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RESUMEN

En sus diferentes variables de los fendémenos meteoroldgicos es comun observar series de eventos
que ocurren aleatoriamente en el tiempo. Los procesos de Poisson proporcionan modelos
probabilisticos apropiados para explicar el numero de eventos que se producen a partir de un cierto
fendmeno: caso de la hidrologia es frecuente relacionar la distribucidén de Poisson con la ocurrencia
de los eventos de precipitacion. La Ley Fuga o modelo Poisson-Exponencial, consiste en utilizar
simultdneamente una Ley de Poisson para representar la probabilidad de ocurrencia de un evento y
una distribucion Exponencial para expresar la magnitud media de dicho evento; concebida
originalmente para simular las fugas de gas en una red de distribucidn en Francia, he alli su nombre
y que en la actualidad tiene aplicaciones importantes en la hidrologia. En este trabajo de tesis se
introducen las bases teoricas de la Ley Fuga o modelo Poisson-Exponencial y la estimaciéon de sus
parametros por los métodos de Méaxima Verosimilitud y de Momentos, principalmente. Como parte
de la validacion se demuestra la bondad del modelo de asociarlo con una ley de valores extremos. Se
presenta un estudio de caso, aplicando la metodologia para conocer el régimen de precipitaciones en
la regién hidrolégica 36 Nazas-Aguanaval (RH-36) de la Republica Mexicana. A través del
conocimiento de los dos parametros del modelo (A y B), los cuales se pueden asociar con variables
fisicas es posible conocer con detalle la distribucion espacial y temporal de la lluvia. Como una
aplicacion adicional se presenta el uso del modelo Poisson-Exponencial en estudios de sequias,
donde los parametros de la distribucién se relacionan con el indice Estandarizado de Sequia, SPI,
dando lugar a un indice modificado que representa mejor la variabilidad espacial de los periodos
secos en la cuenca. De acuerdo con los resultados obtenidos de la aplicacion del modelo en la
hidrologia se considera que su uso permite profundizar en el conocimiento de la climatologia

regional.

Palabras clave: Ley Fuga, modelo Poisson-Exponencial, Distribucién de Poisson, régimen de

precipitacion, indice estandarizado de precipitacion.



ABSTRACT

In their different variables of the meteorological phenomena it is common to observe series of events
of random occurrence in time. Poisson processes lead to probabilistic models that are appropriate to
explain the number of events produced by certain phenomena. For instance, case of the hydrology is
quite frequent to relate the Poisson distribution to the occurrence of rainfall events. The Law of
Leaks or Poisson-exponential model consists of the simultaneous use of a Poisson law for the
representation of the probability of occurrence of an event and an exponential distribution applied to
the mean magnitude of such event. Originally introduced to simulate gas leaks in distribution
networks in France, there is their name there and that at the present time it has important applications
in the hydrology. In this thesis work the theoretical bases of the Law or Poisson-exponential model
are introduced and the estimate of their parameters for the methods of Maximum Verisimilitude and
of Moments, mainly. As part of its validation, the reliability of the model is demonstrated when
associated to a law of extreme values. Also, some applications are included, such as the further
knowledge of the precipitation regime of the hydrologic region No 36 Nazas-Aguanaval (RH-36) in
the Mexican Republic. Through the knowledge of the two parameters of the law (A and p) which can
be associated to physical variables, it is possible to determine the temporal and spatial distribution of
the rain in detail. As an additional application, the use of the law for drought analysis is shown.
Here, the parameter of the distribution are related to the Standardize Precipitation Index, SPI,
allowing to coin a modified SPI that much better represent the spatial variability of drought periods
in the watershed. According to the results presented in this paper, the use of the law of leak in

surface hydrology processes allows to deep in the knowledge of regional climatology.

Keywords: Leak Distribution, Poisson distribution, precipitation regime, Standardize Precipitation

Index
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

A nivel mundial el crecimiento exponencial de la poblacién cada vez ha exigido el permanente
desarrollo de las actividades economicas y de la industria, situacion que ha generado un costo
ambiental irreversible por encima de los beneficios materiales de ellos obtenidos. Ejemplo de esto
esta el aumento de la temperatura en el planeta que hace mas de veinte afios habian advertido los

estudiosos en la materia debido a la actividad industrial.

La revolucion industrial es el inicio de una serie de impactos negativos en el medio ambiente, tal
como el cambio en la composicion de la atmosfera generadora del cambio climatico mundial, en
donde los gases de efecto de invernadero natural (vapor de agua, bioxido de carbono, metano, éxido
nitroso y ozono) que tienen la capacidad de retener el calor emitido a la superficie terrestre al
mantener y regular la temperatura en la tierra y cuya cantidad es solo el 1% de la composicion
atmosférica, se tornan aumentadas con los gases generados por las actividades humanas,
desencadenando altas temperaturas que tienen consecuencias en la intensidad de los fenémenos del
clima en todo el mundo. El principal generador de gases de efecto invernadero de origen

antropogénico es el uso indiscriminado e ineficiente de los combustibles fosiles.

El cambio climatico mundial es muy evidente en nuestros dias ante la presencia de climas mas
extremosos y fendmenos climaticos mas intensos; las dreas de los casquetes polares y cupulas de
hielo se ven disminuidas provocando el aumento en el nivel del mar e inundacion de zonas costeras;
en otros casos, los veranos son cada vez mas calidos y los patrones de las lluvias se modifican dando

lugar a una variacion en la frecuencia de sequias e inundaciones.



o

A nivel mundial, la estadistica de los desastres naturales coloca a los fendmenos de tipo atmosférico
como el principal generador de victimas mortales e importantes pérdidas econdmicas, solo en el
siglo XX 3.2 millones de personas perecieron por este motivo, equivalente a mas de la mitad de los

fallecidos por desastres naturales en el mundo (Grupo de Trabajo 23, 2007; IPCC, 2007).

Estos eventos atmosféricos extremos, las lluvias intensas y sequias, guardan ciertas particularidades
intrinsecas; por ejemplo, la presencia de tormentas, con una duracion e intensidad prolongada, tienen
la caracteristica de ser medianamente previsibles en tiempo y espacio; mas no asi en el caso de las
sequias, las cuales solo se pueden realizar escenarios. En ambos casos se determina la exposicion y
vulnerabilidad del ser humano frente a dicho peligro, creando las herramientas necesarias para

mitigar los efectos negativos.

En México como en otras partes del mundo la precipitacion es un fenomeno complejo de estudiar
debido a la heterogeneidad espacio-temporal en que ocurre tanto por la posicion geografica como la
orografia, entre otros factores. Para mitigar los dafios y disminuir la vulnerabilidad a la que hace
referencia la estadistica inicialmente mencionada, es necesario realizar estudios mas localizados
focales y detallados, con un fundamento riguroso y consistente, que permitan aportar un pleno

conocimiento del fendmeno.

Los tratamiento que se le han dado al problema han sido diversos, dependiendo del enfoque
disciplinario y alcance profesional, pero mas han sido en el estudio de los impactos ambientales,
econdmicos y sociales que aquejan al ser humano y que a través de conclusiones basadas en
metodologias cientificas valoran la vulnerabilidad y tratan de mitigar los desastres al generar
estimaciones, las cuales contemplan: estudiar el fendmeno, caracterizarlo, ubicarlo en el espacio y en
el tiempo, limitarlo, hacer estimacion de dafios por andlisis de frecuencias para su prondstico,
analisis de peligro, andlisis de vulnerabilidad y andlisis de dafios, y en muchos de los casos acudir a
los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para generar mapas de un area puntual (local,

municipal o estatal) y regionales.



o

Distintas vias de investigacion cientificas dentro del campo de la hidrologia han apuntalado el
desarrollo de diversas metodologias que se utilizan para explicar y predecir las variaciones en la
distribucion espacio-temporal de la precipitacidon, todas ellas enfrentando un problema central
caracterizado en que: la ocurrencia de éste fendmeno meteorologico es poco pronosticable, es decir
existen distintas fuentes de incertidumbres asociadas que van desde el fenomeno en si que es la
lluvia, la seleccion del modelo matematico y la estimacion de los parametros del modelo; por otro
lado, los procesos hidrologicos son muy complejos y no existe una teoria completa para describirlos.
De éste ultimo punto resalta la importancia de contar con teorias cientificas que permitan realizar
predicciones con menores niveles de incertidumbre y utilizar modelos explicativos cuyas
aplicaciones sean de dominio y bien conocidas. En esta circunstancia del manejo del problema de la
precipitacion, en los ultimos afios se ha observado la presencia de una nueva familia de modelos
matematicos que tienen como objetivo explicar los procesos fisicos y producir una respuesta en

términos probabilisticos.

Al respecto, para profundizar en el conocimiento de la climatologia de una regién o area de estudio
y tener una herramienta para representar el comportamiento de fendmenos hidrometeorologicos, asi
como evaluar el riesgo hidrolégico asociado con inundaciones o sequias, se ha virado como idea
central de este trabajo hacia formulaciones basadas en las leyes de la probabilidad, aplicando un
esquema probabilistico, basado en la ley de Poisson, para representar la probabilidad de ocurrencia

de un evento, y una distribucion Exponencial para expresar la magnitud media de dicho evento.

El utilizar simultdneamente ambos modelos Poisson-Exponencial es lo que se le llama La Ley Fuga
(Babusiaux, 1969, y Ribstein, 1983). Esta Ley tiene todo un sustento matematico, cuyas bondades en
la aplicaciéon a la hidrologia estocdstica son innumerables; permite conocer el régimen de
precipitacion en una region determinada, los dos pardmetros de la Ley se pueden asociar con
variables fisicas y con ello conocer con detalle la distribucion temporal y espacial de la lluvia,
ademés de encontrar relaciones simples de los parametros con el entorno geografico y fisico de
estudio. Los resultados de este modelo son consistentes con la descripcidon de los cambios asociados

con los fendmenos extremos (evolucion del parametro de escala 1), es muy adaptable a la
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estimacion del riesgo hidrologico y por ende establece las bases para el conocimiento de la

climatologia regional.

Los procesos de Poisson son modelos probabilisticos apropiados para explicar el nimero de eventos
que ocurren o se producen a partir de un cierto fenémeno (Lépez et al., 2002). Esta distribucién de
probabilidad tiene multiples tratamientos, y entre los cuales se mencionan los siguientes: en el caso
de la hidrologia, la aplicacion frecuente consiste en relacionar la distribucion de Poisson con la
ocurrencia de los eventos de precipitacidon para explicar, por ejemplo, el intervalo de ocurrencia de
precipitaciones en el que la intensidad y la duracidn se presentan como dos variables aleatorias
independientes (Tapsoba, 1997; Bacchi, et al., 1994; Le Barbé et al., 2002 y Gutiérrez, 2003);
igualmente, se ha extendido el empleo de esta distribucidon para construir modelos estocasticos de
precipitacion horaria que preserve el patron de ocurrencia de los eventos lluviosos a través del afio,
asi como para variar las caracteristicas de duracién, magnitud e intensidad de la precipitacion entre
otros eventos (Istok y Boersma, 1988; Abi-Zeid, ef al., 2003); incluso estudios tan precisos como
cuantificar el nimero de gotas estan basados en esta distribucidn; por su parte Calder (1986) propuso
un modelo estocastico de modelacion de precipitacién que relaciona a través de la distribucion de
Poisson el nimero promedio de gotas de lluvia retenidas en una superficie dada con el nimero
promedio de gotas de lluvia caidas. Los modelos Poissoneanos proporcionan una explicacion
racional del porqué las superficies del suelo se humedecen en forma gradual y asintdtica. Asimismo,
esta distribucion permite considerar la intensidad y la duraciéon como variables aleatorias bivariadas,

cada una con distribucién Exponencial marginal (Bacchi, ef al., 1994).

En el caso de la aplicacion del esquema conjunto de la distribucion Poisson-Exponencial, resulta util
para caracterizar el movimiento de tormentas con diferentes estructuras y posiciones, una base mas
para afirmar que el proceso de Poisson es una herramienta adecuada para representar el
comportamiento de fendémenos hidrometeoroldgicos; también es posible usar el modelo para evaluar
el riesgo hidrologico asociado con inundaciones y sequias en forma simultanea (Gutiérrez, 2003), en
este caso permite demostrar que los parametros de las dos distribuciones estan relacionados a través
de un factor de reduccion de varianza que es funcion de la estructura de correlacion espacial de la

precipitacion.



FORMULACION DEL RIESGO CONJUNTO, INUNDACION-SEQUIA, BAJO UN ESQUEMA PROBABILISTICO

]

La distribucion de probabilidad Exponencial, la Gumbel y la Gamma se usan en la hidrologia
estocastica para el andlisis de eventos extremos maximos, esto quiere decir que de una manera esta
relacionada la Gumbel por una ley de valores extremos. Al respecto, suponiendo que la lamina
media por evento de precipitacion sigue una distribucion Exponencial, el pardmetro de escala
ajustado a partir de la serie de lluvia diaria adquiere el mismo valor que el parametro de escala de la
distribucion Gumbel, obtenido al ajustar los valores maximos de lluvia mensual (Sivapalan y
Bloschl, 1997; Gutiérrez, 2003); trabajos similares, remplazando la distribucién Exponencial por la
distribucion Gamma, han sido desarrollados en cuencas con registros de precipitacion horaria, en el
centro del Reino Unido y en Estados Unidos (Onof y Wheater, 1993; Wilks, 1998). Las aplicaciones
en estudios realizados manejando conjuntamente las distribuciones Exponencial y Gumbel en forma
conjunta destacan los que relacionan la precipitacion con el relieve; si se considera que la
precipitacion sigue una tendencia Exponencial de decrecimiento con la altitud y de esta forma, con
las caracteristicas topograficas del relieve, un andlisis de componentes principales (de un modelo
digital en elevacion) proporciona un conjunto de variables que describen el ambiente topografico
ligados con los parametros de la distribucion Gumbel y la intensidad de precipitacion (Singh y
Kumar, 1996; Wotling, et al., 2000). En ese mismo contexto, la distribucion Gumbel es usada como
una aproximacion a la distribucion de probabilidad de extremos del modelo bivariado Exponencial

(Bacchi et al., 1994).

1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

El caracter complejo que presenta el estudio de la precipitacion en su distribucion espacio-temporal
y la importancia cada vez de poder representar el comportamiento extremo para evaluar el riesgo
hidroldgico, hace que se tenga la necesidad de aplicar herramientas mas precisas en el tratamiento
del problema, esto con tal de obtener un conocimiento mas completo del mismo, que ofrezca
ventajas en su aplicacion y sencillez en el manejo de los pardmetros que de €l resulten para encontrar

relaciones simples con el entorno geografico y fisico del area de estudio.

Las cualidades mencionadas y necesarias para el conocimiento del problema es posible alcanzarlas a
través de la aplicacion de un modelo Poisson-Exponencial, Ley Fuga, un modelo probabilistico con
todo un sustento matematico, ya usada en la hidrologia y aplicada en otros paises, caso de México

los estudios realizados por Gutiérrez, 2003, y en otros paises como: Nigeria y Benin los
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desarrollados por Lebel y Le Barbe, 1997; Burkina Faso, los realizados por Tapsoba, 1997; y en
Togo, los desarrollados por Seguis, 1988.

Con esta exposicion de las virtudes que ofrece el modelo probabilistico de la Ley Fuga, en el
presente trabajo se hara la difusion de las bases tedricas del modelo, aunado los métodos para la
estimacién de sus parametros, asi como la asociacion con variables fisicas de los parametros
obtenidos. El area de estudio para la aplicacién del modelo es la region hidroldgica 36 Nazas-
Aguanaval (RH-36), lo que permitira describir los cambios asociados a los fenomenos extremos para

tener un pleno conocimiento de ello.

Como resultado en aplicacidon de esta metodologia se conseguira estimar el riesgo hidrologico y asi

mismo poder profundizar en el conocimiento de la climatologia regional del lugar de estudio.

1.3. OBJETIVO Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El objetivo general de la investigacion consiste en formular un riesgo conjunto, Inundacion-Sequia, a
través de la aplicacién de un modelo probabilistico, modelo Poisson-Exponencial, para evaluar el

riesgo hidroldgico asociado con inundaciones y sequias en forma simultanea.

Los objetivos particulares son:

1. Obtener un modelo probabilistico, Poisson-Exponencial, cuyos parametros de forma () y escala
(B) tengan un significado fisico bien definido, en donde uno de ellos represente el nimero de

eventos (dias de lluvia o sequia) y el otro la magnitud promedio de dicho evento.

2. Que el modelo permita la desagregacion temporal de eventos estimados, que con una simple
multiplicacion de los parametros estimados por el valor del intervalo de tiempo se pueda conocer

a diferentes escalas temporales el nimero de eventos ocurridos.

3. Demostrar que uno de los parametros de la distribucion mezclada Poisson-Exponencial es igual

al parametro de la distribucién Gumbel, cuando se ajusta ésta ultima a una serie de maximos;
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esto con la hipotesis de que la distribucion mezclada Poisson-Exponencial representa fendmenos

extremos de sequia o de inundacién debido a que contiene una distribucion de extremos.

4. Correlacionar el parametro de una distribucion de probabilidad Poisson con el indice de aridez
SPI, el cual permita estimar de manera rapida y confiable un indice de aridez, cosa que en lo

general es dificil de estimar y sobre todo de interpretar.

1.4. METODOLOGIA Y TECNICA DE INVESTIGACION

Se realizo la revision bibliografica de los estudios realizados en relacidon con el riesgo hidrologico de
naturaleza inundacidn-sequia. Se hace hincapié en el calentamiento global como uno de los
fendmenos que origina este desajuste climatologico, asi mismo se analizan las predicciones de altas
y bajas temperaturas, el derretimiento de las masas de hielo continental, las elevaciones del nivel del

mar, entre otros contrastes.

Se llevo a cabo la revision bibliografica de los modelos de probabilidad, Ley de Poisson,
Exponencial y Gumbel, como modelos estadisticos en los cuales versa esta investigacion,
enunciando las expresiones que determinan los parametros de forma y de escala, asi como los

principios en los cuales se basan estas formulaciones.

De la estadistica del agua 2007 (CONAGUA, 2007), se hizo un analisis del comportamiento de la
precipitacion en el pais y en la Region Hidroldgica 36 (RH-36), determinando valores promedio,
maximos y minimos de laminas de lluvia, del orden mensual y anual, asi como el periodo historico
ocurrido de escasez de lluvia. Los valores de laminas de precipitacion mensual y anual sirven de
referencia para describir a groso modo la forma en que se distribuye en el tiempo y espacio,
encontrando las relaciones que guardan respecto a la altitud y la orografia, tipica de la region del

norte.
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Se hizo la descripcion geografica de la RH-36, y se revisaron los estudios que se han hecho en
relacién con la distribucion espacial de la precipitacion, detallando la superficie, sub-regiones y su

representacion en planos, principalmente.

De una lamina de la RH-36, presentada por Descroix et al., 1997, se eligieron las estaciones
climatologicas para cada una de las sub-regiones geoclimaticas, evitando el efecto de abundancia al
escoger solo aquellas que tuvieran la informacién completa sin datos faltantes; con las coordenadas
geograficas y el auxilio del programa ERIC II (IMTA, 2000) se extrajo la informacién de
precipitacion diaria. De esta forma, de un total de 201 estaciones reportadas en la RH-36 solo fueron
elegidas 29 estaciones por su representatividad, extension de la serie historica e informacion diaria

completa.

Procedimiento de obtencion de los parametros de escala y forma

1. De los datos historicos de cada estacion, agrupadas por sub-region, se selecciond la informaciéon
de los meses de junio, julio, agosto y septiembre; para ello solo se dejaron los afios en cuyo mes
especifico los 30 o 31 dias contaban con informacion de lamina de precipitacion. Una vez
seleccionado el afio con la informacidén mensual de lamina diaria de lluvia se quitaron lo valores de
cero precipitacion diaria y con la lista de valores resultados se hicieron intervalos de 1, 5, 10, 15, 20,
25 y 30 dias. Esta forma de agrupar la informacion tnicamente se realizo para el mes de agosto, para

el resto de los meses se hizo un solo grupo, con intervalo de tiempo 1 dia.

2. Preparada la informacién se usé el software HYFRAN para ajustar los datos a leyes estadisticas.
HYFRAN fue desarrollado al Instituto Nacional de Investigaciéon Cientifica-Agua, Tierra y
Medioambiente (INRS-ETE) de la Universidad de Québec con el patrocinio de Hydro-Québec (el
principal productor de energia hidroeléctrica del mundo) y del Consejo de investigacidon en las
ciencias naturales y en ingenieria de Canada (CRSNG). El software inicialmente se concibi6 para el
analisis de frecuencia de eventos extremos, sin embargo tiene aplicacion para todo estudio que
requiera el ajuste de una distribucion estadistica con una serie de datos independientes e

idénticamente distribuidas. Entre las leyes de probabilidad que considera estd la familia Gamma,
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otras distribuciones como la Exponencial, Gumbel, Ley Fuga, Normal, etc, y distribuciones mixtas,

asi como varios métodos de ajuste en la estadistica de eventos extremos.

3. De lo anterior es como se obtienen los pardmetros de forma (L) y escala () usando el modelo
Poisson-Exponencial (Ley Fuga), que nos indicaran el nimero de eventos con lluvia y la lamina

media de lluvia por evento, segtn el intervalo de tiempo T.

4. A partir de estos parametros, que se les puede dar un significado fisico, se determiné el riesgo
hidrolégico, riesgo de lluvia extrema y riesgo de sequia; el primer caso se obtuvo aprovechando los
resultados de la validacion del parametro de escala de la Ley Fuga (P) ajustada a la muestra de datos
de lluvia diaria y que resulta semejante con el pardmetro de escala de Gumbel tipo I ajustada a los
eventos maximos anuales de un mes en especifico, ambos para el mismo mes y periodo de registro; y
el segundo caso queda establecido al representar el pardmetro A para un periodo maximo de 31 dias

(caso de agosto, mes estudiado).

5. Aprovechando que el parametro A del modelo Poisson-Exponencial representa por si solo un
riesgo de sequia, a través de una relacidn sencilla se obtuvo el indice de sequia SPI, que es uno de
los parametros mas aceptados y difundidos por la comunidad cientifica con tal de evaluar y
monitorear las sequias. Los valores de SPI* modificado obtenidos de la relacion mencionada se
compararon con los valores de SPI de la forma tradicional, usando el programa de cémputo
desarrollado por el “National Agricultural Decision Support System” de los Estados Unidos, que
distribuye estas herramientas libremente en internet para uso no comercial de los investigadores,
NADSS, 2004. Los resultados obtenidos del SPI* y el SPI tradicional al clasificarse resultan en la
mayoria de los casos igual; por lo tanto, esto refleja la bondad que tiene el modelo aplicado en

reproducir el fendémeno de la sequia.
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1.5. ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION

La estructura del cuerpo de este informe consta de 7 capitulos que a continuacion se detalla el

contenido de cada uno.

En el capitulo uno se hace una introduccién describiendo y justificando el tema de la tesis, esto es,
haciendo hincapié en la importancia de la investigacion y el planteamiento del problema que origina
la necesidad de investigar sobre ello. Se especifica el objetivo general y sus objetivos particulares,
asi como la metodologia y técnica de investigacion. Se hace hincapié en la dimension que tiene el
problema de las inundaciones y sequias como fendmenos atmosféricos, y que su estudio es
importante para mitigar los efectos negativos en la proteccion de las zonas mdas vulnerables

espacialmente de la sociedad.

En el capitulo dos se hace una revision de literatura que servira para darle soporte tedrico a los temas
tratados en el proceso de desarrollo de la tesis. Se hizo la revision del tema sobre el cambio
climatico, ya que es uno de los principales fenomenos que generan la presencia de eventos extremos
provocado por el incremento de las concentraciones de gases de efecto de invernadero de origen
antropogénico; se mencionan las estadisticas de la situaciéon actual manejadas por el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico del 2007; los escenarios generados hasta
el afio 2050 para prevenir y alertar a la comunidad mundial de los efectos y repercusiones
irreversibles, entre otros detalles. Como un subtema se analizan los conceptos de inundacion y
sequia, factores que los generan, y la forma de medir la dimensién de cada uno de ellos; en el
subtema de la sequia se profundiza en el concepto de indice de Precipitacion Estandarizado (SPI), ya
que a nivel mundial es uno de las herramientas aprobadas para dimensionar la frecuencia, duracion e
intensidad de un fenémeno extremo como éste. En otros subcapitulos se manejaron las funciones de
probabilidad que sirven para el tratamiento de los eventos hidroldgicos extremos, caso de ello la Ley

de Poisson, la distribucion de probabilidad Exponencial y la de Gumbel tipo 1.

10
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En el capitulo tres se hace la descripcion de la region hidrologica 36 Nazas-Aguanaval (RH-36),
ubicandola geograficamente y considerando los estudios realizados en la consecucion de obtener una
regionalizacién de la precipitacidon, que es la base para analizar los resultados obtenidos de la
distribucion espacio-temporal de los parametros de forma y escala; se reviso la estadistica del agua
en México presentando su naturaleza semidrida por ubicarse dentro de la zona tropical y zona

subtropical y que genera una heterogeneidad extremosa en la distribucion de la lluvia.

En el capitulo cuarto se realiza la validacion del modelo riesgo conjunto inundacidn-sequia a través
de la Ley fuga, usando informacidon de precipitacion diaria de las estaciones climatologicas de la
RH-36. Para la estimacion de los parametros de forma (A) y escala () se emplearon los métodos de
momentos y maxima verosimilitud, y la prueba chi cuadrada (X?) para seleccionar el mejor ajuste,
que en este caso resulto el método de momentos; el comparativo, los pardmetros simplificados A" y
B* se determinaron multiplicando el valor del parametro de forma de un dia por el intervalo de
tiempo deseado, en tanto que el pardmetro de escala permanece constante a lo largo del tiempo.
Como validacion se compararon los valores estimados de los parametros de la serie de datos original
en diferentes intervalos de tiempo y los estimados de manera simplificada, se realizaron histogramas

de frecuencias y se aceptd aquellos en los cuales la variacion no fuera superior al 20%.

Por otro lado, se ajusto la distribucion Gumbel a los eventos maximos anuales del mes de agosto,
encontrando que el parametro de escala (), interpretado como un indice de riesgo, es similar al
obtenido usando el modelo mezclado Poisson-Exponencial; este resultado permite que estos valores
puedan usarse como riesgo hidroldgico, representando (L) el riesgo de sequia, y (B) el riesgo de
lluvia extrema. Y como un ultimo analisis, se relacion6 el pardmetro de forma (1) con el indice de
precipitacion estandarizado SPI (Standardized Precipitation Index). Para esto se empleo una relacion
empirica de un indice modificado SPI* que relaciona en la formulacion el relieve y la topografia
regional al contener en su expresion a A, y se compararon estos valores con el SPI tradicional. De la
clasificacion de los resultados con el criterio del Nacional Drought Mitigation Center (NDMC, 2005)
se encontrd que el indice modificado SP* reproduce de manera confiable la distribucidn espacial del

parametro A, definido como un indice de riesgo de sequia.

11
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En el capitulo quinto se hace un estudio de caso en la formulacion del riesgo conjunto Inundacion-
Sequia bajo el esquema probabilistico Poisson-Exponencial en la Regién Hidroldgica 36 Nazas-
Aguanaval. Se emplearon los valores de los pardmetros de forma y escala para construir la
cartografia y para analizar la evolucidn espacial del nimero de dias con lluvias (A) y la evolucion
espacial de la altura media de lluvia por evento (). Como una segunda aplicacidn, se representa y
estima el riesgo hidroldgico ajustando la distribucion Gumbel Tipo 1 a los eventos maximos del mes
de agosto, esto debido a que los valores de 3 obtenidos con el modelo resultan iguales, de esto se
obtienen dos planos, uno del comportamiento del riesgo de lluvia extrema, 3, y otro del riesgo de
sequia. Y como una tercera aplicacion se compararon los valores obtenidos de SPI: uno resultado de
la aplicacion del parametro A en una expresion empirica que considera el relieve y la topografia
regional y, el otro obtenido con el método tradicional, al respecto se pudo constatar que el

parametro A representa al riesgo de sequia.

En el capitulo sexto se exponen las conclusiones y recomendaciones, haciendo hincapié de las
virtudes que tiene el empleo de la Ley Fuga como una herramienta adecuada en el tratamiento del

problema de eventos extremos, en nuestro caso la lluvia.

En el capitulo siete se menciona la bibliografia que se usé en el soporte de la informacion para

corroborar los resultados encontrados y sustentar los comentarios al respecto vertidos.

Y finalmente se presentan ocho apéndices, del apéndice A al G se sustenta y detalla el procedimiento
seguido y los resultados encontrados como parte de la validacién del modelo Poisson-Exponencial,
asi como su aplicacion en la RH-36; y en el apéndice H se presentan una serie de planos que
representan la distribucion espacio-temporal de la precipitacion a través de los valores que adquieren

los pardmetros de forma y escala.
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CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

2.1. EL CAMBIO CLIMATICO Y SU EFECTO EN LA FRECUENCIA DE FENOMENOS
HIDROMETEOROLOGICOS EXTREMOS

Multiples estudios han permitido identificar las causas de la presencia continua y cada dia de la
ampliacion en los rangos de variabilidad climatica y la probable intensificacion de fendomenos
hidrometeorologicos extremos, cambios drésticos en los regimenes de lluvias y la ocurrencia de
sequias, cuyo efecto significativo es debido al cambio climatico, provocado por el incremento de las
concentraciones de gases de efecto de invernadero de origen antropogénico (crecimiento de la
poblacidn, el crecimiento econdmico, la intensidad energética y las mezclas de combustibles fosiles)
que se utilizan y cuya comprensién y entendimiento es importante para no restarle interés a la
dimension del problema que trae como consecuencia riesgos al exponer a las poblaciones humanas y

al ecosistema.

El cambio climatico en términos generales presenta un conjunto de efecto de gran significacion, los

cuales se listan en el cuadro 2.1.

Cuadro 2.1. Variabilidad climatica y efectos proyectados a nivel mundial.

CAMBIOS PROYECTADOS EFECTOS PROYECTADOS

a. Incidencia de defunciones y graves enfermedades en personas de edad y en la
poblacién rural pobre.

