la Administracion Nacional
Ocednica y Atmosférica de los Estados Unidos (INOAA) en el altimo siglo se han registrado
numerosas sequias que derivaron en la pérdida de millones de vidas por hambre y
enfermedades. Algunas de las sequias mds importantes en términos del nimero de vidas

que han cobrado (directa o indirectamente) se sefialan en el Cuadro 2.

Pais- EL . Aiio Efectos

o l‘ndia i 1900 0.25 a 4.25 millones de muertos debidos al hambre y

enfermedades.

1941-1942 ' . Alrededor de 3 millones de muertos por hambre.
1965-1967 Mads de 1.5 millones de muertos.

. : TUhiAﬁ S‘c‘wiéti‘cé (Ucrania y . .1921-1922 " 0.25 a 5 millones de muertos por la sequia.
ovolgy
»Skahél ' - 1910-1914 La sequia en Sahel cobré mas de 600,000 vidas entre 1972
1940-1944 y 1975 y la misma cantidad entre 1984 y 1985, algunos
1972-1993 investigadores indican que es un solo periodo de sequia de

1972 hasta 1993

Cuadro 2. Sequias mis importantes del siglo XX en términos de pérdidas humanas (NOAA - WMO
2002).

Debido. a la intensidad y frecuencia de la sequia en la regién de Sahel, Africa; la
Organizacion de Naciones Unidas (ONU. 2002) creé en 1973 la Oficina de Naciones
. Unidas para el Combate contra la Desertificacion y la Sequia (UNSO, 2002) y disefi6 varias
resoluciones internacionales con el fin de atacar el problema de la desertificacién y la
sequia. Como resultado de las resoluciones de la ONU tomadas el 19 y el 22 de diciembre
de 1989, asi como otras resoluciones relevantes de la Asamblea General, el 22 de diciembre
de 1992 se establecio un Comité Negociador Intergubernamental para la elaboracion de una
Convencidn Internacional que combata la Desertiticacion en los paises que experimenten

sequias severas o desertificacion, particularmente en Africa.

12



&diéiéﬁélmeni#ig Cl(virr'l‘fyerrre‘hcm‘ de Naciones Unidas para el Arhbxemé y el Desarrollo
(Agcnda 21; 20023, efecmada en Rio :de,.Janéyirjc del 3 al 14 dz Junio de 1992, en su capitulo
12 se cuestiona los efectos de la desertificacion y la sequia sobre el manejo de ecosistemas
fragiles, en particular de los desiertos, zonas semi-dridas, montafias, humedales, pequeiias
islas y ciertas dreas costeras. En esta conferencia las Naciones Unidas sefialan que como
prioridad para combatir la desertificacidn es necesario llevar a cabo medidas preventivas
sobre tierras que no estén degradadas o que tengan bajo nivel de degradacion. El primer
punto que sefiala el programa se refiere a la "ampliacion del conocimiento base y el
desarrollo de ‘informacién y monitoreo de sistemas de regiones propensas a la

desertificaciéon y a la sequia, incluyendo los aspectos econdomicos y sociales de estos

ecosistemas".

 Finalmente en octubre de 1994 se celebr6é la Convencion de Naciones Unidas de Lucha
Contra la Desertificacidn en los Paises Afectados por Sequia Grave o Desertificacion, en
particular en Afric_a (UNCCD, 2002). Esta convencion desarrolla programas en el mundo
dedicados a la lucha jﬁbf lé_d¢$§rtiﬁcaci6n y a la mitigacién de los efectos de la sequia.
. Otras depehdeé@iias. e ONU @_;'omo la Organizaciéon Meteorolégica Mundial (WMO,
' 2002):y‘ el Programa de Na iones Unidas para el Desarrollo (UNDP, 2002), han realizado
investigaciones al ménos désdé -1970 en la determinacidn, medicidén, combate y efectos de

la sequia.

La sequia en México

A lo largo de la historia, México ha sido afectado seriamente por el efecto de las sequias.
Existen registros de sequias desde la época prehispanica con la decadencia de culturas
(Hodell er al., 2001; Metcalfe, 1987) hasta -las sequias e incendios de 1998. Algunos
eventos registrados de sequia en México incluyen:
o La dristica reduccion de mas del 90% en la poblacion nativa en la época de la
" conquista’ (propension de la poblacién ante las enfermedades europeas aunada a
periodos de sequia) (Acuiia-Soto er al., 2002).
« Las sequias del siglo XIX (Escobar. 1997).

13



a'de 1932 que abarca al pais entero (Noble y Lebrija, 1957)

e La sequla extrem
seq etﬁlilv969"(’Liv'erman, 1990)

ninguno de estos estudios ha tenido un seguimiento oficial a largo plazo de las sequias.
Esto ha impedido tomar medidas preventivas, lo cual acarrea graves dafios a las

comunidades y pueblos en nuestro pais.

Segin Herndndez (1992), el 54% de la superficiec de México se considera Zonas Muy
Aridas, Aridas o Semiaridas dc acuerdo al Sistema de Clasificacién Climatica de Képpen
Modificado por Garcia. Esto corresponde a 1,046,400 Km? de los cuales 407,040 km? se
clasifican como Zonas Muy Aridas, 277,440 km? son Zonas Aridas y 361,920 km? son
Semidridas, lo cual representa el 21%, 14.4% y el 18.8% respectivamente de la superficie
de México. Por otra parte, Garcia y Hernandez (1988) sefialan que entre 1921 y 1980, por
16 afios, mas del 80% del territorio nacional tuvo precipitacion menor al valor modal y
. fueron los siguientes: 1921, 1922, 1924, 1929, 1934, 1940, 1945, 1949, 1950, 1951, 1953,
1956, 1957, 1960, 1962 y 1979. :

- Sdlo el 16% de Ia superficie del pais se considera util para la produccion por cultivos, de

" hecho la lluvia esta concentrada en el sur (los estados de Veracruz y Tabasco que son s6lo

.el 7% de la superficie reciben 40% de la lluvia). Las ciudades, la industria y las
hidroeléctricas consumen mas del 80% del agua disponible (Liverman, 1992). Debido a la
"propensidn a la desertificacion de las zonas .dridas de nuestro pais y la recurrencia de la
sequia, México participo desde sus inicios (1995) en la Convencion de Lucha contra la

Desertificacion y la Mitigacion de los efectos de la Sequia (CCD).

14




Antecedentes

Medicién de la Sequia

Las sequias tienen efectos en la sociedad, economia y en el ambiente que son dificiles de
identificar y cuantificar. La severidad de la sequia, como todo evento natural se mide a
través de dos tipos de factores. Los factores naturales o fisicos y los factores sociales. Estos
factores se expresan en los conceptos de peligro, vulnerabilidad y riesgo. El peligro es el
potencial de ocurrencia de incidentes de grandes magnitudes que causen impacto. La
vulnerabilidad se refiere a la capacidad de los seres vivos (principalmente el hombre) para
anticipar, resistir y/o recuperarse del efecto de un evento peligroso. El riesgo es el producto
de la interaccién entre el peligro y la vulnerabilidad. [.a exposicion a los eventos naturales'y
por tanto el peligro que ello involucra ¢s relativamente constante, pero la vulnerabilidad es
.—dmamxca, rnsponde a los cambios en los grupos sociales afectados (Wilhite, 2000; Vogt y

'Somma 2000)._,

Ija"rnédiciéh de los factores sociales que componen al riesgo esta fuera de los alcances de
- este trabajo. Esta tesis se centrard en el problema de la medicion de la severidad de la

sequia.

Para medir el peligro de un evento natural como la sequia es necesario medir sus
caracteristicas esenciales. Estas caracteristicas esenciales son: extensién, duracidn,

magnitud y frecuencia (modificado de Wilhite, 2000; Dalezios er al., 2000):

- La extension se refiere a la superficie que abarca cl'evento de sequia. Las
implicaciones dependen de la escala de estudio.

- La duracién de los eventos de sequia. Generalmente se requiere un minimo
de tres meses para considerar que se ha establecido una sequia, pero ésta
puede durar meses v ain anos (Wilhite 2000).

- La magnitud se refiere a la reduccion de precipitacion y/o a las

repercusiones ambientales que ocasiona el evento de ' sequia.

15



Frecuen* emenle se’ m.de al: comparar la dlferencla entre algun indice
climatico con respecto’ ala precnpltacmn normal.

- La frecuencia. Es el nimero de eventos de sequia que aparecen en un

tiempo dado.

indices de sequia cn ¢l mundo

Con el objeto de caracterizar una o varias de estas caracteristicas se han producido diversos
indices. Existen tres razones principales para el desarrollo de los indices de sequia.
I. Un indice es capaz de sintetizar informaciéon mas compleja en un sélo dato, lo
cual facilita el andlisis del fenémeno.
II. La necesidad de comparar informacion entre sitios.
1. La perspectiva del investigador, ya que la variedad de enfoques que analizan la
sequia ha ocasionado que se consideren variables distintas para estudiarla
(WMO, 1975).
En general, los indices integran diferentes elementos como los climaticos (precipitacion, .
temperatura, evapotranspiracion), fisicos (tipo de suelo, textura) y biologicos (cobertura

- vegelal) de manera directa o indirecta (Wilhite, 2000; Dracup ef al., 1980).

En la literatura es posible encontrar multlples indices de sequia de uso frecuente, algunos

de estos se presentan en el Cuadro 3500
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Nombrc e Factores Utilizados* Escala de Autor Concepto principal
' B tiempo
Indice de Palmer = ppy'ty et hs,es mensual Palmer, 1968 - Indice retrospectivo basado en
(PDSI): o R 0% Yl entrada, almacenamicnto y
o o salida de humedad del suelo.
indice de mensual Shafer y Dezman, Como el PDSI pero
‘dlspomblllda 1982 considerando la nicve.
“superficial (SWSI :
: Poncentaje del: p - mensual Willeke et al., 1994  Divide la precipitacion real
v normal (PN). S por la precipitacién promedio.
i mensual Gibbs y Maher 1967  Divide la distribucién de
ocurrencias sobre un largo
T e I periodo de precipitacion
.o CIndice de pp 3,6,12, Mckee et al., 1993, Conversion de la distribucién
- Precipitacién 24y 48 1995 gamma original a una
 Estandarizada meses distribucion normat de la
(SPI) precipitacion y evaluacién en
) desviaciones estandar
indice de pp;t semanal Palmer, 1968 Coino el PDSI excepto que
Humedad en los . considera la humedad
Cultivos (CMI) - disponible del suelo en 5 pies
' ) . de! perfil del suclo
~indice de Sequia - hs anual Hollinger et a/,.1993  Sumatoria de la humedad de!
por Humedad del;. - suelo durante el afio
Suelo (SMDI) =7 2
- fndice de Sequia’ ev estacional Meyer er al,. 1993; Sumatoria de la evaporacion
. especnfca delos - - ~Meyer y Hubbard, - calculada dividida entre la
: ,.cultlvos (CSDI) i +1995 evaporacion potencial durante
ol el crecimiento de cultivos
i > ) : especificos
Indice de pp c-anual,. . Gommes y Petrassi,  Patrones y anormalidades de
" precipitacién centenaria - 1994 precipitacion en una escala
- nacional (RI) : continental
Indice de ©pp mensual,- Rooy, 1965 Precipitacién comparada con
Anomalias de anual un valor arbitrario de +3 y -3
Precipitacién el cual es asignado a la media
(RAD) de las 10 anomalias positivas
y negativas de precipitacion
indice de Sequias  pp mensual, Bhalme y Mooly, Diferencia porcentual de
de Bhalme y anual 1980 precipitacion con una media
Mooly (BMDI) de largo plazo

Cuadro 3. Caracteristicas de algunos indices de sequia que se utilizan en el mundo.

*pp: precipitacion,

t: temperatura, et: evapotranspiraciéon, hs: humedad del suelo, es:

escurrimiento, ni: nieve, ev: evaparacién, P:Palmer (Hi-Ryong y Wilhite, 2003).

Indices de sequia en México

En Meéxico se han desarrollado algunos indices para el analisis de la sequia. en particular el

indice de Severidad de la Sequia Meteoroldgica (IS) desarrollado por la Comision del Plan
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Nacional Hidraulico en:1980. El IS requiere unicamente de datos de precipitacion, esto
hace més sencillo su uso y permite aplicarlo 8 una mayor cantidad de zonas del pais

(Hernandez et al., 1999).

Garcia y Herndandez (1988), calcularon las anomalias de la precipitacién respecto a la moda
estadistica de largo periodo en la Repuiblica Mexicana y definieron las areas con sequia

entre 1921 y 1980."

indice de Palmer

De todos los indices desarrollados para el andlisis de la sequia, el indice de Palmer (PDSI)
es el que se ha usado con mayor frecuencia. Principalmente en los Estados Unidos donde
existe una gran cantidad de estudios que evalitan distintos aspectos del indice (Heddinghaus
y Sabol, 1991). Los estudios abarcan temas como la sensibilidad de los factores climaticos
del PDSI (Karl, 1983; Karl, 1986, Guttman, 1991), su uso como predictor de sequias
(Lohani y Loganathan, 1997), como criterio para la designacidon de zonas de desastre y la
.reconstruccion histérica del clima (Cook er al.,, 1999). Existen también estudios de sequia
que utilizan este indice en el continente europeo, el suroeste de Asia (Briffa es al., 1994) y
el sur-sureste de Canada (Akinremi ef al.,, 1996), Las Pampas, Argentina (Scian y Donnari,

1997), Hungria (Szisnell et al., 1998) y Grecia (Dalezios ef al., 2000), entre otros.

En México existen al menos tres estudios que han utilizado el indice de Palmer. El primero
es la presentacién del programa para el calculo del Indice elaborado por Vazquez y Arteaga
en 1997, que calcula el indice para la estacion climatologica de Chapingo. El segundo’ es
una caracterizacion de las sequias en el estado de Chihuahua y norte de Durango (Vazquez,
1999) y el tercero es una tesis de doctorado que realizé una caracterizacion geogrifica de la
‘sequia en México utilizando la regionalizaciéon climdtica propuesia por Douglas en 1984
con 280 estaciones para todo el pais, de las cuales 9 estaciones son de Michoacdn y 21

estaciones de Oaxaca (Herrera, 2000).
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" La idea central del PDST es que Ia precxpltacxén requerlda para la openacxon normal de un
e\,oswtuma, ciudad o zona agrxcola duranle un periodo establecido depende del clima del

area y de las condiciones prevalecnentes antes y durante el periodo en cuestion.

El PDSI requiere el célculo de un balance hidrico que considera dos capas del suelo. A
parti. del balance hidrico se derivan cinco constantes por mes que definen los cambios en
recarga. de humedad en el suelo, escurrimiento, pérdida de humedad en el suelo y
evapotranspiracién en el area de interés. Con estas constantes se elaboran 12 valores de
precipitacion por mes, que Palmer denomina “Climaticamente Apropiadas para las
Condiciones Existentes” (CAFEC). La diferencia de estas constantes CAFEC con la
precipitacion real en cada mes de la serie se multiplica por un factor de ponderacion K, con
el que se produce un indice de anomalias de huinedad Z que expresa la diferencia relativa
del clima en un mes y localidad en particular a partir de las condiciones promedio de
‘humedad. Finalmente estas diferencias se ponderan, dando como resultado un indice que es
razonablemente comparable entre sitios analizados tanto en espacio como en tiempo

(Palmer, 1965).

EL PDSI utiliza, para su aplicacion, una base de elementos climaticos mensuales que son la
precipitaciéon mensual y la evapotranspiracion mensual, ademas de la capacidad de
retencion de humedad (AWC) dividida en dos capas de suelo. A continuacién se describen

mas detalladamente los pasos para calcularlo.

Balance hidrico

El balance hidrico se realiza mes con mes y se recomienda que sea de 30 afios 0 mas, atn
cuando se pueden aceptar analisis de 20 afios, pero con reservas (WMO, 1975).

