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ANALISIS Y PRONOSTICO DE SEQUIAS EN LA CUENCA DEL RiO FUERTE,
MEXICO

ANALYSIS AND FORECASTING OF DROUGHTS IN THE FUERTE RIVER BASIN,
MEXICO

Modnica Castillo Castillo*

RESUMEN

El andlisis de sequias se realiz6 en el
periodo 1961-2011 con los indices
SPIly SPEI a escalas de 3, 6, 12y 24
meses. En el prondstico se evaluaron
cuatro enfoques, con los filtros de
Kalman Discreto y Ensemble y dos
modelos autorregresivos para evaluar
el pronéstico con 1, 2, 3y 4 meses de
adelanto. Los resultados muestran
gue la intensidad de las sequias es
mayor a partir de 1980; el SPEI define
mejor los periodos secos y refleja
mejor los efectos del cambio climatico;
las sequias mas intensas fueron en
1999-2004 y en 2011. El prondstico
con el enfoque DKF-AR (2) presenta
el mejor ajuste en términos de RMSE,
Nash-Sutcliffe y R, asi como a escala
de 12 y 24 meses; el pronéstico a 1
mes de adelanto tiene mejor ajuste
qgue a 2, 3y 4 meses; el SPEI es mas
estable que el SPI por lo que presenta

mejor ajuste.

Palabras clave: SPI, SPEI, Kalman
Discreto, Kalman Ensemble, modelos

autorreg resivos
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ABSTRACT

The drought analysis was conducted
in the period 1961-2011 with SPI and
SPEI indices, time scales of 3, 6, 12
and 24 months. Forecasting four
approaches were evaluated, with
Kalman filter and Discrete Ensemble
and two autoregressive models to
assess the forecast with 1, 2, 3 and 4
months in advance. The results show
that the intensity of droughts is greater
from 1980; SPEI defined better dry
periods and reflects better the effects
of climate change; the most intense
drought occurred in 1999-2004 and in
2011. The forecasting with DKF-AR
(2) approach presents the best fit in
terms of RMSE, Nash-Sutcliffe and R
as well as of 12 and 24 months;
forecast 1 month ahead has better fit
than 2, 3 and 4 months; SPEI is more
stable than the SPI and thus has

better fit.

SPI,

Kalman

Keywords: SPEI, Kalman

Discrete, Ensemble,

autoregressive models
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La sequia es uno de los fendmenos meteoroldgicos que causa mas estragos
a nivel ecoldgico, economico y social en el mundo. Es un fendmeno extremo
gue consiste en la nula precipitacion o en su reduccion por debajo del
promedio durante un periodo de tiempo. Los efectos del cambio climatico
acenttan sus efectos destructivos, tales como su intensidad, severidad y

duracion.

Los efectos del cambio climético en el planeta provocan un comportamiento
erratico del clima y la alteracion de los ciclos fisicoquimicos globales, esto ha
incrementado la frecuencia y severidad de las sequias, asi como los efectos
adversos que produce. El andlisis de sequias consiste en la caracterizacién
del fenbmeno mediante indices de sequia. En las Gltimas décadas se han
desarrollado diversos indices para caracterizar y definir las sequias, un indice
de sequia es una variable principal para evaluar los efectos de sequia y

definir sus diferentes parametros (Mishra and Singh, 2010).

En las ultimas décadas las sequias han mostrado alteraciones tanto en su
distribucion, como en su intensidad y duracién, por lo que se hace necesaria
la busqueda de herramientas para de prondstico que permitan establecer
planes de prevencion de sus efectos destructivos, es por ello que el
prondstico de sequias juega un rol muy importante en el control y manejo de

los recursos hidricos.



Las técnicas estadisticas de prondstico constituyen una valiosa herramienta
para la produccién de prondsticos a partir del andlisis de informacion previa.
El filtro de Kalman Discreto (DKF) fue propuesto por Kalman (1960) como
una solucién recursiva por el método de minimos cuadrados al problema
de filtrado lineal de datos discretos. Este algoritmo pronostica el nuevo
estado a partir de una estimacion previa, afiadiendo un término de correccion
proporcional al error de prediccion, de tal forma que este Ultimo es
minimizado estadisticamente. Por esta razon, si se tiene conocimiento del
sistema dindmico, las estadisticas del sistema ruidoso, los errores de
medicion y las condiciones iniciales, se puede estimar el estado para un

sistema dinamico (Gelb, 1974; Simon, 2001; Welch & Bishop, 2006).