1. Temperaturas maximas mas elevadas, mas P .
a. Estrés térmico en el ganado y en la flora y fauna silvestre.

dias calurosos y oleadas de calor en casi

a. Riesgo de dafios a varios cultivos.
todas las zonas terrestres. . y o
a. Demanda de refrigeracion eléctrica.
c. Fiabilidad en el suministro de energia.
2. Temperaturas minimas mas elevadas y c. Morbilidad y natalidad humana relacionadas con el frio.
menos dias frios, dias de heladas y dias de c. Riesgo de dafios para varios cultivos.
frio en casi todas las zonas terrestres. b. Distribucion y actividad de algunas plagas y vectores de
enfermedades.

c.Demanda de energia caldrica.

3. Episodios de precipitaciones mas intensas. a. Dafos provocados por inundaciones, desprendimientos de tierra y avalanchas.

13




FORMULACION DEL RIESGO CONJUNTO, INUNDACION-SEQUIA, BAJO UN ESQUEMA PROBABILISTICO

a. Erosion del suelo.

a. Los escurrimientos de las inundaciones podria aumentar la carga de los acuiferos
de algunas llanuras de inundacion.

a. Presion sobre los sistemas publicos y privados de socorro en caso de desastre y de
seguro frente a inundaciones.

4. Mayor deshidratacién veraniega en la
mayor parte de las zonas continentales
interiores de latitud medio y riesgo asociado
de sequia.

. Rendimiento de los cultivos.

. Dafos en los cimientos de los edificios provocados por la contraccién del suelo.
. Riesgo de incendios forestales.

. Calidad y cantidad de los recursos hidricos.

5. Aumento de las intensidades maximas de
los ciclones

tropicales y de la intensidad de las
precipitaciones medias y maximas.

VIO O DO

. Riesgo para la vida humana, riesgo de epidemia de

enfermedades infecciosas.

a. Erosion costera y dafios en los edificios de infraestructura de la costa.

a. Dafos en los ecosistemas costeros como los arrecifes de coral y los manglares.

6. Intensificacion de las sequias e
inundaciones asociadas con El Nifio en
muchas regiones.

c. Productividad agricola y de los pastizales en las regiones expuestas a la sequiay a
las inundaciones.

c. Potencial de generacion eléctrica en las regiones

expuestas a la sequia.

7. Mayor variabilidad de las precipitaciones
del monzén de verano en Asia.

a. Magnitud de las inundaciones y de las sequias y dafios en las tierras templadas y
tropicales de Asia.

8. Mayor intensidad de las tormentas de

a. Riesgos para la vida y la salud humana.
a. Pérdida de bienes materiales e infraestructura.

latitud media.

a. Dafos en los ecosistemas costeros.

Estas claves indican el grado de efecto: a.Aumento, b. Ampliacidn, c. Disminucion.

Adaptado de IPCC, 2001, mencionado por Garibaldi et al., 2006.

Los gases de efecto de invernadero, determinados por el protocolo de Kyoto, son Bidxido de
carbono, Metano, Oxido nitroso, Hidrofluorocarbonos, Perfluoro y Hexafluoruro de azufre; tienen la
peculiaridad de ser eficientes en atrapar el calor que se emite en la superficie de la tierra, siendo
sensible ante cualquier incremento que trac como consecuencia modificar las propiedades de la

atmosfera y por consecuencia del clima (CICC, 2007 y Garibaldi et al, 2006)

De los resimenes del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, en su
cuarto informe de evaluacion 2007 (IPCC, 2007) denotan que: en los ultimos cien afios (1906-2006),
la temperatura mundial ha sufrido un incremento del orden de 0.74 °C, y once de los doce afios mas
calidos han tenido lugar en 1995-2006; aumentd en el nivel del mar de 17 cm durante el siglo XX
por el derretimiento de los casquetes y capas de hielo en un buen niimero de montafias, mares y en
las regiones polares; otros cambios mas regionales se reflejan en las alteraciones de las temperaturas
y en el hielo del Artico, cambios en la salinidad de los océanos, régimen de vientos, sequias,

precipitaciones, frecuencia de olas de calor e intensidad de ciclones tropicales.
El Centro de Hadley del Reino Unido para la prediccion y la investigacion del clima (United

Kingdom’s Hadley Centre for Climate Prediction and Research) sefialan una tendencia a la baja

continua y significativa del hielo del mar Artico por lo menos los ultimos cincuenta afios, esto es, la

14




s

superficie de hielo (en millones de km?) de septiembre del 2007 es casi 50% més bajo que durante

los afios 50°s y los afios 60°s (ver figura 2.1.).

Entension (Millones km2)
@ Datn Conter, Boulder CO

Entension (Millones km2)

2005 Record Low -
| | 3 2007
5.32 Millones km2 g

z 1678 1980 1982 1884 1886 1088 1990 1962 1994 1996 1068 2000 2002 2004 ZOOE 2008

Jun Jul Aug Sep Oct Afio

Figura 2.1. Grado del derretimiento de hielo del mar Artico Figura 2.2. Comportamiento del derretimiento anual del
polo norte.

Adaptado de: National Snow and Ice Data Center.
Adaptado de: National Snow and Ice Data Center.

El Nacional Snow and Ice Data Center de los Estados Unidos en sus registros mensuales y anuales
menciona que el mar Artico en agosto del 2007 el area de hielo bajé a 5.32 millones de kilémetros
cuadrados, en comparacidon de agosto del 2005 que era de 6.30 millones de kilémetros cuadrados, es
decir, la zona de hielo de agosto del 2007 es el 31% por abajo del promedio a largo plazo de 7.67

millones de kilémetros cuadrados, ver figura 2.2.

Segun el IPCC, 2007, la perspectiva a futuro ante estos cambios son, aumento de la temperatura
media mundial entre 1.8 y 4.0 °C del periodo que comprende de la década de 1980 hasta el fin del
siglo XXI; hacia finales del siglo XXI se prevé un aumento de nivel medio del mar de entre 18 y 59
cm a escala mundial; otros cambios se reflejaran en la acidificacion de los océanos, la disminucidon
de la cubierta de nieve y del hielo marino, olas de calor y precipitaciones intensas mas frecuentes,
ciclones tropicales de mayor intensidad y corrientes ocednicas menos vigorosas; finalmente, si este
calentamiento se prolonga durante muchos siglos podria provocar el derretimiento total del casquete

polar de Groenlandia, que haria aumentar el nivel del mar en unos 7 metros.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2001) reporta que ante

una disminucién de los gases de invernadero, los efectos inerciales continuarian; en el caso de la
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temperatura, de la superficie terrestre, seguird con un incremento lento durante mas de un siglo, la

expansion térmica de los ocednos continuara hasta mucho después de haberse reducido las emisiones
de CO,, y respecto a la fusion de las capas de hielo esta continuard aportando agua liquida durante

muchos siglos a la elevacion del nivel del mar. Ver grafico 2.3.

Magnitud de la respuesta Tiempo necesano para que se

alcance un equilibrio

Estabilizacién CO:

e 100 a 300 afos

Hoy 100 afos 1000 afos

Adaptado de: IPCC, 2001.

Figura 2.3. Lapso de tiempo para estabilizarse el nivel del mar, la temperatura y la concentraciéon de
bioxido de carbono.

En el periodo de 1950-2000, los mayores emisores de gases con efecto de invernadero por uso de
energia fueron los Estados Unidos de América y la Union Europea, y por deforestacion y cambio del

uso del suelo destacaron Indonesia y Brasil.

Sudafrica [777394.51
Ucrania [y96.08
Francia [777497.52
Mianmar [3118.53
Italia [774121.08
Corea del sur [——3128.61
Mexico [—y131.52
Reino Unido [——y151.29
Canada [—4159.92
Malasia [———3224.49
Alemania [————"228.55
India [y 264.1
Japon [y 305.45

Federacion Rusa | 435.2
Brasil [ 3463.96
Indonesia [ 3777.99
China [ 3935.12

Estados Unidos }1462.67

Millones de toneladas de Carbono equivalente

Fuente: World Resource Institute, 2003, Climate Analysis Indicators Tools (CAIT).

Figura 2.4. Emision de Biéxido de carbono (CO,) por pais en el afio 2000.

16



A nivel de América Latina y el Caribe, poco mas del 70% de las emisiones de gas con efecto de

invernadero proviene de Brasil, México, Venezuela y Argentina, y considerando también las

emisiones de Colombia y Pert, el porcentaje alcanza el 83% (WRI, 2003).

Uno de los esfuerzos a que se ha llegado ante la preocupacion del fenomeno del cambio climdtico es
el Protocolo de Kyoto adoptado en 1997 y que entrd en vigor hasta el 2005, en el cual se
comprometio a 38 paises y la Union Europea, principales en generar el gas de efecto de invernadero,
a reducir sus emisiones durante el periodo 2008-2012, teniendo como mecanismos de flexibilidad el
apoyarse para la implementacion, el comercio de emisiones y el mecanismo para un desarrollo

limpio.

La ubicacion de México como pais en via de desarrollo en su participacion en el dréstico cambio
climatico no es alentadora. EI CICC (2007) menciona que en el afio 2000 México contribuy6 con
alrededor del 1.5% de las emisiones anuales globales de gases de efecto de invernadero, ubicandolo
en el lugar 13 entre los principales emisores del mundo, en el caso de la contribucion historica del
periodo 1950-2000 ocupd el lugar 15 por emisiones de la quema de combustibles fosiles y de
procesos industriales, y en la posicion 16 por deforestacion. Los principales impactos que se esperan

a causa de esta situacidn se enumeran en el cuadro siguiente:

Cuadro 2.2. Impactos previsibles por el impacto del cambio climatico en México.
Sector o area Impactos

» Modificacion de los regimenes de precipitacion.
» Mayor frecuencia e intensidad de eventos hidrometeoroldgicos extremos
(huracanes y ciclones tropicales, inundaciones, sequias, oscilacion del Sur «El
Condiciones climaticas y Nifio-La Nifia», etc). - o
recursos hidricos ;e Ipcremento de escurrimientos superficiales y deslizamientos en algunas
giones.

* Mayor azolvamiento en presas y embalses.
« Intrusién de agua salada en acuiferos costeros por la elevacion del nivel del mar.
* Reduccion drastica en la disponibilidad de agua por habitante en algunas
regiones (D.F., Estado de México, Guanajuato, Jalisco).
» Modificacion de regiones ecoldgicas, migracion de ecosistemas a mayores
latitudes y altitudes.
» Transformacion de habitats a tasas que excederan sus capacidades naturales
de adaptacion.
« Extincién probable de bosques de coniferas y praderas de alta montafia y
Ecosistemas, biodiversidad cambios importantes en al menos el 50% de los demas tipos de ecosistemas.

. . » Reduccion drastica de zonas de distribucion de otros bosques de coniferas y
Yy Sus servicios ambientales encinos, asi como bosques meséfilos de montafia.
» Mayor incidencia de incendios forestales.
» Pérdida de humedales que constituyen habitats para especies migratorias.
« Disminucién en la abundancia de poblaciones de flora y fauna silvestres.
* Incremento de la tasa de extincion, particularmente especies de distribucion
restringida.
« Invasion de especies exoéticas, que modificaran estructuras tréficas y eliminaran
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especies nativas.

» Disminuciéon de las capacidades de renovacion de servicios ambientales de los
ecosistemas.

* Reduccién de la produccién de madera, celulosa y papel derivados de bosques
de coniferas.

Zonas costeras

» Madificaciones en la distribuciéon de las especies marinas de interés comercial y
de la disponibilidad de recursos pesqueros, por cambios de temperatura y en las
corrientes oceanicas.

« Afectacion de arrecifes coralinos, manglares, humedales, playas y zonas bajas,
por elevacion del nivel del mar.

« Erosion de playas por mareas altas, tormentas y huracanes.

* Riesgo de afectacion a infraestructura costera; reduccion del valor de inmuebles
e infraestructura urbana.

« Costos incrementales de las polizas de aseguradoras.

« Afectacion a la piscicultura en zonas costeras y humedales.

« Disminucioén de ingresos del sector turismo en las zonas costeras afectadas.

Degradacion de tierras

* Incremento del deterioro, pérdida de suelos y avance de la desertificacion en
alrededor del 48% del territorio.

* Incremento de la erosion hidrica y la incidencia de deslaves en zonas
montafosas.

Agricultura y ganaderia

« Disminucion neta de la superficie apta para cultivar maiz de temporal y posible
erosion de la agro-biodiversidad del maiz.

» Reduccién de los rendimientos de cultivos de maiz en algunas regiones.

* Reduccion de la superficie apta para la ganaderia extensiva en el centro y norte
del pais debido a mayor aridez, sequias mas agudas y degradacion de tierras.

* Riesgo incremental de siniestros causados por eventos hidrometeorol6gicos
extremos en zonas productivas (sequias, inundaciones, huracanes).

« Expansion de plagas por el cambio de condiciones ambientales.

» Deterioro de los niveles de bienestar de la poblacién rural.

Asentamientos humanos

* Riesgos incrementales de dafios a infraestructuras urbanas, a las personas y a
sus bienes.

« Magnificacién de las «islas de calor» en las ciudades (por carpeta asfaltica e
inmuebles).

* Riesgos incrementales de inundaciones y de sobrecarga en redes de
alcantarillado.

« Riesgos incrementales de inundaciones en zonas costeras y riberefias.

* Riesgos incrementales de deslaves y deslizamientos de tierra en zonas de
pendientes.

» Mayor contaminacién atmosférica en cuencas urbanas.

« Costos incrementales de las pélizas de aseguradoras.

« Mayores requerimientos de energia para el control de temperaturas.

* Reduccion de la capacidad de generacion hidroeléctrica, debido a alteraciones
en las precipitaciones

y a mayor azolvamiento de presas y embalses.

« Ampliacién de la demanda de energia eléctrica en horas pico debida al
incremento en el uso de sistemas de climatizacion.

 Incremento en los costos de produccion petrolera y de generacién de energia

Energia eléctrica por la valorizacién economica de las emisiones de GEl a la atmésfera.
* Riesgos incrementales de afectacion a infraestructuras petroleras vy
petroquimicas por eventos hidrometeorolégicos extremos, sobre todo en las
costas del golfo de México.
* Deterioro de torres y cables de transmision eléctrica por eventos
hidrometeorolégicos extremos
« Incremento de precios al consumidor.
« Dafios a infraestructura (caminos, puentes, puertos, aeropuertos, ferrocarriles,
Transporte Yy torres y cableado de comunicacion, etc.) por inundaciones y vientos asociados a

comunicaciones

eventos meteorologicos extremos.
» Perturbacién del transporte (especialmente aéreo y maritimo) por eventos

meteoroldgicos extremos y por mayor incidencia de neblinas y lluvias torrenciales.

Industria

» Costos incrementales para el buen desempefio ambiental en instalaciones
industriales.

« Costos incrementales de las pélizas de aseguradoras.

» Escasez e incertidumbre en el suministro de agua.

« Disminucién de la captura de divisas e ingresos por turismo, particularmente en
zonas costeras.

« Deterioro de las condiciones de trabajo en diversos sectores.

» Mayores requerimientos energéticos para el control de temperatura.
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« Incremento y redistribucion de enfermedades transmitidas por vectores como los
i mosquitos (paludismo, dengue, etcétera).
Salud pUbllca * Mayor incidencia de enfermedades infecciosas relacionadas con la calidad del
agua (célera, tifoidea, etcétera).
« Incremento de la morbilidad y la mortalidad por ondas de calor y deshidratacion.
Adaptado de CICC (2007).

Como una consecuencia de lo antes expuesto, en el 2005 las catastrofes relacionadas con eventos
naturales extremos a nivel mundial relacionadas con el calentamiento global que mas figuraron por
su magnitud e intensidad, son los hidrometeorologicos que incluye a terremotos, tsunamis y

erupciones volcanicas, y las inundaciones y altas temperaturas ( Munich Re Group, 2006).
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El tamafio del circulo indica el grado del dafio. Los colores indican las causas; rojo: geoldgicas (Terremoto, Tsunami y erupcion volcanica);
hidrometeoroldgicas; azul: inundaciones; : altas temperaturas, deslizamientos de tierras y avalanchas.
FUENTE: Munich Re Group, 2006.

Figura 2.5. Catastrofes relacionadas con eventos naturales extremos en el mundo en el 2005.

La misma fuente antes citada indica que, en el 2005 los eventos extremos de origen
hidrometeorologico-inundaciones, el costo de las aseguradoras ascendio a un pago superior a los 80
mil millones de délares. Por su parte la aseguradora Swiss-Re (SWISS RE, 2006) reporta que el
costo por las inundaciones de los huracanes que afectaron EEUU representan las mayores cifras de
pérdidas tanto humanas como economicas: Katrina, 108.000 millones de Euros; Wilma, 16.000
millones de Euros y Rita, 12.000 millones de Euros. De esta ultima referencia, se deja ver que un
pais desarrollado incapaz en realizar bien la gestion en la prevencidon de riesgos naturales es muy

susceptible a suftrir las mayores pérdidas econdmicas.
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Cuadro 2.3. Numero de desastres naturales en el mundo, periodo 1995-2004.

Africa América Asia Europa Oceania Total
Avalanchas / deslizamientos 11 44 112 19 8 194
Sequias 120 48 85 14 9 276
Terremotos / tsunamis 17 50 154 50 8 279
Temperaturas extremas 8 37 44 63 2 154
Inundaciones 277 267 | 432 199 35 1210
Incendios forestales 12 63 22 46 9 152
Erupciones volcanicas 4 23 13 2 6 48
Tormentas de viento 69 305 | 320 94 68 856
Otros 14 3 10 1 2 30
Total 532 840 | 1192 488 147 3199

Fuente: World Disasters Report 2005 de la International Federation of Red Cross and Red Crescent Societies, tomado del Grupo de Trabajo 23
Implicaciones Econdmicas y Sociales de los Riesgos naturales del Congreso Nacional del Medio Ambiente, Espaiia.

La tendencia de la ocurrencia de estos desastres del periodo de 2000-2004 ha presentado un

incremento de 1.55 veces a lo presentado en el periodo de 1995-1999.
Las estadisticas de la poblacion muerta y afectada por desastres naturales, promedio anual de la

década de los 60°s y 70’s, en el mundo después de los terremotos se deben en su mayor parte a las

sequias y a las inundaciones.

Cuadro 2.4. Estadistica de poblacion muerta y afectada, segtin el periodo.

Evento PoblaciOn muerta Poblacion afectada
1960-1969 1970-1979 1960-1969 1970-1979
Sequia 1010 23110 18,500,000 24,400,000
Inundaciones 2370 4680 5,200,000 15,400,000
Ciclones 10750 34360 2,500,000 2,800,000
Terremotos 5250 38970 200,000 1,200,000
otros 2890 12960 200,000 500,000

Fuente: Escalante y Reyes, 2005.

Los escenarios previstos, en caso de que las tendencias actuales persistan, es que para el afio 2050 se

tendra una pérdida de 100,000 vidas por afio bajo un costo de 300 millones de ddlares.
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2.2. LAS INUNDACIONES Y SEQUIAS EN EL CONTEXTO HIDROLOGICO

2.2.1. INUNDACIONES

De las multiples definiciones de inundacion, presentada por diversos investigadores, la oficial
establecida por la OMM/UNESCO, “es el aumento del agua por arriba del nivel normal del cauce”;
definiendo al nivel normal como el tirante que alcanza el agua en su cauce definido. Por su parte el
CENAPRED en su fasciculo de Inundacion (Salas y Jiménez, 2004) establecen una definiciéon mas
completa y detallada, denominandola como, evento en el que debido a la precipitacidn, oleaje, marea
de tormenta, o falla de alguna estructura hidrdulica resulta en un incremento del nivel de la
superficie libre del agua de los rios o el mar mismo, la cual penetra hacia sitios en donde usualmente

no la hay, generando dafios en la poblacion, la agricultura, la ganaderia y la infraestructura.

En el caso de que el evento tenga una naturaleza de origen hidrometeorologico, su magnitud es
funcién de la intensidad de la lluvia, de la distribucidon espacial y temporal, del tamafio de las
cuencas hidroldgicas en el que tiene lugar; también depende de las caracteristicas del suelo, la
infiltraciéon o drenaje natural y artificial de las cuencas y el contenido de humedad en el suelo

(Bremen y Lara, 2001 mencionado por Baré, et al. 2007").

El impacto de las inundaciones se evalian con base en la susceptibilidad de una comunidad a
presentar un alto grado de vulnerabilidad. Esta vulnerabilidad como depende de varios factores,
como son: fisicos, definido por la ubicacidn; aspecto social, referidos al nivel de bienestar y
marginacion de la poblacion; econdmico, depende de la reserva monetaria, deudas, acceso al crédito
y seguros; ecologicas, proteccion de la reserva ecoldgica y la biodiversidad; ello hace la necesidad
de hacer un manejo adecuado de este conjunto de factores y procesos para anticiparse, hacer frente,

resistir y recuperarse de la ocurrencia del peligro.
Es muy aventurado establecer una metodologia de accion unica contra las inundaciones para dar

respuesta a todas las circunstancias y a todas las regiones y que asegure una proteccion completa,

debido a la complejidad del evento. Por lo consiguiente, los planes de mitigacion se han derivado del
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resultado de diversos planes de accion tanto estructurales como no estructurales, tratando en primer
lugar, como variables principales, a los factores directos que la provocan, como ejemplo esta la

precipitacion y su relacion con la posicidon geografica.

Dado a lo anterior se ha hecho un esfuerzo en profundizar en los trabajos que se realizan después de
la presencia de un evento extremo de inundacién, aunque las soluciones sean de caracter
asistencialista en ese momento. Para esto han relacionado las caracteristicas del fendmeno, datos
hidrometeorologicos en dias previos, laminas de lluvia y la intensidad, con los dafios econdmicos y
sociales; todo esto encaminado en realizar las estimaciones relativas a los dafios que podrian evitarse
al invertir en medidas preventivas, con la salvedad que a medida en que se adopta un criterio de

minimizar los riesgos aumenta el costo de proteccion.

Una forma rapida y un tanto eficiente para caracterizar la magnitud de una inundacion y estimar la
severidad de los dafios es a través de relacionar el caudal méximo instantaneo y la duracién de la

misma, asi como la probabilidad de ocurrencia (Lopardo y Seoane, 2000).

Por su parte Kundzewicz y Takeuchi (1999) mencionado por Lopardo y Seoane, 2000, describieron
a las inundaciones a través de caracteristicas hidroldgicas y socioecondémicas; dividiendo al aspecto
hidroldgico en directo que incluye al caudal méximo, altura maxima, volumen de la onda de crecida
o area inundada, y en el caso del aspecto indirecto solo se incluye al periodo de retorno o la
probabilidad de excedencia que implica la aplicacion de un enfoque estadistico con modelos de
valores extremos y la teoria de estimacidon de parametros; y en el caso del aspecto socioecondmico
que hace referencia a los impactos econémicos de la ocurrencia, incluyen: nlimero de victimas y de

evacuados, areas inundadas, puentes destruidos, areas de cultivo afectadas y pérdidas econdémicas.

Helweg (1992) y Boyle et al. 1998, mencionado por Bar6 et al. 2007* denotan que la estimacion de

los dafios en zonas inundables, en su generalidad, implica cuatro tipos de analisis, estos son:

@ Analisis de frecuencias. Consiste en realizar el prondstico de eventos extremos.

@ Analisis de peligros. Va aunado a los tipos de peligros que se relacionan ante inundaciones.
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@ Andlisis de vulnerabilidad. Tiene por objeto estimar la extension y severidad de los dafios, y
magnitud de las perdidas, considerando el factor humano, hidroldgico y el uso del suelo.
@ Analisis de dafios. Correlaciona el dafio estimado y las caracteristicas hidroldgicas y econémicas

de la zona inundada.

La necesidad de definir estas medidas se fundamenta en el requerimiento de identificar

objetivamente para qué crecida se toma la decision de enfrentar la lucha contra inundaciones,

Baré et al. 2007', en su trabajo profundiza en la metodologia para el establecimiento de las curvas

por dafios potenciales ocasionados por la inundacion.

Clasificacion de las inundaciones.

Segun el CENAPRED (Salas y Jiménez, 2004), las inundaciones se pueden clasificar de la siguiente

manecra:

Por su origen.

<> Inundaciones pluviales.

Son consecuencia de la precipitacidn, se presentan cuando el terreno se ha saturado y el agua de
lluvia excedente comienza a acumularse, pudiendo permanecer horas o dias.
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Figura 2.6. Mapa de precipitacion anual registrada para el 2006 y media mensual histérica de 1941-2000.
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Su principal caracteristica es que el agua acumulada es agua precipitada sobre esa zona y no la que

viene de alguna otra parte. Normalmente, en el caso de México estas precipitaciones son originadas

por diferentes fendomenos hidrometeoroldgicos, destacando los ciclones o huracanes, las lluvias

orograficas, las lluvias invernales o frentes frios, y las lluvias convectivas.

o Para el caso de los ciclones o huracanes, éstos ocurren entre mayo a noviembre con pico de

frecuencia a finales de agosto y durante septiembre, y cuya manifestacion destructiva mas
conocida es en intensas precipitaciones, ademds de viento, oleaje y marea de tormenta. México
se encuentra entre dos principales zonas generadoras de huracanes en el mundo, la del atlantico
norte, que genera el 12% de los ciclones a nivel mundial, y la del pacifico nororiental, que genera
el 20%, que es la mas activa al concentrar la totalidad de los fendmenos en una franja mucho

menos extensa que en el caso del atlantico, siendo esta situacion Unica en el planeta.

Lo que concierne a las lluvias orogréficas, éstas se originan por las corrientes de aire himedo
que choca con las barreras montafiosas generando lluvias del lado del barlovento. En este tipo de

lluvias el relieve es un factor determinante en la distribucion de las 1luvias.

Las lluvias invernales. Estas lluvias consisten en el desplazamiento de aire frio procedente de la
zona del polo norte. En México se presentan en el noroeste con lluvias intensas, la vertiente del

golfo de México y la Peninsula de Yucatan.

Las lluvias convectivas. Se originan por el calentamiento de la superficie terrestre, en donde el
aire que esta en contacto con esa zona calida llega a calentarse mas que los alrededores, dando
lugar a corrientes verticales con las que asciende al aire caliente humedo. Este tipo de lluvias en
la ciudad de México cada afio producen inundaciones en las zonas mas bajas, pese a las obras de

drenaje que se tienen.
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o Inundaciones fluviales.

Se tienen cuando el agua que se desborda de los rios queda sobre la superficie de terreno cercano a
ellos. Son volumenes de agua de precipitaciones registradas en algun punto de la cuenca tributaria.
Las inundaciones fluviales mas importantes se daran en los rios con mayor desarrollo o que lleguen
hasta las planicies costeras.

X/

x4 Inundaciones costeras.

Tienen presencia cuando el nivel medio del mar asciende debido a la marea y permite que éste
penetre tierra adentro, en las zonas costeras, generando el cubrimiento de grandes extensiones de
terreno. Los vientos de los ciclones tropicales sobre la superficie del mar son los causantes de la

marea de tormenta.

Otras inundaciones son por fallas de la infraestructura hidréaulica, las cuales son poco frecuentes, y
tienen su origen por un disefio escaso, mala operacion, falta de mantenimiento o término de la vida

util.

Otra clasificacion de las inundaciones basada en la duracion, la magnitud de las areas afectadas y el

tipo de afectacion es:

Inundaciones repentinas

Se generan por precipitaciones intensas en cuencas de respuesta rapida (flash floods). Ocurren con
frecuencia en la periferia de las grandes concentraciones urbanas, donde el mismo desarrollo
favorece los asentamientos humanos, como son barrancas deforestadas, etc. En México han tenido
lugar en los rios del poniente del Valle de México, arroyo del Topochico en Monterrey, arroyos de

las serranias de Veracruz, Puebla y Acapulco.
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Inundaciones de larga duracion

Se presentan en zonas bajas, areas extensas y se originan por el volumen acumulado de precipitacion
pluvial durante varios dias o semanas. No son causantes de pérdidas humanas pero si de importantes

pérdidas econdmicas en zonas urbanas y rurales.

Encharcamiento

Tienen lugar en sectores urbanos, con periodicidad anual y duracidn intermedia, con la consecuencia

del retraso en el desarrollo de las actividades productivas de la poblacion.

2.2.2. SEQUIA

Las sequias como manifestacion de las alteraciones climdticas asociada a las anomalias en gran
escala de los patrones de circulacion atmosférica, que a su vez son ocasionadas, entre otros factores,
por el calentamiento global de la corteza terrestre y de las masas de agua, manifestado en fendmenos
como El Nifio, y también por los combustibles fosiles, la deforestacion, el cambio de uso del suelo y
la actividad antropogénica. Segiin Nufiez et al., 2007, la sequia es uno de los fendmenos naturales
que afecta a mas personas, se extiende de manera irregular a través del tiempo y el espacio, los
efectos son acumulativos y pueden permanecer aun después de la culminacién del evento; siendo

este detalle lo que la distingue de otros fendémenos naturales.

Si la vulnerabilidad es un conjunto de condiciones y procesos que resultan de factores fisicos,
sociales, econdmicos, educativos, politicos y culturales de una region o sistema, que al final son los
que incrementan la susceptibilidad de una comunidad al impacto de un peligro (Escalante y Reyes,
2005), entonces los paises desarrollados raramente la vulnerabilidad a las sequias representa una
amenaza real debido a que disponen de los medios econdémicos, estructurales y no estructurales,
suficientes para hacer frente a sus efectos; en tanto que en un pais en via de desarrollo la sequia trae
como consecuencia conflictos sociales y el tinte que toma es de generadora de hambre, enfermedad y
migracion, es decir, mas pobreza. Aparte de ello se ven aminorada la generacidon de energia y déficit

en la recarga de acuiferos.
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Existen en si un sin numero de definiciones de sequias que involucran diversos factores y enfoques y

cuyas variables mas empleadas para evaluarlas, solas o combinadas, son: precipitacion, temperatura
del aire, humedad del aire, evaporacidn en superficies libres, evapotranspiracién, humedad del suelo,
velocidad del viento y escorrentia. La conceptualizacién puede hacerse desde un punto de vista
profesional (meteorologia, hidrologia, geografia, desarrollo de aprovechamientos hidraulicos, entre
otros) o de la actividad econdémica que afectan (la agricultura, industria, produccion de energia

eléctrica, suministro de agua para consumo doméstico, navegacion y recreacion).