Se calcula la evapotranspiracion potencial con el método de Thornthwaite con el fin de que
sea una medida de la demanda climitica de humedad. Palmer sugiere el método de
Thornthwaite aun cuando se pueda utilizar cualquier otro para calcularla (WMO, 1975;
Palmer, 1965).

Con el objetivo de tener una cuenta hidrolégica cercana a la realidad, Palmer encontré

necesario derivar la evapotranspiracién “real”, que seria una funcion de la
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"'fevapo'ransplramén poten"lal y la humedad presente en el suelo. Palmer utilizé el
procedlmlento empirico sugerido por Marlat en 1957 (Palmer 1965), que consiste en dividir

' "ff:,-la capacldad de retencion de humedad del suelo (AWC) en dos capas, la capa superficial y

i la%s ubsuperficxal (Palmer, 1965).

ﬂLa capa superficial se considera la superficie “arable” del suelo y se asume que contiene 25

; _”mr,n de agua retenida cuando esta a su capacidad de campo. Se asume también que la
evyapotranspiracién se lleva a cabo en la capa superficial a la tasa potencial hasta que toda la
: humedad disponible en esta capa se ha removido. Sélo enlonces la humedad comienza a
: disminuir ‘de la capa subsuperficial. Por tanto no existe recarga en la capa subsuperficial
" _hasta que la capa superficial ha alcanzado su capacidad de campo. La capacidad de

retencion de humedad del suelo en la capa subsuperficial depende de la profundidad

efectiva de la zona de raices y de las caracteristicas del suelo del area (Palmer 1965). Estas

e ‘ dos capas frecuentemente se consideran constantes (Alley, 1984).

Los resultados del balance hidrico sirven para la generacion de cuatro coeficientes CAFEC
para cada uno de los meses del afio. La constante « es el coeficiente de evapotranspiracion,
que se obtiene de la evapotranspiraciéon calculada (ET) entre la evapotranspiracién
potencial (PE). Esta tasa es cercana a uno en climas himedos, pero se aproxima a cero en
regiones aridas. La siguiente constante se denomina f, el coeficiente de recarga, es la tasa
entre la ganancia de humedad mensual o recarga (R) y el maximo posible de humedad
. mensual potencial (PR). El coeficiente Y o de escurrimiento se calcula con la divisién entre
el escurrimiento calculado (RO) y el escurrimiento potencial (PRO). La constante de
pérdida o &, corresponde a la relacién entre la tasa, entre la pérdida de humedad mensual
(L) y la pérdida de humedad mensual potencial (PL) . El ultimo coeficiente Kappa (k) o K
es una ponderacion empirica. A continuacion se describe mas detalladamente el calculo de

estos valores potenciales obtenidos con el balance hidrico:

Evapotranspiracién potencial (PE)
I.a PE se calcula con el método de Thornthwaite (1948). Si la PE es mayor que la
precipitacion (P) en el mes, entonces se considera que hubo pérdida de humedad del suelo.

Se asume que la pérdida en evapotranspiracion de la capa superficial (Ls) se efectia a una
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: tasa":b'o,téivic.ial. Se asume también que la pérdida de humedad en la capa subsuperficial (L.u)
_“depende de su contenido de humedad inicial, es decir, depende de la evapotranspiracion
poteﬁcial y la capacidad de retencion de humedad combinada (AWC) de ambas capas. Esto

significa que si PE > P, entonces:

Ls = min|[Ss,(PE -P)|

Lu = [(PE - P) - Ls]Su/AWC, Lu <= Su,

Donde:

P es la precipitacién y Ss y Su son las cantidades de humedad disponible almacenada al

inicio del mes en la superficie y subsuperficie respectivamente. Se asume que hay

escurrimiento s6lo si ambas capas alcanzan su maxima capacidad de retencion de humedad

i .‘“(AWC). Al principio del calculo se. asume que estas capas estan en su maximo de

almacenamiento, por lo que se debe considerar un periodo de normalizacién al principio de

la serie (ver andlisis de sensibilidad en este trabajo).
Recarga potencial(PR)

La PR se define como la cantidad de humedad requerida para llevar al suelo a su AWC, la

féormula con la que se calcula es:

PR = AWC - (Ss + Su)
Escurrimiento potencial (PRO)
El PRO se define como la precipitacion potencial menos la recarga potencial. Palmer

(1965) sugiere que la precipitacion potencial es igual a AWC. Por lo cual:

PRO =AWC -PR =Ss + Su
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Pérdida potencial (PL) .
Es la cantidad de humedad que se evapotranspira-del suelo si la precipitacion del periodo

fuera nula:

PL=PLs+PLu

donde:

PLs = min(PE, Ss),

PLu = (PE - PLs) Sw/AWC, PLu >= Su
Coeficientes CAFEC

Estos cuatro valores potenciales (PE, PR, PRO y PL ) se utilizan para calcular cuatro
coeficientes que son dependientes del clima del area a ser analizada en conjuncion con los

equivalentes obtenidos en el balance hidrico.
o=ETprom j/ PEprom j

/= Rprom j/PRprom j

Y= ROprom j/PROprom j

&= Lprom/PLprom j

Donde:

j=12,....12 (naniecro de meses del aiio)

con esto tenemos 12 conjuntos de coeficientes (4 coeficientes por mes) que se utilizan para
calcular la precipitacion CAFEC (Pc) o climaticamente apropiada para las condiciones

existentes:

Pci= a*PE i+ S *PRi+I*PRO i - 5*PL1




Donde:
i=1,2,3.,.. hasta el iesimo mes

La construccion de Pe es analoga a un balance hidrico simple donde la precipitacion es
igual a la evaporacién mas el escurrimiento (y la recarga subterranea) mas el cambio en la

" humedad de suelo.

Se calculan entonces las diferencias (d) para cada mes entre la precipitacion real del mes

(P) y la precipitacion CAFEC (Pc).
d=P-Pc

indice Z

Con esta informacién se calcula un indice de anomalias de humedad, el cual se define
como:
Z=K;d

El valor de K (factor de ponderacion) se determina a partir de los registros climaticos. La
derivacion de K por Palmer no es una tarea simple. Existen algunos problemas que Palmer
‘sefiala. Después de experimentar con varias relaciones Palmer finalmente establece que el

célculo de K corresponde a:

n

T;=17.67K,/ % DixK;
i=1

donde D,.. es el promedio de los valores absolutos de d para el mesjy
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. 2.8
K;=1. 51og10(_i_J 0.50

D;

en donde:

T ;=(PE;+R+RO ) /(P+L;)

El parametro Tj es una medida de la "demanda de humedad" entre la "provisiéon de
humedad" para el mes y la region. El propésito de los factores de ponderacion es ajustar las
diferencias de precipitacién normal para obtener una d que sea comparable en distintos

meses.

El factor de ponderacion K tiende a ser grande en regiones aridas y pequeiio en regiones

hiimedas.

El indice de anomalias en humedad Z expresa la diferencia relativa del clima en un mes y

localidad en particular a partir de las condiciones promedio de humedad.

PHDI1

Con el fin de hacer comparable el indice a diferentes lugares, los valores obtenidos de Z se

utilizan para determinar el PHDI mensual con la ecuacién:
PHDI=0.897X.,+Z; /3
en donde el mes inicial en una época de sequia o humeda es simplemente:

PHDI= 1/3(Z;)
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Los valores m les. resultantes de PHDI se reclasifican segiin la escala arbitraria de

Palmer (Cua

Valor del Indice de 'Palmer Clase

Extremadamente humedo
Muy himedo
Moderadamente humedo
Humedad baja

Humedad incipiente
Normal

Sequia incipiente

=1 Sequia baja
o -2.99 2-2.00 Sequia moderada
~-3.99 a -3.00 Sequia severa
-4,00 o menos Sequia extrema ’

Cuadro 4. Escala de Severidad de la Sequia de Palmer (1965).

Hasta este punto el indice de Palmer es conocido como Indice Hidrologico de la Sequia de
Palmer (PHDI) ya que es capaz de definir periodos hiimedos y secos hasta que la demanda
promedio de humedad esta satisfecha (Guttman, 1991). En el PHDI la severidad de la
sequia para un mes depende de la anomalia en humedad de ese mes y de la severidad de la
sequia de los meses previos y subsecuentes, por lo que refleja las condiciones hidrolégicas

de humedad a largo plazo (Wilhite, 2000).

PDSI

En su esfuerzo por crear un indice meteoroldgico de la sequia que evalie mejor las
condiciones de humedad en el Gltimo mes en vez de reflejar las condiciones a largo plazo,
Palmer (1965) modifico el procedimiento al indicar que tenia requerimientos excesivos de
reduccion o aumento de humedad para la terminacion de cada periodo, con lo que
argumentaba dificultades para delimitar el fin de la sequia. Por tanto desarroll6 el término -
Pe, que expresa la humedad recibida como un porcentaje de la humedad requerida para

terminar definitivamente con un periodo de sequia o0 humedad, este término se define como:
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: x1,00 i

en una sequia y'

 Ze=-2.69(PDSIi) + 1.5

en un periodo de humedad.

- “El término Ze es el valor necesario en un mes de Z en un periodo hiimedo o seco para
" llevarel PDSIa-0.5 (+0.5).

o jesel hﬁm;ero de meses del periodo.
- jtesel pArj»q?cr mes del periodo actual de sequia (humedad).
S ‘,'Ujes_}‘lg‘ual aZ+0.15en unasequiay aZ - 0.15 en un periodo hiimedo.

‘.:"Cuando Pe es igual a 100% la sequia (o el periodo himedo) se ha terminado. Pero la
“terminacién definitiva es hasta el primer mes en que Pe del siguiente periodo de sequia (o
"~ de humedad) es mayor que 0% y la secuencia posterior de Pe continua aumentando hasta

’ alcanzar el 100%.

Esto ocasiona que el indice sea retrospectivo, debido a que los valores actuales dependen de
las condiciones futuras. Ademas lo hace muy dificil de programar ya que depende de un
criterio cambiante y del evaluador de la sequia. Por estas razones no se utiliza este indice en
' célculoé de tiempo real. El més utilizado es el PHDI. Existen otras modificaciones al PSDI

como su cdlculo semanal (Cooley, 1977), o su separacion porcentual (Guttman, 1991).
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i EIPDSIy sus variantes realizan una normalizacién de las condiciones climiticas para cada
o zo}nha,i’i estos calculos hacen comparables dos o mds sitios entre si. Aan cuando presenta
“diversos problemas (Alley, 1984; Akinremi er al., 1996), el [ndice de Palmer se ha utilizado
“cada .vez con mds frecuencia. En parte por la falta de un mejor substituto y en parte por

' fédnsiderarse un punto de comparacion al representar cantidades equivalentes de sequia en
sitios distintos (Redmond, 2000). Entre las ventajas que tiene esta el hecho de que es de los
pocos indices de sequia que considera un balance hidrico en su célculo, por lo que es capaz
de evaluar la variacion de las condiciones del suelo y/o cobertura vegetal. Como resultado

se obtiene una serie de tiempo que representa la variacion en la sequia para el sitio de

interés.

Dado que este trabajo propone un mecanismo que contemple la magnitud, la duracion y la
frecuencia de las sequias en un periodo especifico de tiempo, se resolvié utilizar el PHDI
para calcular la serie de tiempo ya que como se sefiald antes, el PHDI refleja las
condiciones hidroldgicas de humedad a largo piazo mientras que el PDSI intenta ser un

indice meteorolodgico.
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Objetivos

Objetivo General

Evaluar el Indice de Severidad de la Sequia desarrollado por Palmer para el estudio de la

sequia en México.

Objetivos secundarios

Con el fin de ajustar el Indice a las condiciones de México:

Evaluar la sensibilidad del indice de Palmer sobre el cambio en la capacidad de
retencion de humedad del suelo.

Evaluar la sensibilidad del indice de Palmer sobre el cambio en la temperatura y la
precipitacion.

Evaluar la base de datos contenida en el CD-ROM “Extractor Rapido de
Informacion Climatologica IT”” (ERIC 11, 2000).

Calcular el indice de Palmer en dos estados: Michoacan y Oaxaca.

Evaluar la relacion de los parametros intermedios alfa, beta, gamma y delta de las
estaciones utilizadas con respecto al Sistema de Clasificacion de Képpen
Modificado por Garcia.

Proponer un mecanismo que integre los tres aspectos mas importantes a estudiar de
las sequias: frecuencia, magnitud y duracion.

Proveer las herramientas necesarias para el calculo automatizado del indice de

Palmer.
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Materiales

Coémputo

Se utilizé6 una Computadora Personal (PC) con procesador Athlon AMD XP 1600. con el
Sistema Operativo Debian GNU/Linux 2.2r5, en donde se desarroll6 la serie de programas
que calculan el Indice de Palmer, las pruebas estadisticas y se utilizé el Sistema de
Informacion Geografica (SIG) Geographic Resources Analysis Support System version
5.0.0 (GRASS 5.0). Se empled también el Sistema Operativo Windows 98 (MR) para

ejecutar el programa PC-ORD, Version 3.17 para hacer el andlisis de ciimulos .

Las bases de datos requirieron del uso de dos Sistemas de Informacion Geografica: El
ArcInfo 8.0.2 para el procesamiento vectorial y GRASS 5.0 para el procesamiento raster. El
ArcInfo 8.0.2 se ejecutd en una estacién de trabajo SUN Sparc Station Ultra 5 con sistema

operativo SunOS 5.7.

Cartografia

Para la generacion de mapas se integré una base de datos cartogrifica que contiene entre

otras coberturas:

- Carta: “Cobertura Digital de Municipios y Estados “. Instituto de Geografia, UNAM.

1997. Direccidn de Ordenamiento General del Territorio. INE. México.

- Carta: "Climas (Clasificaciéon de Kodppen, Modificado por Garcia)". Garcia, E. -
. Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), (1998).

Escala 1:1,000 000. México.

La base de datos cartografica disponible para esta tesis proporcionada por el Instituto de
Geografia de la UNAM se encontraba en la proyeccion Albers Conicai Equal Area. Las

cartas de localidades, clima y division politica se conservan en esta proyeccién a raiz de
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una recomendacién del INEGI a SEMARNAT en provectos de colaboracién con la

' UNAM.”Eirki:'coxv"rgspondencia con la base de datos disponible, la proyeccidn utilizada para la

généra-cié‘nr de iﬁapas fue Albers Conical Equal Area.

Bases de datos de precipitacion y temperatura

Las bases de datos de precipitacion y temperatura minima y méxima diarios que se
utilizaron como insumos corresponden a la informacién climatica proporcionada por la
Comision Nacional del Agua (CNA) a través del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN)
en el CD-ROM Extractor Rapido de Informacién Climatolégica II (ERIC II).

Método

El método contiene cinco etapas:

1. El analisis de sensibilidad del PHDI que contiené 2 secciones, la primera sigue el
método propuesto por Guttman (1991) que evalia la variaciéon en precipitacion y
temperatura, y la segunda que contiene el andlisis de sensibilidad de AWC,
desarrollado en esta tesis.

2. La evaluacidon de la base de datos ERIC-II, los criterios de seleccion de estaciones y
la seleccion de los estados con datos suficientes para el calculo del PHDL.

3. El calculo del PHDI para Michoacan y Oaxaca con el método original de Palmer
(1965) considerando los ajustes obtenidos en el anlisis de sensibilidad, lo que dio
como resultado 150 series de tiempo del PHDI, el balance hidrico mensual por
ezq'tacic')n y 48 coeficientes por estacion (alfa, beta, gamma y delta para cada mes).

4. La evaluacién de los parametros intermedios alfa, beta, gamma y delta con respecto
al Sistema de Clasificacion de Képpen Modificado por Garcia.