En México, la sequia se presenta principalmente en la franja de alta presiéon
de latitud Norte, donde se localizan zonas éaridas y semiéaridas, coincidiendo
latitudinalmente con los grandes desiertos asiaticos y africanos (CENAPRED,
2013). El presente trabajo consistié en el analisis de la sequia en la cuenca
del rio Fuerte, en el noroeste de México mediante la desarrollo de los indices
SPI y SPEI para conocer la distribucion temporal y espacial de la sequia.
Para el prondstico de sequias se propuso la implementacién del algoritmo del
filtro de Kalman Discreto y el Filtro de Kalman Ensemble con dos modelos:
uno autorregresivo de segundo orden AR (2) y otro autorregresivo con
entrada exdégena ARX, como variables exdégenas se consideré la
precipitacion, la evapotranspiraciéon potencial, la temperatura minima y

maxima.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Analizar la sequia histérica en la Cuenca del rio Fuerte, ubicada en el norte
de México, mediante el desarrollo de los indices de sequia SPI (indice
Estandarizado de Precipitacion) y SPEl (indice Estandarizado de
Precipitacion-Evapotranspiracion), y evaluar la implementacion del filtro de

Kalman para su prondstico a corto y mediano plazo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Desarrollar el indice Estandarizado de Precipitaciéon (SPI) y el indice
Estandarizado de Precipitacion- Evapotranspiracion (SPEI) para las

estaciones meteorologicas de la cuenca del rio Fuerte.

Caracterizar las sequias en la cuenca del rio Fuerte temporal y
espacialmente con los indices de sequia SPI y SPEI a diferentes escalas

temporales.

Implementar el algoritmo del filtro de Kalman Discreto (DKF) y del filtro de
Kalman de Conjuntos (EnKF) con un modelo autorregresivo de segundo
orden (AR2) y uno autorregresivo con entrada exdgena (ARX) para el

pronadstico de los indices de sequia de la cuenca del rio Fuerte.

Comparar los prondésticos realizados con 1, 2, 3 y 4 meses de anticipacion
con los diferentes modelos implementados DKF-AR2, DKF-ARX, EnKF-AR2

y EnKF-ARX.



CAPITULO 2. ANALISIS DE SEQUIAS EN LA CUENCA DEL RIiO FUERTE

Monica Castillo Castillo? Laura Alicia Ibafiez Castillo?
RESUMEN

En éste trabajo se realiza un analisis temporal y espacial de la sequia en la
cuenca del rio Fuerte para el periodo de 1961 a 2012. La cuenca del rio
Fuerte se ubica al Noroeste de México, en la zona de baja presiéon donde
coinciden en latitud los grandes desiertos del mundo; en dicha cuenca se
ubica una zona agricola bajo riego muy importante. Se calcularon dos indices
de sequia: (1) el indice Estandarizado de Precipitacion (SPI) y, (2) el indice
Estandarizado de Precipitacion-Evapotranspiracion (SPEI); ambos fueron
calculados en 14 estaciones del area de estudio para escalas de 3, 6, 12y 24
meses. Se utilizaron datos de precipitacién, temperatura minima y maxima
para el célculo. Los indices fueron calculados y analizados temporal y
espacialmente mediante sus series histéricas y mapas de los meses con
sequias mas intensa. Los resultados mostraron que las sequias han alterado
su patrén de ocurrencia y se presentan con mayor frecuencia, intensidad y
duracion en las ultimas décadas. Las sequias que impactan a las presas, rios
y acuiferos se presentan a partir de 1980, y se encontraron dos periodos de
sequias extremas, de 1999 a 2004 y del 2011 en adelante. El SPEI define
mejor los periodos secos, tiene un comportamiento mas estable que el SPI, y
muestra una tendencia mas clara del aumento en la intensidad de la sequia

en los ultimos arios.

Palabras clave: SPI, SPEI, escala temporal, analisis temporal y espacial de
sequias



ABSTRACT

In this research is presented a temporal and spatial analysis of droughts in
the Fuerte river basin for the period 1961 to 2012. The Fuerte river basin is
located Northwest of México, in the area of low pressure which match the
great deserts of the world; in this basin is located an important irrigation
farming area. Two index were calculated: (1) the Standardized Precipitation
Index (SPI), and, (2) Standardized Precipitation Evapotranspiration Index
(SPE); both index were calculated in 14 stations of the study area for scales
of 3, 6, 12 and 24 months. Data of precipitation, minimum and maximum
temperatures were used for the index calculation. The indices were calculated
and analyzed in time and space through their historical series and maps of
months with more intense droughts. Results showed that droughts has
altered its occurrence patterns and presents with more frequency, intensity
and duration in the last decades. Droughts that impact on dams, rivers and
groundwater were presented since 1980, and found two periods with
extremes droughts, from 1999 to 2004 and from 2011 onwards. SPEI defines
drought periods better and presents a behavior more stable than SPI,
moreover shows a clear trend of increase in drought intensity in recent years

as a result of reduction on precipitation and increase of temperatures.

Keywords: SPI, SPEI, temporal and spatial drought analysis.