Alguna de las formas de apreciar a las sequias son:

o La sequia es una situacion en la que la disponibilidad de agua es insuficiente para satisfacer las
necesidades de los seres vivos, donde se condiciona la posibilidad de desarrollo adecuado a las

poblaciones de plantas, animales y seres humanos.

o La sequia es una propiedad normal y recurrente del clima, a la cual errébneamente se le considera
algunas veces como un evento poco frecuente y aleatorio. Este sucede virtualmente en casi todas
las zonas climaticas, aun cuando sus caracteristicas varian significativamente de una region a

otra.

o La sequia es un fendmeno temporal que resulta de la escasez o mala distribucion prolongada de
la precipitacion. Estas anomalias de la precipitacion dependen de las alteraciones en el
comportamiento de los sistemas meteoroldgicos, que controlan el clima en los niveles de macro

escala, meso-escala, o local.

o Otra apreciacion es considerarla como un desastre natural, originada por una deficiencia en la
precipitacion sobre un periodo extendido de tiempo. De tal manera que ocasiona escasez de agua

para el desarrollo de actividades de grupos o sectores de la poblacién.
o Y otra forma de visualizarla es relacionando la ocurrencia temporal de las lluvias (retraso de las

lluvias al inicio o ausencia de las lluvias en la temporada de crecimiento de cultivo), y la

efectividad de las lluvias (intensidad y nimero de eventos).
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Segtin la Universidad de Nebraska en Lincoln (UNL, 2003), la sequia es una caracteristica intrinseca
de la region, por lo que se deben definir acciones para predecir su frecuencia, intensidad y escala, en

el tiempo y en el espacio.
Pero en lo general, se estd de acuerdo en considerarlas como periodos prolongados de escasez de

recursos hidricos capaces de provocar efectos adversos sobre la sociedad o los sistemas productivos

(Yevjevich et al, 1978; Beran y Rodier 1985: por Nufiez-Lopez, et al., 2007, Escalante y Reyes,

b kdl g
L

Inicio Duracién Fin

Exceso

S
=

Oferta-Demanda

Magnitud

Intensidad

Déficit (Sequias)
Tiempo (Intervalos)

Fuente: Fernandez, 1997.

Figura 2.7. Identificacion de sequias por el método de truncamiento, oferta menos demanda.

Segun Dracup et al. (1980), Wilhite y Glantz (1985), y Chang y Kleopa (1991), mencionado por

Nufiez et al., 2007, la sequia se clasifica en meteorologica, hidrologica y agricola.

La sequia meteorologica se presenta cuando la precipitacion durante un cierto periodo de tiempo es
significativamente mas pequefia que el promedio a largo plazo o que un valor critico. Se caracteriza
por la presencia de altas temperaturas, baja humedad relativa, alta radiacidn solar y vientos fuertes.
De los tipos de sequia es la de duracion mas corta, y de unas pocas semanas, cuando deberia ser ese

periodo lluvioso (Velasco et. al., 2005; y Escalante y Reyes, 2005).

La sequia hidroldgica, tiene lugar cuando existe un déficit de agua, tanto de precipitacion como de

escurrimiento superficial y subterrdneo, disminuye el volumen de escurrimiento e infiltracion. Puede
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causar severos dafios a la poblacion ya que sus efectos y recuperacion son a largo plazo (Velasco, et.

al. 2005). Se cataloga como sequia de largo plazo.

La sequia agricola se presenta cuando se tiene una humedad insuficiente, en forma natural en el
suelo, el cual hace que se tenga un desarrollo lento o nulo de los cultivos. Es de caracter estacional
ya que se presenta en un periodo que se considera lluvioso, y afecta normalmente las areas de
temporal o secano. Su duracion va de uno o varios meses (Quiring y Papakryiakou, 2003; Wu ef al.,
2004; Narasimhan y Srinivasan, 2005; mencionado por Nuiiez et al., 2007). Se cataloga como sequia

de mediano plazo.

Segun Escalante y Reyes, 2005, el criterio para establecer el valor critico de la sequia depende
generalmente de factores economicos y de los estandares de vida en la region, resaltando los
primeros, por lo que deberan de usarse sus principios para definirla. Estos principios permiten
denotar una unica definicion al aplicar los conceptos de suministro y demanda de agua, tanto para un

individuo o a un conjunto de usuarios.

VARIABILIDAD CLIMATICA NATURAL

[ 1
Attas temperaturcs, baja humedad
Relativa, mayor insolacion, menos nubes

Precipitacién deficiente en
cantidad, intensidad y trabajo

Sequia
Meteorolégica

Reduccion de infiltracion, escurrimiento, Incremento en evaporacion
percolacion profunda y recarga al acuiferos y transpiracion

‘ Deficiencia de humedad en el suelo
e E—

Tiempo de duracién

Sequia
Agricola

Menor agua disponible para |as plantas:
reduccion en crecimiento y rendimiento

Reduccion de escurimientos y entradas a
presas, lagos, lagunas y acuiferos:
afectacion y humedales y ecosistemas

‘

Sequia
Hidrolégica

‘ Impacto econémico ‘ ‘ Impacto social ‘ ‘ Impacto ambiental

Tomado del Nacional Drought Mitigation Center, 2006.

Figura 2.8. Interrelacion entre los diversos tipos de sequias.

Diferencia entre Sequia y Aridez.

La sequia como anomalia temporal se distingue de la aridez ya que ésta ultima se restringe a

regiones de baja precipitacion y es una caracteristica permanente del clima. Operativamente, una
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region se considera arida o semidrida si la cantidad o calidad del agua representa una variable critica

que controla la planeacion y desarrollo. Al respecto, algunas definiciones formales estan basadas en
las causas que la originan, como es el cociente entre la precipitaciéon y la evapotranspiracion

potencial media anual (Indice de Aridez del Programa del Medio Ambiente de las Naciones Unidas):

Cuadro 2.5. Definicion del grado de aridez segun el criterio del cociente de evapotranspiracion.

Cociente
(PIEtp) Grado de aridez

<0.05 Hiper-arida
0.05-0.2 Arida
0.21-0.5 Semiarida
0.51-0.65 Subhumedo seco
0.65-1.00 Subhumedo
>1.00 Humedo

Martonne, 1926, mencionado por INIFAP, 2006, desarrollo6 un indice de aridez basado en

precipitacion y temperatura a manera de balance hidrico y sirve para delimitar las zonas 4ridas:

Indice de aridez = L
+10

Donde: P= precipitacion media anual, en mm; T= temperatura media anual, en °C.

Cuadro 2.6. Clasificacion climatica, criterio de Martonne (De Martonne, 1926, mencionado por INIFAP,
2006).

Clima Indice de aridez
Arido 0-10
Semidarido 10-20
Subhimedo 20-30
Humedo 30-60
Muy himedo >60
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Otras subclasificaciones se derivan del valor de la temperatura, longitud anual del periodo seco y el

régimen estacional de la precipitacion.

Cuadro 2.7. Clasificacion de la aridez segun el criterio del cociente de evapotranspiracion (Escalante y Reyes,
2005).

Region Valor de la precipitacion media anual
Arida hp <400 mm

Semiarida 400 mm <h, <600 mm

Semi-humeda 600 mm <h, <1500 mm

Humeda h,>1500 mm

Un escenario comun en las zonas semidridas es que el 90% de la precipitacion total anual ocurren

tan solo en el 10% del periodo de lluvias de la region.

Clasificacion de las sequias.

Segun SEGOB, 2000, mencionado por Escalante y Reyes, 2005, las sequias pueden clasificarse por

el clima o su magnitud.

De acuerdo con el clima:

o Permanente. Tiene lugar en zonas de clima aridos.

o Estacionales. Se da en sitios con temporadas lluviosas y secas bien definidas.

o Contingentes. Tienen lugar en cualquier época del afio debido a periodos prolongados de calor, a
falta de lluvias o coincidencia de ambos.

o Invisibles. Se da cuando las lluvias de verano no cubren las pérdidas de humedad por

evaporacion.
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Por su magnitud.

o Leves. Tienen como causa la escasez parcial de lluvias y no repercuten de manera importante en
la produccion ni en la economia.

o Moderadas. Se originan por una disminucion significativa en la precipitacion pluvial que tiene
efecto en la produccién agricola.

o Severas. Se producen por la disminucidn general o total de lluvias, con dafios cuantiosos en la
produccidn.

o Extremadamente severas. Son producto del proceso permanente de escasez de agua que provoca

crisis en las actividades agropecuarias, y por ende su efecto negativo en la economia y sociedad.

Otro tipo de clasificacion es con base en la superficie afectada (Medina y Espinoza, 1998,

mencionado por Escalante y Reyes, 2005), es:

Cuadro 2.8. Clasificacion de las sequias con base en la superficie afectada (Medina y Espinoza, 1998).

Area (%) Categoria
Menor al 10 Local
Del 11-20 Vasta
Del 21- 30 Muy vasta
Del 31- 50 Extraordinaria

Mayor de 50 Catastrofica

Métodos de analisis de sequias del déficit del agua y sequia.

Byun y Wilhite (1999) mencionado por INIFAP, 2006, hace un resumen de algunos indices de
sequia, relacionados la mayoria con variables meteoroldgicas o hidrologicas: indice de severidad de
la sequia de Palmer (Palmer Drought Severity Index-PDSI), indice de anomalia de la lluvia (Rainfall
Anomaly Index-RAI), Deciles, indice de humedad de los cultivos (Crop Moisture Index-CMI),
Indice de Sequia de Bhalme y Mooly (Bhalme and Mooly Drought Index-BMDI), Indice de
Suplementacion de agua superficial (Surface Water Suply Index-SCSI), Indice Nacional de Lluvia
(Nacional Rainfall Index-RI), Indice estandarizado de la precipitacion (Standardized Precipitation

Index-SPI), y el indice de reclamacién de sequia (Reclamation Drought Index-RDI).
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Estos indices son utilizados para realizar un monitoreo de las condiciones del ciclo actual de lluvia
comparado con la serie histérica de datos de una estacion dada; mas no se utilizan para clasificar o
definir donde estan las zonas aridas y semidridas en los que la presencia de problemas de sequia es

inminente.

Porcentaje de la Normal. Se obtiene al dividir primero la precipitacion de diferentes tiempos de
escala entre la precipitacion normal, siendo esta ultima el valor medio para un registro no menos de
30 afios. Este valor de 30 afios se debe a que periodos mds largos puede provocar cambios naturales
o antropogénicos que desvirtiian la informacidn, caso contrario igual que con los periodos cortos en

los cuales no reflejan las cualidades del fendmeno.

Cuadro 2.9. Clasificacion de la sequia con base en el criterio de la Normal (INIFAP, 2006).

Nivel pais o gran region Nivel cuenca hidrologica
Menor de 10 Local Menor de 20 Local
11a20 Vasto 20a 35 Vasto
21 a30 Muy vasto 25a50 Muy vasto
31a50 Extraordinario 50a70 Extraordinario
Mayor de 50 Catastrofico Mayo de 70 Catastrofico

Es importante anotar que la desventaja de este indice es que la precipitacion media es
frecuentemente diferente a la mediana, es decir, las series de precipitacion mensual o estacional no
tienen una distribucion Normal, por lo tanto su uso puede generar serias confusiones (Escalante y

Reyes, 2005).

Variabilidad de la precipitacion. Estd caracterizado por el coeficiente de variacion de la
precipitacion anual, definido como la relacion de la desviacion estdndar a la media. Para una sequia
mas frecuente el coeficiente es superior a 0.35, para el caso contrario el coeficiente varia entre 0.15 y
0.25.

Los deciles. Consiste en poner en orden los valores anuales o mensuales de lluvia, y dividir el
conjunto en diez partes iguales. De esta manera el primer decil significa la cantidad de lluvia que no

es excedida por el 10% del total, y asi sucesivamente.
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Cuadro 2.10. Clasificacion de las sequias mediante la técnica de los deciles (Medina y Espinoza, 1998;
mencionado por INIFAP, 2006).

Decil Interpretacion Decil Interpretacion
10 Mucho muy arriba del promedio 5-6 Normal
9 Muy arriba del promedio 4 Ligeramente abajo del promedio
8 Arriba del promedio Del 3 Abajo del promedio
7 Ligeramente arriba del promedio 2 Muy abajo del promedio

1 Mucho muy abajo del promedio

Estos deciles se contintian calculando hasta que la cantidad de lluvia identificada por el décimo décil
es la precipitacion mas grande registrada. Por ello, estadisticamente, el quinto decil es la mediana, y
es la cantidad de precipitacion que no es excedida por el 50% de las ocurrencias en el periodo de

registro.

Con fines de calculo los limites de cada decil se calculan ordenando la muestra de tamafo n, de
menor a mayor magnitud, y al valor mas grande registrado se le asigna la variable Hp(n) y al mas

pequefio Hp(1).

decil = Hp(1) + Constante
decil(i) = decil(i — 1) + Constante; para i = 2 hasta 10
Hp(n) — Hp(1)

10

Constante =

Como una primera aproximacion es util pero insuficiente para describir la gravedad del fenémeno,
es decir si la lluvia no supera el 10% de lo normal las condiciones resultantes son catastrdficas, cosa
que puede ser erroneo. Ademas de que para periodos anuales se pierde precision y objetividad, lo

que se recomienda es que los periodos de andlisis sean mensuales.
Los percentiles. Considerando que de mediano a largo plazo las variaciones se atentan, entonces los

percentiles dan una mejor descripcidon. Se basa en que si el déficit para satisfacer una demanda

normal es de 5 al 10%, la sequia es incipiente, del 10 al 20% es moderada, del 20 al 35% es severa 'y
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del 35 al 50% es critica: y en complemento se sugiere que si la lluvia supera el 50%, entonces la

sequia es catastrofica.

Cuadro 2.11. Clasificacion de la sequia, segun criterio de los Percentiles de lluvia anual (INIFAP, 2006).

Percentil Significado Percentil Significado
48 a 52 Normal 33a40 Severa
45a47 Incipiente 25a32 Critica
40 a 44 Moderada Menos de 25 Catastrofica

indice de la precipitacion estandarizado (Standardised Precipitation Index, SPI). Es uno de los
indices mas utilizados a nivel mundial para la evaluacién y monitoreo de la sequia. Permite a un
analista determinar la anomalia de una sequia a una escala de tiempo dada de interés para cualquier
estacion de lluvia con los datos historicos, asi como para determinar periodos anémalos de humedad.
No es una herramienta de prediccion de sequia. El SPI fue originalmente calculado para periodos de

tiempo de 3, 6, 12, 24 y 48 meses.

El Nacional Drought Mitigation Center (NDMC, 2005) de Estados Unidos esta usando el SPI para
monitorear las condiciones de humedad. Los rasgos distintivos de este indice son que identifica
sequias emergentes mas pronto que el Indice de Palmer, que se calcula en varias escalas de tiempo.
La metodologia para el calculo del SPI se fundamenta en el ajuste de una serie de registros historicos
de precipitaciéon total mensual a una funcion de distribucion Gamma incompleta y en la
transformacion de los datos resultantes a la funcidn de distribucion normal estandar. Cabe recordar
que la deduccién de la Ley Fuga empleando una distribucion exponencial es un caso particular de la
llamada familia de distribuciones Gamma. De esta forma, el SPI representa el numero de
desviaciones estdndar que cada registro de precipitacion se desvia del promedio histérico. Los
registros de precipitacion superiores al promedio historico del mes correspondiente, tendran valores
positivos del SPI, (presencia de humedad), mientras que los registros de precipitacion inferiores al
promedio histdrico arrojaran valores del SPI negativos (déficit de humedad).

En términos generales, puede mencionarse que un evento de sequia se inicia cuando se observa, a
través del tiempo, una tendencia marcada de valores negativos continuos del SPI. De esta manera, el

evento de sequia termina cuando el valor del SPI alcanza valores positivos. Como puede intuirse, la
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estimacion de indices de sequias requiere emplear numerosas variables. Entre las principales

variables se pueden mencionar: precipitacidn, evapotranspiracidon, caudales en cauces naturales,
niveles de lagos y embalses, niveles de acuiferos, etc. Si bien se han propuesto otros indices de
sequia simplificados (Pita, 2003); a la fecha ningun trabajo ha incluido explicitamente el nimero de

dias lluviosos (intuitivamente incluido en la precipitacion mensual) para estimar un indice de sequia.

El célculo del SPI se basa en el registro a largo plazo de la precipitacidon para un periodo de tiempo
especifico. El registro a largo plazo se ajusta a una distribucion de probabilidad, la cual es
transformada a una distribucion Normal, de tal manera que el valor medio del SPI para un sitio y
periodo deseado es cero. Por lo ello, los valores positivos de SPI indican precipitaciones mas

grandes que la mediana.

Cuadro 2.12. Clasificacion de la sequia, de acuerdo con el SPI (U.S. Drought Monitor, 1999, mencionado por
Nufiez, 2007).

Criterio SPI Condicion

+1.91 0o mas Excepcionalmente himedo
+1.51a+1.9 Extremadamente humedo
+1.21a+1.5 Muy himedo
+0.71a+1.2 Modestamente himedo

0.51a0.7 Humedad incipiente

+0.51a-0.5 Condiciones “normales”
-0.51a-0.7 Sequia “anormal” o incipiente
-0.71a-1.2 Sequia moderada
-1.21a-1.5 Sequia severa
-1.51a-1.9 Sequia extrema

-1.91 o menos Sequia excepcionalmente catastréfica

Una sequia tiene lugar si en cualquier tiempo el SPI tiene valor igual o menor a -1, y concluye
cuando el valor es positivo. Esta bondad hace que cada periodo de sequia se caracterice por el inicio,
término y la intensidad para cada mes que el evento contina. Por lo tanto, la suma de los valores

negativos del SPI para todos los meses se considera como la magnitud de la sequia.
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ASPECTOS TEORICOS DEL INDICE DEL SPI

La metodologia para el calculo del SPI se fundamenta en el ajuste de una serie de registros histdricos
de precipitacion total mensual a la funcidon de distribucion probabilistica de tipo ‘“gamma

incompleta” (Thorn 1966, mencionado por Edwards y Mckee, 1993).

1
g(x)= x“ e’ para x>0 2.1
BT(a)
donde:
F(a) = J‘x“’le’x Funcion Gamma (2.2)

Para obtener soluciones méaximas de probabilidad se usan valores dptimos de o y 3 de la siguiente

manera (Thorn 1947 mencionado por Caskey, 1958; citado por INIFAP, 2006).

1 44
a= A (1 + 1+ 3] es el parametro de forma (2.3)

es el parametro de escala (2.4)

x es la media de los datos en mm

2 Ln(x)

n

A se calcula con la siguiente formula: 4 = Ln(x)—
donde

n es el nimero de observaciones de precipitacion, y

x es el valor de la precipitacion en mm

La distribucién acumulada estd dada por la ecuacion:

G(x) = [g(x)px = )ljxdle”ﬁdx (2.5)

1
pria
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Haciendo x =t3 y sustituyendo en la ecuacion 2.5, se obtiene la ecuacion:

F(ld):jt”“etdt 2.6)

G(x) =

Esta funcion se llama Funcion de Distribucion Gamma incompleta. Como en un registro de
precipitacion es frecuente encontrar valores cero de precipitacion y como la funciéon gamma no esta

definida para x=0, entonces se hace la transformacidn a la siguiente ecuacion:

H(x)=q+(1-q)G(x) 2.7)

donde:
g = la probabilidad de ceros y se obtiene con la ecuacion, q = %

m = numero de ceros en una especie de tiempo en la precipitacion.

n =numero de datos de precipitacion, (Thorn 1966 citado por Edwards y Mackee, 1993).

La probabilidad acumulativa, H(x) obtenida, se transforma entonces a la normal estdndar Z, con una
media de cero y desviacion uno que es el valor del SPI. Para obtener la transformacién de los datos

resultantes a la funcion Z se utiliza una aproximaciéon que proveen Abramowitz y Stegun (1970).

2
Z-SPI- —(t - f; t*f; ;Cjtd - j Para 0<H(x) <0.5 (2.8)
1 2 3
2
Z-SPI- (t - H‘:; t*fj ;Cjtd . J Para 0<H(x) <0.5 2.9)
1 2 3
donde:
t= In( [H(l i ] para 0< H(x)<0.5 (2.10)
X
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ara 0.5<H(x)<1 2.11
p

¢, =2515517  d, =1.432788
¢, =0.802853  d,=0.189269
¢, =0.010328  d,=0.001308

La ecuacién 2.8 calcula los valores de SPI negativos, y la ecuacion 2.9 calcula los valores del SPI
positivos. En otras palabras, el SPI representa el numero de desviaciones estandar que cada registro
de precipitacion se desvia del promedio historico. Bajo este contexto, valores negativos del SPI
indica una intensidad en el déficit de humedad. Por otro lado, precipitaciones superiores al promedio

historico representan condiciones de humedad mas alta de lo esperado.

La ecuacién 2.5 calcula los valores del SPI negativos y la ecuacion 2.6 calcula los valores del SPI

positivos.

En la ecuacidon 2.1 la funcién Gamma no esta definida para x=0; pero en una distribucién de
precipitacion es frecuente que si tenga valores cero como datos, entonces la probabilidad

acumulativa se convierte en:

Hx)=q+(1-9)G(x) (2.12)

donde:
g = es la probabilidad de cero

Indice de sequia de Palmer (Palmer Drought Severity Index, PDSI). Se basa en el concepto de
demanda-suministro de agua, teniendo en cuenta el déficit d entre la precipitacion real y la
precipitacion necesaria para mantener las condiciones de humedad climdatica o normal. Es usado en

el campo de climatologia y meteorologia para sefialar un prolongado déficit de humedad.

39



FORMULACION DEL RIESGO CONJUNTO, INUNDACION-SEQUIA, BAJO UN ESQUEMA PROBABILISTICO

s

Palmer definié a d como una diferencia de humedad, el cual cuando los periodos son humedos estas
diferencias son positivas y cuando los periodos son secos toman valores negativos. Otro aspecto que
determiné fue un indice de anomalia de humedad Z multiplicando los valores d por una constante k

determinada para cada lugar y para cada periodo (Z =d * k)

donde:
d=P-P ; P es la precipitacion real para un mes i; P es la precipitacion climatoldgica normal es decir
la necesaria para mantener la humedad climatica normal que es calculada a partir de un balance de

agua de un elemento suelo.

El factor k se determina empiricamente de los registros mensuales de clima para el area en estudio,
utilizando la relacion de demanda a suministro de humedad y la media mensual de los valores
absolutos de d para todos los afios de registro. El factor k ajusta las diferencias de humedad para

crear una medida estandarizada mensual para diferentes climas.

Por lo tanto, el PDSI para cierto mes i se determina como:

PDSI=0.897 PDSL_1+% (2.13)

Durante el mes inicial, el indice es igual a % . En caso de que Z=0 (humedad normal, d=0, y el PDSI

es 0.89 veces del mes previo.

La escala para las condiciones de humedad es arbitraria y esta basada en un estudio original para las

regiones de lowa central y Oeste de Kansas y es de amplia difusion en USA.

Cuadro 2.13. Clasificacion de la sequia, Palmer, PDSI (Kart y Knight, 1985, citado por Escalante y Reyes,
2005).

4.00 0 mas Extremadamente humedo
3.00a 3.99 Muy himedo

2.00a 2.99 Moderadamente humedo
1.00a 1.99 Levemente humedo

0.50a 0.99 Incipiente periodo humedo
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0.49 a -0.49 Casi normal

-0.50 a-0.99 Incipiente periodo seco
-1.00a-1.99 Sequia débil
-2.00a-2.99 Sequia moderada

-3.00 a-3.99 Sequia severa

-4.00 o menos Sequia extrema

El uso del PDSI en México tiene algunas limitaciones por requerir variables no siempre disponibles

(Velasco, 1999, mencionado por Nufiez et al., 2007).

2.3. TRATAMIENTO DE LOS EVENTOS HIDROLOGICOS EXTREMOS CON
MODELOS PROBABILISTICOS

2.3.1. FUNCION DE DISTRIBUCION DE VARIABLES ALEATORIAS CONTINUAS

Los eventos hidroldgicos, en su mayoria tienen la caracteristica de evolucionar en el tiempo y en el
espacio, el cual dada la complejidad que presentan los procesos fisicos que en ella intervienen
impide que se haga un estimacion confiable por los métodos basados en las leyes de la mecénica o la
fisica, y el acudir a ellas hace que el modelo derivado sea muy grande y dificil de manejar, por lo
tanto es mas conveniente aplicar en su estudio y conocimiento un analisis estadistico y
probabilistico. El proceso hidrologico tiene variaciones espacio-temporal y cuyo comportamiento

puede ser en parte deterministico y en parte aleatoria.

En una variable aleatoria, su comportamiento es descrito por una ley de probabilidades, la cual
asigna medidas de probabilidad a posibles valores o rangos de ocurrencia. Estas variables pueden ser
discretas, si toma valores especificos (por ejemplo la ley de Poisson) o continuas, si toma todo los
valores en un rango de ocurrencia (modelo Exponencial). Para el caso de eventos hidrologicos
extremos, inundaciones y sequias, es apropiado el darles un tratamiento aleatorio, donde cada
observacion es independiente de las anteriores (no hay correlacion) y las propiedades estadisticas de

todas las observaciones son iguales.
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El comportamiento de una variable aleatoria X se describe por su ley de probabilidades, y se

especifica mediante la funcioén de densidad o de distribucion de probabilidad acumulada:

Usando la notacion de Ven Te Chow, 1994, si x es un valor dado de la variable aleatoria X, Fx(x) es
la probabilidad acumulada P(X< x), y se expresa como la integral de la funcién de densidad para el

rango X< x:

P(X <x)=F(x)= [, f(x)dx (2.14)
El cual representa la probabilidad de que X sea menor o igual que un valor x.

La funcion de densidad de probabilidad de una poblacion se expresa como:

_ i Fs¥) _ dF(x)
f(x)_nlm N o (2.15)

Ax—0
Donde F(x) expresa la funcién de distribuciéon de probabilidad.
Las funciones correspondientes a la poblacion se obtienen en el limite cuando n - w0y Ax — 0.

En el limite, la funcion de frecuencia relativa dividida por el intervalo Ax, se convierte en la funcion
de densidad de probabilidades f(x):

f(x)= lim A (2.16)

Donde la frecuencia relativa se expresa como:

f(x)="" 2.17)

n

En caso de que la variable aleatoria sea continua, la funcion de densidad de probabilidades tiene las

siguientes caracteristicas:

a) ip(x <x,)= o}f(x)dx =1 (2.18a)
b) Pla< X <b)=F(b)-F(a)= [f(x)dx— [F(x)dx = [F(x)dx (2.18b)
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c) Tfx)dx =0 (2.18¢)

Cuando la variable aleatoria es discreta las anteriores propiedades se pueden denotar asi:

d) %f(x,.)zl (2.19a)
e) Pla<Xx<b)= zb f(x,) (2.19b)
f) Plx<x)="5x) (2.19¢)

Parametros estadisticos.

Para tratar de entender el comportamiento general de la poblacion se determinan los parametros
estadisticos que son valores representativos de las caracteristicas generales de una muestra de datos;

ademas, definen las caracteristicas de una poblacidn.

Estos parametros y sus estimadores se relacionan con la tendencia central, la dispersion, la simetria y
el sesgo. Para el caso de la esperanza E(x) o media, representa el primer momento alrededor del
origen y es una medida central de la distribucion; en cambio X es el estimador de la media a partir
de una muestra. La varianza o, mide la variabilidad y representa el segundo momento respecto a la
media; en el caso de la desviacion estandar (o ) entre mayor sea su valor mas aumenta la dispersion.
La asimetria, medida a través del sesgo, es un coeficiente que mide la dispersion y esta dado por el

tercer momento alrededor de la media (Chow et al, 1994).

Parametro de la poblacion Estadistico de la muestra
Tendencia central o punto medio

a) Media aritmética

ﬂ=E(X)=_TXf(X)dX X=—XX,
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b) Mediana
x tal que F(x)=0.5
c) Media geométrica

X= anti Iog[E (log x)]

a) Varianza

o = Efx - )]

b) Desviacion estandar

o= E(x—,u)2

c¢) Coeficiente de variacion

cv=2

u

a) Coeficiente de asimetria

) E[(xa—}ﬂf]

- n 1/n
Xg = (Hxi)
i=1

1

CV = E
X
Simetria
n3(x, - x)
C — i=l1

* (h-1)n-2)s°

Segun Escalante y Reyes, 2005, antes de hacer inferencia de cualquier modelo es importante la

estimacidn de sus parametros, en ello cada estimador de un parametro es una funcion de los valores

de la muestra, los cuales son observaciones de una variable aleatoria. Cualquier técnica empleada

para la estimacion de los pardmetros es necesario que se cumpla con las siguientes propiedades:

a. Sesgo nulo, b. Consistencia, c. Eficiencia, y d. Suficiencia.

Alguno de los métodos para la estimacidon de los parametros poblacionales, que son los mas usados

en hidrologia, son: grafico, minimos cuadrados, método de los momentos y el método de maxima

verosimilitud. Al respecto solo nos referiremos a los dos ultimos.
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Método de los Momentos.

Se basa en considerar que los mejores estimativos de los parametros de una funcion de probabilidad
son aquellos para los cuales los momentos de la funcién de densidad de probabilidad alrededor del
origen son iguales a los momentos correspondientes a la transformacion de la muestra: primer

momento ( # , la media), segundo momento (o°, la varianza), y tercer momento (7, coef. de

asimetria).
Método de Maxima Verosimilitud

Este método considera que el mejor valor de un parametro de una distribucion de probabilidad es

aquel que maximiza la verosimilitud o probabilidad conjunta de ocurrencia de la muestra.

La probabilidad conjunta de ocurrencia de dos eventos independientes se calcula como el producto
de las probabilidades de cada evento (Chow et al; 1994; y Escalante y Reyes, 2005). Partiendo de
esto la funcion de verosimilitud a maximizar es el producto de las probabilidades de cada evento de
la muestra:

L=111(x,) (2:20)

=1

Algunas veces, por manejo, es conveniente usar la funcion logaritmica de la verosimilitud ya que

muchas funciones de densidad son exponenciadas.

int = $inff(x, ) 2.21)

El método de maxima verosimilitud es tedricamente el mas apropiado para ajustar distribuciones de
probabilidad porque produce los estimativos de pardmetros mas eficientes, sin embargo en
ocasiones, no se puede aplicar a todas ellas ya que la maximizacién debe hacerse numéricamente y
no de forma analitica. Por ello para propositos practicos el método de los momentos es el mas facil

de aplicar y apropiado en analisis hidrolégicos.
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2.3.2. LA FUNCION DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE POISSON

La funcion de distribucién de Poisson, es discreta, representa los éxitos llegados como si fueran
puntos de una linea continua. Predice el nimero de sucesos en un determinado periodo de tiempo; y
en general permite representar situaciones en las cuales hay una numeracién, ya que la variable toma
valores enteros positivos.