- 5. La elaboracion de! mecanismo de integracion de la frecuencia, duracién y magnitud

de la sequia.
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1. Anadlisis de Sensibilidad

El andlisis de sensibilidad evalua el cambio de las tres variables necesarias para calcular el
indice de Palmer: temperatura, precipitacién y capacidad de retencién de humedad del
-'suelo. En todos los casos del andlisis de sensibilidad se utilizé la estacién Oaxaca
',cbn'si_de’:'ré;‘ﬁdoﬁrel_;periodo‘completo de registros que contiene la estaciéon (32 afios), ademas

de 165' sfi'gu'ientes elementos: Suelos profundos (feozem y una mezcla de vertisoles

s ,'fcréhlicos), con textura media rica en materia orgdnica y una fase litica a mas de medio

méAtro de suelo. Se consideré6 una humedad aprovechable del suelo de un 16%

(comunicacién personal Dr. David Gémez).
1.1 Sensibilidad del PHDI al cambio en precipitacion y temperatura

La evaluacién de sensibilidad en precipitacion y temperatura se realizé con el método
propuesto por N. Guttman (1991). Se tomé la estacion Oaxaca y se calculé el PHDI. Se
incolporé 'entonceS'un "disturbio" conocido en un mes de la serie. La serie de tiempo
resultante de- PHDI muestra el efecto en el indice para un valor anémalo. Se calcularon
dxsturblos de temperatura de -5, -2.5, -1.25, -1, -0.75, -0.5, 0.5,

senes mdeperidn
0.75, 1 y 1 25 grados Celsius y para disturbios en precipitaciéon de 25, 50, 75, 100, 125,
150 175 y 200% del normal en la estacién Oaxaca . Las series conteniendo el disturbio se

compararon con la serie normal. Se elaboraron las grificas correspondientes.

1.2 Sensibilidad del PHDI al cambio en AWC

1.2.1 Sensibiiidad del PHDI al cambio en la humedad superficial
Se calculd la serie indébendiente de PHDI con la estacion Oaxaca. Se incorpord entonces
un disturbio en la humedad superficial con intervalos de 1 mm con la AWC fija (Variacion
1). En total se calcularon 50 series independientes. Se calcul6 el promedio y la desviacion

estandar para cada serie, lo cual se graficé y se evalud con una prueba estadistica.

1.2.2 Sensibilidad del PHDI al cambio en la humedad subsuperficial
. Se calculd la serie independiente de PHDI con la estacién Oaxaca en donde se cambié la

~*AWC con intervalos de 5 mm con la humedad superficial fija (Variacion 2). En total se
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'calcularon 38 se ntes. Se calculé el promedio y la desviacién estindar para

cada Serle l ' g,raf'co y se evalud con el coeficiente de correlacion bivariada de dos

" colas Rho‘de Spearlﬁan -

' Se , x1 t1a ‘una influencia significativa en el valor de PHDI promedio y la
I‘desv1ac1on estandar de la estacién con los cambios en la humedad superficial y
ksub’sqperﬁclal para el periodo. Se calculé el coeficiente de correlacién bivariada de dos
"‘j'colas Rho de Spearman (Zar, 1999). Se calculé el PHDI con la capacidad de retencién de
‘hume'dad reportada por la literatura. De acuerdo al método que propone Palmer (1965) se
consider6 un valor de 25 mm de agua como capa superficial para la capacidad de retencién
de humedad, con51derando un metro de suelo como promedio. Se determiné que el valor de
la capa subsuperﬁc:al es de 125 mm. Dado que a partir de los 100 mm de AWC, la
variacién en el Indice de’ Palmer es poco significativa, se retomaron los valores que sugiere

-Palmer.

2. Evaluacion de la base de datos ERIC-I1

Se realizé un andlisis espacio-temporal para evaluar la calidad de la base de datos ERIC-II.
Se obtuvo la totalidad de las estaciones reportadas en la base de datos, el intervalo temporal

para cada estacion y la continuidad de este intervalo.

Scleccion de las estaciones

Soélo se contaron las estaciones con mas de 2(-afios de datos continuos. Se consideré que
una estacion con datos continuos era aquella que en el periodo seleccionado tenia al menos
19 afios completos y era posible completar los faltantes para 20 afios. De acuerdo a su

distribucion temporal se consider_évsélo’a' aquellas estaciones con datos entre 1960 y 1980.

Las estaciones que ctlmplie_rt)h’con estos criterios se separaron por estado. Se ubicaron
aquellos estados que contenian més datos v de estos, aquellos en los que se tenia disponible

una base de datos no clim;iti}ézi digital (uso de suelo y vegetacion, elevacién, tipo de suelo,
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division politica en municipios, localidades, entre otras). Las estaciones contenidas en los
dos estados seleccionados (Michoacan y Oaxaca) se ubicaron geograficamente verificando

la localizacion reportada por el ERIC-II con la carta de localidades del pais.

3. Calculo del indice de Palmer (PHDI)

Preparacion de los datos

Se utilizaron 150 estaciones correspondientes a los. estados Oaxaca y Michoacan con un
periodo minimo de 20 afios (Figuras 4 y 5). Los criterios temporales de seleccion fueron:
i Aquellos meses que contenian menos de 20 dias no se contabilizaron.
ii. Un afio con informacién menor a 7 meses tampoco se considers. Los afios que
tenian entre 8 y 11 meses se completaron tomando los promedios mensuales de los
10 meses mas cercanos correspondientes al mes faltante. En el caso de que no

existieran diez datos cercanos, el mes faltante se descarté.

Las tres variables necesarias para el cilcuio del PHDI son la precipitacién mensual, la
evapotranspiraciéon mensual y la capacidad de retencion de humedad (4 WC) dividida en
dos capas de suelo. E! ERIC II contiene informacién diaria de precipitacion, temperatura,
latitud y longitud, entre otras. Los datos mas confiables y completos de esta base de datos

corresponden a la precipitacion, temperatura minima y temperatura maxima.

Para obtener la evapotranspiracion se utilizé6 el método de Thornthwaite (1948) el cual
requiere tnicamente de la temperatura media mensual y la latitud. La temperatura media
mensual se calculé con el promedio entre la temperatura minima y la temperatura maxima.
Se calcularon promedios mensuales para las tres variables utilizadas como insumos para el
célculo del PHDI (precipitacion, temperatura minima y maxima). Temperatura minima,
temperatura maxima, precipitacion v latitud se obtuvieron de la base de datos verificada. El
valor de A WC se considero constante en 25 mm para la capa superficial y de 125 mm para

la capa subsuperficial, de acuerdo a lo obtenido en el anilisis de sensibilidad.
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+El ‘calculo del PHDI se disefi6 y programdé con diferentes herramientas del lenguaje de
programacion GNU/Linux de acuerdo al procedimiento sefialado por Palmer (1965). Todos
los programas son libres y estan bajo la Licencia Piblica General (GPL). Para cada etapa
del método se elaboré un programa especifico. Una vez disefiados cada uno de estos

mdédulos o programas se ensamblaron a través del programa maestro (ver Anexo I).

Una vez calculada la serie de tiempo de PHDI en las 150 estaciones se eliminaron los
primeros 3 afios de datos para asegurar su confiabilidad de acuerdo al analisis de
sensibilidad de las variables de precipitacion y temperatura. Esta eliminacion asume que al

inicio de la serie existe un maximo de disturbio.

Como resultado se obtuvieron 150 series de tiempo del PHDI (una por estacion), el balance
hidrico mensual por estacion y 48 coeficientes por estacion (alfa, beta, gamma y delta para

cada mes).

4. Evaluacion de los coeficientes aifa, beta, gamma y delta con respecto al

Sistema de Clasificacion de Képpen Modificado por Garcia (1988)

Se evaluaron los productos intermedios resultantes del cilculo del PHDI, mediante un
Analisis de Cumulos (Cluster Analysis) de las 48 variables hidrologicas (cuatro constantes
por mes que definen los cambios en evapotranspiracion, recarga de humedad en el suelo,
escurrimiento y pérdida de humedad en el suelo, Palmer los denomina coeficientes: alfa,
beta, gamma y delta) de cada estacion. Se utiliz6é el algoritmo de distancia euclidiana
relativa, con el vecino mas cercano. Se formaron grupos y se compararon con los indices de
humedad propuestos por Garcia (1998). Con esto se obtuvo una clasificacion de los

coeficientes alfa, beta, gamma y delta de acuerdo a las condiciones de humedad.




S. Propuesta de integracion de la frecuencia, duracién y magniiud de sequia

Se proponen dos algoritmos alternativos que integraran las series de tiempo de PHDI para

obtener un valor de severidad de la sequia por estacion. Se utilizaron las siguientes

férmulas:

S = (MD*2 + F)/3

I-F
S=MD

Donde:

S = indice de severidad dé:‘la seciul'a deOal.

MD = indice de Magrrliintl‘lrc:i:Dllrac‘ién de cada estacionde O a 1.
F = Freéﬁénéia ponderada de eventos de sequiade O a 1.

La primera ecuacion es un promedio ponderado de los tres elementos: Magnitud, Duracién
y Frecuencia. La segunda ecuacién es una modificacion a la ecuacion propuesta por
Bojorquez et al. (1998), que se utiliza en su caso para evaluar la significancia de una
interaccidon entre factores ambientales y actividades de proyectos que ocasionan impacto
ambiental. Estas interacciones contienen elementos muy similares a los que presenta una

sequia (magnitud, extensidn, duracion, acumulacion, sinergia y controversia).

Para obtener los valores de MD y F se analizé la serie de PHDI para cada estacién con lo

que se clasificaron todos los meses y eventos de sequia.

Se eliminaron los periodos menores a 3 meses con severidad en la sequia por considerar

que no es tiempo suficiente para el establecimiento de una sequia (Wilhite 2000).
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Cada mes de’ las-series de Palmer calculadas se clasifico de acuerdo a cada nivel de
intensidad (Cué‘drc‘)j'S Se gbhtébilizaroh. exclusivamente los meses con sequia en cada nivel
de intehsidad (méénitﬁd).vPor otra parte-se conté ei nimero de periodos o eventos en los
que hubo sequia (aquellos periodos de tres o mas meses con valores de Palmer menores a
0.5).- Se generé una tabla de distribucién de sequias con su magnitud y duracién por

cstaciéon con 5 categorias: incipiente, baja, moderada, severa y extrema (Ejemplo en la

Figura 9 y Cuadro 7).

Cailculo de la Magnitud - Duracién
Con el fin de obtener un valor de duracion ponderado por cada nivel de severidad. Se

realizaron sumatorias para cada nivel (columnas del Cuadro 7) y se ponderaron con
respecto al maximo de meses registrados para el periodo (en este caso el maximo de meses
registrados en la serie fue de 204 meses, distribuidos en 17 afios). Se obtuvieron 5 valores

de duracién. Cada nivel de duracion ponderada se multiplicé por su nivel de magnitud

(Cuadro §). La férmula que corresponde es:

1
MD=3 _Bu_xpr
spamax D

Donde:
MD = Magnitud - Duracion
dy . = Total de meses de sequia para el nivel de Magnitud (incipiente, bajo, moderado,

‘severo o extremo) de la estacion i.
max D = Maximo de meses de sequia registrado para el periodo.

M = Magnitud
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Nivel de magnitud de la sequia Magnitud (M)

Incipiente 0.2

Baja 0.4

Moderada 0.6

Severa 0.8 .
Extrema 1.0

Cuadro 5, Criterios de ponderacion por nivel de magnitud de la sequfa de Palmer

Cilculo de Ia frecuencia

Se contabilizaron los eventos de sequia (renglones del Cuadro 7) y se ponderaron de
acuerdo al maximo de eventos registrado para el periodo (en este caso el maximo de
eventos registrados fue de 15 eventos o periodos de sequia) con el fin de obtener un valor

de frecuencia ponderado:

Fi = fi/maxF

Donde:

F = Frecuencia ponderada.

f = Numero de eventos de sequia para la estacion i.

maxF = Maximo de eventos de sequia registrados en las 150 estaciones para el total del

periodo.

Dado que la frecuencia de eventos de una sequia tiene mucha importancia en la vegetacién

se disefi6 la féormula b.

A continuacion se muestra el comportamiento de esta férmula ante las diferentes

variaciones de MD y F.
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Dada la ecuacion:

S =MD'"F
Donde:

MD = indice de Magnitud-Duracion de cada estacién con valores entre 0 y 1.
F = Frecuencia ponderada de eventos de sequia con valoresentre O y 1.
S = Severidad de la sequia con valoresentre O y |

Se grafic6 el indice de Magnitud-Duracién cocmo variable independiente y la Severidad de
la Sequia como variable dependiente para los casos en que la Frecuencia tiene los

siguientes valores: 0.1, 0.3,0.5,0.7y 0.9

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

0.00 - e e,
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Magnitud -Duracién

Severidad

Figura 1. Relacién entre las variables de |a formula b para obtener la severidad de la sequia.

La figura 1 nos muestra la relacion entre el aumento de la frecuencia y la severidad de la_
scquia. Al aumentar la frecuencia de sequia la relacién entre la Magnitud — Duracién y el

Indice de Severidad se transforma de ser lineal a ser exponencial.
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Se gelmefaron mapas- de frecuencia, duracion, magnitud ponderada y severidad de sequia
con las férmulas a y b para los dos estados seleccionados. Se realizaron interpolaciones
utilizando el algoritmo de ponderacion por el inverso de la distancia al cuadrado (IDSW)
(Isaaks y Srivastava 1989, Potter, 2003) en el Sistema de Informacién Geogréfica (SIG)
GRASS. Los mapas generados se elaboraron de manera indicativa ya que en realidad este
método de interpolacién no considera variables importantes como la elevacidn, la

orientacion o la pendiente.

Resultados y Discusion.

1. Sensibilidad del Modelo

1.1 Sensibilidad del PHDI al cambio en Precipiiaciéon y Temperatura.

1.1.1 Precipitacion.
" La serie de tiempo resultante de PHDI muestra el efecto en el indice para disturbios en

precipitacion de 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175 y 200% del normal en la estaciéon Oaxaca.
Las perturbaciones en la precipitacion tienen efecto sobre el PHDI hasta los 36 meses (3
afios).. En la figura 2 se observa el mismo efecto que el reportado por Guttman (1991) en
donde existe un maximo efecto en los primeros 5 meses con un descenso gradual hasta
cero. Las variaciones entre 50% y 150% resultaron en cambios en la clasificacion de la
sequia de un orden de magnitud (p. €j. de normal a baja 0 de moderada a alta) con efectos
en este cambio de 6 a 18 meses, mientras que las variaciones mayores cambiaron en 2
ni‘veles la clasificacion (p. ej. de normal a moderada o de moderada a extremadamente alta)

con efectos de 18 a 36 meses.
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Fig. 2. Series de tiempo de PHDI con perturbaciones de precipitacién en enero para la estacién Qaxaca.

1.1.2 Tempcratura. )
La figura 3 muestra las series independientes para perturbaciones de temperatura de -5, -
2.5, -1.25, -1, -0.75, -0.5, 0.5, 0.75, 1 y 1.25 grados Celsius en la estacion Oaxaca. Las
perturbaciones. en la temperatura son de menor magnitud sobre el PHDI que la
precipitacién. Es necesario un disturbio de hasta 5°C para obtener un cambio en la serie de
tiempo, 5 veces menor que el maximo disturbio probado de precipitacion. Sin embargo
estos efectos también permanecen hasta los 36 meses (3 afios). Las perturbaciones en la
temperatura promedio mensual negativas ocasionan que el PHDI presente una variacion
inicial positiva. Entre los 8 y los 12 meses este comportamiento se invierte. La Figura 2
muestra que existe un maximo efecto en los primeros 5 meses con un descenso gradual
hasta cero que se extiende hacia los 3 afios. No se observaron cambios de categorias en la
clasificacion del PHDI en las variaciones de temperatura menores a 1 grado Celsius. Las
variaciones mayores a 1 grado Celsius resultaron en cambios en la clasificacion de la sequia
de un orden de magnitud (de normal a baja o de moderada a alta) con efectos en este

cambio de 6 a 18 meses.
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PHDI

Tiempo (meses)

Fig. 3. Series de tiempo de PHDI con perturbaciones de temperatura en enero para la estacién Oaxaca.