1. INTRODUCCION

Los estudios sobre la variabilidad climéatica son importantes para el disefio y
manejo de los sistemas de recursos hidricos. Pero los sistemas de recursos
hidricos han sido planeados y son operados sobre el supuesto de que las
caracteristicas climaticas deben ser similares a las observadas hace 30 afios.
Recientemente, se ha debatido sobre el aparente incremento en grandes
areas del planeta de los eventos secos y sobre las posibles causas de este
fenémeno. Por lo tanto, a fin de evaluar objetivamente la ocurrencia de la
sequia y comprender mejor las recientes fluctuaciones climaticas, vale la
pena estudiar series de precipitacion a largo plazo en regiones con

condiciones climético-hidrol6gicas no homogéneas (Bonaccorso et al. 2003)

La incidencia de las sequias, sin importar su severidad, ha venido siendo
mas comun en afos recientes en paralelo a los cambios globales del clima.
La sequia es un fendmeno gradual, que en casos severos, puede durar por
muchos afios y puede tener efectos devastadores en las condiciones
socioeconOmicas, agricolas y ambientales que pueden ser el resultado de
uno o mas de los factores de la escasez del agua como precipitacion
insuficiente, alta evapotranspiracion y sobre explotacion de los recursos

hidricos (Al-Qinna et al. 2010).

El andlisis de sequias en un sitio determinado tiene como fin conocer las
caracteristicas de los periodos secos que se presentan de acuerdo a los

valores de un indice.



1.1. Las sequias

Las sequias son reconocidas como un desastre ambiental, ocurren
virtualmente en todas las zonas climaticas, asi como en areas de alta y baja
precipitacion, y estdn principalmente relacionadas a la reduccion en la
cantidad de precipitacion recibida en un extendido periodo de tiempo, tal

como una estaciéon o un afio (Mishra and Singh, 2010).

Las diferencias en las variables hidrometeoroldgicas y los factores
socioecondmicos, asi como la naturaleza estocastica de la demanda de agua
en las diferentes regiones alrededor del mundo han sido un obstaculo para
tener una definicion precisa de la sequia y para su investigacion, es por ello
gue se han desarrollado multiples definiciones para este fendémeno, algunas

de las mas usadas se mencionan a continuacion:

La Organizacion Meteorolégica Mundial (WMO, 1986), menciona que

“sequia significa una sostenida y extendida deficiencia de precipitaciéon”.

Secretaria de Naciones Unidas (UN Secretariat, 1994): La sequia es la
natural ocurrencia de un fendbmeno que existe cuando la precipitacion ha
estado significativamente por debajo de los niveles normales registrados,
causando un serio desbalance hidroldgico que afecta negativamente los

sistemas de produccién de los recursos de la tierra”.



La Organizacién de Alimentacion y Agricultura de la Naciones Unidas (FAO,
1983) define la sequia como “el porcentaje de afios cuando los cultivos se

pierden por la ausencia de humedad”.

La Enciclopedia del Clima y del Estado del Tiempo (Schneider, 1996) sefiala
a la sequia como “un periodo extendido (una estacion, un afio o varios anos)
de deficiencia de lluvia relativa a la estadistica media multianual para una

region”.

Palmer (1965) describe una “sequia como una significante desviacion de las
condiciones hidrolégicas normales de un area”. Gumbel (1963) la definio
como “el valor anual mas pequefio de caudal diario”. Linsely et al. (1959)
menciona que “‘una sequia es un periodo de tiempo sostenido sin

precipitacion significativa”.

Las definiciones de la sequia varian en funcién de la variable usada para
describirlas, pero es posible llegar a un punto comudn: la escasez o ausencia
de precipitacién, dado que es el factor mas sefialado para la aparicién de una
sequia, la cual es comparada con un comportamiento considerado “normal”

gue esta dado por los valores promedio de su serie historica.

Sin embargo, también se destacan otros factores que juegan un rol
significativo en su ocurrencia como: La temperatura, vientos fuertes, baja
humedad relativa, caracteristicas de las lluvias como su distribucion diaria
durante la estacion de crecimiento de los cultivos, su intensidad y duracion, y

punto de inicio y término (Mishra and Singh, 2010).



1.2. Tipos de sequias

El Centro Nacional de Mitigacion de Sequias de E.U. (NDMC, The National
Drought Mitigation Center) (2015a) menciona que en 1985, Wilhite y Glantz,
categorizaron las definiciones de sequia en cuatro enfoques basicos, los
primeros tres tratan con maneras para medir la sequia como un fenémeno
fisico, y el cuarto trata la sequia en términos de suministro y demanda,

siguiendo los efectos de la escasez mediante los sistemas socioecondmicos.

Sequia meteoroldgica. Este tipo de sequia es definida usualmente con base
en el grado de sequedad (en comparacion a una cantidad “normal” o
promedio) y la duracion del periodo seco, se refiere a una reduccién por
debajo del promedio de la precipitacion. Las definiciones de sequia
meteorolégica deben ser consideradas como especificas de una region ya
gue las condiciones atmosféricas que resultan en deficiencias de
precipitacion son altamente variables de una region a otra. Otras definiciones
pueden relacionar las actuales salidas de precipitacion a la cantidad

promedio en escalas de tiempo mensual, estacional o anual.