Su expresion es la siguiente:

e
f(x)=P(X = x)= . x>0 (2.22)
donde:
A=x

Las propiedades de la distribucion como la media, varianza, sesgo, curtosis, funcién generadora de

momento y funcion caracteristica, son las siguientes:

A=np; u=21;, o> =1; y:i; k=3+%; M(t):e‘(e“‘)

2

Siendo 7 las pruebas idénticas, y p la probabilidad de tener éxito en una sola prueba.

2.3.3. LA FUNCION DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD EXPONENCIAL

La distribucidon exponencial tiene aplicacion cuando una secuencia de eventos hidrologicos es
considerada como un proceso de Poisson, donde los eventos suceden instantdneamente a lo largo del
tiempo. El tiempo entre tales eventos, o de interarribo, se describe por una distribucién exponencial

cuyo parametro [ es la tasa media de ocurrencia de los eventos.
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La ventaja que ofrece esta distribucion es en la facilidad de estimar el parametro B a partir de la

informacién observada.

F(x)=1-pe™; x>0
f(x)= pe ™

Donde:

B es el parametro de escala

u=1p; o> =1/p*.

Y los estimadores por momentos y maxima verosimilitud es: g =

X || —

i
Iz

En el caso de la funcidn de distribucidon exponencial con pardmetro £ y Xo.

Fo=1-017)

donde:

X, €s el pardmetro de ubicacion

B es el parametro de escala

u=X,+f; 0 =pyy=2

En este caso los estimadores por momentos son:
B=S,y x,=x-S

Y por maxima verosimilitud:

Z(Xi_x(l))

=

Z(X: Xl)
. ()(lj:xi—ﬁ
n-1 n n

Donde x(1) es el primer valor de la muestra ordenada de menor a mayor

(2.23)
(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.29)
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La desventaja del uso de la distribucion exponencial es que se necesita que la ocurrencia de cada
evento sea completamente independiente de sus vecinos; ese aspecto ha llevado a desarrollar

procesos de Poisson compuestos

2.3.4. LA FUNCION DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE GUMBEL

La distribucion de valores extremos tipo I Gumbel es empleada frecuentemente para modelar
eventos extremos y se origina de una distribucién no acotada de tipo exponencial, que finalmente
puede demostrarse que converge a una distribucién exponencial (Kite, 1988). La deduccion de la
distribucion tipo I, a partir de una distribucion exponencial de un parametro, puede deducirse de la

siguiente forma:

Se define Xmax como el valor maximo de una serie independiente de variables &, con una

distribucion acumulada de probabilidad dada por: P(x) =P(g; <y):

P(X <Y):P(81 Sy"C;Z SYa'--agn SY) (230)

max —
P(X oy <¥) = [F)] (2.31)
Tomando el extremo de la distribucidon P(y) como una ley exponencial, se tiene:

F(y)=1-pe™' (2.32)

A partir de la ecuacion (2.31) si se acepta que In(an) es una constante normalizada, se tiene que:

P[X, .. <y+In(Bn)]=[P(y+In(Bn))]" y de la ecuacién (2.32):
P[y + In(Bn)] = 1 - pe 1y *nBm)] (2.33)

P[X, <y+In(Bn)]={l-pe I, X <y +In(Bn)]= [1—e—Y/n]“
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lim, ., P[X, <y+In(Pn)|=1lim, [1 —e™Y /n]“

lim, . P[X, <y+In(@n)]=e"" (2.34)

Esta es una forma reducida de la distribucién de probabilidad tipo I. Tomando la variable reducida
y =B(x—x,), donde B es un pardmetro de escala y Xo es una medida de la tendencia central, la

distribucion de probabilidad tipo I puede escribirse como:

B(x-xg) _e Blx=x0)

P(x)=¢® ~F(x)=¢e (2.35)
Y la funcién de densidad se representa como:
f(x) = pel e (2.36)

donde:
X, €s el pardmetro de ubicacion

B es el pardmetro de escala

1.2825
S 2

B X, =x-0.45S

S es la desviacion estandar.
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CAPITULO 3. AREA DE ESTUDIO: LA REGION
HIDROLOGICA 36 NAZAS-AGUANAVAL (RH-36)

3.1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La Region Hidroldgica 36, Nazas-Aguanaval (RH-36) es parte de las 718 cuencas hidrogréficas en
las que esta dividido el pais, agrupadas en 37 regiones hidroldgicas, y que a su vez se reagrupan en

las 13 Regiones Hidrologico-administrativas.

| Peninsula de Baja Cabfornia
Il Noroeste

Il Pacifica Norte

IV Balsas

W Pacifico Sur

Vi Rio Bravo ‘

Wil Cuencas Centrales del None

B v Lerma Santiage Pacifico
1X Golo Norte
% Galfo Centro

I »i Fronsera Sur

1 Il Peninsula de Yucatin
Il Aguas del Vals de México
A Entidades Federativas

Figura 3.1. Distribucion espacial de las 13 regiones hidrologico-administrativas en México.

50



1 5 ar

Figura 3.2. Distribucion espacial de las 37 regiones hidrologicas en México.

Se localiza en la porcidn norte del Altiplano mexicano y cuyas coordenadas geograficas son 22° 40°
y 260 35’ de latitud norte y 1010 30’ y 1060 20’ de longitud oeste, (ver figura 3.3). Es una region
cerrada (endorreica) conocida con el nombre de Region Lagunera y corresponde a las cuencas
cerradas de los grandes Rios Nazas y Aguanaval, he alli su nombre, y se extiende desde la Sierra
Madre Occidental, al oeste, hasta la Laguna de Mayran y Viesca, al este; con una superficie total de
aproximadamente 92000 km?. En esta parte de la republica mexicana el clima es arido y semiarido,
caracterizado por baja precipitacion pluvial que tiene una estrecha relacion con la altitud, que va de
los 3220 msnm hasta los 1000 msnm; caso de ellos es que en la sierra madre occidental las laminas
pluviales son del orden de los 900 mm muy contrastante en la parte baja, Lagunas de Mayran y

Viesca que es de los 200 mm.
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Figura 3.3. Localizacién geografica de la Region Hidroldgica 36.

Debido a la heterogeneidad que presenta la regidon por diversos factores como es la altitud, distancia

al Pacifico, coordenadas geograficas y vegetacidn, principalmente, se divide en cuencas y

subcuencas; de la parte alta hacia la parte baja, cuenca del rio Nazas y rio Aguanaval, y Bolsén Sur y

las Lagunas Mayréan y Viesca, respectivamente.

107° 106 105° 104° 103 102° 101°

3
CU‘ENCAS Y SUBCUENCAS
1. SALOME ACOSTA |-
2. SARDINAS
3. PALMITO
4. AGUSTIN MELGAR
5. CANON FERNANDEZ
6. LOS ANGELES ’7

7. CAZADERO

026°

NAZAS

8. EL SAUZ

9. SAN FRANCISCO

AGUANAVAL

10. LAFLOR

11. VIESCA

12. MAYRAN [ —

13. BOLSON DE MAPIMI (SUR)

Figura 3.4. Cuencas y subcuencas de la Region Hidrologica 36.
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3.2. DISTRIBUCION ESPACIO-TEMPORAL DE LA PRECIPITACION

La distribucion espacio-temporal de la precipitacion en México esta estrechamente relacionada con
las caracteristicas fisicas del territorio, entre los que resaltan la influencia de los 11 122 km de costa
tanto en el Pacifico (7 828 km) como en el Atlantico (3294 km); la ubicaciéon geografica,
particularmente en relacion con los grandes cinturones de vientos y la trayectoria de los huracanes,
su complicada topografia y su relieve accidentado con variaciones altitudinales tanto por la orografia
como por los rasgos mas prominentes de la circulacion atmosférica. Segun Garcia, 2003, los
maximos valores de ldminas de precipitacidn tienen su origen en los ciclones tropicales, originados

tanto en el Golfo de México como del océano Pacifico.

La posicion geografica del pais, localizada entre los meridianos 118°42” y 86°42’ de longitud oeste y
entre las latitudes 14°32° y 32°43” norte, la ubica dentro de la zona tropical y zona subtropical, en las
mismas latitudes que los desiertos del Sahara y Arabiga. Esta diversidad climatica y complejo
orografico, principalmente las sierras Madre Occidental y Oriental sobre el altiplano, hace que las
dos terceras partes del territorio se consideren aridas o semidridas (norte, noroeste y altiplano). Por
lo que la precipitacion sufre una heterogeneidad espacio-temporal, caso de ello es que la zona norte
y en el altiplano (52 % del territorio) la media anual es inferior a los 500 mm, y en sélo una porcién

del sureste (7 % del territorio) la precipitacion alcanza valores superiores a los 2,000 mm anuales.

Precipitacion Total Anual

Precipitacidn en mm

0-100
100-300
300-800 0
600 - 1000

FEReRN

M

1000 - 2000
2000 - 4000 i

BOA

FUENTE: Instituto Macional de Estadizstica, Geografia e Informética. Direccion General de Geografia. Cartaz de
Precipitzcidn Total Anual Ezcala 101 000 000, México.

Figura 3.5. Distribucién de la precipitacion en la republica mexicana.
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Principales tipos de clima de Méxicn

Calido himedo
Chlido subhiimedo
Seco

My seco

Templado subhimedo
Templado himedo

gElCNE

Figura 3.6. Principales tipos de clima en México (Tomado del INEGI, 2007).

Cuadro 3.1. Climas de la republica mexicana en relacion a la lamina precipitada.

PRECIPITACION MEDIA
CLIMA % DEL TERRITORIO ANUAL TEMP'(EOE';‘TURA
hp (mm)

Clima seco 22°C a 26°C

28.3 300y 600 18°C a 22°C
Muy seco 20.8 100 y 300 18 C2)g10(2:2 C
Calido himedo 4.7 2000 y 400 22°C a 26°C
Calido subhimedo 23 1000 y 2000 22 (235056 (¢}
Témplado humedo 27 2000 y 4000 18°C a 22°C
Templado 10°C a 18°C
subhtmedo 20.5 600y 1000 18°C a 22°C

Con los mapas presentados y el cuadro anterior, es evidente el contraste de la distribucion de la

precipitacion.

La precipitacion en México es muy marcada y tiene presencia en dos ciclos anuales, una de ellas y
mas representativa es de mayo a noviembre, el cual concentra el 80% de las lluvias y obedece a que
en la temporada tienen lugar el mayor numero de huracanes y tormentas tropicales; y el otro ciclo se
presenta de noviembre a abril y es producido por la invasion de masas de aire polar (“nortes”) que

afectan gran parte del territorio nacional.
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Los ciclones tropicales denominados huracanes (vientos superiores a los 119 km/h) o las tormentas

tropicales (vientos de 61-119 km/h) desempefian un papel fundamental como fuente transportadora
de humedad del mar hacia las zonas semidridas del pais; ademas de aportar las laminas de

precipitacion mas altas que son las mas representativas del volumen almacenado.
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Figura 3.7. Relacidén entre la frecuencia de impacto directo de ciclones tropicales y la precipitacion normal.

Para el 2006, la precipitacién acumulada ocurrida en la reptiblica mexicana del 1° de enero al 31 de
diciembre del afio 2006 fue de 808.2 mm, superior a un 3.6% de la media historica normal del

periodo de 1941 a 2005 (773.5 mm). Tal anomalia se presenta en el cuadro y grafico siguiente.

Cuadro3.2. Informacion del comportamiento de la precipitacion y datos histdricos.

VALORES Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Media de 1941 a 2005 (mm) | 25.40 [ 18.30 | 15.30 | 19.00 | 40.00 | 103.00 | 138.20 136.60 141.70 | 75.30 [ 31.60 [ 28.20
Media de 2006 (mm) 18 8 11 10 49 105 150 160 147 88 31 32
Anomalia 2006(%) -29 -59 -27 -46 22 2 8 17 4 17 -3 15

FUENTE: Conagua. Subdireccion General Técnica, Coordinacion General del Servicio Meteoroldgico Nacional.
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Figura 3.8. Comportamiento de la precipitacion de México y la anomalia presentada en el 2006.
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Figura 3.9. Distribucion de la 1amina media anual de 1luvia para el periodo 1941-2005.

Respecto a la region hidrologica 36 (RH-36) esta forma parte de la region hidroldgica-administrativa
VII, y de la estadistica del agua 2007 (CONAGUA, 2007) registra una precipitacion media anual
correspondiente al periodo de 1941-2000 de 394.3 mm, en tanto para el 2006 fue de 534.8 mm; para
la RH-36 analizando el mismo periodo, el valor resulto de 464.6 mm la media anual y respecto al

2006 esta fue de 496.6 mm. Esta diferencia andmala indica que dentro del grupo de regiones
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hidrologicas que forman la region hidrologica-administrativa VII existen otras cuyo régimen de

precipitacion es mucho mas bajo.

Océan Pacifique

100 km

Figura 3.11. Isoyetas de la distribucion espacial de la precipitacion media anual en toda la RH-36.
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Figura 3.12. Comportamiento de la lluvia a nivel nacional y en la RH-36, histérica y al 2006.

Retomando la informacién anterior, la cantidad de precipitacion en la RH 36 es del 60% respecto al
promedio anual nacional y se ubica en una regién hidrolégica-administrativa que presenta el 50% de

la precipitacién media anual histérica de 1941-2005.

De la regionalizacién de la RH-36 que hace Descroix et al/, 1997, al dividirla en tres sub-regiones
geoclimaticas (4rida, semidrida y subhiimeda) y analizando para cada una de ellas el comportamiento
de las ldminas de precipitacion de una serie de estaciones climatoldgicas, apéndices B-2.1, B-2.2, y
B-2.3, se encontrd que del 50% al 60% de los afios por cada estacion presentaron laminas de lluvia

inferiores al promedio histérico.
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Figura 3.13a. Estaciones con porciento de afios cuya lamina de lluvia es inferior al valor promedio histdrico
en la RH-36, sub-region arida.
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Figura 3.13b. Estaciones con porciento de afios cuya ldmina de lluvia es inferior al valor promedio
historico en la RH-36, semi-arida.
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Figura 3.13c. Estaciones con porciento de afios cuya lamina de lluvia es inferior al valor promedio historico
en la RH-36, sub-humeda.

Esto constituye un indicador general que hace a la region RH-36 sea vulnerable a impactos causados

por sequias.

Haciendo un tercer analisis con el empleo de la metodologia del indice de Precipitacién Estandar
(SPI), aplicada a tres estaciones representativas, correspondiente a cada una de las sub-regiones de la
RH-36; para la sub-region 4rida, la estacién 5036 de San Pedro Coahuila; para la sub-region semi-
arida, la estacién 10049 Nazas; y para la sub-region sub-huimeda, la estacion 10021, Palmito. El
comportamiento historico del SPI representado en tres escalas de tiempo de uno, tres y doce meses

(SPI-1, SPI-3 y SPI-12), periodo de 1980 al 2000 se muestra en los siguientes cuadros.

Cuadro 3.3 a,b y c. La Region hidroldgica 36 sujeta a condiciones de sequia, determinado por el indice de
precipitacion estandar.

ARIDA
Frecuencia segun criterio de Porciento respecto al
Criterio de Clasificacién clasificacion total

Concepto

cualitativo Valor del SP1 | SPI -1 SPI -3 SPI -12 SPI -1 SPI-3 | SPI-12
Extremadamente humedo 2 0 mas 6 7 6 2.39 2.81 2.50
Muy htiimedo 1.52a1.99 12 8 14 4.78 3.21 5.83
Moderadamente humedo lald49 22 25 25 8.76 10.04 10.42
Normal 0.012a0.99 118 83 68 47.01 33.33 28.33
Normal seca 0a-0.5 55 45 52 21.91 18.07 21.67
Sequia incipiente -0.51 a-0.7 9 25 16 3.59 10.04 6.67
Sequia moderada -0.71a-1.2 24 38 26 9.56 15.26 10.83
Sequia severa -1.21a-1.5 2 5 20 0.80 2.01 8.33
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Sequia extrema -1.51a-1.9 3 7 12 1.20 2.81 5.00
Sequia excepcional <-1.91 0 6 1 0.00 2.41 0.42
251 249 240
(a)
SEMI-ARIDA
Frecuencia segun criterio de
Criterio de Clasificacion clasificacion Porciento respecto al total
Concepto
cualitativo Valor del SPI | SPI -1 SPI -3 SPI -12 SPI -1 SPI-3 | SPI-12
Extremadamente humedo 2 0 mas 5 2 0 1.99 0.80 0.00
Muy humedo 1.5a1.99 11 10 12 4.38 4.02 5.00
Moderadamente hiimedo 1al49 26 26 34 10.36 10.44 14.17
Normal 0.01a0.99 90 94 80 35.86 37.75 33.33
Normal seca 0a-0.5 77 37 32 30.68 14.86 13.33
Sequia incipiente -0.51a-0.7 14 22 9 5.58 8.84 3.75
Sequia moderada -0.71a-1.2 17 35 35 6.77 14.06 14.58
Sequia severa -1.21a-1.5 7 9 14 2.79 3.61 5.83
Sequia extrema -1.51a-19 2 7 23 0.80 2.81 9.58
Sequia excepcional <-1.91 2 7 1 0.80 2.81 0.42
251 249 240
(b)
SUB-HUMEDA
Frecuencia segun criterio de
Criterio de Clasificacion clasificacion Porciento respecto al total
Concepto cualitativo | Valor del SPI SPI -1 SPI -3 SPI -12 SPI -1 SPI-3 | SPI-12
Extremadamente huimedo 2 0 mas 3 3 3 1.99 1.20 1.25
Muy hiimedo 1.5a1.99 15 16 9 9.93 6.43 3.75
Moderadamente himedo 1al49 19 27 36 12.58 10.84 15.00
Normal 0.0120.99 10 91 74 6.62 36.55 30.83
Normal seca 0a-0.5 45 48 49 29.80 19.28 20.42
Sequia incipiente -0.51a-0.7 17 16 9 11.26 6.43 3.75
Sequia moderada -0.71a-1.2 15 28 15 9.93 11.24 6.25
Sequia severa -1.21a-1.5 12 12 16 7.95 4.82 6.67
Sequia extrema -1.51a-1.9 12 5 28 7.95 2.01 11.67
Sequia excepcional <-1.91 3 3 1 1.99 1.20 0.42
251 249 240
(c)

Del numero de frecuencia (de un total de 251 para SPI-1, 249 para SPI-3 y 240 para SPI-12)
respecto al valor del criterio de clasificacion que presentd cada una de las estaciones, se puede

observar que en promedio el 50% tiene una inclinacion de normal a sequia extrema.
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A través de este analisis se deja en claro que en la RH-36 la vulnerabilidad a la escasez de agua es
alta, sobre todo por ser una zona en la que la precipitacion es determinante para satisfacer la de

manda de agua.

3.3. REGIONALIZACION DE LAS PRECIPITACIONES EN LA RH-36

Los trabajos de regionalizacién de la precipitacion en la RH-36 han permitido caracterizar el
comportamiento de la distribucion de la lluvia determinando el papel de los principales pardmetros
que en ella intervienen, muchos de las cuales su efecto es superior a otros. Estrada et al, 1993, citado
por Descroix ef al. 1997, realiz6 el analisis agrupando a las estaciones pluviométricas en funcion del
gradiente altitudinal, y determiné que quedan correlacionadas con la altitud y la distancia al océano
Pacifico; por su parte Descroix et al. 1997, realiz6 la regionalizacion de la precipitacion en la RH-36
considerando a la precipitacion anual, la altitud, la latitud, longitud, distancia al océano Pacifico, asi
como las densidades local y regional de la vegetacion como variables principales; en ese contexto
distingue cuatro grandes regiones pluviométricas: Sierra Madre Occidental, Mesetas del Aguanaval,

Medio Nazas, y Lagunas y alrededores

104 103’ 107
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SIERRA REGION MEDIA ALREDEDORES
\ CUENCA DEL

NAZAS \
025
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Figura 3.14. Regiones pluviométricas basadas en caracteristicas climaticas y fisicas.
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Como un complemento de lo anterior y basandose en un analisis factorial de correspondencia de

variables cualitativas suplementarias: la posicion local (de unos km) como regional (decenas de km),
la exposicion, el tipo de sitio y la situacion de la estacidon pluviométrica; todo esto le permitid dividir
la region en tres zonas geoclimaticas: al oeste la Sierra Madre subhtimeda, hacia el centro las

mesetas del Aguanaval y la cuenca media del Nazas, semiaridos, y al este, la Laguna, arida.

N‘- m N
e, NN

REGION ARIDA

‘REGION SEMIARIDA

Figura 3.15. Division de la RH 36 en tres regiones geoclimaticas.

En relacion a la variacion de la precipitacion en la RH-36 evaluado con el coeficiente de variacion

(Cv=0/h, ), éste disminuye al incrementarse la precipitacion anual, toma valores de 0.4 a 0.5 para

precipitaciones de 200 mm (hacia el centro de la Laguna), y 0.15 a 0.3 para laminas de 600 mm

(zona mas humeda de la sierra madre).
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Figura 3.16. Distribucion espacial del coeficiente de variacion inter-anual en la RH-36. Tomado de Descroix et al,
2005'.

De la figura 3.16 se puede notar que la variacion de la lluvia es inferior al resto en la parte de la sub-

region sub-humeda, lo que indica que en esa area la precipitacion es alta, en relacion al resto.

El régimen pluviométrico en la RH 36 presenta una gran homogeneidad de la zona subhiimeda a la
arida. De la distribucion a lo largo del afio, la temporada de lluvias de verano comprendida de junio a
septiembre equivale a un 78% del total anual, y su maximo se obtiene en agosto; respecto a las
lluvias de invierno no rebasan un ocho porciento del total anual. En el caso de la zona norte y
noreste, es un area mas expuesta a las pocas entradas de aire del este (colas de los ciclones que
provienen del Atlantico), y del noreste (originarias de frentes polares), en este caso las lluvias de
verano son menor al 70% del valor anual y las lluvias de invierno alcanzan el 12%, en mayo y

octubre tienen la presencia de lluvias mas abundantes.

Cuadro 3.4. Comportamiento de la precipitacidon en la cuenca del Nazas (en porcentaje del total

anual).
Mes Ene |[Feb | Mar | Abr [May [Jun [Ago [Sep |[Oct | Nov | Dic
Zona N-NE 3.9 2.2 2.6 6.0 13.5 17.2 19.7 18.1 8.0 3.3 4.4

Resto Nazas 2.0 1.1 1.6 3.5 12.9 22.3 24.2 18.4 6.9 24 3.2

Tomado de Descroix, et al. 1997.
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Del régimen pluviométrico, las lluvias de invierno son mas o menos las mismas en toda la region; en
cambio las lluvias de verano presentan un gradiente pluviométrico positivo de noreste a suroeste, el

cual explica el mayor porcentaje de precipitacion de invierno en la parte seca de la Region
Hidrolégica 36.
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CAPITULO 4. VALIDACION DEL MODELO RIESGO
CONJUNTO INUNDACION-SEQUIA

4.1. LA FUNCION DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD CONJUNTA POISSON-
EXPONENCIAL

Una forma de trabajar la funcion de distribuciéon de probabilidad conjunta, Ley de Poisson y
distribucion Exponencial, para determinar la probabilidad de ocurrencia de un evento y la magnitud
media del mismo, es a través de la Ley Fuga, el cual tiene su origen en el estudio de series
cronologicas de eventos separados por duraciones aleatorias. Las dos hipdtesis de base son: la
estacionariedad, que significa que las propiedades estadisticas de la serie cronoldgica no cambian
con el tiempo, y la independencia que se refiere a que cada uno de dichos eventos ocurren de manera
independiente de los demés. El nombre de “Ley Fuga” (Loi de Fuites) proviene del estudio que
realiz6 M. Morlat (Babusiaux, 1969) en la distribucién de los gastos que se fugaban de una red de
distribucion de gas en Francia (Electricité de France). Consiste en utilizar simultaneamente una Ley
de Poisson, para representar la probabilidad de ocurrencia de un evento y una distribucion
Exponencial para expresar la magnitud media de dicho evento. Esta ley ha sido utilizada para
describir los regimenes de lluvia en Africa, en Benin (Lebel y Le Barbé 1997), en Togo (Seguis,

1988), en Nigeria (Le Barbé y Lebel, 1997) y en Burkina Faso (Tapsoba, (1997)

Si se considera una variable aleatoria, y >0, que sigue una distribucidon exponencial simple, con
parametro de escala [, su funcion de densidad, ya presentada en el subcapitulo 2.3.3., puede

expresarse como:
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f(y)=ée_% 4.1)

Sea /¢ un namero entero aleatorio (mayor a cero) que sigue una Ley de Poisson, presentada en el

subcapitulo 2.3.2., de parametro de forma A > 0. El valor de su probabilidad estara dado por:

p(0) = (42)

De esta forma, una variable aleatoria x =y; +y, +---+y, puede representarse como la suma de
¢ >0 variables aleatorias independientes que siguen una Ley Fuga con pardmetro de forma A,y de
escala . Respecto a la duracion, es equivalente decir: que un numero de eventos n(t) seguird una
Ley de Possion para una duracién t, o bien que el intervalo T entre dos eventos consecutivos sigue
una ley exponencial de pardmetro de escala py, sobre el mismo tiempo t.
1 _
f(T)=——e /M (4.3)
Mt

donde:

pr  parametro de forma de la ley exponencial
T intervalo entre dos eventos

Cabe recordar que la distribucion exponencial es un caso particular de la llamada familia de

distribuciones Gamma (Sapora, 1990).

Sea t, =T; +T, +---+Tr la suma de r variables que siguen una distribuciéon exponencial (expresion

4.3). Es sabido que la funcidn de densidad de la suma de r variables aleatorias independientes es el
producto de convolucion de las densidades de cada una de ellas (Tapsoba, 1997). De esta forma, la

ley condicional de t, serd una distribucion Gamma incompleta, con funcién de densidad de

r-1 —t
(tr] e Mt
Ht (4.4)

pr(r=D)!

probabilidad igual a:

f(t,)=
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t

Se cumple que Prob(t, <t)= [f(t,)dt, =F (t); por lo que
0

Pr ob[n(t) = r] =Prob(t, >t)=1-F_(t) que también puede expresarse como:

Prob[n(t) =r]=Prob[n(t) <r+1]-Probn(t) <r]=F, () -F__ (1).

Desarrollando para x, se tiene:

G 2
— (5] — | €
Probln(t) = r] = [N/ g - (N gy (4.5)
o Up(@—=1)! 0o or!
Integrando por partes:
—t r
ohr (t}
Prob[n(t) = r] - M1/ (4.6)

r!

Partiendo de una distribucion exponencial como la duracién entre dos eventos, con pardmetro de

forma py, se ha demostrado que el nimero de eventos n(t), sobre un periodo t, sigue una Ley de

. , t
Poisson con parametro (j
28\

Funcion de densidad

Sea y una variable aleatoria positiva que sigue una distribucion exponencial simple con pardmetro de
escala B y que tiene la funciéon de densidad de probabilidad dada por la expresion (4.1). ¢ es un

nimero entero aleatorio que sigue una Ley de Poisson, de pardmetro de forma A >0, de

probabilidad:

L

_ah
p(f)=¢€ T

Siendo x=y; +y, +---+y,, ¢>0,la suma de un nimero de variables independientes las cuales

siguen una distribucion Gamma incompleta, de densidad de probabilidad igual a:
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/-1 _%
1 X e
e0=gtols) 7

Si se trabaja con la variable reducida U =x/B se tiene:

1

f(U,0)=——U"TeV 4.8
V0= (4.8)
A partir de éstas se obtiene la distribucidn marginal de U para ¢ tomando los valores de 1 a infinito,
resultando:
o A=Al
fUy=3 &t L g (4.9)
=1 0 (=1
o bien
i
fU)=e et 142 oy QU (4.10)
2 i+1)!

Con ayuda de la funcién de Bessel modificada de primer orden, los términos entre corchetes pueden

expresarse como:

0 / 2n+1 / 3 / 2i+1
LEAU)=y Gy GO U (4.11)
n=0 n!(n+1)! 112! 1i+1)!

De esta forma, la funcion de densidad de probabilidad de la llamada Ley Fuga para la variable

reducida U =x/B estara dada por la expresion:

f(U)=e *re™ 11(2%@ (4.12)
f0)=f, =e™

donde:
A = es el parametro de forma, A > 0 (nimero de eventos dentro de un periodo de tiempo 7)

B = es el parametro de escala, >0 (lamina media de lluvia por evento)
I;= es la funcion de Bessel de primer orden
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Esta ley es una distribucién mixta que tiene una discontinuidad para el valor cero (excepto cuando

A=1), es decir la ordenada al origen tiene un valor de Ae ™. La ilustraciéon 4.1 muestra las

funciones f(U=x/B) y F(U=x/B).