1.2 Analisis de sensibilidad de la humedad disponible ¢n ¢l suelo de acuerdo al tipo de

suelo y tipo climatico.

Con el fin de verificar de que manera influye el cambio en la capacidad de retencion de
humedad en el suelo (AWC) sobre el PHDI se calculé el indice para la estacién Oaxaca a
través de dos tipos de variaciones de la sensibilidad. Las graficas resultantes de la
sensibilidad del PHDI al cambio en la humedad superficial y subsuperficial se muestran en

las Figuras 4 y 5 respectivamente.

Se aplicd la prueba no paramétrica de Spearman (Zar, 1999). Se encontré que tanto para el -
cambio en la capa de humedad superficial como en la subsuperficial existe correlacion
significativa a un nivel de 0.01% de significancia con 1.0 y con 0.866 de correlacion
respectivamente. Es decir si existen diferencias significativas en los resultados del PHDI al

cambiar las capas superficial y subsuperficial del suelo.
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Auin cuando no se observan variaciones importantes sobre el valor promedio del PHDI para
los 32 afios de datos mensuales, al cambiar la humedad superficial existe un aumento en la
desviacion estandar del PHDI. Esto indica que cuando es mayor la capa superficial de
humedad con una capacidad de retencién de humedad fija, existen mayores efectos de las
épocas hiimedas o de sequia (Figura 3). Para capas de suelo somero existe mayor efecto de
las épocas humedas y de sequia (Figura 4). Al aumentar la capacidad de retencién de
humedad del suclo (AWC) dejando la capa superficial fija, se observa que a partir de los 50
mm de AWC tiende a reducirse la variacion en los valores de PHDI. A partir de los 100
mm de AWC se observa poca variacion, asi que el cambio en la capa subsuperficial

después de los 100 mm no produce cambios significativos.

Palmer (1965), indica como es que afecta la capacidad de retencion de humedad (AWC) al
PDSI, sefiala que si se asume un valor de AWC grande para climas himedos, el PDSI
poc'lrl'a sobreestimarse. En regiones semidridas o aridas el valor de AWC no es critico, ya
que no tiene grandes repercusiones el asumir un valor muy grande para dreas con poco
escurrimiento, de cualquier manera nunca se alcanzaria un valor muy alto de AWC.

En el mismo reporte de 1965, Palmer analiza una zona experimental en Dover, Estados
Unidos, con 44 aiios de datos para los cuales asumi6 valores de 49, 98 y 196 mm. Sus
resultados indican que al usar valores de 49 mm de AWC se producia un indice de Palmer
maximo negativo de —3.45 en contraste a los —4.51 y los —6.17 que obtuvo de 98 y 196 mm
de AWC respectivamente. Con este andlisis, Palmer concluye que al tener una AWC
pequeiia, el modelo no considera lo que ha ocurrido en meses anteriores con la sequia,
mientras que con una AWC grande el mayor almacenamiento de agua en el suelo puede ser
mayor y el efecto retrospectivo del PDSI puede ser mayor. Finalmente Palmer sefiala que el
modelo no es tan sensible a este factor. En general los resultados de Dover parala AWC =
98 mm y AWC = 196 mm fueron muy similares, Cuando se utiliz6é un valor de AWC = 49
mm el resultado fue marcadamente distinto. Esto confirma los resultados encontradoé en

este analisis de sensibilidad.

En los trabajos publicados entre 1983 y el 2000 se encontraron diferentes criterios para

determinar el AWC. Mientras algunos trabajos utilizan una constante (Karl, 1983; Lohani y
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Loganahathan, 1997; Scian y Donnari, 1997), otros utilizan valores especificos de AWC
(Akinremi ef al., 1996; Briffa et al., 1994: Dalezios et al., 2000; Durre ¢t al., 2000; Hu y
Willson 2000). Sin embargo, existen algunos de estos ultiimos estudios que seiialan que no
encontraron diferencias sustanciales en los resultados del PDSI al utilizar valores
especificos de AWC (Briffa et al., 1994; Durre er al., 2000). Inclusive Briffa en 1994
sefiala que para EEUU los valores de AWC fluctian entre los 150 y los 280 mm y para
Europa estos valores se presentan entre los 120 mm y los 280 mm, sin embargo para sitios
con pendientes elevadas como Islas Faroe reporta valores de AWC de 40 mm. Audn con

estos datos Briffa concluye que no existen diferencias significativas en los resultados del

PDSI para este tipo de trabajos.

Los estudios que se han realizado en México con el indice de Palmer han utilizado siempre
constantes, por varias razones, Vazquez en 1999 indica que no fue posible el considerar las
variables de suelo por falta de datos y Herrera V. G. en el afio 2000 determin(") de acuerdo a
los procedimientos del Servicio Meteoroldgico de los Estados Unidos (NOAA) que se
debian utilizar también constantes.

En México existe poca informacién que pueda utilizarse para calcular este factor del Indice
de Palmer. Sin embargo es posible utilizar la informacion de campo que ya existe en
algunas tesis o bien obtener datos propios si se quiere hacer uso del indice para escalas
cartograficas mas detalladas (ejidos, zonas agricolas). Dado que a partir de 100 mm de
AWC la variacion en el Indice de Palmer es poco significativa, se retomaron los valores
que sugiere Palmer. Se hicieron varias consultas a expertos para determinar la viabilidad de
la incorporacién de los valores de capacidad de retencion de humedad del suelo y después
de varias deliberaciones y de los resultados obtenidos con este analisis de sensibilidad, se
llegé a la conclusion de que es correcto utilizar una constante, dado el objetivo del trabajo y

la falta de datos.

El valor de AWC se considerd constante en 25 mm para la capa superficial y de 125 mm

para la capa subsuperficial, en total la capa superficial y la subsuperficial suman 150 mm.
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‘l"ue necesarlo conocer la sensibilidad de estas variables por dos razones principales. La
' prlmera es que atn cuando Palmer considera el calculo desde el principio del aiio, el efecto
de la temperatura y la precipitacién sobre los meses iniciales de la serie de tiempo
1esullante podrlan variar si se comienza la cuenta en diferentes meses del afio. La segunda
es que el indice de Palmer asume que tanto la capa superficial como la subsuperficial del
fsde]o contienen el méximo de humedad retenida, al tomar una seric de tiempo que no
corresponde con esie supuesto se hacc necesario el calculo dc la sensibilidad del modelo.
Este tipo de andlisis demuestra claramente el caricter retrospectivo del modelo, ya que
refleja la influencia de datos hasta tres afios anteriores al valor del mes en que se estda

calculando el PHDI.

2. Evaluacion de la base de datos ERIC I1.

2.1 Depuracion de la base de datos.

La base de datos ERIC-II contiene 5,360 estaciones réportadas con una distribucion
espacial no homogénea en todo el pais con datos entre 1921 y 1999. Se realizé una
depuracion de la base excluyendo todas aquellas estaciones sin datos o con claves repetidas.
Esta base de datos contiene 4,922 estaciones con al menos un dia reportado para la
temperatura (maxima y minima) y 5,069 estaciones con al menos un dia de precipitacion
(Cuadro 6 y Figura 6). La totalidad de las estaciones con datos de temperatura presentaban

también registros de precipitacion.
2.2 Distribucién temporal

.La distribucién temporal de las estaciones del ERIC Il es extremadamente diversa, muchas
- estaciones presentan discontinuidades importantes con intervalos de uno a 78 afios. Dado
que el calculo del indice de Palmer requiere de 20 afios de datos continuos, se
contabilizaron las estaciones que cumplieran con al menos 20 afios. Otra caracteristica
: ylmportante que se consider6 es que las estaciones tuvieran datos concurrentes, es decir del .

mlsmo penodo de tiempo. El intervalo de tiempo en que coinciden la mayoria de las

esta ones" S de 1960 a 1980. asi que se excluyeron aquellas estaciones que no tuvieran
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. seleccnonados para calcular el indice de Palmer fueron Oaxaca y Michoacan por presentar

el mayor nimero de estaciones validadas.

a$c~'de datos ERIC-Il. De las 4,922

estuciones con datos de

Estado Clave Estaciones Estaciones Estaciones con 20 Verificacién
con datos de con datos de o mas afios de espacial
Precipitacion Temperatura datos entre 1960 y

1980

Aguascalientes 1 68 68 53

Baja California 2 127 127 32

Baja California Sur 3 152 151 51

Campeche 4 62 62 21

Coahuila 5 971 96 18

Colima 6 50 49 5

Chiapas 7 274 ¢ 264 51

Chituahua 8 318 299 37

Distrito Federal 9 61 55 17

Durango 10 1485 141 12

Guanajuato 11 145 145 51

Guerrero 12 218 212 52

Hidaigo 13 136 130 11

Jalisco 14 273 268 10

México 15 346 330 55

Michoacan 16 239 237 71 68

Morelos 17 68 66 20

Nayarit 18 79 75 15

Nuevo Ledn 19 166 160 36

Qaxaca 20 353 346 97 82

Puebla 21 203 186 46

Querétaro 22 57 57 6

Quintana Roo 23 43 43 11

San Luis Potosi 24 185 182 63

Sinaloa 25 169 166 28

Sonora 26 265 262 14

Tabasco 27 84 64 12

Tamaulipas 28 196 194 40

Tilaxcala 29 48 48 5

Veracruz 30 224 223 82

Yucatan 31 87 87 18

Zacatecas 32 130 129 22

Total general 5068 4922 1031

Cuadro 6 . Estaciones Reportadas por la Comisién Nacional dei Agua (CD-ROM ERIC II) por estados

de la Repablica Mexicana. Proceso de seleccion.
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Estaciones con al menos 20 afios de datos continuos de precipitacion entre
1960 y 1980 para México (ERIC 1)
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Figura 7. Distribucién temporal de las 1035 estaciones con 20 aiios o mids de datos continuos de precipitacion @ y

temperatura b, base de datos Eric I1.
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Verificacion de localidades.

Sélo se utilizaron las estaciones cuyo nombre correspondia a una poblacion de la base de

datos de localidades.

Los estados de Michoacén y Oaxaca cumplen las caracteristicas necesarias para el cédlculo

. del Indlce_ de Palmer ya que presentan 68 y 82 estaciones respectivamente. Las estaciones

I'seleccxonadas en solo 2 estados representan aproximadamente el 16% de las estaciones

"utlles para el célculo del indice en Meéxico y el 100% de las estaciones utiles para

‘Michoacén y Oaxaca (Figuras 8 y 9, Anexo 2: Cuadros ay b,).
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3. Calculo del PHDI

Se hicieron célculos del PHDI para cada estacion para las cuales:

Se obtuvieron 150 series de tiempo del PHDI, una por estacion (ejemplo en la figura 10 y
cuadro 7), el balance hidrico mensual por estacion, 48 coeficientes por estacion (alfa, beta,
gamma y delta para cada mes) y 150 series de tiempo del indice de anomalias en humedad

Z.

7 seqia
A5 incpiente
¥ Boja

M Moderada
Severa I
Extrerna ,

indice de Palmer {PDHI)

Tiempo (meses)

Figura 10. Serie de tiempo del indice de Palmer (PHDI), Estacién San Miguel, Villa Sola de Vega, Estado de
Oaxaca, Las barras horizontales indican los intervalos de severidad de la sequia determinados por Palmer (1965)

(Cuadro 4).

W
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Periodos de sequia, de enero de 1963 a diciembre de 1980

Estacion San Miguel, Villa Sola de Vega, Estado de Oaxaca

Meses por nivel de magnitud de la sequia

No. de Inicio Fin Incipiente Baja Moderada Severa Extrema

Evento

1 de marzo de aseptiecmbre 3 2 2 0 []
1965 de 1965

2 de junio de a marzode 0 3 7 0 0
1966 1967

3 de junio de adiciembre de 2 4 H 0 0
1967 1967

4 de julio de a juliode 1970 0 11 9 5 0
1968

5 de julio dec aoctubre de 2 2 0 [1] 0
1976 1976

6 de julio de aoctubrede 3 0 0 0 0
1977 1977

7 de julio de adiciembre de 2 4 0 0 0
1980 1980

Total (dy) 12 26 19 5 0

Cuadro 7. Distribucién de la sequia para la estacién San Miguel, Villa Sola de Vega, Estado de Oaxaca.

Se muestra la frecuencia, magnitud e intensidad. Las categorias estan distribuidas de acuerdo a lo

indicado por Palmer (Cuadro 4).

4. Evaluacion de los coeficientes alfa, beta, gamma y delta con respecto al

Sistema de Clasificacion de Képpen modificado por Garcia (1988).

Se evaluaron los productos intermedios resultantes del calculo del PHDI, mediante un

Analisis de Cumulos (Cluster Analysis) de las tasas mensuales de evapotranspiracién (o),

recarga de humedad en el suelo (B), escurrimiento (y) y pérdida de humedad en el suelo (8)

de cada estacion (48 en total por estacién). Se encontré que existe una correspondencia
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bastante.cercana entre la ordenacion que sugiere e! anilisis y la clasificacion de humedad
que sefiala Garcia en las Modificaciones al sistema de clasificacién climatica de Koppen

- (1988),

En Michoacan las estaciones se agruparon en 4 grados de humedad de acuerdo a la
subdivisién de humedad propuesta por Garcia: de subhiimedo (w3) a seco (BS;) (Cuadro 8).
El grupo predominante de humedad en el estado es wy con el 48.5% de las estaciones.

El estado de Oaxaca, presenta un intervalo de humedad mayor que el de Michoacan por lo
que es posible agruparlo en 7 grados de humedad (f) a seco (BS,). (Cuadro 9). El grupo

predominante de humedad en el estado es w3 con el 36.6% de las estaciones.

Clasificacion

predominante de

Grupo Numero de estaciones humedad Clave de estacion (ERIC 1T)
16120, 16124, 16043, 16141, 16117, 16129, 16022, 16025,
I 16 - W2 16043, 16020, 16152, 16097, 16139, 16140, 16123, 16106,

16055, 16137, 16014, 16017, 16027, 16125, 16031, 16054,
16060, 16052, 16096, 16063, 16024, 16065, 16095, 16061,
16111, 16134, 16104, 16094, 16084, 16048, 16073, 16127,

2 33 Wi 16015, 16100, 16081, 16089, 16078. 16135, 16148, 16077, 16109
16145, 16102. 16059, 16151, 16009, 16154, 16058, 16070,

3 12 Wo 16062, 16036. 16030, 16008,

4 7 BS, 16035, 16051, 16007, 16082, 16137, 16158, 16047

Cuadro 8. Grupos principales resultantes del Analisis de Cimulos (Cluster A nalysis) de las 48 variables
hidrolégicas de cada estacién para Michoacdn. Los nombres correspondientes a las claves de la estacién

se reportan en ¢l Cuadro b del Anexo 2,
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. - Clasificacion
; Numero dc. 775 Predominante de
Grupo = f . mlac:om.s ‘_ “ . humedad Clave de estacién (ERIC 1)

SR e 26001, 20036, 20037, 20081, 20095, 20029, 20042, 20114, 20175,
J Sl 3R T 4 20055, 20030, 20006, 20136

‘ 20113, 20008, 20072, 20172, 20017, 20023, 20105, 20115, 20177,
2 | m © 20154,20176 ’ :

" 20041; ‘20‘1;58,'26 178, 20102,-20134,'20173, 20118, 20117, 20082,

. 20160, 20135, 20186“ 0027 20039 20048, 20043, 20162, 20056,

. . . . 20047,°20120, 20130 20061 20126 20018, 20094, 20188, 20060,
3 30 w; 20148, 20149 20109 o

4 7 W) 20034, 20040, 20103, 20099, 20150, 20141, 20004
5 5 Wo 20003, 20157, 20019, 20144, 20116
: 20046, 20076, 20083, 20020, 20080, 20085, 20022, 20184, 20156,
6 10 BS) 20049
7 6 BS, 20068, 20170, 20183, 20031, 20088, 20165

Cuadro 9. Grupos principales resultantes del Andlisis de Ciimulos (Cluster Analysis) de las 48 variables
hidrolégicas de cada estacion para Oaxaca. Los nombres correspondientes a las claves de la estacién se

reportan en ¢l Cuadro a del Anexo 2.