Sequia hidrolégica. Este tipo de sequia esta asociada con los efectos de
periodos de escasa precipitacion (incluyendo la nieve) en el suministro de
agua superficial o subsuperficial (caudal, reservorios y el nivel de lagos, agua
subterranea). La frecuencia y severidad de la sequia hidrologica es
frecuentemente definida a una escala de cuenca hidrogréafica o hidrolégica.

Usualmente la sequia hidrolégica aparece con retraso de la ocurrencia de las



sequias meteorolégica y la agricola, ya que toma mas tiempo a las
deficiencias de precipitacibn aparecer en los componentes del sistema
hidrologico, tales como humedad del suelo, caudal y agua subterranea y

niveles de reservorios.

Sequia agricola. La sequia agricola vincula varias caracteristicas de la
meteoroldgica (o hidrologica) a sus impactos en la agricultura, centrandose
en la escasez de precipitacion, las diferencias entre la evapotranspiracion
actual y potencial, la deficiencia de humedad del suelo, agua subterranea
reducida o los niveles de reservorios, etcétera. La demanda de agua de la
planta depende las condiciones prevalecientes del clima, las caracteristicas
biologicas especificas de la planta, la estacion de crecimiento, y las
propiedades fisicas y biolégicas del suelo. La deficiencia de humedad en el
suelo puede generar una baja densidad de plantas por hectarea y la

reduccion de la produccion agricola.

Sequia socioecondémica. La definicién de este tipo de sequia esta asociado
al suministro y demanda de algunos bienes econdémicos con los elementos
de la sequia meteoroldgica, la hidrolégica y la agricola. El suministro de
muchos bienes econdmicos, tales como el agua, forraje, granos, pescado, y
energia hidroeléctrica, dependen del estado del tiempo, y debido a la
variabilidad natural del clima estas necesidades pueden satisfacerse unos
afios y otros no. La sequia socioecondmica ocurre cuando la demanda de un
bien econdmico excede el suministro como resultado de un déficit

relacionado al clima en el suministro de agua.
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Todas las sequias son originadas por una deficiencia de precipitacion o
sequia meteorologica, pero los otros tipos de sequia son producto de los
efectos en cascada de esta deficiencia. La figura 1 muestra la secuencia de
ocurrencia e impactos de la sequia para los tipos de sequia comunmente
aceptados, dado por la influencia de la deficiencia de precipitacion y otros

factores en su desarrollo.
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Figura. 1. Impactos de los diferentes tipos de sequia. National Drought

Mitigation Center, University of Nebraska-Lincoln, 2015.
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1.3. Indices de sequia

Recientemente la sequia ha llamado la atencion de ambientalistas,
hidrélogos, meteordlogos y agronomos, debido a los graves dafios que ha
dejado en diversas partes del mundo, sus esfuerzos se han concentrado en
analizar y cuantificar sus caracteristicas en términos de intensidad, magnitud,
duracion y extension espacial, asi como en el desarrollo de indices de sequia
o0 en la mejora de los existentes, de tal manera que su calculo sea mas

preciso y genere resultados objetivos.

La sequia meteoroldgica, hidrolégica y agricola estan frecuentemente
representadas en el sentido de los indices de sequia, estos indices fueron
desarrollados para reducir el niumero de variables que intervienen en una
sequia a un simple nimero, con el propdsito de definirlas y compararlas. Los
indices mas simples hacen uso Unicamente de la precipitacidon media, otros
mas complejos utilizan, ademas de la precipitacion, algunas otras variables
como temperatura, evapotranspiracion, pérdida de humedad del suelo y

humedad antecedente del suelo (Escalante y Reyes, 2005).

La mayoria de los indices han intentado identificar las caracteristicas
meteorolégicas de las sequias, tales como los indices de Thornthwaite,
Prescott, Capot-Rey, Bailey, Moral y Palmer, a pesar de sus limitaciones su
uso resulta benéfico, debido a que proporcionan una medida comparativa del
impacto y de la severidad de las sequias que ocurrieron en varios sitios en

diferentes ocasiones (Escalante y Reyes, 1998).

12



Existen muchos indices para medir la cantidad de precipitacion durante un
periodo determinado de tiempo que se ha desviado de las normas
establecidas histéricamente. Aunque ninguno de los principales indices es
inherentemente superior al resto en todas las circunstancias, algunos indices
se adaptan mejor que otros para ciertos usos, por ejemplo, el indice de
Severidad de Sequia de Palmer (PDSI) ha sido ampliamente usado por el
Departamento de Agricultura de Estados Unidos para determinar cuando
conceder asistencia de emergencia por sequia, pero este indice trabaja
mejor en areas con topografia uniforme, por lo que en regiones montafiosas

se deben utilizar otros indices (NDMC, 2015b).