Las principales hipdtesis a considerar para emplear esta Ley en el analisis del régimen y distribucion
de la precipitacion son: la lluvia sigue un proceso de ocurrencia sin memoria; es decir, la
distribucion de probabilidad del intervalo entre el inicio de un dia cualquiera y el primer evento
observado (dia con lluvia), es la misma. La altura de la ldmina de lluvia de cada evento sigue una
distribucion exponencial y el nimero de eventos (dias con lluvia) registrados en una estacion de
medicion en un intervalo t, sigue una distribuciéon de Poisson. Si se considera que en la primera
hipotesis el proceso es ademas estacionario, la distribucion de la duracién entre cada evento, seguira
una ley de distribucién exponencial y el intervalo de tiempo T, del numero de eventos A sigue una
Ley de Poisson. De esta forma se puede decir que la distribucion propuesta es un proceso de Poisson

con distribucién exponencial como el llamado “ruido blanco”. Ademas, el parametro 3 tiene una

propiedad importante lo que representa una ventaja adicional haciendo posible la deduccion de la
distribucion de la lluvia para cualquier intervalo de tiempo 7*; a partir de la distribucion calculada
para el periodo T. Esta propiedad debe utilizarse como una validacion de la Ley sobre una region

dada (Gutiérrez-Lopez et al., 2002b).
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Figura 4. 1. Funciones de densidad y acumulada para diferentes valores de A .
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]

Estimacion de parametros

Considerando las hipotesis de esta Ley y el significado de los pardmetros, se infiere que el

procedimiento mas eficaz depende del nimero de eventos nulos n, que existan en la muestra; es
decir el numero de dias secos, en la serie histérica de datos. Si n, #0, el procedimiento de

estimacidn requiere, para una correcta solucion, tomar en cuenta el tamafio » de la muestra (Tapsoba,

1997). De esta forma, los estimadores de los pardmetros pueden obtenerse como:

zz{sz—vikszf —Loge”}Loge'7 (4.13)
n__S n n

X 0 0

2

ﬁ:{l—(z—ﬁ)n—os—x— L (4.14)
n

J2* Log. ™| Log, ™
n, n,

Para el caso de que ny =0, sustituyendo en las expresiones anteriores, la estimacion de los

parametros de la Ley Fuga, (método de momentos), se pueden estimar como:

~ o 2%? A si
k:s_z B:§ (4.15)

donde

X es el estimador del primer momento de la distribucion de probabilidad.
S es la desviacion estandar de la muestra

Método de Maxima Verosimilitud

El logaritmo de la funcién de verosimilitud, de la cual se busca obtener el méximo, es la siguiente:

n-n . 1 n-n
Log, LA

0 n—-ng }MX
L=-An+ ——— Log. x. + Log.I,| 2 /— 4.16
B 1=Zl B 7 1=Zl ge i 1=Zl ge 1( B J ( )

(n—ny)
2
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La anulacién de las derivadas parciales de L, respecto a A y [ conducen a un sistema de ecuaciones

de la forma:

_n+n—n0 +n—zn0 Il(Zi)i: (417)
2\ iz1 1,(z;) 2
n-n, rrox; "mli(z)z
— + Ly 1 4.18
2B é B> é I,(z;) 2B (+18)
en donde
7 =2 |MXi (4.19)
B

I,(z)es la primera derivada de I,(z). Resolviendo el sistema de ecuaciones miembro a miembro de

las ecuaciones (4.17) y (4.18) se obtiene:

>l

Il

>
o

(4.20)

Las propiedades de la funcion de Bessel, permiten escribir la derivada de I; como:
' 1
L(@)=1,(x)-"1,(2)

I, es la funcion de Bessel de orden cero. Empleando esta expresion en la ecuacion (4.17) y

sustituyendo Xen la expresion (4.19) % = 1/% se obtiene:
X

ol (z) - =
w01= F ey o

72



FORMULACION DEL RIESGO CONJUNTO, INUNDACION-SEQUIA, BAJO UN ESQUEMA PROBABILISTICO

]

cuya solucién es un valor Unico y positivo de A. La funcién g(A) es mondtona y decreciente; su

en donde, imo corresponde al valor del

solucién se encuentra en el intervalo [10_4 ,SXmomJ

m

parametro estimado por el método de momentos. El valor de B se obtiene de la expresion (4.20).

Le Barbé y Lebel (1997) proponen un procedimiento alternativo para la estimacion de los

parametros de la Ley Fuga. Este método propone emplear el nliimero promedio de dias secos n

dentro del periodo T del total de n dias. Este procedimiento tiene una singular importancia ya que la
informacion de los dias secos no se emplea directamente en la estimacion de pardmetros de los

métodos de momentos. De esta forma se tiene que los parametros estara dados por:

A= —Loge[n—oj
n

4.2. VALIDACION DEL MODELO

4.21)

-
Il
>>|

Del programa ERIC que facilita la extraccidon de la informacion del banco de datos historicos del
Servicio Meteorologico Nacional (SMN), contenida en la base de datos CLICOM, se utilizaron las
series histdricas diarias de 41 estaciones, previa seleccion, ubicadas dentro de la Region Hidroldgica
36 (RH-36); 20 de la sub-region pluviométrica arida, 12 de la sub-region pluviométrica semidrida, y
9 de la sub-region pluviométrica subhiimeda. A través del programa HYFRAN, desarrollado por el
INRS-ETE de la Universidad de Québec y CRSNG, se estimaron los pardmetros de la Ley Fuga
empleando los tres procedimientos descritos anteriormente, presentados en el apéndice D (ver
cuadros D-3.1 al D-4.3). Con base en el estadistico x> el método de momentos es el que dio el
mejor ajuste a las muestras de datos (ver cuadros del apéndice D, D-5.1 al D-8.6), tal como en un
trabajo similar lo ha probado Gutiérrez-Lopez, et al., 2002b. La figura 4.2 muestra el ajuste de la
Ley Fuga a la serie historica de lluvia diaria en la estacion Lerdo de la Sub-region Arida de la RH-
36, para el periodo 1969-2003 empleando los estimadores de los parametros por el método de

momentos.
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Como se menciono anteriormente, el pardmetro 3 ofrece una ventaja adicional, ya que con éste
puede deducirse la distribucidon de la lluvia considerando diferentes intervalos de tiempo. De esta
forma, los pardametros Ay B’ deducidos en forma simplificada, pueden estimarse directamente
multiplicando por el intervalo de tiempo deseado. Es decir, los pardmetros tienen un significado
fisico especifico y pueden ser utilizados para diferentes valores de T. De esta forma, se tiene que el
pardmetro de escala 3 permanece constante a lo largo del tiempo y el pardmetro de forma A puede

calcularse para cualquier duracion T esto es:

B = ; X't =Kip (4.22)

Se aceptara que existe no estacionariedad en el caso de que el valor de A tenga una variacién mayor
al 20% entre el valor médximo y minimo dentro del periodo considerado. Segin Gutiérrez et al.,
20027, se considerard como un proceso estacionario mientras se mantenga constante durante el 80%

del periodo, en caso contrario el parametro de escala debe estimarse como:

sl
AT:TJMnm (4.23)

Cuando se dispone de datos de lluvia diaria es recomendable elegir T igual a un dia (Lebel y Le

Barbé, 1997, Lebel et al., 1997).

A continuacion en las figuras 4.2, 4.3, 4.4 y el cuadro 4.1 se muestran algunos de los resultados
obtenidos como parte de la validacidon del modelo aplicado para las estaciones climatologicas de la
RH-36: estacion “Lerdo”, periodo 1969-2003 y ubicada en la sub-region arida; estacion “Rodeo”,
periodo 1940-2002 y ubicada en la sub-regidén semi-drida; y la estacién “La Chaparra”, periodo
1972-1982, localizada en la sub-region sub-hiimeda. Y de una manera mas completa se muestran los

resultados en el en el apéndice D y E.

En el cuadro 4.1 y apéndice D se presentan los pardmetros estimados de la serie de datos original de
lluvia, diarios y acumulados en 5, 10, 15, 20, 25 y 30 dias. Estos parametros corresponden al método
de momentos, que fue el que mejor ajustd los datos. De ellos se pueden deducir los pardmetros A*,

segundo objetivo de esta investigacion. Partiendo de la ecuacion 4.22 del parametro B y A, y en la
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cual al valor de Lambda (A) se le multiplica por cualquier intervalo de tiempo T: 5, 10, 15, 20, 25 o

30 dias; hace que se pueda conocerse el nimero de eventos con lluvia dentro de ese periodo de

tiempo (T), A*. Por ejemplo, en la sub-region arida la estacion Lerdo, el valor de A diario es de

0.973, y para el periodo de tiempo de T=10 dias resultd de A,p=9.633 (ver cuadro 4.1); si se hace el

calculo simplificadamente para ese mismo periodo Ap*=10x0.973=9.73; obteniendo una diferencia

relativa absoluta porcentual de 1.046 % (Cuadro 4.2).

Cuadro 4.1. Parametros de escala y forma usando simultdneamente la Ley de Poisson y funcion de
distribucién Exponencial.

ESTIMACION DE PARAMETROS. METODO DE MOMENTOS
ESTACION Arida= 10108; Semi-Arida= 10098; Sub-Himeda= 10096
1 5 10 15 20 25 30
B A B A B A B A B A B A B A
LERDO
10108 7.072 0.973 7.844 4.421 7.357 9.633 9.162 11.355 7.507 18.671 4.538 36.471 8.053 26.107
RODEO
10098 5.537 1.486 5.841 7.053 5.865 14.048 | 5.147 24162 | 6.238 26.417 4.713 43.633 5.854 42.490
LA CHAPARRA
10096 5.069 1.867 4.889 9.774 4.439 21.758 | 4.540 32.108 4.534 42.612 2.089 115.619 4.801 60.956
Cuadro 4.2. Validacién de los valores de los parametros de escala y forma de la Ley Fuga.
VALIDACION DE LOS VALORES DE LOS PARAMETROS DE FORMA (A)
ESTACION 1 10 20 30
A A M | A=Oa—MA | A M | A=Oa—MA | A A A=(A*—D)/
LERDO
10108 | 0.973 | 9.633 | 9.734 1.046 18.671 | 19.467 4.268 26.107 | 29.201 11.851
RODEO
10008 | 1.486 | 14.048 [ 14.860 5.779 26.417 | 29.721 12.506 42.490 | 44.581 4.920
LA
CHAPARRA
10006 | 1.867 | 21.758 [ 18.667 14.207 42.612 | 37.333 12.387 60.956 | 56.000 8.130
Results G | Adeuuacyl Characlerisl\csl
LERDO
120 Cormpound Paissonfexponential distribution function (Method of moments)
110 : | E ; : : ; Charactenstics of the Charactenistics o the sample
100 . . . . population
= o .
E’ - Murber of data[n]: IW
g w Hinimur - | oo | 01000
2 8 Masimam: | Noe | 5700
o a0
om0 Average: | BEd | ]
& a0 Standard deviation | 9867 | 9867
Tg . . Medan: | FET 2850
ol ) li:l ) Hi. : Coefficiznt of waristion [Cv]: | 1433 | 1.433
§ § ! ] % ] ! § g _ Skewness coefficient [Cs] | 2150 | 240R
= = Non-e‘x:'ceedance:'probabilit? {Mormal ?aperf Cannane) . @HYFRA‘? Kurtosis coefficient [Ck] | 9164 | 84973
Figura 4.2. Distribucién de la lluvia diaria para el mes de agosto en la estacion Lerdo (1969-2003).

75




Results ;\“GTGDHC.; | Adequacy I Characteristics I
LERDO
Compound Poissonfexponential distribution function (Method of moments)
F2E o] T o ] Characteristics of the Characteristics of the sampls
i i i i i i i papulation
] T e S
'g e J' ' ' J' 'L Mumber of data [] : 19
z i i i i i M | o | 19900
BATE L L - - i —— b e ‘
KL ! ! ! ! ! Masimum: | Hone | 16150
il TR s AR TR it ey dverzge: | M08 | 70868
i . . . . .
B 75t oo oo (SEDEEL EECEEEEEEEEEER RS Stardad devistion: | T 32291
v i I R N L Wedan: | B715 | 72000
1 | | | | | | Coefficient of wariation [Cv] ‘ [.45565 ‘ [.45565
-255 2 =l = = = = o g 2k ficient [C3]: l l
g Z 5 S = = z 2 g ewnezs coefficient [Ca]: ‘ [EA4A ‘ 10471
Mon-exceedance probability (Mormal paper / Cunnane) SHYFRAN Kurtasis coefficient [Ck] ‘ 36229 ‘ 38900

Figura 4.3 Distribucion de la lluvia acumulada en diez dias, para el mes de agosto en la estacion Lerdo (1969-
2003).

LERDO
Compound Poissonfexponential distribution function (Method of moments)
700 1 : ; : ‘ ; ! : Characteristics of the Characteristics of the sample
— population
E 500 1 Wurber of data [n]: [3
& 400 Minimum - | oo | 13650
]
2 am Masimum: | Nore | 3020
o
L 207 bueage: | x| 205
Rl Stardand deviation | FE.192 | FE.152
04 : : . ‘ . ! ; Median: | a2 | 2750
-100 1 dl' dl’ dl' ﬁ_" é' ﬁ_" dl' 5 Coefficient of variation [Cv]: | 0276 | 027678
2 ] 5 S b= = o & g .
= = = 8 o = S = o Skewness coefficient [Cs] | 041517 | 029051
Mon-exceedance probability (Normal paper / Cunnang) SHYERAN Kurtosis cosfficiert [CK] | 1% | 1450

Figura 4.4. Distribucién de la lluvia mensual para el mes de agosto en la estacion Lerdo (1969-2003).

De un universo de estaciones climatologicas localizadas en la RH-36, ver apéndice 4, los cuadros D-
4.1 a D-4.3, se determind la frecuencia en que se presentaron los diferentes valores de frecuencia
relativa, AL = (AT - Ar )/AT , para periodos de tiempo T: 5, 10, 15, 20, 25 y 30 dias, ver apéndice 4, los
cuadros D-5.1 al D-7.5 y figuras D-7 a D-23. Considerando que la variacion no fuera superior al

20% para presentar estacionariedad.
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Especificamente para el periodo de tiempo T=10 dias, se encontrd que el para el grupo de estaciones
de la sub-region arida el 85% de los valores de la frecuencia relativa presentaron estacionariedad por
tener una variacion inferior al 20%; para el grupo de la sub-regién semi-arida esta fue del 60% y en

el caso de la sub-region sub-humeda resulto del 60%. El resto presentan una variacidén superior al

rango fijado.

En forma global el universo de los valores de la frecuencia relativa para cada unas de las sub-
regiones (arida, semi-arida y sub-htimeda) en todos los periodos de tiempo T resulté de 75%, 60% y

75%, respectivamente.

La figura 4.5 a la 4.7, muestra la distribucion de las diferencias relativas de dicha validacion AA =

(/1} -Ar )//1T para periodos de T=10 de las tres sub-regiones:

40
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Figura 4.5. Histograma de frecuencias de A\ para T= 10 dias en la sub-region arida de la RH-36.
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Figura 4.6. Histograma de frecuencias de A\ para T= 10 dias en la sub-region semi-arida de la RH-36.

35
30
25
20 -
15

/
: _

-20a-10 -10a0 0a10 10a20 20a30
Delta Lambda (%)

.

Frecuencia (%)

Figura 4.7. Histograma de frecuencias de A\ para T= 10 dias en la sub-region Sub-Humeda de la RH-36.

De esta manera se puede decir que el pardmetro de forma A del modelo Poisson-Exponencial permite

hacer en su manejo una desagregacidon temporal, ya que con solo multiplicar el parametro por el

intervalo de tiempo deseado T se obtiene el valor correspondiente de Ar.
Riesgo hidrologico.

Otra aplicacion del significado fisico que representan los parametros de la Ley Fuga radica en la

posibilidad de asociarlos con conceptos de la gestion del riesgo hidroldgico; en este caso el
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parametro 3 puede asociarse a una medida de la probabilidad de lluvia extrema y A puede asociarse a

la probabilidad de ocurrencia de lluvia (sequia), tal y como se desarrollard a continuacion.

Como se ha mencionado en apartados anteriores, la distribucion de valores extremos tipo I (Gumbel)
es empleada frecuentemente para modelar eventos extremos y se origina de una distribucién no
acotada de tipo exponencial, expresion 4.24, y que puede demostrarse su convergencia a una

distribucion exponencial:
_eBx=x0)

P(x)=e® (4.24)
De acuerdo con el procedimiento propuesto por Lebel y Laborde (1988), se tienen numerosas
aplicaciones del parametro de escala de la distribuciéon de Gumbel. Slimani y Lebel (1986),
encontraron que esta distribucion tiene un ajuste similar al de una distribucion exponencial para los
eventos maximos mensuales. Siguiendo con la misma idea, Tapsoba (1997), propone que el numero
de eventos registrados a partir de un dia j; hasta un dia j, siguen una distribucidon de Poisson con

parametro A (suma de los dias comprendidos entre estas dos fechas). Si Hx;;_;, es la lamina maxima

de lluvia registrada en cada afio, durante el periodo comprendido entre los dias j; y jo,

P(Hx;_j, <HX) puede obtenerse como:

K* Xt (_HX)
P(Hx;_p SHx)zz% l—et P (4.25)
0 i!

Simplificando se tiene:

P(Hx 1, <0)=0 (4.26)

=]

—HX/B)J

el
P(Hx_j, <Hx)= elre (4.27)

La expresion anterior es la distribucion Gumbel, para valores positivos. Si se considera que los
eventos son independientes y que el numero medio de eventos dentro del intervalo de tiempo
considerado son constantes, entonces las distribuciones Binomial y de Poisson pueden ser empleadas
para evaluar el riesgo hidroldgico. Si la ocurrencia de los eventos sigue una distribucién de Poisson
y las magnitudes de los eventos siguen una distribuciéon Gumbel tipo I, los eventos de disefio y el

riesgo estaran en funcidn del parametro A .

79



Adequacy | Characteristics |

ESTACION AGUA NvA SN P DE LAS COLONIAS ESTACION AGUA NvaA SN P DE LAS COLONIAS
Compound Paoissonfexponential distribution function (Method of moments) Gumbel (Method of moments)
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Figura 4.8. Comparacion del ajuste con los parametros de escala para el analisis de lluvia maxima aplicado al
mes de agosto en la estacion Agua Nueva San Pedro de las Colonias (Bpoisson/exp=7-89; BGumbe=7.78).

De esta manera ajustando la distribucion Gumbel tipo I a los eventos maximos anuales del mes de
agosto para la estacion Agua Nueva San Pedro de las Colonias ubicada en la sub-region arida de la
RH-36, el pardmetro de escala Gumbel resultd sensiblemente el mismo que el obtenido al hacer el
ajuste con el modelo Poisson-Exponencial a la muestra de datos de lluvia diaria en el mes de agosto,
para ese mismo periodo de registro; el ajuste con la ley de Gumbel a los valores maximos mensuales
resultd de p=7.78, y aplicando el modelo Poisson-Exponencial a la lluvia diaria (f =7.89). En el
apéndice 6 y cuadro F-2.2 se presentan los resultados obtenidos para un universo de estaciones
climatologicas pertenecientes a la RH-36 y en el cual se corrobora la capacidad que tiene el modelo

Poisson-exponencial para representar el régimen pluviométrico.

Relacionando los pardmetros con variables fisicas, la distribucion espacial del parametro
B corresponde a una carta de riesgo de lluvia extrema, y la representacion espacial de la distribucion

de A3; representa un mapa de riesgo de sequia.

Efectivamente, la Ley Fuga se apoya sobre la propiedad que el niimero de eventos registrados
durante un periodo de duracién fija 7 sigue una distribucion de Poisson de pardmetro Ar. Por lo
anterior, se puede afirmar que el pardmetro de escala de la Ley Fuga es igual al parametro de escala

de la distribucion Gumbel; de esta forma, la distribucidn espacial del pardmetro B representara el
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riesgo de precipitacion extrema sobre una region dada. De forma similar a las expresiones 4.28 y

4.29, si X7 es la lluvia maxima anual sobre esta duracion 7, se tiene que:

o A1a—A 4 ]
P(XTSy):Zk?—'I—e(B] (4.28)
i=0
simplificando:
P(X, <y)= el "] (4.29)
P(X; <0)=0 (4.30)

El parametro ). del modelo Poisson-Exponencial como indice de sequia

La presente aplicacion indica una ventaja mas del modelo Poisson-Exponencial al establecer una
relacidon del parametro de forma A de dicha Ley con el indice SPI; basados en el hecho de que la
duracion de un evento de sequia puede definirse en funcidn de la deteccion desde sus etapas iniciales
hasta su etapa final a través del tiempo, por lo que parece apropiado introducir la variable

correspondiente al numero de dias con lluvia.

Como se menciond en el subcapitulo de sequias, el indice de precipitacion estandarizado SPI
(Standardized Precipitation Index) es uno de los indices utilizados a nivel mundial para evaluar y
monitorear las sequias (McKee et al., 1993, Edwards y McKee, 1997). En general este indice se
calcula para intervalos de tiempo 1, 3, 6, 12 y 48 meses y permite identificar y clasificar posibles
zonas susceptibles a presentar algun tipo de dafio por sequia. Caso de ello se presentan los graficos
de SPI para las escalas de 3, 6 y 12 meses para la estacion San Pedro localizada en Coahuila, valores
obtenidos a través del programa desarrollado por el “National Agricultural Decision Support

System”.
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Figura 4.9. Grafico de valores calculados del SPI a escala de 1 mes para el periodo de 1980-2000, aplicado a
la estacidén San Pedro, localizada en la sub-regidn arida.
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Figura 4.10. Grafico de valores calculados del SPI a escala de 3 meses para el periodo de 1980-2000, aplicado
a la estacion San Pedro, localizada en la sub-region arida.
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Figura 4.11. Grafico de valores calculados del SPI a escala de 12 meses para el periodo de 1980-2000,
aplicado a la estacion San Pedro, localizada en la sub-region arida.

Si se calculan los valores de SPI por el método tradicional para un cierto nimero de estaciones
climatologicas y se representa espacialmente, la distribucion espacial que resulta muestra el mismo

comportamiento a la de un plano de riesgo hidrologico; sin embargo la representacion espacial del
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indice SPI parece no tener relacion alguna con el relieve y la topografia regional, en tanto que la

distribucion espacial de A si refleja la influencia orografica en la zona o region.

De esta forma, se propone ajustar los valores del SPI utilizando una relacién que permita tomar en
cuenta el efecto de la topografia de la zona. Asi se obtiene una relacion SPI-A que permite estimar
un indice modificado SPI*. Esta relacion para el caso del norte de México (Gutiérrez, 2003) tiene la

forma:

55.6303

SPI*=1.734— (4.31)

donde:
A=es el numero de eventos dentro de un periodo de tiempo 7,

SPI* = es el indice de sequia, estimado a partir del nimero de dias con lluvia

Aplicando esta relacidon a tres estaciones localizadas en la RH-36 ubicadas en diferentes sub-

regiones, aridas, semi-arida y sub-humeda, se obtuvieron los siguientes resultados.

Cuadro 4.3. Valores obtenidos del SPI método tradicional y el valor de SPT* modificado.

ESTACIONES SALIDA DE CALC. SALIDA DE
REPRESENTATIVAS HYFRAN DIRECTO PROG. SPI TIPO DE SPI MODIFICADO TIPO DE
ESTACION X‘La,io A¥3; SPI-1[1980/08] SEQUIA SPI*-1[\*3,]{1980/08} SEQUIA
San Pedro 1.59 49.29 0.62 Normal 0.61 Normal
Parras 1.09081 33.82 0.13 Normal 0.09 Normal
Sardinas 1.36464 42.30 0.25 Normal 0.42 Normal

El SPI por el método tradicional corresponde a una serie de datos de precipitacion mensual del

periodo 1980-2000, escala de 1 mes (SPI-1) y se escogio al mes de agosto de 1980.

Del cuadro 4.3, se puede ver que comparando los resultados obtenidos del SPI con el método
tradicional respecto al SPI* modificado éstos resultan similares, coincidiendo el tipo de sequia. De
este resultado se puede afirmar que el indice modificado SPI* reproduce de manera confiable la

distribucion espacial del parametro A ; definido ya previamente como un indice de riesgo de sequia.
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CAPITULO 5. APLICACION DEL MODELO RIESGO
CONJUNTO INUNDACION SEQUIA EN LA RH-36

5.1. ESTIMACION CONJUNTA INUNDACION-SEQUIA

Como se menciono en el capitulo tres, la distribucidon espacio-temporal de la precipitacion en la RH-
36 representa el 60% respecto a la media anual; el 60% de los afios de registro de precipitacidon en
las estaciones climatoldgicas tienen ldminas de lluvia inferiores al promedio histérico; el coeficiente
de variacion de la lluvia en toda la region va de 0.18 para la zona mas humeda a 0.36 la mas seca,
que son valores comparables a los que se presentan en las regiones mas aridas del mundo como es en
Africa y Sudamérica; con el Indice de Precipitacion Estandar (SPI), se encontrd que el 50% de los
valores clasificados de desviaciones estdndar, en la que cada observacion mensual se aleja de su

promedio histdrico, se inclina de normal a sequia extrema.

Este comportamiento de la ocurrencia de la precipitacion en la RH-36 la hace una region donde la
precipitacion pluvial es muy variable: la presencia de afios con cantidades normales o abundantes de
lluvia, seguidos por otros escasos. La situacion geografica es un punto determinante de padecer esa
condicion; el efecto se agudiza al relacionarla con otras circunstancias como es la sensibilidad al
cambio climdtico que se expresa en la region en largos periodos de sequia y también inundaciones
provocadas por fenomenos meteoroldgicos extremos, ademds de otros efectos provocados por estar

dentro de lo que se conoce como el “frente Tropical Mexicano”.
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Expuesto el esquema anterior, a través de la aplicacion del modelo Poisson-Exponencial, llamada
Ley Fuga, se trata de profundizar en el conocimiento de la climatologia regional relacionando los
pardmetros del modelo con el entorno geografico y fisico, la evolucion del parametro de forma A a
los cambios asociados a los fendmenos extremos; la estimacion del riesgo hidroldgico al resultar el
valor del pardmetro de escala B del modelo semejante al valor del parametro de la distribucion de
Gumbel Tipo I, y la estimacién de un indice de sequia resultado de un indice modificado SPI* al

introducir entre su variable el valor de A.

Aplicacion 1. Los parametros 3 y A relacionados con variables fisicas.

Una primera aplicacion de los parametros del modelo Poisson-Exponencial consiste en conocer la
distribucion espacio-temporal de la lluvia a través de la estimacion conjunta de los valores de J3,
parametro de escala que representa la [amina media de lluvia por evento, y de A, pardmetro de forma
que representa el nimero de eventos dentro de un periodo de tiempo T, esto basado en los datos de

laminas de lluvia de las estaciones distribuidas espacialmente en la RH-36.

Cuadro 5.1. Parametros de escala (B) y forma (A) diario en los cuatro meses consecutivos por el método de
Momentos en la RH-36.

JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE
SUB-REGION | ESTACION B A B A B A B A
5007 6.109 1.254 10.131 0.727 5.806 1.409 7.900 1.189
10108 16.447 0.600 5.297 1.200 7.072 0.973 10.477 0.904
5022 6.073 1.361 5.364 1.461 6.068 1.257 4.865 1.691
<QE 5026 7.877 0.931 5.464 1.129 6.351 1.084 9.671 0.910
EE 5027 8.560 0.908 6.176 1.214 4.575 1.599 6.206 1.494
5036 8.954 1.174 5.551 1.345 5.099 1.590 6.645 1.624
5051 5.060 1.370 3.090 2.267 5.811 1.591 5.236 1.519
5001 7.547 0.788 6.574 0.804 7.890 0.800 10.141 0.596
10060 6.698 1.155 4.454 1.696 5.778 1.402 7.125 1.344
<9E 10068 6.304 1.499 4.769 1.899 5.910 1.658 5.739 1.645
SE 10074 3.532 2.351 5.134 1.586 6.339 1.510 6.304 1.415
§I 10098 7.019 1.145 5.248 1.461 5.537 1.486 5.987 1.586
L(})J 32018 5.511 1.220 4.921 1.497 5.159 1.403 5.296 1.284
10049 6.057 1.317 7.876 1.095 5.204 1.713 6.803 1.308
K B 10096 3.291 2.303 12.899 1.086 5.069 1.867 4.326 2.040
U:)) % < 10138 9.445 1.370 7.495 1.519 5.808 1.720 9.074 1.228
T 10006 4.185 1.929 4.584 1.977 5.113 1.796 5.643 1.703
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10010 3.689 2215 3596 |  2.417 3.373 2636 4060 | 2151
10021 5.074 1.596 4.823 1.494 6.566 1.218 6.576 1.217
10035 4.417 1.337 4.535 1.626 5.160 1.403 4.085 1.688
VALOR MEDIO 6.592 1.391 5809 |  1.475 5.684 1.506 6.608 | 1427
PROMEDIO B 6.196 PROMEDIO A 1.450
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Figura 5.1. Comportamiento de los parametros de escala () y forma (1) diario en los cuatro meses
consecutivos en la RH-36.

En el apéndice F se presentan los graficos del comportamiento espacio-temporal de los pardmetros A
y P para los meses de junio, julio y septiembre, ver apéndice F los graficos del F-2 al F-3 y F-8 y del
F-9 al F-10 y F-15. Para el caso del mes de agosto se hace un analisis mas detallado por considerar
que es el mes en el cual se presenta la mayor lamina de lluvia; la caracterizacidn se realizo para los
intervalos de 5, 10, 20, y 25 dias. Para este ultimo caso, los valores se presentan en el apéndice D,
los cuadros D-2.1, D-2.2 y D-2.3 y el comportamiento se presenta en el apéndice F, para los valores
de B las figuras F-4 al F-7, y para los valores de A las figuras F-11 a la F-14. Como complemento se

presentan una serie de planos donde se relacionan los valores de los parametros con la orografia.
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Con la cartografia de la RH-36, delimitada en tres sub-regiones, arida, semi-arida y sub-hiimeda se
trazaron las isoyetas de precipitacion, encontrando una relacion directa con la orografia al existir
mayor precipitacion conforme aumenta la altura topografica; en ese sentido la evolucion espacial de
los dos parametros de escala y forma presentan una relacion entre la forma de las isoyetas de lluvia y
el entorno topografico de la region, muy dependiente de la posicidén de cada una de las sub-regiones

de la RH-36.

27.00

2407 |

580’

/ 660/
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Figura 5.2. Relacion de las isoyetas de lluvia anual respecto al entorno topografico.
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Para el mes de junio que es el inicio de la época de lluvias, el parametro 3 tiene una distribucion
muy marcada, con sus maximos en la parte central de la sub-region semi-arida (S-A) de
aproximadamente 6 a 9 mm y disminuye hacia sus extremos, la meseta de la sierra madre occidental,
region sub-humeda (S-H), de 9 a 4 mm y la oriental, sub-region arida (A), con laminas de 6 a 4 mm;
en el mes de julio se nota un considerable aumento de las ldminas de lluvia hacia la meseta de la
sierra madre occidental (S-H), el norte y centro (S-A), con isolineas de precipitaciéon que van de los
10 a 7 mm y disminuye hacia el sur de la RH-36 y sub-region arida (A) con laminas de 6 a 3.5 mm;
en el caso del mes de agosto que estadisticamente la temporada de lluvias alcanza su pico, la
distribucion es mas uniforme en toda la RH-36, ldminas alrededor de los 5 a 6 mm, y concentrando
los valores maximo hacia la meseta de la sierra madre occidental y el sur de la sub-region semi-
arida, y los valores minimos de 5 mm y valores inferiores se siguen concentrando en la parte de la
sub-region arida; y finalmente para el mes de septiembre que es la temporada de descenso de las
lluvias, su distribucion espacial es uniforme en toda la extension de la region, se visualiza una
disminucién hacia las mesetas de la sierra madre occidental, lJaminas de lluvia de 8-5 mm, y hacia la
parte de la sub-region arida las ldminas son minimas de 7 a 5 mm, los valores mayores de 9 a 6 mm

se concentran en la parte del centro de la region.