5. Severidad de la sequia.
5.1 Severidad de sequia.

Se desarrollaron dos algoritmos alternativos que incorporaran las series de tiempo de PHDI
para obtener un valor de severidad de sequia por esiaciéon. En el primer caso (formula a) se
trata de una ponderacion directa de las variables que componen la severidad de la sequia y

su promedio. Cada elemento de la formula contribuye de igual manera al resultado. -

~En el segundo caso (formula b) se pondera exponencialmente la frecuencia. Si existe un

~sélo evento de sequia la Vegelacmn resistira o no, dependiendo de la magnitud y duracién

o “de la- misma. Pero el banco de semillas permanccera intacto. Cuando existen eventos

- reiterados de sequia con intervalos pequefios de humedad, las semillas tenderdn a germinar

w
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Se; prbdlijerdh 5 miap.a‘s’ de dut‘dciéh, de la sequia, uno por cada nivel de magritud
(incipiente, baja,‘mdde/ra'dé,‘ sevv'érélby extrema), uno de frecuencia y dos mapas que integran
los anteriores de acuerdo a las formulas propuestas de la seccion 4.2, que producen un sélo
valor de severidad de la sequia por estacion para el periedo comprendido entre 1963 y
1980. Esta serie de mapas se obtuvo para cada uno de los dos estados lo que da un total de
16 (Figuras 11 a 26).
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Conclusiones

De acuerdo al andlisis de sensibilidad de precipitacion y temperatura los datos son
confiables a partir de los 36 meses de que inicid la serie de tiempo (seccioén 2.1 de los
resultados). Debido a los resultados obtenidos en el analisis de sensibilidad de AWC es
posible utilizar una constante siempre y cuando se trate de escalas menores. ya que se
promediarla variabilidad espacial que a otras escalas seria significativa. A escalas mayores
es recomendable que se utilice la AWC para cada sitio, ya que esta variable considera la .

vegetacion y las condiciones del suelo (seccion 1.1 de los resultados).

Aun cuando el algoritmo del Indice de Palmer permite realizar calculos equivalentes a los
presentados en este trabajo para. cualquier parte de la Republica, la base de datos
chmatologlca disponible¢ es insuficiente para realizar un analisis confiable para otros sitios
S dela Repubhca Mexicana. Es necesario ampliar la informacién climatica con otras fuentes

; ‘“"de dato 'Podnan utilizarse anillos de crecimiento para completar las series de tiempo de

o temperatura y precipitacion o directamente relacionarlo con el PHDIL.

o Dada la'f‘similitud entre la clasificacion ‘de los resultados parciales del indice de Palmer

L (coeﬁcxentes alfa, beta, gamma y delta) y el sistema de Clasificacion de Koppen

R Modlﬁcado por Garcia, es p051ble utilizar estos datos como indices de humedad mediante

caracterlsucas de un evento de sequia (magnitud, duracién y frecuencia) de manera

‘e’qmtatlva,‘ mientras que el segundo pondera el efecto de la frecuencia de manera

ponencial, donde el efecto de la magnitud y la duracion es una ponderacion simple. Aun
cuv_a‘hv‘do‘ ‘ambos indices de severidad propuestos presentan distribuciones similares, el

Qsé'gundo",‘exagera” el efecto de la frecuencia de eventos de scquia para ajustarse mejor al

*efecto de la frecuencia sobre las zonas afectadas por sequia.
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La seue de ma as y el melodo de mlchacnon de mformacnon propuesto representa otro

metodo de anahsxs'd a sequxu u'1h7ando el lnd]r‘e de Dal'ncr La duracién de la sequia por

'ponderacm que ) < liPHDI“ En los estados del norte del pais es posible utilizar el
indice de Palmer practlcamente 'sin_ modificaciones debido a que el valor de K es de

suponerse seria el mxsmo que el'utilizado por Palmer para los EEUU.
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ANEXO 1. Cadigo fuente de los programas para el célculo del indice de Paimer.




"Este programa requiere como fuente de datos los obtenidos con el ERIC | o II, que los
" tres archivos (temperatura minima, temperatura maxima, y precipitacion sigan cierta
nomenclatura y que se encuentren en un subdirectorio de trabajo con el numero de
estacion. El programa y sus médulos deben estar en el directorio de trabajo principal
Ejemplo:

Para procesar datos de Chihuahua se recomienda hacer un directorio llamado chihuahua:
mkdir /home/camilo/chihuahua

Ahi copiar el programa y todos sus modulos

En Windows obtener los datos de las estaciones a procesar y poner los tres archivos en
un subdirectorio con el nombre de la estacién, los archivos llevan la siguiente

nomenciatura:
NOMBREextension.dat
Donde: NOMBRE = nombre del archivo o estacion
extension = tmn (temperatura minima)
tmx (temperatura maxima)
pp (precipitacion)
dat = extension del tipo de archivo
Ejemplo de nombre de un archivo de entrada :
camargotmn.dat
No es necesario editai nada en el archivo de entrada
Ademas:

a) Es necesaria una lista de las astaciones a procesar en un archivo de texto llamado
"awc.txt" en donde, si no se usa una constante, se incluiria la capacidad de retencion de

humedad del suelo.

b) EI ERIC |l produce archivos en formato ascii - msdos (los retornos de carro del archivo

contienen el simbolo *M) y es necesario que sean ascii plano.
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c) El programa requiere conocer el nivel de anidacién del directorio de trabajo.

Se resuelven de la siguiente manera:

a) Se escribe:

Is -l |grep *d Jawk '{print $9}'>awc.txt

Con esto se hace la lista de las estaciones a procesar. En caso de que sea posible incluir
el dato de capacidad de retencion de humedad del suelo se puede editar este archivo
escribiendo en una nueva columna separada por espacios el valor de awc subsuperficial

y copiar el archivo calc.sh_alterno con el comando:

cp calc_alterno.sh calc.sh

b) Para convertir a ascii plano los datos del eric se corre:

foriin ‘cat awc.ixt’; do cd $i; dos2unix *; cd ..; done

En el directorio principal de {a base de datos que se requieie procesar.
c) Para decirle el directorio de trabajo se ejecuta:

pwd

Con esto se obtiene el directorio de trabajo actual:
camilo@esta:~/camilo/sequia/denuez/20anios$ pwd

/home/camilo/camilo/sequia/denuez/20anios

Se cuentan los directorios que estan en la ruta, en este caso son 6, se agregan 2 y se

edita el archivo “calc.sh” ei esta linea:

est="pwd | awk 'BEGIN{FS="/"}{print $8}"

A

A

editar este numero -

La estructura del programa esta dividida en méduilos, el programa maestro se llama
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“datosfi.sh".

Este programa se encarga de leer cada directoric (estacion) y nrocesar el

Indice de Palmer para cada uno, ejecutando el médulo “autopalm.bat”.

“autopalm.bat” Se encarga de ejecutar los moédulos: “dia.sh”, “evapo.sh”, “conv.sh” y

"dia.sh"

"evapo.sh"

"conv.sh"

"calc.sh"

“palmer.sh”

“tabla.sh”

“proctab.sh’

“calc.sh”.

Organiza los datos del ERIC (I o Il) para su analisis mensual, calcula los

promedios mensuales y o sumatorias, depende del elemento climatico
analizado, ademas calcula la temperatura media mensual a partir de la
temperatura minima y maxima obtenidas en el ERIC y completa datos
faltantes para afios con mas de 7 y menos de 12 meses por afo.

Estima la evapotranspiracién potencial por el método de Tornthwaite a partir
de datos mensuales de temperatura, obtenidos con el programa “dia.sh” o
cualquier otro.

Prepara los datos para el calculo de Palmer a partir de la salida del

programa “evapo.sh”.

Ejecuta los médulos “palmer.sh”, “tabla.sh”, “proctab.sh”

Calcuia el indice de severidad de sequia de Palmer (PHDI por sus siglas en
inglés).

Clasifica la salida de Palmer para obtener una tabla de eventos de sequia

distribuida por mes y por magnitud de la sequia.

'Clasifica la tabla de Palmer para obtener un valor de severidad de sequia por

los 2 métodos descritos en la tesis.

A continuacién se presenta el cddigo fuente de estos programas.
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datosf sh'

rm datos,* 2>/dev/null
for i in “1ls -1 | grep ~d! awk '{print $9}'’
do
echo §$i
cp *.* $i
cd $i
./autopalm.bat .
rm awc.txt *,sh *.bat fevap. txt clases txt evmasde26 5 txtf
cd ..
done

autoplam.bat

./dia.sh > mensual, txt
awk -f evapo.sh mensual.txt > prom_X mes. txt
awk -f promX.sh prom_X mes.txt > prom X.. anio Ext®
awk -f conv.sh prom_X_mes.txt > entradapalmer. txt
rm temp*.txt mensual.txt *anios* ajus.txt - R
./calc.sh
est="1s -1 sal*.pal | awk '(print $9}'"
awk —-f estadPalmer.sh Sest
rm _dato*

dia.sh

‘########################################################## B4 RBRA SN BHRRSSRE
Programa que organiza los datos del ERIC (I o II) para su analisis - #
mensual, calcula los promedios mensuales y o sumatorias, depencde del R
elemento climidtico analizado, ademas calcula la temperatura media mensual #
d4 partir de la temperatura minima y mixima obtenidas en el ERIC y completa #.
datos faltantes para afios con mas de 7 y menos de 12 meses por afo. $
#
#
l#

El desarrollo del programa se realizé dentro de un proyecto de
tesis e incluye modificaciones para México. para mayor referencia

consultar:

#
#
#
#
#
#
#
#
# Alcéntara C. P. C., 2003, Ajustes para México del Indice de Severidad de la

# Sequia de Palmer (PDSI), Tesis de Licenciatura, Facultad de Ciencias, UNAM,
México. .

Copyright (C) 2003 < Alcantara Concepcién Pedro Camilo >

Este programa es software libre; puede usted redistribuirlo y/o
modificarlo de acuerdo con los términos de la Licencia Piblica General GNU
publicada por la Free Software Foundation: ya sea en la versién 2 de la
Licencia, o (a su eleccidn) en una versidén posterior.

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

# SIN GARANTIA ALGUNA; incluso sin la garantia implicita de COMERCIABILIDAD o
# DE ADECUACION A UN PROPOSITO PARTICULAR, Véase la Licencia Publica General
# GNU para mayores detalles (archivo COPYING dentro de este mismo directorio).
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#

Deberia usted haber recibido una copia de la Licencia Publica General
GNU junto con este programa; de no ser asi, escriba a Free Software
Foundation, Inc., 675 Mass Ave, Cambridge, MA02139, USA.

Desarrollo del programa: Alcédntara Concepcién Pedro Camilo

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
Este programa es distribuido con la.esperanza de que sea Util, pero #
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
camiloalcantara@hotmail.com #
#
#

HEHRAAHBARRBRBRRE AR AR AR RSB RN B R R e




# Este programa esta escrito con diversas herramientas del sistema UNIX- LINUX #
# y funciona por tanto sélo en esa familia de sistemas operativos :
# (Unix/Gnu-Linux) . :

# Los sistemas Gnu-Linux son adquiribles por internet para PC, estaciones de

# trabajo (SUN, SGI), y para MAC ya que esta portado a miltiples plataformas.

# R .
# Este programa requiere como fuente de datos los obtenidos con el ERIC I o"“II-:

# v de que los tres archivos (temperatura minima, temperatura maxima, y precipitacién
# sigan cierta nomenclatura y se encuentren en el mismo directorio de trabajo en

# que se encuentra este programa: : :

i NOMBREextension.dat

# Donde: NOMBRE = nombre del archivo u estacion

# extension = tmn. (temperatura minima)

# tmx (temperatura midxima)

# pp (precipitacién)

# dat = extension del tipo de archivo
#
#
#
#

Ejemplo de un archivo de entrada :
camargotmn.dat AR
No es necesario editar nada en el archivo de entrada, salvo verificar que sea
legible en UNIX-GNU/LINUX y sin caracteres espec1ales de DOS...
rm temporal.txt 2> /dev/null EERSS

for i in *dat

do - : :
# Declaracién de variables, j=estac1on y variable'
j=‘echo $i | sed ' s/\.dat//g'"® e

’létiﬁddéiatiﬁud de la estacion

latitud="cat $i | grep lat | awk '(ifmaé

# Se guardan archivos temporales con los anio:
- cat $i | grep lat | awk '{print $8)'> $3 a ios'txt

# Declaracién de variables, noanlos=numero de:’ Xt
noest=numero de estacion, tipo=se lee la var able 41y de ahi sale.- el ti
explica arriba i R
noanios="cat $j.anios.txt | nl | tall- [ ‘awk '(print $1y '
noest="cat $i | grep lat | awk '{if(NR= =1)(prmt $2}1)' .
tipo="echo $i | sed ' s/\. dat//g'> sed:' s/tmn/ 1/g' | sed,
3/g'| awk '{print $2}'° RN o ek

# Principio del programa - T
cat $i | grep -v no | grep -v lat | grep -v: Ene Ig - rawk-~v: 3
-v la=$latitud -v nombre=$j -v t1p=$t1po ~Vv. noan= no n {nan=1}{ -

datos .
for (Jj=2; j<=13; j++){ f'
dat[nan, j-1,$1)=8j
}
if($1==31){
nan++

# Termina la lectura del achlvo : T : T T T S T
JEND{

# Guarda el numero de columnas 2 renglores en las varlables corresoondlentes
# reng=NR .
# col=NF
#print "latitud ="la" nombre del archivo="nombre" noanios=" noan
i Lee el archivo temporal que contiene los aﬁos y . los: guarda en su variable
FILENAME=nombre".anlos txe”
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for{w = 1; w <= noan; wt++)|(
getline < FILENAME
anio(w]=$1
#print anio[w], FILENAME,w
}

# Este ciclo hace la sumatoria y el no de dias con dato por mes
# d=noanio , r=mes,j=dia, dat=dato, nodias=numero.de dias del mes, sum=suma’ del mes
for (d=1; d<=nan; d++){ o ' !
for (r=1; r<=12; r++){
nodias|[d, r]=0
for (j=1; j<=31; j++){ .
if(dat[d,r,jl!=""){ L

sum[d, r]=dat(d, r, j] +sum{d, r]’
if{dat[d, r,j]!="NO_D") {

nodias(d, r]++
}

}
}
# Al terminar el ciclo, saca el promedio e imprime los resultados
for (d=1; d<=nan; d++){
for (r=1l; r<=12; r++){
if (nodias(d, r]>=20) {

if (nodias[d,r]!=""){
proml[d, r)=sum([d, r]/nodias(d, r]
§ rrint d,x,j,nodias(d, r],sunid,r),prom{d, r}

printf ("%d %d %d %d %d %d %.1f %.1f
- %d\n", est, la, tip,d,anio[d], r, sum(d, r] ,prom(d, r], nodias(d,xr])
} .
}