En la selecciéon del indice de sequia a desarrollar para un area determinada
es necesario conocer cual es la informacién disponible y su calidad, el tipo de
sequia que cuantifica y su escala espacial (continental, nacional, regional,
etc.). Sin embargo, se han generado indices que por su facilidad de calculo,
bajo requerimiento de informacién, comparabilidad de resultados entre
diferentes regiones del mundo y su célculo bajo diversas escalas temporales,
son ahora utilizados por los principales monitores de sequia del mundo, estos
indices son: el indice Estandarizado de Precipitacion (SPI) y el indice

Estandarizado de Precipitacion-Evapotranspiracion (SPEI).

13



1.3.1. indice Estandarizado de Precipitacion (SPI)

Durante los afos recientes varios indices han sido desarrollados para
detectar y monitorear la sequia, de entre todos estos uno de los que han sido
mas usado es el indice Estandarizado de Precipitacion (SPI) (Bonaccorso et

al. 2003).

El SPI es un indicador de severidad de sequia ampliamente utilizado, fue
disefiado por McKee en 1993 para facilitar la deteccion y monitoreo de
sequias (Kim et al. 2002). Es un indice basado en la probabilidad de
precipitacion para cualquier escala de tiempo y esta disefiado para cuantificar
el déficit de precipitacién, es una util herramienta para estimar la severidad,

magnitud, duracién y extension de una sequia (Velasco et al. 2004).

El SPI ofrece la capacidad para monitorear las condiciones climaticas sobre
un amplio espectro de escalas de tiempo; esto permite comparar periodos
secos y humedos en diferentes lugares; se basa solamente en precipitacion,
asi que la evaluacion de la sequia es posible aln si otras mediciones

meteoro-hidrolégicas no estan disponibles (Bonaccorso et al. 2003).

En diversas partes del mundo el SPI ha sido utilizado para evaluar la sequia,
por ejemplo, Al-Qinna et al. (2010) empled el SPI para realizar un analisis de
sequias en Jordania, uno de los tres paises del mundo con mayores
limitaciones hidricas, encontrando que la severidad de sequia, magnitud y
duracion se incrementd con el tiempo de niveles normales a extremos

especialmente en la Ultima década alcanzando magnitudes de mas de 4.
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Bonaccorso et al. (2003) analizo la variabilidad espacial de la sequia en
Sicilia con el SPI, sus resultados sugieren que la isla entera es caracterizada
por una variabilidad de la sequia con fluctuaciones multianuales y una

tendencia hacia periodos mas secos de los afios setenta en adelante.

En 2004, Wu y Wilhite, desarrollaron un modelo de evaluacién operacional
de riesgo de sequia agricola mediante el SPIy el indice de Sequia de Cultivo

Especifico (CSDI), el SPI fue seleccionado por su cualidad multitemporal.

Manatsa et al. (2010) realizaron un analisis multidimensional de las sequias
agricolas en Zimbabwe usando el SPI, para el cual emplearon un método
empirico de andlisis ortogonal para analizar la frecuencia y las caracteristicas
espaciotemporales en un contexto de vulnerabilidad. Los resultados indican
gue la sequia es un rasgo natural de la regién y ocurre de vez en vez en
periodos definidos; sin embargo, sequias severas y extremas tienden a

concentrarse cerca del final de las series de tiempo.

Por sus multiples ventajas es ahora utilizado en los principales monitores de
sequia del mundo, entre ellos el de Norteamérica y el de México. Ademas,
los expertos del Taller Internacional sobre indices y Sistemas de Alerta
Temprana para Sequias realizado en 2009 en la Universidad de Nebraska-
Lincoln, elaboraron y aprobaron la Declaracion Lincoln sobre indices de
Sequia (2010), donde recomendaron el SPI para ser utilizado por todos los
Servicios Nacional Meteoroldgico e Hidrologico (NMHSs) de todo el mundo

para la caracterizacion de la sequia meteoroldgica.
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1.3.2. Indice Estandarizado de Precipitacion-Evapotranspiracion

(SPEI)

La mayor critica al SPI es que su calculo esta basado solamente en datos de
precipitacion, este indice no considera otras variables que pueden influir en la
severidad de la sequia. EI SPEI es un indice propuesto recientemente por
Vicente et al. (2010), en él se incluye, ademas de la precipitacion, datos de

temperatura para la estimacién de la variable evapotranspiracion.

El SPEI combina la sensibilidad del PDSI a los cambios en la demanda
evaporativa (causada por los cambios de la temperatura) con la simplicidad
de calculo y la naturaleza multitemporal del SPI. Es particularmente
adecuado para detectar, monitorear, y explorar las consecuencias del

calentamiento global en condiciones de sequia (Vicente et al. 2010).

El SPEI estd basado en un balance hidrico climatico (precipitacion menos
evapotranspiracion) mensual o semanal, el cual es sometido a un
procedimiento de calculo similar al del SPI. Entre los significantes avances
del SPEI es que puede, asi como el SPI, ser calculado en diferentes escalas
de tiempo para monitorear sequias con respecto a su severidad, duracion,
punto de inicio, extensién y punto de fin. Pero la principal ventaja del SPEI
frente a otros indices de sequia ampliamente usados reside en su capacidad
para identificar el rol de la variabilidad de la evapotranspiraciéon y la
temperatura en la evaluacion de la sequia en el contexto de calentamiento

global (Potop-Mozny, 2011).
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EL SPEI es un indice de reciente creacion por lo que la cantidad de estudios
donde es utilizado es mucho menor que la del SPI, que es ampliamente
reconocido y utilizado e incluso es el indice empleado por el Monitor de

Sequias de Norteamérica.