Como puede notarse, los valores méximos de 3 se sitian hacia la sub-region sub-humeda, indicando
una fuerte probabilidad de lluvia sobre las zonas de altura superior al promedio, comparado con la
poca pluviosidad hacia las zonas de planicie del este. Caso de ello, en la sub-region érida el valor
maximo se presentd en la estacion 10108 con valor de 3 diario promedio para los diferentes T de
7.36, y el valor minimo promedio para los diferentes T lo present6 la estacion 5036, f=4.48, el cual
este ultimo valor respecto al maximo se debe a la diferencia de altura entre estaciones y la posicién
de la misma; para la sub-region semi-arida, la estacion 10080 y 32096 fueron las que presentaron
valores de f=8.95 y = 7.90, y el valor minimo lo presento la estacion 10131, f=4.18, que de igual
manera coincide el efecto de esta fluctuacion por la altura a la que se encuentran las estaciones, 2050
m.s.n.my 1610 m.s.n.m; y finalmente para el caso de la sub-regidon sub-htimeda, la estacion 10021
presento el valor maximo, 3=8.38, y el valor minimo lo presentd la estacion 10010, f=3.51, el cual
la diferencia estriba en que la estacién 10010 esta a una altura de 2250 m.s.n.m. y la 10021 a 1540

m.s.n.m, por lo tanto la posicion geografica es lo que provoca tal fluctuacion en todos los aspectos.
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Respecto a la distribucion del parametro A, en toda la RH-36 tiene el siguiente comportamiento
espacio-temporal: para el mes de junio, los valores mayores se concentran hacia la meseta de la
sierra madre occidental o sub-regién sub-htimeda, valores de 1.5 a 2.3 eventos, muy distinto a lo
presentado en la parte semiarida y arida, valores de 1.6 a 0.8 eventos; respecto al mes de julio, el
nimero mayor de eventos de lluvia se concentran a un en la sub-region sub-humeda, con valores
superiores a 1.6 a 1.9 eventos, y en el resto de la regidon se tiene la presencia de un numero de
eventos de 1.2 a 1.7, siendo mucho menor en la sub-regidn arida; para el mes de agosto, el mayor
nimero de eventos es superior a los meses anteriores, alrededor de los 1.5 a 2.4 eventos y se
concentra en la parte de la meseta de la sierra madre occidental, muy diferente a las sub-regiones
semi-aridas y aridas que presentan una disminucién de eventos de lluvia, alrededor de 1.6 a 1.1
eventos; y en el caso del mes de septiembre se tiene una marcada disminucion del numero de
eventos con lluvias en la parte de la sub-region sub-hiimeda, en promedio a 1.7 con maximos de 2.1
y minimo de 1.3 eventos, y en el resto de la region se asemeja al mismo comportamiento que la del

mes de junio, valor promedio de 1 evento.

Un aspecto que resalta al analizar cada uno de los planos de A es que su comportamiento es mas
uniforme hacia la sub-region arida y semi-arida, situacion que se atribuye a la topografia, y al tipo de
clima. En relacién a la topografia se encontr6 que a pesar de estar las estaciones climatologicas en un
radio relativamente corto, estas muestran valores extremos; caso de ello en la sub-region arida las
estaciones 5027, 5036, 5051 y 5001; esta ultima arrojo valores muy inferior al resto total, ya que es
una depresion la que la hace diferente; en relacion a la sub-region semi-arida, el comportamiento es
uniforme y solo una estacion, la 10131 que estd mds hacia el oeste fue la que presentd valores
superior al promedio, A=2.33; en tanto para la su-region sub-hiimeda, la estacion 10051 es la tnica
que presentd un valor muy superior a todos los encontrados en la regién, A=3.579, esto se debe a la

altura de 2400 m.s.n.m. en que se encuentra.
En general, el numero de eventos con lluvias en esta regiéon queda determinado por la orografia, el

aspecto geoclimatico y de los rasgos mas prominentes de las configuraciones del flujo aéreo en

escala sindptica.
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Por lo tanto puede decirse que en conjunto las tres sub-regiones de la Region Hidroldgica 36
presentan una fuerte correlacion entre el niimero de eventos lluviosos, su altura promedio y la
topografia. Las alturas medias de lluvia estdn comprendidas entre 5.43 y 6.80 mm por evento, un
promedio de 6.2 mm (ver apéndice F); lo que corresponde de una manera similar a los desiertos del
mundo con las mismas latitudes; por ejemplo, al oeste y centro de Africa (desierto de Sahel que es

de 5.5.a7.5) o la Costa de Ecuador (6.5 a 7.5) (Tapsoba, 1997 , Descroix, et al, 1997).

Estos resultados pueden también expresarse en funcion de una variacion espacio-temporal del
régimen de lluvias, es decir, en funcion de la latitud o la distancia al océano. Este tipo de andlisis

puede llevarse a cabo con ayuda de los diagramas de Hovmoller (Gutiérrez ef al., 2005).
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Figura 5.3. Cartografia de la evolucion espacial de la altura media de Iluvia por evento (3 ) para el 1de junio.
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Figura 5.4. Cartografia de la evolucion espacial de la altura media de lluvia por evento ([3) para el 1de agosto.
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Figura 5.5. Cartografia de la evolucién espacial de la altura media de lluvia por evento ([3) para el lde
septiembre.
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Figura 5.6. Cartografia de la evolucion espacial del numero de dias con lluvia (A) para el 1de junio.
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Figura 5.7. Cartografia de la evolucion espacial del numero de dias con lluvia () para el 1de agosto.
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Figura 5.8. Cartografia de la evolucién espacial del nimero de dias con Iluvia (A) para el 1de septiembre.
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Aplicacion 2. Estimacion y representacion del riesgo hidrologico.

Otra aplicacion del significado fisico que representa los parametros del modelo Poisson-Exponencial
aplicado a la RH-36 es determinar el riesgo de lluvia extrema con los valores de B distribuidos

espacialmente, y con los valores de A3; se realiza el riesgo de sequia.

Como se menciono en el capitulo 4, el pardmetro de escala de la ley Gumbel es similar al obtenido
por el modelo Poisson-Exponencial; tales valores se determinaron para el mes de agosto y se

presentan en el siguiente cuadro:

Cuadro 5.2. Determinacion del riesgo de lluvia extrema (Bgumbel) ¥ Sequia (Agumber) correspondiente al mes de
agosto en toda la RH-36.

POISSON/EXPONENCIAL RIESGO DE INUNDACION RIESGO DE
MET. AJUSTE: MOMENTOS MET. AJUSTE GUMBEL SEQUIA
ESTACION § A B X0 A3
5007 5.806 1.409 5.536 4.374 43.690
10108 7.072 0.973 7.694 2.443 30.174
5022 6.068 1.257 6.445 3.910 38.979
5026 6.351 1.084 6.138 3.341 33.604
5027 4.575 1.599 4.769 4.071 49.582
5036 5.099 1.590 4.944 4.631 49.297
5051 5.811 1.591 5.582 5.401 49.310
5001 7.890 0.800 7.780 1.818 24.786
10060 5.778 1.402 5.189 4.496 43.467
10068 5.910 1.658 6.104 5.644 51.392
10074 6.339 1.510 6.175 5.373 46.825
10080 6.121 1.829 6.771 6.617 56.688
10098 5.537 1.486 5.187 4.641 46.067
10131 4.324 2.334 5.948 6.232 72.366
32005 5.976 1.437 5.436 4.823 44.556
32006 5.148 1.317 5.637 3.525 40.823
32018 5.159 1.403 4.879 3.885 43.499
32020 6.150 1.187 6.392 3.611 36.798
32096 5.630 1.217 5.683 3.569 37.714
10049 5.204 1.713 5.620 5.180 53.108
10083 4.886 2.024 6.083 5.862 62.755
10096 5.069 1.867 5.328 5.985 57.867
10138 5.808 1.720 6.148 5.813 53.306
10006 5.113 1.796 5.611 5.467 55.683
10007 4.084 2.340 5.374 6.052 72.530
10010 3.373 2.636 4.854 5.759 81.723
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10021 6.566 1.218 6.745 4.102 37.747
10035 5.160 1.403 5.594 4.009 43.482
10051 3.579 2.962 5.821 6.909 91.808
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Beta de agosto
Figura 5.9. Media inter-anual de la altura media de lluvia por evento, riesgo de lluvia extrema para el mes de
agosto en la RH-36.
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Figura 5.10. Media inter-anual del nimero de eventos por dia para el mes de agosto, riesgo de sequia para el
mes de agosto en la RH-36.
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Las figuras 5.9 y 5.10 muestran el régimen de precipitacion en toda la extension de la RH-36 para el

mes de agosto. La distribucion espacial del pardmetro de escala 3 corresponde a una carta de riesgo

de lluvia extrema, mientras que la carta del parametro A;; representa una carta de riesgo de sequia

En la figura 5.9 de riesgo de lluvia extrema, los mayores valores de B o lamina de lluvia se
concentran hacia la parte de la meseta de la sierra madre occidental, sub-region humeda, y
disminuye hacia la parte del centro de la sub-regidon semi-arida, alcanzando los valores minimos

hacia la sub-region arida, laminas de 7, 5 y 4 mm, respectivamente.

Respecto a la distribucidén del parametro de escala A como indice de sequia, el mapa de riesgo de

sequia (A3;) de la figura 5.10 los valores mayores de A se concentran en la parte de la meseta de la

sierra madre occidental, o sub-region humeda, y disminuye hacia la parte de la sub-region arida. De
esta distribucion se puede observar que el comportamiento es muy inestable hacia la meseta de la
sierra madre occidental, en tanto que para la parte arida es mas estable, como se comento
anteriormente, esto se debe al clima arido que impide tener variacidon en el nimero de eventos que

alli se presentan al ser estos minimos.

Con este analisis del parametro de escala de la distribucion Gumbel, cuyo comportamiento espacial
es similar al pardmetro obtenido por el modelo Poisson-Exponencial, se permite explorar la
informacion contenida en la serie historica de precipitacion. La Region Hidrologica 36 es un ejemplo
de una zona tipica expuesta a fendmenos extremos presentaindose la mayoria en la parte de la meseta

de la sierra madre occidental.

Aplicacion 3. El parametro A del modelo Poisson-Exponencial como indice de sequia.
De la aplicacion anterior, como el parametro A representa aceptablemente un riesgo de sequia, es

posible a través de una relacidn sencilla obtener el indice tradicional SPI. Por lo tanto, retomando la

formulacion mostrada en el capitulo 4, se aplicd la expresion SPI* modificado a nueve valores de
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A pertenecientes a las estaciones climatologicas distribuidas en la RH-36; aparte se calcularon los
valores de SPI por el método tradicional para una escala de un mes perteneciente al afio 1980 y mes

de agosto. Lo resultados se presentan en el apéndice G, cuadro G-1.2.

Con los valores del indice de sequia tradicional SPI-1 se realizoé el mapa de la figura 5.11, el cual
presenta un comportamiento de A similar al presentado en la figura 5.10, con la salvedad que en el

mapa de SPI-1 no esta considerado el efecto del relieve y la topografia regional.
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Figura 5.11. indice de sequia SPI-1, estimado segun el procedimiento tradicional. Valor para el mes de
agosto, afio 1980.

Cuadro 5.3. Valores obtenidos del SPI método tradicional y el valor de SPT* modificado.

SALIDA DEL
MODELO
ESTACIONES POISSON- CALC. SALIDA DE
REPRESENTATIVAS EXPONENCIAL DIRECTO PROG. SPI TIPO DE SPI MODIFICADO TIPO DE
SUB- SPI*
REGION ESTACION Adgiario A¥3q SPI-1[1980/08] SEQUIA 1[A*34]{1980/08} SEQUIA
5036 1.59 49.29 0.62 Normal 0.61 Normal
5026 1.084 33.60 0.94 Normal 0.08 Normal
10108 0.973 30.17 0.75 Normal -0.11 Normal seca
ARIDA 5024 1.09081 33.82 0.13 Normal 0.09 Normal
Extremadame
10049 1.713 53.11 2.23 nte himedo 0.69 Normal
SEMI- 10098 1.486 46.07 -0.3 Normal seca 0.53 Normal
ARIDA 10074 1.510 46.82 1.08 Normal 0.55 Normal
SUB- 10021 1.218 37.75 0.75 Normal 0.26 Normal
HUMEDA 10078 1.36464 42.30 0.25 Normal 0.42 Normal

96




FORMULACION DEL RIESGO CONJUNTO, INUNDACION-SEQUIA, BAJO UN ESQUEMA PROBABILISTICO

]

En el cuadro 5.3 se presentan los resultados de SPI aplicado para el afio 1980 y mes de agosto asi
como la clasificacion del tipo de sequia seglin el numero de desviaciones estandar que cada dato de
precipitacion se desvia del promedio historico; en la penultima columna se muestran los valores del
SPI* modificado y en la ultima columna su respectiva clasificacion. Puede denotarse que el tipo de
sequia derivado de la clasificacion de los valores de SPI* modificado coinciden con la obtenida por
el SPI tradicional. Por lo tanto, nuevamente puede decirse que el pardmetro A del modelo Poisson-

Exponencial reproduce de manera confiable el valor de SPI como un indice de riesgo de sequia.

5.2. ANALISIS DE RESULTADOS

La Iluvia en el norte de México, tiene un comportamiento complejo de estudiar, sin embargo, los
resultados de la aplicacion del modelo Poisson-Exponencial, llamada Ley Fuga, en esta zona del pais
permite un completo conocimiento del fendmeno. El modelo mostrd varias ventajas. Inicialmente
permitio conocer la distribucion espacial y temporal de la lluvia en las tres sub-regiones de la RH-36
con la obtencion de los dos parametros de la distribucidon, A y B. La sencillez de dichos pardmetros

permite encontrar relaciones simples con su entorno geografico y fisico.

Se demuestra que el modelo propuesto es significativamente consistente con la descripcion de los
cambios asociados a los fenomenos extremos, al permitir identificar en una forma confiable la
temporada normal de lluvias asi como los efectos de la temporada de huracanes, esto fue notorio a
través de la evolucion del parametro A. Se observa que a finales de septiembre A disminuye debido al
término de la temporada de lluvias; sin embargo, en algunas estaciones se registra un incremento de
la precipitacién ocasionado por los fenomenos extremos; que atraviesa la regidon hidroldgica 36 de

sur-oriente a nor-poniente, muy paralela a la sierra madre occidental.

La distribucion del pardmetro de escala 3 de la distribucion de Gumbel tipo I, valor muy similar al
obtenido con el modelo, representa un riesgo de lluvia extrema por lo que hace una herramienta
adecuada para explorar la informacién contenida en una serie historica de precipitacion. La region
hidroldgica 36 muestra un comportamiento tipico de una region afectada por fenomenos extremos,

ya que los principales riesgos se presentan a lo largo y ancho de toda la region y en la zona de alta
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pluviosidad. Por lo tanto, se considera que la metodologia propuesta y el empleo de la Ley Fuga, se
adaptan a las necesidades de estimacion del riesgo hidrologico y permiten profundizar en el

conocimiento de la climatologia regional.

Respecto a la comparacion entre el indice SPI y el nimero de dias con lluvia, se puede observar que
el parametro A por si solo representa aceptablemente un riesgo de sequia y que permite obtener a
través de una relacion sencilla el indice tradicional de sequia SPI. Y en relacidon al SPI modificado,
puede afirmarse que el SPI*, relacionado con la distribucion espacial del parametro A de la Ley
Fuga, permite estimar de manera rapida y confiable un indice de sequia que en lo general es dificil

estimar y sobre todo interpretar.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones a las que se llego después de analizar cada apartado de la investigacion se

enumeran a continuacion:

a. Respecto al modelo de la Ley fuga, Poisson-Exponencial, en la formulaciéon del riesgo

conjunto, inundacion-sequia.

e Presenta la bondad de tratar dos fendmenos extremos de inundacién y sequia que tienen lugar
en el contexto del clima a nivel local o global, esto a través del manejo de una sola variable

que es la precipitacion.

e La sencillez en la aplicacion del modelo comparado con el significado a que equivalen los
pardmetros obtenidos, lo hace que se adquiera como una herramienta poderosa y confiable

para evaluar el riesgo climdtico de ocurrencia de lluvias extremas.

e El modelo probabilistico reproduce a través de sus parametros bien definidos el nimero de
dias con lluvia (parametro de forma 1) y la magnitud promedio de ldmina de lluvia caida (B);
también permite la desagregacidon temporal de los eventos estimados al multiplicar el valor

del pardmetro (A) por un valor del intervalo de tiempo T.

e Debido al significado fisico de los parametros del modelo, y como el parametro de escala ([3)
es igual al pardmetro obtenido a través de la distribucidn Gumbel tipo I cuando se ajusta a
una serie de maximos, entonces es posible asociar a la distribucion mezclada Poisson-

Exponencial con una ley de valores maximos.
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De la misma referencia del significado fisico de los parametros; por su parte el parametro de

forma (\) de la distribucidon de Poisson, como lo han mencionado varios autores al emplearlo
en la modelacién de periodos de sequia, se correlaciono el obtenido por el modelo con un
indice de aridez, reproduciendo la sequia de manera semejante a los valores obtenidos al

emplear el indice de Precipitacion Estandarizado (SPI).

Respecto a la aplicacion del modelo de la Ley fuga, Poisson-Exponencial, en la formulacion

del riesgo conjunto, inundacidn-sequia, en la region hidrolégica 36 (RH-36).

La metodologia empleada permitid6 conocer el régimen de precipitacion en la RH-36,
aprovechando de igual manera para sentar las bases teoricas al poder ser aplicada en

cualquier regidn hidroldgica de México y del mundo.

La sencillez de los pardmetros permiten encontrar relaciones simples con el entorno

geografico y fisico del area de estudio.

El modelo implementado es una herramienta util que desencadena en varias aplicaciones, una
de ellas es conocer la evolucidon espacio-temporal de la precipitacion, definiendo las zonas
mas lluviosas por los altos valores de B y A, la temporada de lluvias normales y la presencia

de huracanes.

Otra aplicacion fue estimar el riesgo hidroldgico, definido por el modelo al ubicar a los
pardmetros de forma y escala (A y ) con valores maximos en las zonas de alta pluviosidad o
muy cercanas a las costas, que son los lugares propensos de riesgos; también se hace hincapié
en que el valor de A por si mismo representa un riesgo de sequia por lo que es viable y se
corrobord que a través de una relacion se puede obtener el valor de SPI tradicional, al estimar
de manera rapida y confiable un indice de sequia, que en lo general es dificil de estimar y

sobre todo interpretar.

100



Como recomendacion y lineas que se abren respecto al avance en este trabajo son:

e Para evitar sesgo en la caracterizacion completa del riesgo hidrolégico derivado en episodios
pluviométricos extremos que dan lugar a inundaciones o sequias, se necesita que la bases de
registros de precipitaciones historicas sean de un rango amplio, que estén depuradas (completa y

libre de errores).
e Las buenas estimaciones dependeran de amplio tratamiento de los datos de precipitacion.
e Aprovechando el significado del parametro A, como riesgo de sequia, se puede realizar una

series de tratamientos para afianzar la relacion que presenta SPI*-A, ya que ayudaria mucho en

resolver el problema que se tiene al momento de evaluar sequias del tipo meteoroldgicas.
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APENDICE B.

ESTACIONES CLIMATOLOGICAS UBICADA EN LA RH 36
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B-1.1. Posicién geografica de las estaciones climatoldgicas en la RH 36 regidn arida.

No. No. NOMBRE DE ESTACION LATITUD | LONGITUD | ALTITUD

ETIQUETA | CLICOM NORTE OESTE M.S.N.M.
5 5058 | LA ROSITA 251600 103130 1190
6 40 | LAFLOR 250600 103200 1280

AGUA NVA.SN.P.DE LAS
9 5001 | COLONIAS 254500 103000 1094
CONCORDIA SAN PEDRO DE
12 5007 | LAS COL. 254700 103070 1100
16 5018 | LAS NIEVES 254500 102000 1140
17 5022 | OCAMPO 271900 102240 1050
18 5024 | PARRAS 252630 102110 1520
19 5026 | PRESA COYOTE 253200 103295 1140

20 5027 | EL CUIJE 254140 103203 1120

21 5028 | PRESA DE GUADALUPE 254530 103131 1110

22 5029 | PRESA LAFLOR 250400 103170 1295

23 5036 | SAN PEDRO, COAH. 254530 102590 1095

24 5037 | SAN VICENTE PARRAS 253700 102130 750

27 5041 | VIESCA 252000 102480 1100

31 5051 | VIESCA 252000 102480 1093

34 5133 | LA VENTANA 251930 103260 1240

35 5139 | EMILIANO ZAPATA 253000 102560 1090

94 10045 | MAPIMI 255000 103510 1300

142 10108 | LERDO 253200 103313 1130

147 10124 | LAFLOR 250600 103200 1260
B-1.2. Posicion geografica de las estaciones climatologicas en la RH 36 region semidrida.

No. No. NOMBRE DE ESTACION LATITUD | LONGITUD | ALTITUD
ETIQUETA | CLICOM NORTE OESTE M.S.N.M.
49 8130 | SANTA BARBARA 264800 105400 1500
55 10001 | ATOTONILCO 243830 103420 1960
58 10004 | CANON DE FERNANDEZ 251600 103454 1200
64 10012 | CUENCAME 245220 103420 1580
79 10028 | FRANCISCO PRIMO VERDAD 245400 104280 1550
81 10030 | GUADALUPE VICTORIA 242700 104080 2000
84 10033 | IGNACIO ALLENDE 242800 103590 1950
97 10049 | NAZAS 251330 104070 1260
100 10052 | PANUCODECORONADO 243220 104193 2140
103 10055 | PEDRICENA 250730 103470 1330
104 10056 | PENON BLANCO 244710 104021 1680
107 10059 | RAMON CORONA 241100 103373 2130
108 10060 | RODEO 251100 104340 1850
111 10063 | SAN BARTOLO 244100 103130 1687
114 10067 | SAN JUAN DE GPE. 243800 102470 1520
115 10068 | SAN JUAN DEL RIO 244700 104273 1700
116 10069 | SAN LUIS DEL CORDERO 252500 104164 1480
117 10070 | SAN MARCOS 241800 103330 2050
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119 10072 | SAN PEDRO DEL GALLO 253400 104173 1660
121 10074 | SANTA CLARA 242830 103220 1800
126 10080 | SIMON BOLIVAR 244120 103133 1525
139 10098 | RODEO 251100 104333 1320
144 10118 | ABASOLO 251900 104390 1380
151 10131 | PENON BLANCO DGO. 244710 104021 1610
153 10135 | CUAUHTEMOC 241630 103483 2175
154 10136 | 12 DE DICIEMBRE 244230 103341 1960
160 10146 | YERBANIS 244420 103503 1890
163 10150 | LUIS MOYA 243300 103575 1920
184 32005 | CANITAS DE FELIPE PESCADOR 233700 102440 2020
185 32006 | CAZADERO 234000 103070 1930
186 32012 | CHALCHIHUITES 232900 103530 2280
187 32018 | EL SAUZ 233000 103140 2100
188 32020 | FRESNILLO 231100 102520 2200
191 32028 | JUAN ALDAMA 241630 103250 1980
192 32038 | NIEVES MURGUIA 240000 103000 1950
193 32045 | RIOGRANDE 235000 103010 1850
199 32096 | SAN ALTO 233500 103150 2050
201 32129 | PRESA SUSTICACAN 233600 103080 2070
B-1.3. Posicion geografica de las estaciones climatoldgicas en la RH 36 region Subhtimeda.
No. No. NOMBRE DE ESTACION LATITUD | LONGITUD | ALTITUD
ETIQUETA | CLICOM NORTE OESTE M.S.N.M.
60 10006 | CENDRADILLAS GENERACION 261700 106010 2250
61 10007 | CIENEGA DE ESCOBAR 253640 105443 2170
63 10010 | IGNACIO ZARAGOZA 242200 105090 2250
67 10016 | CHINACATES (SANTIAGO) 250100 105120 2080
72 10021 | PALMITO 253730 105002 1540
77 10026 | TARAHUMAR 254000 106210 2850
80 10029 | GUANACEVI 255550 105573 2060
85 10035 | SALOME ACOSTA 251330 105265 1670
99 10051 | OTINAPA 240300 105010 2400
122 10075 | STA. MA. DEL ORO 255700 105215 1700
124 10078 | SARDINAS 260500 105340 1650
129 10083 | TEJAMEN 244800 105080 2090
130 10084 | TEPEHUANES 252030 105432 1800
138 10096 | LA CHAPARRA 250300 105410 2100
140 10100 | SANTIAGO PAPASQUIARO 250240 105251 1735
141 10102 | GUATIMAPE,CANATLAN 244500 104550 1990
148 10125 | LA ROSILLA GUANACEVI 260730 106200 2810
155 10138 | SAN BERNARDO 260000 105313 1640
159 10143 | INDE 255450 105134 1870
161 10147 | EL ZAPE 254610 105473 1960

118




611

28] 1161 G661 Ge 9l 6l €00C-6961 0dy31 | 80101
69 8161 6961 3% Ll ve €002-€961 INIAVIN | G001
V. 1,661 6661 1C L 0¢ ¥002-8.61 V1VdVvZ ONVITINT | 6€1G
¥9 1161 0861 143 S 6 L661-1.61 VNVLINIA VT | €ELS
€G 8961 9661 143 9l 8l €.61-0¥61 VOS3IA | LG0S
99 9861 1161 Ge ¢l 1574 ¥002-6961 VOS3IA | LY0S
19 8961 G161 L L 142 €861-1961 SYddvd J1IN3OIA NVS | LE0S
19 9861 100C Ly 9l 14 ¥002-€961 "HYOD ‘O¥d3d NVS | 9€0G
SS €961 ¥00C 4% 6l 174 ¥002-€961 d0O7T4 V1 VS3dd | 6209
¥9 9861 6661 9¢ €l €¢ ¥002-6961 IdNTvVAVNO 30 VS3dd | 8205
GG 9861 6661 g9 6¢ 9¢ ¥002-0v61 arind 13 | £20S
19 8/61 9961 £ 1[4 6¢ €00¢-0v61 J10AO0D VS3dd | 920G
LS 9/61 G661 144 6l G¢ ¥002-1961 Svddvd | ¥20S
3] 1861 861 L€ 8l 6l 8661-1961 OdNVOO0 | ¢20g
69 6961 ¥00Z 9¢ L T4 ¥002-6961 S3A3IN SV | 8L0S
6S 8¢61 6961 123 142 0¢ €/61-8€61 100 sv130a | £00S
0dd3d NVS VIG4OONOD
09 Lv61 Go61 14 ol Gl 6961-€¥61 SVINOT10D | 1009
SVY13d°'d'NS'VAN VNOV
¥9 0661 6.6l 14 6 9l €00¢-9.61 dOT14d V1 | ¥2L0l
S9 1861 €861 Ll 9 L 1/861-8961 V1ISOd V1 | 860G
VIA3N V1V 4OI™3ANI | NOIOVLIdIO3dd | NOIOV.LIdIOFdd SONV variv orvav oaonri3ad
NOIJV1IdIO3Ad UOAVIN JON3IN 3aviol SONV SONV 73a solva NOIJVLS3 | WOJITD
NOD SONV 3d % NOD SONV NODJ SONV ‘ON

‘9¢ HY ©[ op epLe uoI13aI-qns e[ us erpawt uoroe)idroaid e op oleqe 1od A equire 1od ugroendioaid uensigor onb souy "1'z-g




0¢lI

909°09 1661 661 €€ €l 0¢ €002-6961 V1ISOJOV dNOTVS | G€001
1£G°8G €861 G661 44 Ll ve €002-€961 VdVNILO | 15001
129'8G 9/61 6661 6¢ ¢l Ll ¢00¢-0/61 VZOOVdVYZ OIOVNOI | 0100}
¥C8'8S 1861 ¢861 143 14 0¢ ¢002-6961 N3IWvr3L | €8001
¢€9'CS 1961 G661 8¢ 8l 0¢ ¢00¢-G961 dvd00S3 3d vO3IN3IO | 20001
000°09 1961 €00¢ ¢y e X4 €00¢-1961 NOIOVHINIO | 90001
SYT1IAV4dN3D
8€G'19 6861 6661 9¢ 0l 9l ¢00¢-L.61 OQddVYNY3d NVS | 8€101
GlLG'LS 1961 ¢S61 99 [43 14> €002-8¢61 OLINTVd | 1200l
VIa3an NOIOVLIdIOT¥d | NOIOVLIdIOFdd SONY vayy orvav oaonyad
V1V HOIN3NI YOAVIN YONIW 3aviol SONV SONV 73a solva NOIOV1S3 | WODITD
NOIOV1IdIDTdd NOO SONV . | NOOJSONV "ON

NOD SONV 3d %

"'9¢ HY ®] op epawny-qns uordai-qns e[ ud eipaw uoroeidioard e[ op ofeqe 1od £ equue 10d uoroeidioard uensi3ar onb souy "¢'7-9
g9 9/61 6961 6V Ll [4 000¢-6v61 OTIINS3Hd | 020¢C€E
99 8661 6961 [4° lC Ge 000C-6€61 ZNVS 13 | 810¢¢E
19 €61 6661 3% 9l G¢ €002-€961 VdVv10 VINVS | #2001
Gg 8661 6661 GS G¢ 0€ 6661-8561 d40AavoSs3d | 00¢c€
3dI134 3d SYLINVO
69 9.6l G661 LZ L 9l 000C-v.61 OLTV NVS | 960¢€
Ly c661 661 [4> Ll Gl 8661-€961 0d3avzvo | 900cE
€9 8/61 G661 GE €l [44 €002-6961 HVAITO9 NOWIS | 08001
¥S 0661 0861 8¢ €l Gl €002¢-9/61 ‘090 OONV19 NON3d | L€L0L
89 0.6l LS61 9 9¢ 9¢ ¢00C-6¢61 OId 13d NVNr NVS | 89001
€S 9861 1S61 €L 143 6€ 6661-9¢61 03Aaod | 09001
89 V.61 1S61 65 14 14> ¢002-0v61 03d0Y | 86001
99 G961 100C 6€ Ll [44 €00¢-G961 SVZVN | 61001
via3aw NOIOVLIdIDOTdd | NOIOVLIdIO3Nd SONV vaay orvav oaor¥ad