}

}' >>temporal.txt 2>/dev/null
done
cat temporal.txt | awk '{
noest[$5,$6,$3]1=51;
lat[$5,$6,%$3]=$2;
#tipo[NR]=$3;
noanx([$5,$6,$3)=8$4;
anio[$5,$6,$3]1=$5;
fmesii[$4, 6]=1;
suma[$5,$6,583]1=87; *
prom([$5,$6,53)=$8;
}JEND{
#i=numero de anios, j=meses,k=tipo
for (i=1900; i<=2000; i++){
nomesxan[i]=0
for (j=1; 3§<=12; j++){
prom[i,j,4]=(prom[i,),1)+prom{i,j,2]}/2
anio[i,j,4)=anio(i,j, 2]
noest(i,j,4)=nocest[i, ),2]
lat[i,]j,4]=lat[i, ], 2]
noanx[i,j,4]=nocanx(i, 5,2]
if (anio(i,j,2)!t=""){
if (nomesxan[i) !=nomesxan{i]+1) {
nomesxan[i]=nomesxan[il]+1
}
}
for (k=1; k<=4; k++){
if (anio{i,j,kl!=""}{
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if (k!=3){
#sin redondear
# print
noest{i,j, k},lat(i,j, k], noanx[l,J,k],J,
# redondeado

. nomesxan(i},anioli, 3, k]’

.prom[i,J,

}
if (k==3){
#sin redondear :
# print noestli,j, k], lat[l ],k]
#redondeado
prlntf("%d sd %d %d»

}
}
} '>temp. txt
cat temp.txt | awk '{ " :
GaE 1f($1'—0)(

cat[$8] $8
2} o
)END(

for (name.in cat) {
print cat[name]

)'Isort >temp2, txt:
./ajuste.sh

cat ajus.txt| awk '{
noest{$3,$4,$5]=51;
lat{$3,%4,$51=%2;
nomesxan[$3]=$7;
dimen[$3,%$4,$5]1=56;
anio[$3]1=$8;
}END{
for (g=1:; g<=$3; g++){
for (w=1l; w<=12; w++){
for (e=1l; e<=4; e++){
# print dimen[q,w,e}],q,w,e
if (nomesxan[ql==12) {
#sin redondeo : : § o .
# print noestlq,w,el, lat[q,w,e},q,w,e,dlmeh[q,w.e]/anic[q],
#redondeado L e
printf("%d %d %d %d %u %.2f %d
\n",noest(q,w,el,lat{q,w,el,q,w, e,dlmen[q,w,e] anlo[q])

# A partir de aqui esta el algorltmo que: »ompleta los’meses faltan_es
if (nomesxan([ql>=7 && nomesxan{q]<12) { : .
numero=0 S . o
if (dimen[q,w,e]==""){ L T e .
# print "falta "q,w,e - [ s
noest[q,w,e]=noest[$3,$4,$51
lat(q,w,e]l=lat[$3,$4,$5] . R
for (r=1; r<=5; r++){ ’
if (dimen[g-r,w,e} !=""){
numero=numero+1
sumotalq,w,e]=dimen(g-r,w, e]—sumota[q,w,e]
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# print numero, sumotalq,w,e]
}
if(dimen[qg+r,w,e] !=""){
numero=numero+l
sumota (g, w, el=dimen(q+r,w, e] +sumotalq, w, e]
# print numero, sumota(q,w,e]
}
}
for (t=1; t<=10; t++){ SR ;
if (numero<10) { RN ’ ' .
if(dimen(g-t-5,w,e] t=""){ :
numero=numero+l
sumota([q,w,e]=dimen{qg-t-5, w,e]+sumota[q,w,e]
# print numero,sumota[q,w,e]
}
}
if (numero<10) {
if (dimen[qg+t+5,w,e] t="") (
numero=numero+1 .
sumota[q,w,e]l=dimen{g+t+5, w,e]+sumota[q,w,e]
# print "nada 1"numero, sumotalq,w,e]
}
}
}
#sin redondeo
# print noestiq,w,el], lat[q,w,e),q,w,e, sumota[q,w,e]/numero,anio[q]
# redondeado L
printf(”%d %d %d d %d %.1f %d \n",
noest[q,w,e], lat(q,w,el,q,w, e, sumota[q,w,e] /numero, anio[q])

}
if (dimen(q,w ,e]'—"")(
#sin redondeo . o e
# ‘print noest[q,w,e] lat[q,w,e],q,w,e,qimen[q,w,e][anio[q].»
#redondeado I T ’
Printf ("%d %d %d %d $d . $.1f %d o
\n", noest [q,w, e], lat{q,w,el,.q,w,e, dlmen[q.w,e],éni0[q1r
#print nomesxan[q] . : L e

b
b

b
}

) : :
#rm temporal.txt -




evapo sh

#"####M##############################################ﬂ##########################
i M
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#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
it
#
#
i
#
#
#
#

Este programa estima la evapotranspiracion potenc1al'por ellmétodo de

Tornthwaite:
Thornthwaite, C. W., 1948. An approach toward a ratlonal classlflcatlon

of climate. Geogr. Rev. 38:55-94 pp.

El desarrollo del programa se realizé dentro de un proyecto de
tesis e incluye modificaciones para México. para mayor referenc1.

consultar:
Alcéntara C. P. C., 2003, Ajustes para México del indlcekdeISeverldad de 1la

Sequia de Palmer (PDSI), Tesis de Licenciatura, Facultad de Ciencias, UNANM,
México. e : SiLE

Cooyright (C) 2003 < Alcdntara Concepcién Peﬁ%o;Camil

Este programa es software libre; puede usted:
modificarlo de acuerdo con los términos de la Licencia
publicada por la Free Software Foundation: ya sea’en: 1a”versié 2 de la
Licencia, o (a su eleccién) en una versién posterlor.; .

: Este programa es dlStribUldO son la esperanza. de que sea util, pero
SIN. GARANTIA ALGUNA; incluso sin la garantia implicita.de COMERCIABILIDAD o
DE ADECUACION - A UN PROPOSITO PARTICULAR. Véase la Licencia PGblica General
GNU para mayores detalles (archivo COPYING dentro de este mismo .directorio).

Deberia ustcd haber recibido una copia de la Licencia Puiblica General
GNU junto con este programa; de no ser asi. escriba a Free Software
Foundation, Inc., 675 Mass Ave, Cambridge, MA02139, USA.

Desarrollo del programa: Alcdntara Concepciédn Pedro Camilo

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
camiloalcantarafhotmail.com #
#
#

Este programa esta escrito en lenguaje "gawk" y funciona tanto en sistemas

‘Unix/Gnu-Linux como en sistemas win32. Requiere por lo tanto del programa

gawk disponible en los sistemas Unix/Gnu~Linux o adquirible por internet

para win32 u otros ya que esta portado a miltiples plataformas.

Programa que calcula la evaporacidn potencial a partir de la temperatura

obtenida con el programa dia.sh de esta misma serie.

Este programa requiere que FORZOSAMENTE este presente el archivo auxiliar
>>> fevap.txt <<<

en el mismo directorio en el que se ejecuta, es un factor de correccién

de acuerdo a la latiruad en que esta la estacioén. .

El formato del archivo ascii de entrada es:

nimerodeestacion latitud numerodeario numerodemes tipodedato datocllmatoléglco'aﬁo

todos numéricos y separados por espacios.
El campo "tipo de dato" debe llenarse con el numero 4 en el caso de star
procesando exclusivamente medias mensuales de temperatura

debido a que el programa esta disenado para preparar los archivos de. entrada P

necesarios para el programa palmer.sh de esta misma serie de programas"f'
el campo "tipo de dato'" puede tener diferentes valores de acuerdo a 1a
variable climatica. . .
Ejemplo de archivo de entrada:

08025 27.67 2.96774 1961

08025 27.67 19.2581 1961

08025 27.67 33 1961

08025 27.67 11.1129 1961

08025 27.67 2.46429 1961

S S
[
- RENE
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# 06025 27.67 1 2 2 24.25 1961
08025 27.67 1 2 3 2 1961

# 08025 27.67 30 12 4 11.879 1988

# Ejemplo de ejecucidn:

# para linux:

# gawk -f evapo.sh origen.,txt > guarda txt

ff para win32: B
# gawk-w32 -f evapo.sh origen.txt > guarda txt ’ .
# COMTENZO DEL PROGRAMA .
estacion([$3,5$4]1=5%1

lat[$3,%4,55]=52

tipol[$3,54]1=$5

dato[$3,$4,$5]=5%56

IE($TI=")

anionum($3]=$7

}

}JEND({
campo3=$3
for (i=1; i<=$3; i++){
for (j=1; j<=12; j++){
if (tipoli,jl==4){( : :
indicel[i,jl= (datofli,j,4]/5.0)"1.514.
indicecallil= 1ndice[i,j]+indicecal[i]
sum{i]=dato([i,j,4]+sum[i}] : N
#print i,j,estacion{i,], 4],sumli] dato[i,] 4] indle[llJ] irdlcncal[ll

FILENAME="fevap. txt"
for(w = 1; w <= 51; w++){
getline < FILENAME
for (j=1; j<=13; j++){
factorl($1,j-1}=$3
}
}
for (i=1; i<=campo3: i++){
for (j=1; j<=12; j++){
if (datoli,j,41!=""){ , e
a = (0.000000675 * (1nd1cecal[1])“3) - (0.0000771 * (indicecalfil)~2) +
(0.01792 * indicecalli]) + 0.49239 f-;_; R ‘

datofi,j,5l=1.6* (10* (dato[l,J,4]/1nd1cecal[1]))*a'
latitud=substr(lat(i,j,4),1,2)
sinfactorli,j,5]=datol[4i,], 5]

dato[l,j,S]—datoll,J,S]*factorl[latltu
#print "hola"i,3j,a,indicecal{i},latituc

if (datol[i,3j,4]1>=26.5){
dato(i,j,5]1=(-0. 0435*(dato[1,3,4}
“#print “MNN"i,3j,a,indicecal(i];la
) DR
lat{i,j,S5)=lat[i,]3,4])
fiprint "MNN
"i,j,a,indicecal(i]),latitud, factorl[la

for (u=1l; u<=5; u++) (.
if (dato[l,],u]'="")(
printf("%5.5d %4.4d %3.3d;
\n",estacxon[x,j],an;onum[x] 1,37 a




fevap. txt

VVONAOAISWNE=O

1.04
1.04
1.04

'1.03

1.03

"1.02

1.02
1.01

1
1

‘0,99
. 0.99
. 0:98
o -0:88"
L 0:97

0.987
0.96
0.96
0.95
0.95
0.94
0.94
0.93
0.93
0.93
0.92
0.92
0.91
0.91
0.9

0.9

0.89
0.88
0.88
0.87
0.87
0.86
0.85
0.85
0.84
0.83
0.82
0.81
0.81
0.8

0.75
0.77
0.76
0.75
0.74

1.01°
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conv.Sh

{
##“#########################################h###################################-
# Programa que prepara los datos para Palmer a partir de la sallda del -

¥ programa evapo.sh

#
El desarrollo del programa se realizd dentro de un proyecto de

tesis e incluye modificaciones para México. para mayor refercnc;a

consultar:
AlcAntara C. P. C., 2003, Ajustes para México del fndice de Severldad de-la

Sequia de Palmer (PDSI), Tesis de Licenciatura, Facultad de Ciencias, UNAM,'
México, . . . :

e 3k 3k 3k 3k oo o3 e ae

Copyright (C)} 2003 < Alcantara Concepcién Pedro Camilo >

#

#

#

i

#

#

#

#

#

#

#

- : 4
Este programa es software libre; puede usted redistribuirlo:.y/o. #
modificarlo de acuerdo con los términos de la Licencia Pablica General GNU #
publicada por la Free Software Foundation: ya sea en la ver516n 2 de'la #
Licencia, o (a su eleccién) en una versién posterior. . . #
. . ; 4

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

Este programa es distribuido con la esperanza de que:sea Gtil, pero
SIN GARANTIA ALGUNA; incluso sin la garantia implicita de COMERCIABILIDAD o
DE ADECUACION A UN PROPOSITO PARTICULAR. Véase la Licencia Publica‘ General
GNU para mayores detalles (archivo COPYING dentro de este mismo directorio).

Deberia usted haber recibido una copia de la Licencia Piblica General
GNU junto con este programa; de no ser asi, escriba a Free Software ’
Foundation, Inc., 675 Mass Ave, Cambridge, MA02139, USA.

Desarrollo del programa: Alcdntara Concepcién Pedro Camilo .
caniloalcantara@hotmail.com

FHEHHFH BB R BRI A B H G E R H R R BR B A S R R R R BB R H RSB
Este programa esta escrito en lenguaje '"gawk" y funciona tanto en sistemas
Unix/Gnu-Linux como en sistemas win32. Requiere por lo tanto del programa
gawk disponible en los sistemas Unix/Gnu-Linux o adquirible por internet
para win32 u otros ya que esta portado a multiples plataformas.

Programa que: prepara los datos para palmer a partir de la salida del
pregrama evapo.sh
El formato del archivo ascii de entrada es:

Todos numéricos y separados por espacios.
El tipo de dato (5) debe seguir el siguiente codigo:

1 = Temperatura minima mensual (°C) . . ’ o
2 = Temperatura maxima mensual(°C) ' : :

3 = Precipitacién mensual (mm)

4 = Temperatura promedio mensual (°C)

5 = Evaporacién potencial promedio mensutal (cm)

La ejecucidédn del programa es:

gawk -f conv.sh entrada.tx: > salida.txt

En realidad sdlo es necesario tener los datos de precipitacién mensual y
evaporacién potencial promedio mensual, sin embargo es indispensable que
la columna correspondiente de tipo de dato (5) tenga el cédigo correcto.
Esta serie de programas estd disenada para que sea necesario sélo la base
de datos del ERIC. Consultar los otros programas de la serie y la tésis de
la gue emanaron los programas.

anio

mes

aa::u::a::zaa:a::&t===‘-==a==t:*:&3:3:&###&*#*##*#**#*##&&**%%%

nimerodeestacidén(l) afo(2) ntmerodeafio(3) mes(4) tipodedato(5) latitud(6) dato(?)‘
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# tipcdedato

a=§3*1
p=ga~z
c=$5*1
yla, bi=$1
ula,bl=$2
dla,b]l=56
datof{a,b,c)=5$7;
}END{
for (i = 1; i<=a; i++){

for (J = 1; j<=12; F++){
if (datoli,j,5])!t=""}{
printf("%$3d %3d %10.4f %10.4f %10.4f %7s %6a
%3.2f\n",1i,3j,dato[i,5,4],dato[i,], 3], dato[1,3,5]*10,y[i,3] u[l,g] d[l,J])

calc.sh

est="pwd | awk 'BEGIN(FS*"/")(print $8}
echo Sest>tempest.txt .

cat tampest.txt | awk '{
print "awk -f palmer.sh -v con=24, 5
sal"si". pal" i
print "awk -f tabla.sh sal"$l1".pal I awk
print "awk ~f proctab.sh tabla"$1".txt'
print "awk -f promXPalmer.sh sal"$l".pa
}* > scriptemp.sh : R
chmod -» scriptemp.sh
./scriptemp.sh

cp ./scriptemp.sh ..

palme;.t$t~>'

palmer, sh

{ : gt

#####“############################################# ### (ASEEEEE3 2 SRR L R824
Este programa calcula el indice de severldad’de sequ a Ealmer{
(PDSI por sus siglas en inglés): T

Palmer Wayne C.; 1965; Meteorological Drought, aper No'45;
Office of Climatology, U.S. Weather Bureau,. Washingto
of Commerce; 58p. i

consultar:

‘Severidad de la

Alcéntara C. P. C., 2003, Ajustes para Mé#icoﬂdel
ncias, UNAM,

Sequia  de Palmer (PDSI), Tesis de Licenciatura
México. N

Copyright (C) 2003 < Alcantara Concepcién

Este programa es software libre: puede usted redlstrlbulrlo y/o
modificarlo de acuerdo con 1los términos de la Licencia Piblica General GNU
publicada por la Free Software Foundation: ya sea en la versién 2 de 1la
Licencia, o (a su eleccidn) en una versién posterior.