Sin embargo, cada vez son mas los investigadores que ponen su atencion en
el SPEI obteniendo buenos resultados. Entre ellos, Potop-Mozny, quién en
2011 realiz6 un estudio sobre la aplicacion del SPEI en la Republica Checa
para discutir su uso potencial en la evolucion de las sequias. Como
resultados encontraron que el SPEI es capaz de detectar una intensificacion

de la severidad de la sequia debido al incremento de las temperaturas.

Vicente et al. (2012) realizaron el desarrollo de indices de sequia para
aplicaciones ecoldgicas, agricolas e hidrolégicas, compararon el desempefio
de varios indices de sequia (el SPI, cuatro versiones del indice de Severidad
de Sequia de Palmer, y el SPEI). Encontraron una superior capacidad del
SPEI y el SPI para capturar los impactos de la sequia en las variables

ecoldgicas, agricolas e hidrolégicas.

Recientemente, Edossa et al. (2014) realizaron un analisis de sequias en la
region central de Sudafrica y su asociacién con los eventos de El Nifio. En
este estudio el SPEI fue utilizado para cuantificar el déficit de precipitacion en
el tiempo y el espacio a través de la captacion para las escalas de tiempo

gue son importantes para la planeacion y el manejo de los recursos hidricos.
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1.3.3. Clasificacion de los indices SPIy SPEI

Conceptualmente, estos indices representan un valor de z, o el nimero de
desviaciones standard sobre y debajo que un evento estd separado de la
media. Sin embargo, esto no es exactamente cierto para escalas de tiempo
cortas ya que la distribucion original de la precipitacion esta sesgada. A pesar
de eso, durante el periodo base para el cual los pardmetros gamma (SPI) y
log logistica (SPEI) son estimados el indice tendr4 una distribucion normal

con media cero y varianza uno (Edwards and McKee, 1997).

Los indices de sequia SPI y SPEI emplean la misma clasificacion para las
condiciones de sequia, la interpretacion de los resultados se realiza con base

en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Categorias y clasificacion del SPI'y SPEI (McKee et al. 1993).

VALOR DEL INDICE CATEGORIA
> 2.00 Extremadamente humedo
1.50a1.99 Severamente hiumedo
1.00a1.49 Moderadamente hiumedo
-0.99 a 0.99 Cercano a lo normal
-1.49 a-1.00 Moderadamente seco
-1.99a-1.49 Severamente seco
<-2.00 Extremadamente seco
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1.4. El cambio climético y la sequia

Los patrones climaticos globales fluctian a lo largo de las estaciones,
decenios y siglos en respuesta a variables tanto naturales como humanas. La
variabilidad natural del clima en distintas escalas temporales obedece a los
ciclos y las tendencias de la drbita de la tierra, la radiacion solar incidente, la
composicion quimica de la atmésfera, la circulacion de los océanos, la

biosfera, entre otras causas (OMM, 2013).

El clima de la Tierra ha cambiado a través de la historia, solo en los ultimos
650,000 afios ha habido 7 ciclos de avance y retroceso glaciar, y con el
término abrupto de la dltima era de hielo hace cerca de 7,000 afios inici6 la
era climatica moderna. Existe evidencia de que estos cambios se estan
realizando mas rapidamente, la tendencia del calentamiento global es de
particular significancia porque mucho de este calentamiento es inducido por
la actividad humana y avanza a un ritmo sin precedentes en los ultimos 1,300

afos (NASA, 2015).

El “calentamiento global” se refiere al calentamiento de largo plazo del
planeta. Las temperaturas globales muestran un bien documentado
incremento desde inicios de siglo XX y mas notablemente desde finales de
1970s. Alrededor del mundo, desde 1881 el promedio de la temperatura
superficial ha aumentado en cerca de 0.8 °C, en relacién a la linea base de

mitad del siglo XX (NASA, 2015).

19



Los rapidos cambios que se han producido desde mediados del siglo pasado
se han debido, en gran medida, a las emisiones de gases de efecto
invernadero de la humanidad en la atmésfera, y a las modificaciones de la
superficie terrestre como la urbanizacién y la deforestacion. Estos patrones
climaticos cambiantes, por ejemplo, ponen en peligro la produccién de
alimentos debido a la alta imprevisibilidad de las precipitaciones, a la
contaminacion de las reservas de agua dulce por la elevacion del nivel del

mar, y la propagacion de plagas hacia los polos (UNEP, 2015).