V1V HOIM3ANI YOAVI YONINW 3q viol SONV SONV 73a solva NOQIOVLS3 | NODI1D

NOIOVLIdID3dd NOOD SONV . | NOD SONV .« "ON

NOJ SONV 3d %

‘9¢ HY ®[ op epHe-Twas uordai-qns e ud erpaw uoroeirdroald e[ op ofeqe 10d £ equue 1od uoroeidioaid uensi3ar anb souy ‘7'z-9




ICI

05°'.0C | 826 €6'9 vZ8l 6c¢cy |0L'GE | E¥LE | GO0E |CZ'GlL|8LY Lyl 60Y | 698 OId3NOYd
9209

06821 | 00°G 0G°1L 00°LL 0L'6 009y | 00¥L |0G98C |0LCL|000 000 000 | 090 » OWININ

06199 | 09'6¢ | 0L°GCl | 06°CE 0c’/0L | 0L'€C | 0999¢ | 0.8l |0E€V¥C|0L'EC | 000 000 |0L0 »+ ONIXVIN

6V'69€ | Ov'lC | ¥O'VI LL’9C | 6L°G9 | LEV9 | €899 | 08vyk | 0G°LC|800L |Lv'. v6'L | 9L°€ElL OId3NOdd
¥20S

05°€6 00¢cy | 000 000 000 000 000 000 000 | 000 000 000 | 0S'LS + OINININ

06¢lS | 009 000 0G°'G0L | 09°LL | 098 0691 | 090cCl | 096 |0G°LEL | 0CO 0L'0 | 00°€EE »» ONIXVYIN

¥8vic | €v'cl | 00°LL 0C’'Llc | vZ'Ly | L2°9E | 9L'PE | GE'GE | 0€°9€ | BL'GL | ¥EQ L6'9 | 8€CL Old3anodd
¢c0s

06°LS 08¢ 020 000 00'}L 0LV 00°ZL | 09°€L |00°LL|0L0 020 0S50 | 0C0 » OINININ

0L’/9% | 00'S 000 00cEl | 06¢8 |0.G9l | 000 0y'89 | 0G6'G | 000 09°¢ 000 | 00'G » ONIXVIN

L0¥9L | 89S 062 S9'6l LL'¢¢ | 6G9vC |66l |GC8C |6Vl |.LE8 e8¢t €Sy | 8€9 OId3NOdd
8109

00°6. 099 00°€l 00°€ 00'6 0g°ZL | 00V 00vL | 059 | 000 000 000 | 0S¢ » OWININ

0505 | 000 000 000 00¢9 | 000¥ |0G¢ccl |0S0L |050C¢|009 |000 0G°¢€l | 06°G8 »» OWNIXVIN

v.'l6L | 6L°L VLG GZ'8l L6'GE | S¥'E€E | vS've | ¥0'LC | ¢C'/LL | 999 c9'¢ c9v | €98 OId3NOdd
1009

0S9°Gl 09'L 01’0 000 0L'2 oLy 020 o'l 000 | 000 000 040 + OIININ

09€LE | 000 000 0911 00’18 |0€6.L |OV'LL | 008L |00¢CY|000 000 000 | OvOl »» ONIXVYIN

GgL'8cl | 09°€ v.'€ L0 L 89l | vE'LC | 098l |66l |GLG |86€ €L Ge'e | 028 O1d3anodd
100G

09109 | 00'G¢ | 000 000 09'Ly | 0€9G1L | 00°¢0C | 008 | 00€ | 00°C 000 00'6¢ | 0L'v6 » OIININ

09°€0SL | 000 000 08'LZ¢l | 00'69¢C | 08'89¢ | 00°LL¥ | 00°¢6L | 0O0'¥S | 00°0 000 001G | 00°0€ » ONIXVIN

8L1¢6 | S0'GS | 99'Lv 0L'09 | 89°0¥l | 05°0¢C | ¥8°€6L | LZ'60L | L8EC | OF'LL | €99 LG8l | €L°€€ OId3NOdd
210l

00°/¢l | 000 008 000y | 000 00'6¢ | 00°LL | 000 000 | 000 00°0L | 000 | 006C » OWININ

0€'¥8C¢ | 000 000 00°L0L | 0G°2ZL | 08¢¢ |00€lL | 006l |0SGlL|0SG8. 000 | 00°ZIL »» OWNIXVIN

66861 | .69l | 9V'LI 96'¢¢ | G9/LL |62¢CC |¥L9C |S¥vC | €G°GL | €69l | V'8 99y | ¥6°01 OId3NOHd
8G0S

VANV | OI1d AON 100 d3s oov anr NNl | AVIN | ¥gV | dVIN | 934 | 3IN3 S3ANOIOV.1S3

‘[enue uoroe)droaid e[ op SOWAI)X SO 9p 0JLIOISIY OjudrteIIodwio) ‘g€ HY B[ 9p BpLIR UOIFaI-qns B Op SOUOIOR)SH '['€-g



(44!

¢6'9¢e | €LVl | L2'S 1232 €8°€C |vvvS | 9209 |80'LY |€96L | LLLC | ¥GCE | €C9 | L6V OId3NOdd
€CLg

0G6°9¢ 0S¢ 0S¢ 00'S 059 00'S 000 000 000 |00V 000 000 | 000 + OINININ

00°£9¢ | 00'8 000 0091 00°€0L | 00'¥LL | 00'SE | 002 00°¢ 00'GG | 009 | 00'LL »x ONIXVIN

96691 | 699 089 AV 88'8¢ | /69¢ | 9l6lL |690C |L¥6 |2l S0'v vvr'9 | 09°2 O1d3aInodd
160G

08'v9 000 000 000 0G'GL | 00€L | 08€ 008l | 059G | 000 000 000 | 006 » OINININ

0¥'G9€ | 00°'GE | 0ECl 00°6€ 0026 |Ov'lc | 006C | 0068 |0CLE| 000 000 0S°LL | 000 »+ ONIXVIN

8L'¥9lL | /L0l |8E8 yo'€l 0L6¢ |€vlc |0GGC |980C |GL'L |vOV 9.°¢ 68°C | cL'l OId3NOdd
L1705

00'G0L | 006l | 000 00'0c | 000 00'9¢ | 000F | 000 000 | 000 000 000 | 000 » OWININ

00'6¥9 | 0€ClL | 000 000 06°LLc | 0V'00C | 0996 | OL'L¥ |09F% | 0E€6lL | 00GC | 08.LE »» OWNIXVYIN

8G°'G0C | ¢96 9¢'8 Lv'0l cv'ovy | 6.6V | G8€C | vECC | 9v'GlL | ¥8'9 V'€ €L9 | €€8 OId3NOHd
L€09

00°08 00} 00'6 00'Gl 006 006¢ | 000 000 000 | 000 00°'ZL | 000 | 000 + OINININ

0scve | 00€C | 000 05°6€ 06°0L |00€L | 056 006Z | 0098 |00°LL | 000 00°'LL | 000 »+ ONIXVIN

19°'/61 | 8C'6 9€9 8G'Cl 0G°'.€ |6l6C |S6/C | 1€8C | 09¢CC|6LS 8¢€'E 6C'v | 860l O1d3anodd
9€09

0L'1¢ ov'e 050 000 0€'9 00y 08'¥ 0L’ 00 | 000 000 0.0 | 0L} » OIININ

0€'60S | 000V | 0S9°LL 0C'vS 00°G¥L | 00'0L | 00°'Sy | 00°ZEL | 009E | 09'LL | 000 00°€lL | 000 »+ ONIXVIN

¢L'cSC | ¥9'6 cl'8 Y06l ¢L0y | 6€9Y | L0¢y | €CLy |88Vl |<C6¢C 141% 02'G | €v0l OId3NOdd
6205

00°€0l | 000 00¢ 00°¢cl 009l | 00,9 | 092 0G'8 000 | 000 000 000 | 000 » OWININ

0G'€cy | 09°¢y | 0G'¥ 00'88 0G'¥6 | 09y | 008L | 0068 |0G€EE| 000 000 00°Z | 000 »» OWNIXVYIN

65861 | G50l | 16 8¢'CC LL'€E | ¥9'0€E | 0L'0E |89/LC | €CCEL | €6'G A4 0S¢ | v€0l OId3NOHd
820G

00'¥ 00V 000 000 000 000 000 000 000 | 000 000 000 | 000 » OIININ

0e0sy | O0L'vE | 000 0c'€9 | 009 |008L |00¥6 | 008. |00€S|00S 000 000 | 006 »+ ONIXVIN

¢6'8.1L | ¥0'0L | 6V'8 ¢l 9l 88°¢CE | ¢89C |0v'/iCc |69¢C | LO9l |62S 1£X4 YG'€ | 619 O1d3anodd
1209

0L'L¢ 0€0 000 050 00°¢ ovel | Ove o'l 09v |0L0 000 000 | 00€ » OINININ

06€6y | 00°0L | 000 05°€9 | 09°Lvl | 08°LC)l | 00°0S | 0SS 018|000 0S¢ 00¢c | 00. »+ ONIXVIN




eCl

0G'8¢l 000 000 05°LS 009l | 0S0¢ |0SGL |000 0S°GlL | 00°L 0S'L | 00°}L 000 » OINININ

0€'629 00¢¢ | 00€ 05°/8 0€'86 | 0¥98 | 0L'0OLL |0S98GL | 00°CE | 00°LC 000 | 0S¢ 00'L »+ ONIXVIN

9C’e8e 98°L 99/ ¥S9'GC 1618 | GlL'¢6 |<c¢L98 |cl6v |06¢Cl |6EY €LV | 19V 008 OId3NOdd
09001

0G'8¢l 000 000 0G°/G 0091 | 090 |0S9GL |000 0G'Gl | 00°}L 0G'L | 00') 000 » OWININ

08'v.. 09°/0v | 00°€ 000 00°'LZL | 00°0EL | OL'¥S | 000 000 | 0SS 00°¢ | 000 000 »» OWIXVIN

9'€6€ LL'C¢ | €671 05°¢c 6Cv. | €EV6 | L¥'¢8 |8CES | LOGL | Sv'¥ ¥0'G | 0S'v 052 OId3NOHd
86001

08'GEL 00'L 00°S 0s€l 0’6 006¢ |0€1LS | 0C'S 00¢c | 0C0l 06 | 000 000 + OINININ

05°009 00'Gy | 098¢ | 0000l |0S€C |00ZLC |0000€|000C |0SL | 000 000 | 000 00°Sv »+ ONIXVIN

L171GE cl’'LL | ¢v6 06°G¢ ¢v'8s | v.6L |898L |6L9Y |<C6LL | 099 /8V | 66'€ €G'8 O1d3aInodd
61001

AVNNY o] (4] AON 1200 d3s oov anr NAf | AVIN | ¥9gV | dVIN | g3d ELE! S3ANOIOV.1S3

‘renue uo1oe)1doaid e[ op SOWANXI SO[ 9P 0JLIOISIY OJudIWEIOdWOo)) '9¢ HY B[ 9P BPLIBIWAS UOI3AI-qNS B[ IP SOUOIOBISH 7' ¢-9

0L%0L | 0S50 000 051 0569 | 009l |00/ 05°. 00¢c | 000 000 0.0 | 000 » OIININ

0l'6LS | 09°L 000 0€9l 06'0¢ | 009€ | 0G°.€ | 00€9E | 090 | 0S'6L | 000 000 | 08¢l »+ ONIXVIN

v2'09¢ | €Ev0lL | LE€L Sy'0Cc | €¥'GS | 090¥ |¢€8E |8L9Y |cC6'LL|GL'L 9l YO0y | 08°0l OId3NOdd
80101

0208 0L0 0L¢c ov'cl 002 0G¢l |00l | 000 000 | 000 000 000 | 0SY » OWININ

or'GL9 | 000 000 09'¥Cc | 08'Gc¢ | 00'LLE | 00'6C | 000 00°'6C | 00°0 000 000 | 000 »» OWIXVYIN

Lgv0E | 8¥'9 €v'9 0,21 ¥e'6S | GL€L | €EVS | 6667 | 619l | ¥S'G cv'e €G¢ | 161 OId3NOHd
G001

000 000 000 000 000 000 000 000 000 | 000 000 000 | 000 » OIININ

05169 | 00GL | 00'L€E 00'88 0026 | 000 00€L | 0G9Cl | 05°0¥ | 00'GC | 00091 | 0G°€8 | 00°Cl »+ ONIXVIN

02'05C¢ | 9¢'6 LL°EL GL'0¢ | 00¢E |G68¢ | 00¢CE |99¢E |vd'LL|cO€EL | 690L |cClLEl|SGC/LL O1d3anodd
6€LS

00°9G 000 009 0991 08¢l | 000 000 00'GL | 000 | 000 000 09'¢c | 00€ » OINININ

00°Zg. | 000 000 00°'L0C | 00'G¢ | 00'€cl | 0066 | 00°ECt | OO'0L | 0O'OEL | 000 000 | 00'9¢ »+ ONIXVIN




vl

0v'cec 0c'y 00'6E | 0E'}LL ov'vy | 086. |088E |09 09’k | 000 000 | 0S99 000 » OIININ

0€°208 0L, | 0969 | 0c'/SL |00¢clL |000L |0.8CL |0L6EL|00VE |00 05°.¢ | OV'6 oL'LlL »+ ONIXVIN

0v'0Ey €evl | ¥80L | ¥OVE ¢6'69 | LL/6 |VS5S6 |VLV9 | vvCl | LSV €8'€ | 86'G 18'Gl OId3NOdd
810¢¢

06°/8l 0G'8 000 0c'L 08¥lL | 09GE | 08¢y | 00G8 | 000 |000 000 | 000 000 » OWININ

09219 00°¢ 000 00°cE 00°L0L | 00'69C | 0S'06L | OO'LE | 0G'GC | 000 000 |099¢ |000 »» OWIXVIN

¥8'ClLy Gc'ol | €cel | 9l6¢ 2008 | 090l | 9€'6L | 9L8y | €C6l | ¢8L €L’y | L09 8101 OId3NOHd
¥.001

06°/81 058 000 0’ 08'¥lL |09GE | 08¢y |00G8 | 000 |000 000 | 000 000 + OIININ

0€'¥8G 09'€9 | 09¢S | 0969 051G | 00€EPl | 0G'GS | 0S5€6 | 0G€L | 000 00°.€ | 00V 040 »x ONIXVIN

1G°G/E ov'€l | 8V 0L | 8CVE 6.v9 | 667C8 |96G9 |/8VG | LL'LC |18 €y | 10§ 86°6 O1d3anodd
G00ce

00691 0S¥ 000 000 00'LlE€ | 0069 |009C |008C |000 |000 000 |09} 006 » OINININ

00'¥29 00'Z¥ | 00'6. | 00¢CE 00'¥EL | 00'vP | 00'9FC | OO'FVE | 00'L | 00°S 000 | 000 00°¢ »+ ONIXVIN

19°¢8¢ GL'8L | 9¢'GlL | 69€EE 0c09 |€06. |9918 |G0GS |6V €L |90G 8G°'L | LL'G 8Cvl OId3NOdd
960¢€

01°50¢ 00¢E | 0E0L | 000 OL'LL | 0C'LE | 0699 |0C€EE |06F | 000 000 | 0G9'6 000 » OWININ

0L°6.lv 0G'8 06°'Lc | Ov'Lv ov'¢e | 0L'8 | 00vSL | O¥'8C | 0C'6E | 0GCL 040 |0cCl 0v'G0l »» OWIXVYIN

G6'8.€ L0¢CL | vELL | 00°L¢C L1099 | 80€6 |<20S. |00VS | GC¢Cl | 6VS SL'y | ¥L'S 18°Cl OId3NOdd
900¢¢€

0G'8.1 00'¥ 00°¢ 0S°'lG | 00v6 | 006GL | 008 000 | 000 000 | 000 000 + OINININ

08'8€9 0S8l | 000 0S'v€ 00'¢vec | 05'8Lc | 0€'L6 | 0G0l | 00°'GL | 000 0S¢ | 000 000 »+ ONIXVIN

L1'29€ Lv'el | 9LCL | 998¢ €.°€9 | 6868 LL69 | 99'hy | PL°GL | €979 €9l | €69 ov'vl O1d3anodd
08001

0G°09¢ 00'L 0S5°6 056Gl 0S'€L | 0G¢CLL | 006 |0S'L 00¢ | 000 000 | 009L | 000 » OINININ

0G6°20. 05°€ 000 00°€9 00°€SL | 06'0€C | 0G'G8L | 0S'¥E | 00Vl | 000 0L'0 |00V 00’6l »» ONIXVIN

99'v9¥ 6L°LL | L¥'EL | 00'8C €y’'GL | 09¢CLL | 0€96 |S9V. | LL6L | LCL 60€ | €0V 66°Cl OId3NOdd
LELOL

0c'olc 000 000 0e'aPy 0.¢€ |0L'lG |00VS | 00'¥ 0061 | 000 0G'¢ | 090 0G0 » OWININ

0.'6¢8 000 000 089 0C'¥8¢C | 0¢'ceC | O¥'8EL | 0G°00L | OV'LL | 000 00c | 08lS |0Vl »» OWNIXVYIN

60'88¥ GL¢cl | 9901 |286€E 9188 | vIL'6LL | LG'GLL | 9C°/9 | 08€Cl | 8C'S G8'¢c | cE9 S0l OId3NOHd

89001




Sl

00°€LL 0S'¥€ | 00°GY 05°ce 0G'¢/lL | 0009 |0G'lLcc|0SGyL | 000 |000 |0SL | 000 000 »+ ONIXVIN

€9vLG L2721 | 09'PL ov'ey [9°/6 | 0€6LL |8E€ECL [8L69 |G8/. |8EG |€GE | 081 9101 O1d3aInodd
oLool

00" vy 00¢S | 00'LY 00°€ 06’19 | 0969 |008.LL|00ZLC |00 |00C |000 |000 006 » OWININ

008¥0L | 00'6C | 0S°C 00'8G¢ | 00°¢yl | 00°LLC | 0G'08 | 0S'LZL | 0Sy | 009G | 0G°GL | 00°C 0689 »» OWNIXVIN

¢8'€89 LL'¢c | v0'8L ¢5'0S 090Vl | ¥6'€SL | 6¥'GOL | 0G'LL | 99°€L [ ¥L'9 |18V | L8 6c'cc OId3NOHd
€8001

0v"'96¢ 008€ | 000 000 0g'€L |00°L ov'Syl | 0G8€ | 000 | 000 | 000 |000 000 » OWININ

01'198 0v'/¢ | 000 00°L1 0098 |0S9°./C | 0G99l | 00'LSC | 00°L |000 |00C |00€ 00°0€ »x ONIXVIN

69°0.G G0¢c | 6¥°0C ¥9'8¢ €CLLL | GLOvlL | 8E6EL | 6LC9 | ¥COL | LC9 |GO'L | 298 444 O1d3anodd
20001

0G°LvE 00€y | 000 05'6¢ 06¢8 | 000 05°9€1 | 0G°€lL 0S¢ | 000 |000 |0S6E 0S¥ » OIININ

06206 0G0l | 00°€ 0G'0Lc | 00°L9L | 0G°¢LL | 00'GCL | 0G°¢CL | 000 | 0G°GE | 00°EE | 00V 00°0€ »+ ONIXVIN

04029 06°'Gl | 86°L1L 69°6€ 09°/¢l | coevl | cvESL | €CLL | 00GL | ¥9'9 | 929 | 90l Sv'El O1d3aInodd
90001

0C'sle 09¢ | Ov'E 000 0L'ge | 0c0LL | 0906 |0€ELS |009L|000 |000 |000 000 » OWININ

008G/l | 0§°€C | 09'€S 0L°0¥ 09°¢vl | Ov'¥6L | 0L°98L | 000 000 | 009 |000 |0SO0LLL|0OOO »» OWNIXVIN

€C€L9 1961 | 99701 18'6¢ 60°¢c0lL | 9L'LEL | 6E6VL | GL'BL | GO'LL | 06°L |8CO | LVES €CEl OId3NOHd
8€10L

0L vElL 068 | 000 000 000 00'0c | 00€9 |098E |000 |(00Yv |OLO |000 000 + OINININ

06'16G 050l | 08°0 08'6¥ 0L'66 |086Lc|0€¢8 | 0000L |06LL 000 |OFE | 000 ocvl »+ ONIXVIN

1G719€ EV9 | vl'. €G'vC 6.'¢/. |99°€6 |2CC8 | G6'LY 160l | L8E |8GL | V9¢C ve'L O1d3anodd
1200l

IVANY | OId AON 1200 d3s oov anr NAr | AVIN | ¥GV | dVIN g34 ELE! S3ANOIOV.1S3

‘Tenue uoroe)idioard e op SOWAI)Xd SO[ 9P 09110ISIY OjudIWEIIodWwo)) "9¢ HY B[ 9p epawnyqns uor3oi-qns e[ 9p SQUOIOBIST "¢ ¢-g

06°€9l 099 0C’€S | 0E'G ov'eS | Ov'L oL6lL |0L€L |0CL | 000 000 | 00°€ 00°L » OWININ

0€'9v9 06'¢cG | 00C6 | 0G°€E 0G'l6 | 006E |0€LLC|0L09 |000 |O¥C 000 | 000 00°€ »» OWNIXVYIN

¥6°80¥% G8'¢cl | viLcl | L99€ 1’89 | ¥8¢6 | ¥9'SL |9L99 |6vvl|€ELL 8Ly | EV'G 9.¢Cl OId3NOHd
0c0ce




9CI

00°¢€8l 000 | 000 000 04°S 0669 |0.€9 |050E |008 |000 |000 |O0OCS 000 » OWININ

00°999 0€'€C | 09'8¢C 0L'9 0S'vvl | 09'LcC | 0C'SCC | 0S'v 000 | 000 |000 |O€E!L 000 »+ ONIXVIN

6.°0¢y 99'8 | 8C'LL G9'8¢ 88'GL | ¥9cCll | I8€CLL|6VEY |8LL |9LE |CVl |66V €9°6 OId3NOHd
Geool

00°covy 00¥ | 000 000 00'¥. |0098 | 008ClL | 0000} | 000 |[000 |000 |000 000l + OINININ

00'800L | 00°0L | 00°¢C 00°LG 00'64¢ | 00°¢9¢ | 00'€0C | 0008 | 00'¥8 | 000 | 00°GL | 000 00°¢c »» ONIXVYIN

01699 69°€€ | GL'Gl €8°9€ 89°LLL | LEPGL | 68°69L | L0E8 | 8LVl |LZY | 008 | VP8 66°'¢C Old3anodd
LS00l

ov'ice 000 | 000 08¢l 000 OL'Z¢ | 09°€SlL | 06'2¢t | 000 | 000 | 000 |O0O00 000 » OINININ




APENDICE C.

ESTACIONES CLIMATOLOGICASIPOR SUBREGION EN LA REGION
HIDROLOGICA 36

127



C-1.1. Estaciones climatoldgicas en la sub-region drida de la RH-36.

No. No. NOMBRE DE ESTACION LATITUD | LONGITUD | ALTITUD
ETIQUETA | CLICOM NORTE OESTE M.S.N.M.
5 5058 | LAROSITA 251600 103130 1190
6 40 | LAFLOR 250600 103200 1280
AGUA NVA.SN.P.DE LAS
9 5001 | COLONIAS 254500 103000 1094
CONCORDIA SAN PEDRO DE

12 5007 | LAS COL. 254700 103070 1100

16 5018 | LAS NIEVES 254500 102000 1140

17 5022 | OCAMPO 271900 102240 1050

18 5024 | PARRAS 252630 102110 1520

19 5026 | PRESA COYOTE 253200 103295 1140

20 5027 | EL CUME 254140 103203 1120

21 5028 | PRESA DE GUADALUPE 254530 103131 1110

22 5029 | PRESA LAFLOR 250400 103170 1295

23 5036 | SAN PEDRO, COAH. 254530 102590 1095

24 5037 | SAN VICENTE PARRAS 253700 102130 750

27 5041 | VIESCA 252000 102480 1100

31 5051 | VIESCA 252000 102480 1093

34 5133 | LA VENTANA 251930 103260 1240

35 5139 | EMILIANO ZAPATA 253000 102560 1090

94 10045 | MAPIMI 255000 103510 1300

142 10108 | LERDO 253200 103313 1130

147 10124 | LAFLOR 250600 103200 1260

C-1.2. Estaciones climatoldgicas en la sub-region semi-arida de la RH-36.

No. No. NOMBRE DE ESTACION LATITUD | LONGITUD | ALTITUD
ETIQUETA | CLICOM NORTE OESTE M.S.N.M.
97 10049 | NAZAS 251330 104070 1260
108 10060 | RODEO 251100 104340 1850
115 10068 | SAN JUAN DEL RIO 244700 104273 1700
121 10074 | SANTA CLARA 242830 103220 1800
126 10080 | SIMON BOLIVAR 244120 103133 1525
139 10098 | RODEO 251100 104333 1320
151 10131 | PENON BLANCO DGO. 244710 104021 1610
184 32005 | CANITAS DE FELIPE PESCADOR 233700 102440 2020
185 32006 | CAZADERO 234000 103070 1930
187 32018 | EL SAUZ 233000 103140 2100
188 32020 | FRESNILLO 231100 102520 2200
199 32096 | SAN ALTO 233500 103150 2050
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C-1.3. Estaciones climatoldgicas en la sub-region sub-humeda de la RH-36.

No. No. NOMBRE DE ESTACION LATITUD | LONGITUD | ALTITUD
ETIQUETA | CLICOM NORTE OESTE M.S.N.M.
60 10006 | CENDRADILLAS GENERACION 261700 106010 2250
61 10007 | CIENEGA DE ESCOBAR 253640 105443 2170
63 10010 | IGNACIO ZARAGOZA 242200 105090 2250
72 10021 | PALMITO 253730 105002 1540
85 10035 | SALOME ACOSTA 251330 105265 1670
99 10051 | OTINAPA 240300 105010 2400
129 10083 | TEJAMEN 244800 105080 2090
138 10096 | LA CHAPARRA 250300 105410 2100
155 10138 | SAN BERNARDO 260000 105313 1640
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D-5.1. Histograma de frecuencias de AA=A*—A)/A por el método de Momentos de las ocho
estaciones en la sub-region arida de la RH-36. T=5 dias.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIA PARA UNA DURACION T=5 dias. SUB-REGION ARIDA
INTERVALO DE
CLASE MEDIO INTERVALO FRECUENCIA ABS FRECUENCIA RELATIVA FRECUENCIA RELATIVA
( ] (%)
-20.0 | -10.0 -15.0 1.0 0.125 12.500
-10.0 | 0.0 -5.0 1.0 0.125 12.500
0.0 10.0 5.0 1.0 0.125 12.500
10.0 | 20.0 15.0 3.0 0.375 37.500
20.0 | 30.0 25.0 0.0 0.000 0.000
30.0 | 40.0 35.0 1.0 0.125 12.500
40.0 | 50.0 450 1.0 0.125 12.500
8.0 1.000 100.000
40
35 -
=< 30 -
X
s 25 /
2 20 -
[}]
3 15 -
£ 10
= i
. / _ 0 / /
-20a-10 -0a0 0a10 10a20 20a30 30a40 40a50
Delta Lambda (%)

Figura D-7. Histograma de frecuencias de AA para T=5 dias en la sub-region arida de la RH-36.

D-5.2. Histograma de frecuencias de AA=(A*—A)/A por el método de Momentos de las ocho
estaciones en la sub-region arida de la RH-36. T=10 dias.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIA PARA UNA DURACION T=10 dias. SUB-REGION ARIDA

INTERVALO DE
CLASE MEDIO INTERVALO | FRECUENCIAABS | FRECUENCIARELATIVA | FRECUENCIA RELATIVA
( ] (%)
-20.0 | -10.0 -15.0 1.0 0.125 12.500
-10.0 0.0 -5.0 2.0 0.250 25.000
0.0 10.0 5.0 3.0 0.375 37.500
10.0 | 20.0 15.0 1.0 0.125 12.500
20.0 | 30.0 25.0 0.0 0.000 0.000
30.0 | 40.0 35.0 1.0 0.125 12.500
40.0 | 50.0 45.0 0.0 0.000 0.000
8.000 1.000 100.000
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Figura D-8. Histograma de frecuencias de AA para T= 10 dias en la sub-region arida de la RH-36.

D-5.3. Histograma de frecuencias de AA=A*—A)/A por el método de Momentos de las ocho

estaciones en la sub-region arida de la RH-36. T=15 dias.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIA PARA UNA DURACION T=15 dias. SUB-REGION ARIDA
INTEgL\;AsLEO o MEDIO INTERVALO | FRECUENCIAABS | FRECUENCIA RELATIVA FRECUENCIA RELATIVA
( ] (%)
-20.0 0.0 -10.0 2.0 0.250 25.000
0.0 20.0 10.0 1.0 0.125 12.500
20.0 40.0 30.0 3.0 0.375 37.500
40.0 60.0 50.0 0.0 0.000 0.000
60.0 80.0 70.0 2.0 0.250 25.000
8.000 1.000 100.000
40
35
go _
o 25 -
g 20 /
/
& 10 / / /
51 / /
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-20a0 0a20 20a40 40a60 60 a 80
Delta Lambda (%)

Figura D-9. Histograma de frecuencias de AA para T= 15 dias en la sub-region arida de la RH-36.
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D-5.4. Histograma de frecuencias de AA=A*—A)/A por el método de Momentos de las ocho
estaciones en la sub-region arida de la RH-36. T=20 dias.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIA PARA UNA DURACION T=20 dias. SUB-REGION ARIDA
INTECFZ{IY’-\ASLEO PE MEDIO INTERVALO FRECUENCIA ABS FRECUENCIA RELATIVA FRECUENCIA RELATIVA
( ] (%)
-30.0 | -20.0 -25.0 1.0 0.125 12.500
-20.0 | -10.0 -15.0 0.0 0.000 0.000
-10.0 0.0 -5.0 2.0 0.250 25.000
0.0 10.0 5.0 3.0 0.375 37.500
10.0 20.0 15.0 1.0 0.125 12.500
20.0 30.0 25.0 0.0 0.125 12.500
30.0 40.0 35.0 0.0
40.0 50.0 45.0 0.0
50.0 60.0 55.0 0.0
60.0 70.0 65.0 1.0
8.000 1.000 100.000
40
35 -
g 30 /
& 25 - /
20 /
E L
10
5 _
-y

-30a-20 -20a-10 -0ao0 0a0 10 a20 >50
Delta Lambda (%)

Figura D-10. Histograma de frecuencias de A\ para T= 20 dias en la sub-region arida de la RH-
36.