Este programa es distribuido con la esperanza de que sea util, pero
SIN GARANTIA ALGUNA; incluso sin la garantia implicita de COMERCIABILIDAD o

e SR SR 3% St 20 gm 3R o3n 3 SR NN b IR On dh o3n o3k e e a3 ak Sk
WA 3= UE IE I Sk 2k 3 %k 3 3k ok 3 ok Sk SE 9k S0 3k o 3 S




'DE ADECUACION A UN PROPOSITO PARTICULAR. Véase la Licencia Publica General
GNU para mayores detalles (archivo COPYING dentro de este mismo directorio).

- Deberia usted haber recibido una copia de la Licencia Publica General
‘GNU junto -con este programa; de no ser.asi, escriba a Free Software
Foundation, Inc., 675 Mass Ave, Cambridge, MA02139, USA.

Desarrollo del programa: Alcdntara Concepcidén Pedro Camilo
camilo@pcbiol. fciencias.unam.mx

IE e Sk e ot 3 I} ook I g we

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#

[Asaa s gty aza s s s s s i s ias s s ii s R tass s s s st s et

Este programa se escribié en lenguaje "awk" y funciona tanto en sistemas
Unix/Gnu~Linux como en sistemas win32. Requiere por lo tanto del programa
gawk disponible. en los sistemas Unix/Gnu-Linux o adquirible por internet
para win32 u otros ya que esta portado a multiples plataformas.

El formato del archivo ascii de entrada es:
afno mes temperatura precipitacién evaporacién numerodeestacion aﬁo latltud

todos numéricos
Si se esta utilizando el script autopalm.bat entonces el archivo de entrada

seréd:
numerodeario mes temperatura precipitacién: evaooraclén numerodeestaclon aﬁo Latitud-*'

El programa es capaz de realizar 2l cé&lculo del indice en pulgadas®o en: mm.
S6lo hay que crear una tabla con el formato correspondiente v utillzar el
factor de conversidn (con).

Factor de conversién de pulgadas a mm (con=25.4). Este factor se da en la
linea de comandos y los valores de capacidad de campo: superfic1al (aws)

y subsuperficial (awb) pueden cambiar también. . A
En el caso de tratarse de datos en pulgadas .el valor de con es igual
Ejemplo (tabla en mm): - :

para linux: .
gawk -f palmer.sh -v con=24.5 -v aws=24.5 -v awb= 100 origen txt >

para win32:
gawk-w32 -f palmer.sh -v con=24.5 -v aws—24 5 -v awb 100 orlgen  txt > guarda txt

uno

hardé  txt

&a*%:&&*#&*%%%%***#*&%*#

COMIENZO DEL PROGRAMA

=

Lectura de datos meteorolég1c05' afio mes,temperatura, ’
precipitacidén y evaporac16n. R :

B

anio[NR]=8$1;

mes [NR]=$2;

temp (NR)=$3;

prec[NR)=$4/con;

evap (NR]=$§5/con; ) : ’ . .
numest [NR]=$6; L : : .’
anioverd[NR]=$7;

latitud(NR]=$8;

JEND{

# Algoritmo que calcula cudntos datos. de cada mes tenemos en: la seddehcia'
for (i = 1; i<=NR; i++){ 0 Tl
an[mes{i]l=l+an(mes(i]]
}

# La declaracién de capacidades de agué disponlble, superf1c1al y subsuperf1c1al
# en milimetros se introduce en la linea de-: comandos-- . o

awcs=aws/con
awcb=awb/con
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awc=awcs+awch

Ss(0]=awcs

Su(0l=awerb .
# Impresién del encabezado del balance hidrlco
balh="balh"aws" "awb".,txt"

printf ("afiomes no prec{i] :‘, evap[1] p_ev[i]” : ch[i] cSulil] Ss[i]

Sufi]l Stot{i) PR[i] R[i])"

# Inicio del 'ciclo de calculos mensuales de balance hidrlco

for (i = 1; i<=NR; i++){

# Humedad subsuperfical = capacidad
Ss{0]=awcs
Su [0 ]}=awcb
1[i)=0
PLs[0]=0
PLu[0]=0
PL{0]=0

ampo subsuperfical (méximo

# Cadlculo de evaporacidn menos precibitacién
p_ev[il=prec(i)-evap[i]

# Condicién, valores de humedad superf1cial y subsuperf1cial si

PL[i] L[l] .eE(i] RO[l]\n")>balh‘v

pos;ble)

# la humedad superficial del inicio del mes més la’ p-ev es, mayor de awcs’

# por lo tanto hay excedentes de humedad

if(Ss[i-1)+p_ev{i]>awes)( ‘ SRR j‘g':, ' e L
' : S

el excedente (ex([i]) es igual a:
ex[i)=8s[i-1]+p_ev[i]-awcs R :

# y el valor de la humedad superf1c1al llega al maxlmo-
Ss([i)=awcs . IE

# el excedente se agrega a.la humedad subsuperFic1al, aiempfeﬂy‘cﬁaﬂdoi

# no haya llegado a su méx1mo~'

if(Suli-1]==awcb) {
Su[il=awchb
}
if{(Su{i~-1])<=awcb)} {
Suli)=Suli-1l]+ex[1i)
if(Suli-ll+ex[i]>=awcb){
Su(i)=awcb}

-}
# Condicién, si la humedad superficial del inicio del_meS’mas,p-ev

if(Ss(i-~1)+p_ev([i]<awcs){

# Condicién, si la humedad superf1c1al del lnlClO del mes mas p-ev

if(p_ ev[i]+Ss[i-1]>=0){ :
# el valor de la humedad superflc1al para este
Ss{il=p_ev[i]+Ss[i-1]} SR
# y el de la subsuperf1c1al e
Suli]=sSu(i-1} i
}

# Ccondicién, si la humedad,sﬁpérfiCia; de
menor de 0 : [N :

if(p_ ev[i]+ss[1 11<= 0&&p ev[1]+Ss(; 1]>;
¥ por lo tanto se acaba la ‘hume
Ss(1]=0 y

S ésaigualv

es menor de awcs
es mayor de O

a p-ev + Ss(i-1]

es mayor de -awcs y

lsponlble para esta capa
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#

"# 'y la subsuperficial uambien se ve reducida a esta tasz
Su(i}=(~Suli-1]1-(p_ev{il+Ss[i-1])*Suli-1]/awc)*~
}

Condicién, si humedad superficial del inicio del mes mas p-ev es menor de -awcs
if(p_ev[il+Ssli-1l])<=~(awcs)){
Ss[i]=0
Su{i)=(-Suli-11-(p_ ev[i]+Ss[i—1])*Su[i—l]/awc)*—l
}
Condicién, si la humedad subsuperf1c1al del inlcio del mes. mas p-ev es menor a awcb
y ademds la p-ev es menor a cero B

if(p_ev(i]<=0&&Su[i-1]<awcb) { : : :
Suli]l=(-Suli-1]1-(p_ ev[1]+Ss[i 1])*Su[1 1]/awc)*—1

}
Cuenta del cambio en humedad superficial y

Caso en que la capa superficial toma el aguaiy:la subsuperficlal no
if(p_ev([i)<=0&&Suli- 1]<awcb&&Ss[i]<Ss[i 11) e
Su[1]=Su[1] -cSufli)}
if(Sul[i)>awcb) {Sulil=awcb]}
LE(Su[i)<0) {Su[i]=0}
Cuenta del cambio en humedad superf1c1al
cSs[i]=8s[i]-Ss[i-1] o
csulil=Su[i]~Su(i-1]

subsuperficial

Cuenta de la humedad total
Stot{il=8s[il+5u(i]) -
Pérdida de humedad(PL); Si el cambio.en la humedad superficial ss negativo
if(eSsli])<=0){ B R S s e S :
1[i]l=-(awcs)*cSs[i]

) ; : ;
Pérdida de humedad(PL): Sl el cambio en la humedad subsuperf1c1al es negatlvo

if(cSu{il<0) {
1[1]=—(awcs)*(cSu[1]+ch[1])
} :

Cuenta de FR

if(i>=2) {

-~

S e

B

£

PR([i])=awc~Stot[i~1]

Cuenta de pérdida potencial de humedad: superficial
es igual a la evaporacién o a la humedad disponible
el gue sea mas pequefio
if(evap{i]l<=Ss{i-1]){
PLs([i]=evap[i])
}
if(Ss[i-1)<evap(il){
PLs[il=Ss[i-1]}
print "evap({i),Ss([i-1],PLs "evapli],Ss{i-1],PLs[i]
Cuenta de perdida potencial en superficie PLu
PLuli)=(evap(i)-PLs[i])*Sul[i~-1])/awc
print "evap({il,PLs[i],Suli-1],awc, PLu "evap(i),PLs(i],Sufi~ l ,awe, PLuli] .
Cuenta de perdida potencial en capa subsuperficial PL :
PL[i]=PLs[i)+PLu[i]
print " PL "PL[i]
Cuenta de escurrimiento RO
if (Stot[i]==awc&s p_ev[i}>=0&&cSs(i-1]>=0){
RO[i)=p_ev(i]




lelse(
RO[il=0
}
if(Stot[i]==awc && p_ ev[1]>=0&&ch[1 1]<0)(
RO{il=p_| ev[1)+cas[1 1) .
}
# Cuenta de Evapotranspiracion potenc;al
if(1[i1>0){ - .
et [i)=prec([i]+1 (i) . Co
} SR :
1f(1[i]==0){ E
et[i)=evap(i])
}

#Cuenta de R .
if(cSs[i]>=0&&cSuli)>=0) {
R[il=cSs[i)+cSuli])

}

Ss(0]=awcs

3u[0]=awcb

# Impresién de resultados de balance hidrico
if (i1=0)({

#printf("%d %d 8d % 3.2f% 3.2€9% 3.2f% 3.2f% 3.2f£% 3.2€ % 3.2f% 3.2£% 3.2f %

3.2f % 3.2f% 3.2f % 3.2f%

3.2f\n",aniofi],mes[i],i,prec(i]*con,evap(i}*con,p_ ev[L]*con,ch[1]*con,cSu[i]*con Ss[1]

*con,Su(i]) *con, Stot[i)*con, PR{(i]*con,R([(i]*con, PL[;]*con,l[1]*con,et[1]*con RO[i]*con) -
printf ("%d %d %d % 3.2f % 3.2f % 3.2f ‘% 3. 2f % 3 2f % 3 2f % 3. 2f

3.2f % 3.2f % 3.2f &% 3.2f % 3.2f % 3.2f %

]

3.2f\n",anio[i],mes[ij,i,prec(i],evap(i],p_t ev[ll,ch[i],cSu[i] Ss[1] Su[l] Stot[ll PR[i] :

,R{1],PL[i],1([i),et[i]),RO[i])) > balh

}
}

# TERMINO DEL CALCULO DE BALANCE HIDRICO

#Esta estimacion del numero de afos 1nvolucr”dos ‘en da secuenc1
fafios a la cuenta por si al pr;nc;plo y/o

anios=NR/12 + 2 g
# Calculos de promedios
# Impresion de encabezado de coefxcxentes
coef="coef"aws" _"awb".txt" .
coefil="coef"aws"_"awb"_renglon.txt" . e
print "mes alfalil betali] gammali] del a[l] kiil]">coef

for (i = 1; i<=NR; i++){

i Sumatorias

Ps[mes([i]]=precii)+Ps[mes{i]]

EVs[mes[i] ]=evap[i]+EVs[mes[i]]

ETs (mes[i)]=et([i)+ETs[mes([i])])

Rs[mes[i))=R[i]+Rs[mes{i]]

PRs[mes{i) }=PR{1]+PRs[mes{i]]

ROs[mes[i] ]=RO[1]+ROs{mas([i]]

Ssl[mes[i] )=Stot{i}+Sslimes{i]]

Ls[mes{i]]=1[i]+Ls[mes([i]]

PLsl[mes (i) J=PL{i)+PLslimes(i}]}

}

# Promedios
for (i = 1; 1i<=12; i++)|{

agrega dos
final hay meses extras a consxderar
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If (i==1){
printf ("%d ", numest{i)])>coefil
} : .
Ppli]=Ps{i)/an[i]
EVp[i]=EVs(il/an[i]
ETp([i]l=ETs(i)/an[i]
Rp[il=Rs[i]/an[i]
PRp[i]=PRs[i]/an(i]
ROp[i]=ROs[i]/an({i]
Spli]=Ssl{il/an[i]
Lp(il=Ls[i)/an[i]
PLp{il=PLsl[i]/an[i]

# Coeficientes

if(BVp[i]!=0){
alfa[1]=ETp[1]/EVp[il

} .

if (PRp[i]1!=0){ . o

T beta[i]=Rp[1]/PRp[1]‘

} ;
| 1f(Sp[i]' =0){: RO
: gamma[i]—ROp[i]/Sp[llj,

b :
Jlf(PLp[i]'=0)( -
: delta[1]=Lp[1]/PLp[i]3

D BN
,~1f(Pp[1]+Lp[1]1=0)(
k[i]—(EVp[i]+Rp[i])/(Pp[ll+LP[i])

. o ﬂ}‘
# prlnt "Pp[l] EVp[i].
#0 o print Pp[l],EVp[il ETp

r"p[:L] Rp[l] PRp[i] POp[l],up[i] Lp[x] PLp[l]"
i), Rp[l] PRp[l] Rop[l],ap[l] Lp{il, =Lp(4i]

. printf("%d % 3 4f '1% - 5 ¥ 3 4f % 3 4f\n",

i, alfa[l] beta[i],gamma[i] delta[l] k[m])>coef

e printf£ ("% 3.4£ -8 304E 58 3V4E 57853, 4f
w alfaflil, beta[i],gamma[i] delt i])>coefil

if(i==12)( . :

' printf("\n")>coefil

‘ Uy L

# - print ﬁ an[l] anlos,Ps[l] EVS[l] ROS[l]"

“# - p:int an[i),aniecs,Ps[i],EVs[i],ROs[1i)

- #Ca&lculo de CAFEC
for (i = 1; i<=NR; i++){(
evapG[il=alfa[mes([i]]*evap[i]
"PRG[il=betalmes[i])]*PR([i]

StotGli]=gamma[mes[i]])*Stot[i]

PLG[i]=deltalmes[i}]*PL[i]

precG(il=evapG[i]+PRG[i]+StotG[i]~PLG[i] .
# print "evapG(il],evapl[i],PRG[i]},PR[i],StotG(i], Stot[i] PLG[;] PL[l],precG[ll"
# print evapG(i],evap[i],PRG[i],PR[i]),StotG[i]},Stot[i],PLG[i],PL([i],precG{i], . .

}

#Cuenta de d y 2z
for (i =.1; i<=NR; i++){
dli)=precli]-precG[i])
z[i)=d[i}*k[mes[i]]
} o
# Cuenta de” resd[i] y. sumd(i}

afor (= 1 SA<=NR; i++)(
lf( dii) >0){




sumd[mes[i] )=d[i)+sumdimes[i]] N
# : printf ("%d &d % 2.4fF $ 2.4f\n",i,mes[i],d[i],sumd[mes[i]])
} . o
if( d{i] <=0){
resd[mes[1]]—d[1]+resd[mes[1]]
# printf ("%d &d % 2.4£: %
2. 4f\n",1,mes[1] dimes[i])], resd[mes[i]])
} . ;

}

#Imbre51én de desplazamientos de la'pﬁecipitabiéﬁ piomedio'(simple=d[i],
normallzada=z[1] B el .