Con el incremento de la temperatura global proyectado, se cree que el ciclo
global hidrolégico se intensificara. Los Modelos Generales de Circulacion
(General Circulation Models, GCMs) indican que la precipitaciéon global
podria incrementarse de 7 a 15 %. Mientras tanto, la evapotranspiracion

global podria incrementarse de 5 a 10 % (OTA, 1993).

Los impactos combinados del incremento de la temperatura, precipitacion y
evapotranspiracion, afectaria el deshielo, escurrimiento, y las condiciones de
humedad del suelo. Los modelos generalmente muestran que la precipitacion
se incrementara en latitudes altas y decrecera en latitudes bajas y medias.
Por lo tanto, en las regiones medias del continente, la evapotranspiracion
sera mas grande que la precipitacion y ahi existe un potencial para sequias

mas severas y mas duraderas en estas areas (NDMC, 2015c).

Los cambios en la variabilidad climatica, incluyen eventos extremos mas

frecuentes y perjudiciales como la sequia, que es uno de los muchos
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impactos anticipados del cambio climatico (Coelho et al. 2009). Segun Dilley
et al. (2005), la mayoria de los riesgos, pérdidas economicas y riesgo de

mortalidad relacionados a la sequia residen en los trépicos.

Ameérica Latina es una de las zonas mas expuesta a amenazas naturales,
muchas de las cudles estan dadas por la variabilidad climatica, que se
manifiesta en intensas sequias, inundaciones y fuertes vientos, se ve
exacerbada como consecuencia de la ocurrencia del fenédmeno “El Nifio”.
Debido a la polarizacion del régimen pluvial, ocurren sequias e incendios de
bosques en algunos lugares y lluvias torrenciales, asi como deslizamientos

de tierra e inundaciones en otros (Clarke, 2000).

1.4.1. EI Nifio — Southern Oscillation (ENSO) y la sequia

Frecuentemente, la variabilidad natural del clima a corto plazo puede
relacionarse con modelos recurrentes de presion atmosférica y circulacion
oceanica. Por ejemplo, los episodios del El Nifio y La Nifia son consecuencia
de cambios rapidos producidos en la temperatura de la superficie del océano
Pacifico ecuatorial. Ambos fendmenos influyen en las caracteristicas
meteoroldgicas de todo el mundo a través de ulteriores interacciones a gran
escala y transferencias de calor en el sistema climatico acoplado océano-
atmosfera. Otras caracteristicas afectan al clima al fortalecer o debilitar
corrientes de aire a gran altitud denominadas corrientes en chorro (OMM,

2013).
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El Nifio se caracteriza por temperaturas oceénicas inusualmente célidas en el
Pacifico ecuatorial, a diferencia de La Nifia, la cual se caracteriza por
temperaturas oceénicas inusualmente frias en el Pacifico ecuatorial (NOAA,

2015).

En décadas recientes, los cientificos han reconocido que EI Nifio esta
vinculado a otros cambios en los patrones del clima global. Uno de los
fendmenos estrechamente vinculados al Nifio es la Oscilacion del Sur
(Southern Oscillation, SO), la cual es un sube y baja de presion atmosférica
entre el Pacifico ecuatorial y las zonas Indo-Australianas (Glantz et al. 1991),
durante el evento El Nifio — Southern Oscillation (ENSO) la Oscilacién del Sur
se invierte. Los eventos ENSO son aquellos en los cuales una Oscilacion del
Sur extrema y El Nifio ocurren juntos, lo que generalmente pasa, aunque
también pueden ocurrir por separado. El término ENSO es quizas un mejor
término que El Nifio para propésitos de la comprension de los patrones

climaticos globales (NDMC, 2015d).

Durante el evento ENSO, la sequia puede ocurrir virtualmente en cualquier
parte del mundo, aunque los investigadores han encontrado las conexiones
mas fuertes entre ENSO vy la sequia intensa en Australia, India, Indonesia,
Las Filipinas, Brasil, partes del Este y Sur de Sudafrica, las islas occidentales
de la cuenca del Pacifico (incluyendo Hawai), Centroamérica y varias partes
de Estados Unidos. El noroeste de Sudamérica desde Brasil hasta
Venezuela presenta una de las mas fuertes relaciones, en 17 eventos ENSO

esta region tuvo 16 episodios secos (NDMC, 2015d).
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1.4.2. ENSO y la sequia en México

Las principales sequias prolongadas en México durante el siglo XX estan
relacionadas a veranos secos anomalos, tales como los observados en
1930s, 1950s, 1990s. Las sequias en el norte de México frecuentemente
coinciden con condiciones anémalamente himedas sobre el sur de México y
Centroamérica y viceversa, presentando una dominante estructura “sube y
baja” en persistentes anomalias de precipitacion, mayormente en relacién a
las anomalias de la temperatura de la superficie del mar (Sea Surface

Temperature, SST) (Méndez and Magafa, 2010).