D-5.5. Histograma de frecuencias de AA=A*—A)/A por el Método de Momentos de las ocho
estaciones en la sub-region arida de la RH-36. T=25 dias.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIA PARA UNA DURACION T=25 dias. SUB-REGION ARIDA
INTESL\,/AASLS o MEDIO INTERVALO | FRECUENCIAABS | FRECUENCIARELATIVA | FRECUENCIA RELATIVA
( ] (%)
-60.0 | -30.0 -45.0 2.0 0.286 28.571
-30.0 0.0 -15.0 1.0 0.143 14.286
0.0 30.0 15.0 2.0 0.286 28.571
30.0 | 60.0 45.0 0.0 0.000 0.000
60.0 | 90.0 75.0 1.0 0.143 14.286
90.0 | 120.0 105.0 1.0 0.143 14.286
7.000 1.000 100.000
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Figura D-11. Histograma de frecuencias de A\ para T=25 dias en la sub-regién arida de la RH-

36.

D-6.1. Histograma de frecuencias de AA=A*—A)/A por el método de Momentos de las doce
estaciones en la sub-region semi-arida de la RH-36. T=5 dias.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIA PARA UNA DURACION T=5 dias. SUB-REGION SEMI-ARIDA

INTERVALO DE
CLASE MEDIO INTERVALO FRECUENCIA ABS FRECUENCIA RELATIVA FRECUENCIA RELATIVA

( ] (%)
0.0 5.0 2.5 2.0 0.167 16.667
5.0 10.0 7.5 3.0 0.250 25.000
10.0 15.0 12.5 0.0 0.000 0.000
15.0 20.0 17.5 2.0 0.167 16.667
20.0 25.0 22.5 2.0 0.167 16.667
25.0 30.0 27.5 1.0 0.083 8.333
30.0 35.0 325 2.0 0.167 16.667

12.000 1.000 100.000
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Figura D-12. Histograma de frecuencias de AA para T= 5 dias en la sub-region semi-arida de la
RH-36.
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D-6.2. Histograma de frecuencias de AA=(A*—A)/A por el Método de Momentos de las
doce estaciones en la sub-regién Semi-Arida de la RH-36. T=10 dias.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIA PARA UNA DURACION T=10 dias. SUB-REGION SEMI-ARIDA
INTERVALO DE
CLASE MEDIO INTERVALO FRECUENCIA ABS FRECUENCIA RELATIVA FRECUENCIA RELATIVA
( ] (%)
-10.0 0.0 -5.0 1.0 0.083 8.333
0.0 10.0 50 3.0 0.250 25.000
10.0 20.0 15.0 2.0 0.167 16.667
20.0 30.0 25.0 1.0 0.083 8.333
30.0 40.0 35.0 1.0 0.083 8.333
40.0 50.0 45.0 3.0 0.250 25.000
50.0 60.0 55.0 1.0 0.083 8.333
12.000 1.000 100.000
30
25 -
e /
S 20 - /
: % /
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Figura D-13. Histograma de frecuencias de AA para T= 10 dias en la sub-region semi-arida de la

RH-36.

D-6.3. Histograma de frecuencias de AA=(A*—A)/A por el método de Momentos de las doce
estaciones en la sub-region semi-arida de la RH-36. T=15 dias.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIA PARA UNA DURACION T=15 dias. SUB-REGION SEMI-ARIDA

INTERVALO DE
CLASE MEDIO INTERVALO | FRECUENCIAABS | FRECUENCIARELATIVA | FRECUENCIA RELATIVA
( ] (%)

-20.0 | -5.0 -12.5 3.0 0.250 25.000

-5.0 10.0 2.5 1.0 0.083 8.333

10.0 | 25.0 17.5 2.0 0.167 16.667

25.0 | 40.0 32.5 5.0 0.417 41.667

40.0 | 55.0 475 0.0 0.000 0.000

55.0 | 70.0 62.5 1.0 0.083 8.333
12.000 1.000 100.000
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Figura D-14. Histograma de frecuencias de A\ para T= 15 dias en la sub-region semi-arida de la

RH-36.

D-6.4. Histograma de frecuencias de AA=(A*—A)/A por el método de Momentos de las doce
estaciones en la sub-region semi-arida de la RH-36. T=20 dias.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIA PARA UNA DURACION T=20 dias. SUB-REGION SEMI-ARIDA
INTE(')?L\,/AASLS P MEDIO INTERVALO | FRECUENCIA ABS | FRECUENCIA RELATIVA | FRECUENCIA RELATIVA
( ] (%)
-25.0 0.0 -12.5 1.0 0.083 8.333
0.0 25.0 12.5 2.0 0.167 16.667
25.0 50.0 37.5 5.0 0.417 41.667
50.0 75.0 62.5 2.0 0.167 16.667
75.0 | 100.0 87.5 1.0 0.083 8.333
100.0 | 125.0 112.5 1.0 0.083 8.333
12.000 1.000 100.000
45
40 -
~ 35 -
< 30 |
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-25a0 0a25 25a50 50a75 75a 100 100 a 25
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Figura D-15. Histograma de frecuencias de AA para T= 20 dias en la sub-region semi-arida de la

RH-36.
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D-6.5. Histograma de frecuencias de AA=(A*—A)/A por el método de Momentos de las doce
estaciones en la sub-region semi-arida de la RH-36. T=25 dias.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIA PARA UNA DURACION T=25 dias. SUB-REGION SEMI-ARIDA
INTERVALO DE
CLASE MEDIO INTERVALO FRECUENCIA ABS FRECUENCIA RELATIVA FRECUENCIA RELATIVA
( | (%)
-20.0 0.0 -10.0 3.0 0.250 25.000
0.0 20.0 10.0 3.0 0.250 25.000
20.0 40.0 30.0 3.0 0.250 25.000
40.0 60.0 50.0 2.0 0.167 16.667
60.0 80.0 70.0 1.0 0.083 8.333
12.000 1.000 100.000
30
25
£ o |
L)
S 5| / / /
(]
3 /
g 101 /
[T
: _
-20a0 0a20 20a40 40a60 60a80
Delta Lambda (%)

Figura D-16. Histograma de frecuencias de A\ para T= 25 dias en la sub-region semi-arida de la

RH-36.

D-6.5. Histograma de frecuencias de AA=(A*—A)/A por el método de Momentos de las doce
estaciones en la sub-region semi-drida de la RH-36. T=30 dias.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIA PARA UNA DURACION T=30 dias. SUB-REGION SEMI-ARIDA
INTE(;}:/QASLS O MEDIO INTERVALO FRECUENCIA ABS FRECUENCIA RELATIVA FRECUENCIA RELATIVA
( ] (%)
400 | -200 -30.0 10 0.083 8.333
200 | 00 2100 1.0 0.083 8.333
00 | 200 10.0 5.0 0.417 41.667
200 | 40.0 30.0 2.0 0.167 16.667
200 | 60.0 50.0 1.0 0.083 8.333
60.0 | 80.0 70.0 1.0 0.083 8.333
80.0 | 100.0 90.0 1.0 0.083 8.333
12.000 1.000 100.000
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Figura D-17. Histograma de frecuencias de A\ para T= 30 dias en la sub-region semi-arida de la

RH-36.

D-7.1. Histograma de frecuencias de AA=(A*—A)/A por el método de Momentos de las nueve
estaciones en la sub-region sub-humeda de la RH-36. T=5 dias.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIA PARA UNA DURACION T=5 dias. SUB-REGION SUB-HUMEDA
INTERVALO DE
CLASE MEDIO INTERVALO | FRECUENCIAABS | FRECUENCIA RELATIVA FRECUENCIA RELATIVA
( ] (%)
-10 0 -5.0 3.0 0.333 33.333
0 10 5.0 0.0 0.000 0.000
10 20 15.0 3.0 0.333 33.333
20 30 25.0 2.0 0.222 22.222
30 40 35.0 1.0 0.111 11.111
9.000 1.000 100.000
35
30 -
= 25 -
©
G 20 /
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Figura D-18. Histograma de frecuencias de AA para T= 5 dias en la sub-region sub-himeda de la

RH-36.
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D-7.2. Histograma de frecuencias de AA=(A*—A)/A por el método de Momentos de las nueve
estaciones en la sub-region sub-humeda de la RH-36. T=10 dias.
HISTOGRAMA DE FRECUENCIA PARA UNA DURACION T=10 dias. SUB-REGION SUB-HUMEDA

INTERVALO DE
CLASE MEDIO INTERVALO | FRECUENCIAABS | FRECUENCIA RELATIVA FRECUENCIA RELATIVA
( ] (%)
-20 -10 -15.0 1.0 0.111 11.111
-10 0 -5.0 2.0 0.222 22.222
0 10 5.0 1.0 0.111 11.111
10 20 15.0 3.0 0.333 33.333
20 30 25.0 2.0 0.222 22.222
9.000 1.000 100.000
35
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Figura D-19. Histograma de frecuencias de AA para T= 10 dias en la sub-regidén sub-himeda de la
RH-36.

D-7.3. Histograma de frecuencias de AA=(A*—A)/A por el método de Momentos de las nueve
estaciones en la sub-region sub-hiimeda de la RH-36. T=15 dias.
HISTOGRAMA DE FRECUENCIA PARA UNA DURACION T=15 dias. SUB-REGION SUB-HUMEDA

INTERVALO DE
CLASE MEDIO INTERVALO | FRECUENCIAABS | FRECUENCIA RELATIVA FRECUENCIA RELATIVA

( ] (%)
-20 0 -10.0 3.0 0.333 33.333

0 20 10.0 1.0 0.111 11.111
20 40 30.0 2.0 0.222 22.222
40 60 50.0 1.0 0.111 11.111
60 80 70.0 0.0 0.000 0.000
80 100 90.0 0.0 11.111
100 120 110.0 1.0 0.111 11.111
120 140 130.0 1.0 0.111

9.000 1.000 100.000
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Figura D-20. Histograma de frecuencias de AA para T= 15 dias en la sub-region sub-humeda de la
RH-36.

D-7.4. Histograma de frecuencias de AA=(A*—A)/A por el método de Momentos de las nueve
estaciones en la sub-region sub-htimeda de la RH-36. T=20 dias.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIA PARA UNA DURACION T=20 dias. SUB-REGION SUB-HUMEDA
INTERVALO DE
CLASE MEDIO INTERVALO | FRECUENCIA ABS | FRECUENCIA RELATIVA | FRECUENCIA RELATIVA
( 1 (%)
-15.0 0.0 -7.5 3.0 0.333 33.333
0 15 7.5 2.0 0.222 22.222
15 30 22.5 1.0 0.111 11.111
30 45 375 2.0 0.222 22.222
45 60 52.5 1.0 0.111 11.111
9.000 1.000 100.000
35
30
= 25
3 20 - 7
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S 15
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Figura D-21. Histograma de frecuencias de AA para T= 20 dias en la sub-region sub-humeda de la
RH-36.
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D-7.5. Histograma de frecuencias de AA=(A*—A)/A por el método de Momentos de las nueve
estaciones en la sub-region sub-humeda de la RH-36. T=25 dias.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIA PARA UNA DURACION T=25 dias. SUB-REGION SUB-HUMEDA
INTERVALO DE
CLASE MEDIO INTERVALO FRECUENCIA ABS FRECUENCIA RELATIVA FRECUENCIA RELATIVA
( ] (%)
-60.0 | -30.0 -45.0 2.0 0.222 22.222
-30.0 | 0.0 -15.0 1.0 0.111 11.111
0.0 | 30.0 15.0 2.0 0.222 22.222
30.0 | 60.0 45.0 3.0 0.333 33.333
60.0 | 90.0 75.0 1.0 0.111 11.111
9.000 1.000 100.000
35
30
X 25 /
(]
‘S 20 i
c
g 15 1 / /
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® 10 | / /
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Figura D-22. Histograma de frecuencias de AA para T= 25 dias en la sub-region sub-humeda de la

RH-36.

D-7.5. Histograma de frecuencias de AA=(A*—A)/A por el método de Momentos de las nueve
estaciones en la sub-region sub-hiimeda de la RH-36. T=30 dias.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIA PARA UNA DURACION T=30 dias. SUB-REGION SUB-HUMEDA
INTEgL\Q\ASLEO O MEDIO INTERVALO FRECUENCIA ABS FRECUENCIA RELATIVA FRECUENCIA RELATIVA
( | (%)
60| -30 45.0 1.0 0.111 11.111
30 0 -15.0 2.0 0.222 22222
o 30 15.0 2.0 0.222 22222
30| 60 45.0 3.0 0.333 33.333
60| 90 75.0 0.0 0.000 0.000
90| 120 105.0 1.0 0.111 11.111
9.000 1.000 100.000
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Figura D-23. Histograma de frecuencias de AL para T= 30 dias en la sub-region sub-humeda de la

RH-36.

D-8.1. Ajuste del parametro de forma obtenido con el calculado, sub-region arida. Método de

Maxima Verosimilitud.

SUB-REGION ARIDA

AJUSTE DEL PARAMETRO DE FORMA, METODO DE MAXIMA
VEROSIMILITUD

ESTACION AJUSTE DE A Y A* CON LA PRUEBA CHI (JI)
T=5 T=10 T=15 T=20 T=25 T=30
5007 22.368 46.368 4.282 44.637 43.184 598.562
10108 27.793 43.666 112.729 86.608 44.370 139.903
5022 16.106 11.654 110.581 9.229 112.588 583.781
5026 31.598 84.486 107.586 141.217 212.900 172.318
5027 17.671 41.268 102.429 38.582 201.423 135.079
5036 27.370 13.144 19.562 88.470 4.245 675.101
5051 13.044 39.057 101.171 50.046 214.985 698.270
5001 33.639 71.920 145.329 203.228 416.334 499.601
suma 189.588 351.563 | 703.669 662.018 1250.029 3502.615
Media por Duracion 37.918 35.156 46.911 33.101 50.001 116.754
chi 5,0.95 11.070 11.070 11.070 11.070 11.070 11.070

D-8.2. Ajuste del parametro de forma obtenido con el calculado, sub-region semi-arida. Método
de Maxima Verosimilitud.

SUB-REGION SEMI-

AJUSTE DEL PARAMETRO DE FORMA, METODO DE MAXIMA

ARIDA VEROSIMILITUD
ESTACION AJUSTE DE A Y A* CON LA PRUEBA CHI (JI)
T=5 T=10 T=15 T=20 T=25 T=30

10060 37.724 56.466 138.699 98.541 230.899 214.238
10068 27.488 58.833 67.590 106.328 255.187 225.553
10074 42.908 120.616 69.282 189.787 158.555 117.660
10080 46.320 97.992 132.486 329.441 224.296 269.249
10098 32.109 69.491 74.782 178.264 115.014 196.544
10131 13.945 46.244 5.566 131.519 19.236 154.797
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32005 36.204 103.193 | 139.731 240.466 117.681 326.552

32006 43.240 106.051 | 181.629 203.474 271.472 353.980

32018 27.814 87.084 145.934 213.856 316.267 199.502

32020 39.771 103.773 | 165.055 277.139 227.222 305.096

32096 38.976 119.929 | 170.822 326.574 201.433 459.627

10049 31.071 54.824 97.135 161.725 246.431 94.966

suma 417.571 1024.497 | 1388.711 | 2457.112 2383.694 | 2917.765

Media por Duracion 83.514 102.450 92.581 122.856 95.348 97.259
chi 9,0.95 16.920 16.920 16.920 16.920 16.920 16.920

D-8.3. Ajuste del parametro de forma obtenido con el calculado, sub-region sub-humeda. Método
de Maxima Verosimilitud.

SUB-REGION SUB-

AJUSTE DEL PARAMETRO DE FORMA, METODO DE MAXIMA

HUMEDA VEROSIMILITUD
ESTACION AJUSTE DE LY A* CON LA PRUEBA CHI (JI)
T=5 T=10 T=15 T=20 T=25 T=30
10083 15.708 56.847 | 112.600 168.675 182.481 326.104
10096 15.191 35.698 72.648 56.936 193.308 35.570
10138 20.042 47.428 30.144 122.430 174.532 14.086
10006 13.172 23.553 32.387 31.479 16.251 6.898
10007 22.105 15.709 85.119 131.697 189.330 173.403
10010 23.773 56.408 82.993 15.975 354.606 183.161
10021 31.664 72.509 | 183.821 109.500 242.675 199.693
10035 20.822 61.516 | 142.828 180.266 168.791 191.390
10051 30.240 36.940 | 218.235 88.664 78.531 185.954
suma 192.717 406.607 | 960.775 905.623 1600.505 1316.261
Media por Duracion 38.543 40.661 64.052 45.281 64.020 43.875
chi 6,0.95 12.59 12.59 12.59 12.59 12.59 12.59

D-8.4. Ajuste del parametro de forma obtenido con el calculado, sub-regiéon arida. Método de

Momentos.
SUB-REGION ARIDA AJUSTE DEL PARAMETRO DE FORMA, METODO DE MOMENTO
ESTACION AJUSTE DE A Y A* CON LA PRUEBA CHI (JI)
T=5 T=10 T=15 T=20 T=25 T=30
12 4.415 0.786 5.520 0.525 1.209 338.246
142 0.327 0.008 5.772 0.261 48.425 2.623
17 0.125 0.940 23.282 22.049 386.670 301.774
19 0.967 4.714 0.053 1.024 5.753 4.602
20 0.344 1.646 28.488 0.230 72.995 29.233
23 5.737 2.540 5.345 5.664 46.167 381.655
31 1.056 0.084 9.257 0.227 63.778 381.756
9 0.353 0.182 6.983 20.047 159.907 191.888
suma 13.325 10.901 84.700 50.025 784.904 1631.777
Media por Duracion 2.665 1.090 5.647 2.501 31.396 54.393
chi 5,0.95 11.070 11.070 11.070 11.070 11.070 11.070
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D-8.5. Ajuste del parametro de forma obtenido con el calculado, sub-regién semi-arida. Método

de Momentos.

SUB-REGION SEMI-

ARIDA AJUSTE DEL PARAMETRO DE FORMA, METODO DE MOMENTO
ESTACION AJUSTE DE A Y A* CON LA PRUEBA CHI (JI)
T=5 T=10 T=15 T=20 T=25 T=30
108 1.990 1.290 4.579 12.748 15.848 1.042
115 0.154 1.088 0.379 0.067 44.911 11.655
121 5.661 24.831 1.431 20.709 3.954 0.310
126 5.808 4.368 13.246 81.808 32.580 52.865
139 0.230 0.532 1.885 4.407 13.572 1.176
151 0.046 1.961 22.971 43.381 4.845 297.316
184 3.322 16.076 19.514 45.569 0.084 46.821
185 2.661 14.329 31.527 16.718 52.032 80.632
187 0.250 4.772 9.256 28.489 68.748 3.696
188 0.380 2.900 14.423 33.447 5.979 16.888
199 1.778 12.264 9.208 73.409 6.923 87.558
97 6.772 12.352 14.411 37.245 37.145 0.075
suma 29.052 96.762 142.830 397.997 286.620 600.036
Media por Duracion 5.810 9.676 9.522 19.900 11.465 20.001
chi 9,0.95 16.920 16.920 16.920 16.920 16.920 16.920

D-8.6. Ajuste del parametro de forma obtenido con el calculado, sub-region sub-himeda. Método

de Momentos.

SUB-REGION SUB-

HUMEDA AJUSTE DEL PARAMETRO DE FORMA, METODO DE MOMENTO
ESTACION AJUSTE DE A Y A.* CON LA PRUEBA CHI (JI)
T=5 T=10 T=15 T=20 T=25 T=30
129 1.257 7.557 27.513 47.349 50.320 126.315
138 0.187 4.607 5.423 6.716 916.921 3.947
155 2.167 2.885 1.199 3.926 21.858 41.242
60 0.163 1.777 0.259 6.464 31.453 196.494
61 1.468 0.416 20.031 35.441 41.151 36.711
63 2.623 3.594 8.468 7.065 827.304 67.305
72 1.996 4.792 43.702 0.139 39.210 14.032
85 0.050 0.954 15.055 17.296 4.346 4.470
99 9.694 5.995 124.573 27.801 13.753 83.792
suma 19.604 32.577 246.224 152.196 1946.317 574.309
Media por Duracion 3.921 3.258 16.415 7.610 77.853 19.144
chi 6,0.95 12.59 12.59 12.59 12.59 12.59 12.59
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APENDICE E.

RESULTADOS DEL PROGRAMA HYFRAN PARA DETERMINAR LOS
VALORES DE LOS PARAMETROS DE ESCALA (B) Y FORMA (A), A
TRAVES DEL METODO DE MOMENTOS, USANDO
SIMULTANEAMENTE LA LEY POISSON Y LA FUNCION DE
DISTRIBUCION EXPONENCIAL, EN LAS ESTACIONES DE LA
REGION HIDROLOGICA 36.
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Figura E-1. Distribucion de la lluvia diaria para el mes de agosto, de la estacion Lerdo, sub-region
arida de la RH-36.
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Figura E-2. Distribucién de la lluvia acumulada en diez dias para el mes de agosto, de la estacion
Lerdo, sub-region arida de la RH-36.
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Figura E-3. Distribucion de la lluvia acumulada en treinta dias para el mes de agosto, de la

estacion Lerdo, sub-region arida de la RH-36.
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Figura E-4. Distribucion de la lluvia diaria para el mes de agosto, de la estacion Rodeo, sub-

region semi-arida de la RH-36.
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Figura E-5. Distribucién de la lluvia acumulada en diez dias para el mes de agosto, de la estacion
Rodeo, sub-region semi-arida de la RH-36.
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Figura E-7. Distribucion de la lluvia diaria para el mes de agosto, de la estacion La Chaparra, sub-

region sub-humeda de la RH-36.
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Figura E-8. Distribucion de la lluvia acumulada en diez dias para el mes de agosto, de la estacion

La Chaparra, sub-region sub-htimeda de la RH-36.
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Figura E-9. Distribucion de la lluvia acumulada en treinta dias para el mes de agosto, de la
estacion La Chaparra, sub-region sub-humeda de la RH-36.
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APENDICE F.

EVOLUCION ESPACIAL DEL NUMERO DE DIAS CON LLUVIAS (1)
Y EVOLUCION ESPACIAL DE LA ALTURA MEDIA DE LLUVIA POR
EVENTO () EN TODA LA RH-36, Y EL RIESGO HIDROLOGICO (B

GUMBEL) .
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Figura F-1. Distribucion de la altura media de la lluvia por evento y el nimero de dias con lluvia en cuatro meses consecutivos dentro de la RH-36.
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Figura F-2. Cartografia de la evolucion espacial de la altura media de la lluvia por evento dentro
de la RH-36, B del 01 de junio.
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Figura F-3. Cartografia de la evolucion espacial de la altura media de la lluvia por evento dentro
de la RH-36, B del 01 de julio.
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Figura F-4. Cartografia de la evolucion espacial de la altura media de la lluvia por evento dentro
de la RH-36, B del 01 de agosto.
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Figura F-5. Cartografia de la evolucion espacial de la altura media de la lluvia por evento dentro
de la RH-36, B del 10 de agosto.
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Figura F-6. Cartografia de la evolucion espacial de la altura media de la lluvia por evento dentro
de la RH-36, B del 20 de agosto.
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Figura F-7. Cartografia de la evolucion espacial de la altura media de la lluvia por evento dentro
de la RH-36,  del 25 de agosto.
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Figura F-8. Cartografia de la evolucion espacial de la altura media de la lluvia por evento dentro

de la RH-36, 3 del 01

de septiembre.
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Figura F-9. Cartografia de la evolucion espacial del nimero de dias con lluvia dentro de la RH-

36, A del 01 de junio.
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Figura F-10. Cartografia de la evolucion espacial del numero de dias con lluvia dentro de la RH-
36, A del 01 de julio.
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Figura F-11. Cartografia de la evolucion espacial del nimero de dias con lluvia dentro de la RH-
36, A del 01 de agosto.
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Figura F-12. Cartografia de la evolucion espacial del nimero de dias con lluvia dentro de la RH-
36, A del 10 de agosto.
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Figura F-13. Cartografia de la evolucion espacial del numero de dias con lluvia dentro de la RH-
36, A del 20 de agosto.
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Figura F-13. Cartografia de la evolucion espacial del numero de dias con lluvia dentro de la RH-
36, A del 25 de agosto.
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Figura F-14. Cartografia de la evolucion espacial del nimero de dias con lluvia dentro de la RH-
36, A del 01 de septiembre.
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Cuadro F-2.1. Comparacion del ajuste con los pardmetros de escala () para el analisis de lluvia
maxima correspondiente al mes de agosto en toda la RH-36.

POISSON/EXPONENCIAL DISTRIBUCION GUMBEL
MET. AJUSTE: MOMENTOS | MET. AJUSTE NORMAL | MET. AJUSTE PONDERADO | MET. AJUSTE MAX. VEROSIM.
ESTACION B A B X0 B X0 B X0

5007 5.806 1.409 7.600 3.796 6.774 4.273 5.536 4.374
10108 7.072 0.973 7.694 2.443 6.398 3.191 4.998 3.259

5022 6.068 1.257 7.503 3.299 6.445 3.910 5.106 3.980

5026 6.351 1.084 7.291 2.676 6.138 3.341 4.861 3.426

5027 4.575 1.599 6.379 3.634 5.779 3.981 4.769 4.071

5036 5.099 1.590 7.091 4.016 6.153 4.557 4.944 4.631

5051 5.811 1.591 8.081 4.578 6.828 5.301 5.582 5.401

5001 7.890 0.800 7.780 1.818 6.051 2.816 4.761 2.867
10060 5.778 1.402 7.545 3.747 6.422 4.395 5.189 4.496
10068 5.910 1.658 8.391 4.955 7.409 5.521 6.104 5.644
10074 6.339 1.510 8.590 4.616 7.482 5.256 6.175 5.373
10080 6.121 1.829 9.127 5.925 8.132 6.500 6.771 6.617
10098 5.537 1.486 7.443 3.932 6.395 4537 5.187 4.641
10131 4.324 2.334 7.285 5.890 6.870 6.129 5.948 6.232
32005 5.976 1.437 7.900 4.029 6.713 4.714 5.436 4.823
32006 5.148 1.317 6.514 3.019 5.637 3.525 4.517 3.609
32018 5.159 1.403 6.738 3.349 5.964 3.797 4.879 3.885
32020 6.150 1.187 7.388 3.036 6.392 3.611 5.177 3.708
32096 5.630 1.217 6.848 2.897 5.683 3.569 3.626 4.461
10049 5.204 1.713 7.511 4.580 6.667 5.068 5.620 5.180
10083 4.886 2.024 7.666 5.467 7.150 5.765 6.083 5.862
10096 5.069 1.867 7.637 5.055 6.206 5.881 5.328 5.985
10138 5.808 1.720 8.398 5.139 7.426 5.700 6.148 5.813
10006 5.113 1.796 7.557 4.823 6.622 5.363 5.611 5.467
10007 4.084 2.340 6.889 5.580 6.232 5.959 5.374 6.052
10010 3.373 2.636 6.039 5.406 5.570 5.677 4.854 5.759
10021 6.566 1.218 7.989 3.384 6.745 4.102 5.354 4.196
10035 5.160 1.403 6.739 3.348 5.594 4.009 4.582 4.107
10051 3.579 2.962 6.791 6.679 6.521 6.835 5.821 6.909

Cuadro F-2.2. Seleccion del mejor ajuste del parametro de escala y determinacion del riesgo de
[luvia extrema (Bgumbel) Y Sequia (Agumber) correspondiente al mes de agosto en toda la RH-36.

POISSON/EXPONENCIAL RIESGO DE INUNDACION | RIESGO
MET. AJUSTE: DE
MOMENTOS MET. AJUSTE GUMBEL SEQUIA
ESTACION B A B X0 A

5007 5.806 1.409 5.536 4.374 43.690
10108 7.072 0.973 7.694 2.443 30.174
5022 6.068 1.257 6.445 3.910 38.979
5026 6.351 1.084 6.138 3.341 33.604
5027 4.575 1.599 4.769 4.071 49,582
5036 5.099 1.590 4.944 4.631 49.297
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5051 5.811 1.591 5.582 5.401 49.310

5001 7.890 0.800 7.780 1.818 24.786
10060 5.778 1.402 5.189 4.496 43.467
10068 5.910 1.658 6.104 5.644 51.392
10074 6.339 1.510 6.175 5.373 46.825
10080 6.121 1.829 6.771 6.617 56.688
10098 5.537 1.486 5.187 4.641 46.067
10131 4.324 2.334 5.948 6.232 72.366
32005 5.976 1.437 5.436 4.823 44.556
32006 5.148 1.317 5.637 3.525 40.823
32018 5.159 1.403 4.879 3.885 43.499
32020 6.150 1.187 6.392 3.611 36.798
32096 5.630 1.217 5.683 3.569 37.714
10049 5.204 1.713 5.620 5.180 53.108
10083 4.886 2.024 6.083 5.862 62.755
10096 5.069 1.867 5.328 5.985 57.867
10138 5.808 1.720 6.148 5.813 53.306
10006 5.113 1.796 5.611 5.467 55.683
10007 4.084 2.340 5.374 6.052 72.530
10010 3.373 2.636 4.854 5.759 81.723
10021 6.566 1.218 6.745 4.102 37.747
10035 5.160 1.403 5.594 4.009 43.482
10051 3.579 2.962 5.821 6.909 91.808

Nota: A3 se determind con el método directo Azi= A= No dias

274

26.5

26

25

24.54

24

T
-104

T
-103.5

T
-103

T
-102.5

Figura F-15. Media inter-anual de la altura media de lluvia por evento, riesgo de lluvia extrema

para el mes de agosto (B gumber) dentro de la RH-36.
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Figura F-15. Media inter-anual del numero de eventos por dia, riesgo de sequia para el mes de
agosto (A3;) dentro de la RH-36.
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APENDICE G.

EL PARAMETRO (A) DE LA LEY FUGA Y SU PAPEL COMO {NDICE
DE SEQUIA.
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