# © print "mes prec(i] precG[if” ]"
# for (i = 1; i<=NR; i++)( S
H# p:;ntf ("%d % 3.4f % 3.4f f ) : : .
.3.4£\n", i, prec(i)*con, precG(i] *con, d[i} con,z[l]) L R
# print "i Kp[i) . -, EVp(i) ,R0pt11 o coeBRPUY L Ipli,
DLil"™. : S . o
# print i ‘Kplil" . ",EVp[J.]':"' ",ROp[i]" : ", Ppli]" :

f,Lp[il, S mDL4]

# Impre316 de: la sumatoria de d'(D), el promedlo de- K y DK } P ) ] .
3ﬁ Print "pi]- : Kp[l] - DKs"“‘h DR : : L : '

4 Cuenté de’ D[i] y de Kp[i]
for.; (1v="1; “1<=12;¢ i+4) o’ .
" iresd[i]=resd(i]*~1. . - N
Dfi]= (resd[i]+sumd[1])/an[1] i
S LE(Pplil+Lpli]!= B
if(D[1}!=0){ - i
Kpli]=1. 5*(109((((EVp[i]+Rp[1]+R0p[i])/(Pp[1]+Lp[1]))+2 8)/D[1])/1og(10))+0 5

} i
lf(Pp[1]+Lp[l]==0)( S
- Kplil=0 o

}

lf(D[i]—=0)(
Kp[il=0 .
‘+

X DKS"(Drl]*Kp[l])+DKs .fv‘“ e T e e B ‘ ’
¥ oprint Ketiltt.EVRLil" v mpriit " ROP[i]" " ", Ppli]" ', Lp[i],n
"."D[l] . . ; i R AT R AR

# . printf("s 2.4f % 2.4f .8 2.45\n", D{i),Kpli], DKs)
}: ‘ : Rt ;

# Cuenta de K[i] C- o
# print "D{i] Kp(i] = "~ K{ii"
for (i = 1; i<=12; i++){( :
if (DKs!=0) { : :
K[i]=(17.67/DKS)*Kp[i]» : EEE e S
#printf("$2.4f $ 2.4f .%,2;4f\n"r’D(i];Kp[i],K[iﬂ
} : R ] ) B
if (DKs==0) {
K{i)=0
}
}

# Impresién de D[i] y de K[i] : :
# print "mes . alfali) ‘betali] gamma (i) deltaf{i)  kl[il D(i] K[i]"
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gfor” ( 1<=12, FREy » 1
#prlntf("%d % 3.4€F- % 3.4f£ "% 3.4f % -3.4F $ 3.4f % 3.4f % 3.4f\n",
i,alfali), beta(i), gamma[i],de;tari];k[i],n[i];x[i]) .

#Cuer;t‘ de: [1]'
for (i=21;.'i<=NR;’ i++)(
o ‘-‘.Z[i]=d[1]*K[mes[111

: #Impre316n de desplazamlentos ‘de 1la prec1p1tacién promedlo (51mp1e=d[i],
# no:mallzada"z[i], normalizada ajustada=z[i] . . .

C “print. "aflo: . estacién . latitud - mes prec ‘precG" - [ 4 2
LeX x" ' . y S N . s . Y . . .

for (1 37 i< NR,»i++){
# Célculo ‘de X con: 2
' cx[i]—(Z[l,/B)—(O 103*X[i-1])
¥ X[11=X[4-11+(2[i]1/3)=(0. 103*X[1-l])
X[i]=0 897*X[1 1]+Z[1]/3 B

# Célculo de X ‘con"z ‘ '
JeXz{il=(z[1]/3)-(0. 103*X2[1 1])
‘#'nz[1]=Xz[1-1]+(z[1]/3)-(0 103*Xz[i 1])
5o Xz[1]=0 897*xz[i 1]+z[i]/3

# printf ("sd % —5 2d
%5.2f\n",anio[1]); mes[i],
printf ("%45 ; %53
$5.2f ’ -

%5 2f-

=5 2d %6 2f %5 2f

$5.2fF

gawk" B func10na tanto ‘en” SLStemas,,

{

# Este programa esta escrlto en lenguaje

# Unix/Gnu-Linux como en-. slstemas win32;.Requ1ere por -lo ‘tanto:del’ programa f»’
# gawk disponible en los 51stemas ‘Unix/Gnu-Linux o ‘adquirible: por internet: g

# para win32 u otros.ya ‘que esta portado a multlples plataformas. ' .ii- _, o

# Programa que clasifica la: sallda d Palmer para obtener categorlas de severldad
# El formato del archivo ascii de: trada“es: < . N s

# afio estacion latitud mes ©. i 'precG d z .2 L eX
X . . ; L .

# todos numericos y separados por espac1os.

# Inicio del programa

#

Declaracidén de varlables
anio[NR]=$1; :
estacion=$2;

latitud=$3*1;
X[S1*1,$4*1])=$11*1;

JEND{

fLectura del archivo de clases de sequia
FILENAME="clases.txt" :

for{w = 1; w <= 11 ; w+t){
getline < FILENAME
clase[w]=$1
nominal[w]=$2
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# print clase[w],FILENAME,w,nominal[w]
}

clase[0]=99
for(i= anio[2].1<=anlo[NR],1++)(
for (m=1;m<=12; m++) {° :
# Evalua cada dato de acuerdo.a su.clase
for(r = 1; r <= 11 ; r++} {
if(X[i,m] >= clase[r] && X[i,m] < clase[r 11)¢(
catego[1,m]=nom1nal[r]

# si ‘el dato existe, lo cuenta
1f(X[i m]'="")(

ht+ - -
if (h= =1y

Cminim=m R

#Casos- ; - : : : :
# Si el mes es mayor que 1, el mes anterior es m-1 Y el afio es el mismo
AE(m>1) { . . L

mesant[i,m]=x[1,m-1]
mant{i,m)=m-1
anant[i,m]=1

}
# 5i el . mes es 1gual a'1l, el mes anterior es el 12 del afio anterior
if (m==1) { : ] :
mesant[l,m]—xll -1, 12]

mant{i,m}=12

anant [i,m]=i<1 -

i#

if (m<12) { .
messig (i, m)=X[i,m+1]
‘msig(i,m]=m+1

"ansig(i,m)=i

}

if (m==12){
messig (i, m)=X[i+1,1]
msig[i,m]=1
ansig{i,m]=i+1

}

#print i,m,anant[i,m],mant[i,m],x[i,m],mesant[i,m]

-—
i

si=0 -
sb=0

sm=0

ss5=0

se=0

secuencia=0 ’ ; ;

print "Periodos de sequla, de minlm v ‘de "mlnla " al "maxlm " de "max1a" - "h" meses"

print " Estac10n " estac10n, "latxtud "laCLtud,
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. print """
print " Inicio . Fin SI- SB .SM SS .SE Total"
print "nu .
for (i=anio[2) ;i<=anio [NR];i++) {
for (m=1;m<=12;m++) {
# Si el valor de Palmer indica“ sequia (menor de - 0, 50)
if(X[i,m)] <= -.50){

df(mesant(i,m] > -~.50){
secuencia=1
}
if (mesant{i,m] <= -.50){
secuencia++ :
}
if (secuencia==1) { :
printf("de $s. de %s",m,i)
. si=0 e
sb=0
.. 8sm=0_
.88=0 .
'se=0/

1f(catego[1 m]- "Sequla inciplente")(
: 3 5. .

vfif(éétegé i
; sb=sb+1 By
1
1f(catego[i,m]==

sm=sm+1f‘

ss=ss+l

1f(catego[1,m]*="$equia extrema")(
[, se=se+l - j

}
1f(messmg[1,m] > - 50)( : o :
printf(" a %s del $s - %?d %3d %3d %3d $3d %3d \n", m, i
,si,sb,sm,ss,se,si+sb+sm+ss+se) : :
' }

}

~‘proctab.sh : . fk;;..“,{i

Este programa esta escrito en lenguaje "gawk" y funciona tanto en sistemas
Unix/Gnu-Linux como en sistemas win32. Requiere por lo: tanto del programa
gawk disponible en los sistemas Unix/Gnu-Linux- jadquir;ble,por internet

para win32 u otros ya que esta portado a mu tip ataform

o= e oax s

3

Programa que clasifica la tabla de Palme

valor de severidad
de Sequia para cada estacion. 2

# El1 formato del archivo ascii de entrada es

# el que sale del programa tabla.sh de esta misma serle
# Inicio del programa g

# Declaracidén de variables

if (NR>=6) {

si{NR]=$%$9
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sb[NR])=$10
sm[NR]=$11
ss[NR]}=$12
se{NR}=$13
cotper[NR]=514
}
if (NR==1) {
intervalo=$13

}

if (NR==2) {
estacion=§2

}

}JEND{
INCI="incipiente.txt"
BAJA="baja.txt"
MODE="moderada.txt"
SEVE="severa.txt"
EXTR="extrema. txt"
FREC="frecuencia.txt"
MADU="mag_dur. txt"
FRPO="frec_pond.txt"
SEVEl="severidadl.txt"
SEVE2="severidad2. txt"
for (i=6;i<=NR;i++) {
ss[ll=si[i])+ss[1]
ss[2]=sb([il+ss[2]
ss(3]=sm[il+ss[3)
ss[4]=ss[i]l+ss[4]
ss[S5])=sel[il+ss[5]

total= totper[i]*total

noper++
#totper(i]

for (j=1;j<=5;3++){
pondera=(3/5)

magnltud[j]—ss[J]/total*pondera

sumagni=magnitud(j]+sumagni

#print j,ss[j], total, stot,pondera, magnltud[j]

}
frecpond=noper/15

}

print estacion, =", ss([l1] >INCI
print estacion, "=", ss{2] >BAJA
print estacion, "=", ss{3] >MODE
print estacion, "=", ss[4] >SEVE
print estacion," ss{5] >EXTR
print estacion” "sumagn1>MADU
print estacion" "noper>FREC

print estacion®

print estacion" = "frecpond>FRPO
print estacion" =

print
ss[1),ss(l),ss(1l],ss[1l),ss[l]ss([1], sumaanl,noper,frecpond (sumagn1*2+frecpond)/3,sumagn1

~“{l-frecpond)

" (sumagni*2+frecpond) /3 >SEVEl
"sumagni” (1-frecpond) >SEVE2 -
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ANEXO 2. Distribucién de estacibnés utilizadas de la base de datos ERIC I para los estados
Oaxaca y Michqacén, Meéxico.- ‘ :
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Cuadro a. Estaciones del estado de Oaxaca utilizadas para el calculo del indice de Palmer.

Clave ERIC 11
20001
20003
20004
20006
20008
20017
20018

Nombre

Santa Maria Alotepec
Concepcion Bamba
San Juan Atepec

San Bartolome Ayautla
Bethania

- 1San Juan lhualtepec

Coicoyan De Las Flores
San Juan Bautista Coixtlahuaca
Conccpcion Papalo

 [San Bartolo Coyotepec

.1San Antonio Cuajimoloyas
:|Chicapa De Castro Juchitan De Z.
:|Santa Maria Chilchotla
‘[Santiago Choapam
Dominguillo,S.J. Bautista
-"iGuadalupe Etla

Huautla De Jiménez

Camino De Ixcatlan '
Ixtepec, Ciudad Ixtepec

Santa Catarina Ixtepeji

Ixtlan De Juirez

Santa Maria Jacatepec

Santa Maria Jalapa Del Marques
San Juan Bautista Jayacatlan
Santa Catarina Juquila
Juchitan De Zaragoza

San Pedro Jocotipac

La Estrella, San Felipe Usila
L.a Guadalupe,Santiago Yaveo
Las Cuevas

Las Margaritas

Matias Romero

Monterrosa, Loma Bonita
Asuncion Nochixtlan

Owotlan De Morelos

San Lucas Ojitlan

Rio Ostuta Santo Domingo Z
[l Parjan,S.Jeronimo Sosol
San Vicente Coatlan, Paso Ancho
Santiago Pinotepa Nacional
Putla Villa De Guerrero,CFE

“[Santa Maria Puxmetacan

San Miguel,Villa Sola De Vega
Sun Agustin Tlacotepec

San Andres Lagunas

20105
20109
20113
20114
- 20115
20116
20117
20118
20120
20126

20130 -

20134
20i35
20136
20141
20144
20148
20149
TN 20150
20154
20156
20157
20158
20160

20162
20165,

San Estcban Atatlahuca

San Jeconimo Taviche

San Juan Del Rio

San Lucas Arroyo Palomo
San Martin Duraznos

San Miguc! Tulancingo

San Miguel Chimalapa

San Miguel Ejutla

San Miguel Suchixtepec
Santa Cruz Zenzontepec
Santa Maria Yucuhiti
Santiago Chivela, Dge
Santiago Minas

Santiago Progreso
Silacayoapam

San Cristobal Suchixtlahuaca
San Pedro Tapanatepec
Santo Domingo Tehuantepec
Tejocotes, Los

Santa Maria Teopoxco
Teotitlan De Flores Magon 1
Tepelmeme Villa De Morelos
San Juan Tepeuxila

San Juan Teponaxtla
Magdalena Tequisistlan
Tlacolula De Matamoros

San Pedro Totolapa

San Juan Bautista Tuxtepec

. |Union Hidalgo

San Juan Bautista Valle Nacional
Vicente,Acatlan De Perez Figueroa

20177 San lidefonso Villa Alta
20178 Villa Chalcatongo De Hidalgo
20183 San Juan Yaee

20184 San Carlos Yautepec

20186 Santiago Yosondua

20188 Santa Maria Zacatepec




Cuadro b. Estaciones del estado de Michoacan utilizadas para el calculo del indice de Palmer.

Eric_II
16007
16008
16009
16014
16015
16017
16020
16022
16024
16025
16027
16030
16031
16035
16036
16043
16044
16047
16048
16051
16052
16054
16055
16058
16060
16061
16062
16063
16065
16070
16073
16077
16078
16081

Nombre

Apatzingan, Apatzingan
[Aquila, Aquila

Arteaga, Arteaga Cfe 2
Tangancicuaro De Arista Camecuaro
Chilchota

Casa Blanca, Puruandiro
Ciudad Hidalgo 2

Cointzio, Morelia

San Antonio Corrales, Nuevo Coronillas
Cotija De La Paz

Cuitzeo Del Porvenir
Cumuato,Brisenas Matam
Chaparaco, Zamora
Churumuco De Morelos

El Bosque, Zitacuaro

Cotija De La Paz

El Salto, La Piedad Zinaparo
E! Zapote, La Huacana
Zamora De Hidalgo
Huectamo De Niifiez
Huingo, Zinapecuaro

Ixtlan De Los Hervores
Jesus Del Monte,Morelia
Jungapeo De Judrez
Estanzuela, La, Ixtlan
Laguna Del Fresno

La Huacana, La Huacana
La Palma, V. Carranza

La Piedad De Cabadas
Villita, La Melchor Ocampo
Los Limones, Los Reyes
Los Reyes, Los Reyes
Maravatio De Ocampo

Morelia, Morelia Dge

16082
16084
16089
16094
16095
16096
16097
16100
16102
16104
16106
16109
16111
16117
16120
16123
16124
16125
16127
16129
16134
16135
16137
16139
16140
16141
16145
16147
16148
16151
16152
16154
16158

Nueva Italia, Zaragoza
Panindicuaro

Planta H.El Cobano, G.Z
Presa Guaracha, Villamar
Presa Jaripo, Villamar
Psa. Malpais,Querendaro
Presa De Pucuato,Cd.Hidalgo
Puente San Isidro

Ojo De Agua De San Telmo,Aguila
Puruandiro

San Angel, Tinguindin
San Diego Curucupatzeo
San Jose, Maravatio
Santa Fe Del Rio
Santiago Undameo
Tacambaro De Codallos
Temascales El Jacal
Tangancicuaro Etucuaro
Taretan

Tepuxtepec, Contepec
Tuxpan

Tuzantla
Urepetiro,Tangancicuaro
Villa Madero 1

Villa Madero 2
Yurecuaro

{Zinapecuaro De Figueroa

Ziritzicuaro,La Huacana
Zitacuaro, Zitacuaro

Arteaga, Arteaga Smn 1

Ciudad Hidalgo 1

Coalcoman De Vazquez Pallares

El Cajon,Tepalcatepec
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