De acuerdo a Mendoza et al. (2005), el clima de México esta influenciado por
la posicion y fuerza de los sistemas de alta presién subtropical del Atlantico
Norte y el noreste del Océano Pacifico, asi como también por la localizacion
de la zona de convergencia intertropical al sur del pais. Uno de los sistemas
gue influye directa y mas claramente sobre la fluctuacién de la lluvia es la
perturbacioén climatica de escala global asociada con el fendmeno El Nifio, en
una busqueda sobre la relacion entre El Nifio y las sequias, Jauregui (1995)
encontré6 que la mas alta frecuencia de sequias reportadas en algunas
regiones de México para 1822 — 1987 ocurrieron en los afios con El Nifio a

un 0.5 % de nivel de significancia.

En México, las condiciones de El Nifio (La Nifia) durante el verano dejan por
abajo (por arriba) de la precipitaciéon normal sobre la mayoria del territorio,

por lo que El Nifio no esta asociado con un incremento en la precipitacion en
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México. Como la disponibilidad de agua en el norte de México es escasa, los
impactos de las sequias en esta region son considerados mas severos que
en el sur, y consecuentemente han sido mas profundamente analizadas. En
esta forma, sequias severas en el norte de México durante los 1910s, los
1930s, los 1950s, y los 1990s han sido documentadas, mientras que se
registraron en 1940s, 1970s o a mediados de 10s1980s, condiciones
relativamente secas en el centro y sur del pais, lo cual contrastd con las
condiciones relativamente humedas en el norte, caracterizando el patron

“sube y baja” en las anomalias de precipitacion (Méndez and Magana, 2010).

Durante el decenio de 2001 — 2010 no se experimentd ningun fendbmeno de
El Nifio importante, que normalmente se relaciona con el calentamiento del
clima mundial (como ocurrid6 en el entonces afio calido récord de 1998).
Hasta a mediados de 2006 prevalecieron los episodios de La Nifia y las
condiciones neutras, seguidos de un breve episodio de EI Nifio. Las
condiciones de enfriamiento de La Nifia se repitieron desde finales de 2007 y
desde junio de 2009 se produjo u breve episodio de El Nifio al que siguié un
intenso episodio de La Nifia que comenzé a mediados de 2010. Esta
variabilidad natural a corto plazo puede haber enmascarado algunos de los

efectos del cambio climatico a largo plazo (OMM, 2013).
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Cuenca del rio Fuerte

La cuenca del rio Fuerte se localiza en la zona noroeste de México, en los
estados de Sinaloa, Sonora, Durango y Chihuahua, como parte de la Region
Hidroldégica No. 10 Sinaloa. Geograficamente se ubica entre los 25.68° y
28.24° de Latitud Norte, y entre -106.12 ° y -109.43 ° de Longitud Oeste, y

tiene un area total de 36,456.6 km? (Figura 2).

El rio Fuerte nace en la Sierra Madre Occidental y desemboca al norte del
estado de Sinaloa en el Golfo de California, en su parte media y baja se

localiza el Valle de El Fuerte, importante zona agricola de México.

Figura. 2. Ubicacion de la cuenca del rio Fuerte en México y red hidrografica.
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Climas

El clima en la cuenca del rio Fuerte posee una gran variabilidad. En la parte
alta el clima es templado, himedo con régimen de lluvias uniforme, verano
fresco y largo; oscilacion térmica anual de 0.6 °C a 31 °C. La parte media
presenta un clima semiseco, calido, con lluvias en verano, y oscilacion anual
de la temperatura mayor de 17 °C. La cuenca baja tiene un clima seco, calido
con lluvias en verano, oscilacion anual de la temperatura mayor a 21 °C

(PRONACOSE, 2014).

En la figura 3 se observa que en el area de estudio se presentan diversos
climas, desde el semifrio subhumedo hasta el muy seco célido, debido a su

extension desde la sierra Madre Oriental hasta la llanura costera de Sinaloa.

Semifrio subhumedo

' Templado subhimedo
Semiseco semifrio

1 Ssecotemplado
Semiseco templado
Calido subhimedo
Semiseco semicalido

- Semiseco calido

T secosemicalido

[ seco calido

Muy seco célido

710000 850000

640000 920000
Figura. 3. Unidades climaticas presentes en la cuenca del rio Fuerte.
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Precipitacion

Con base en las Normales Climatolégicas del Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN) para el periodo 1961 — 2012, la precipitacion media anual de
la cuenca es de 690.7 milimetros determinada con poligonos de Thiessen.
En cuanto a la distribucion temporal de la precipitacion, se tienen definidos
dos periodos de lluvias en la zona: las lluvias de verano y las de invierno. Las
primeras son producidas por la temporada normal de lluvias y eventos
meteorolégicos como ciclones, los cuales se presentan con regularidad,
generalmente en los meses de julio a septiembre. La segunda etapa lluviosa
es producto de los frentes frios, durante los meses de diciembre a febrero.
Por otro lado, el periodo de estiaje ocurre de marzo a mayo. La evaporacion
media anual es de 2,178 milimetros, es decir, es mayor a la precipitacion en

un 314% (PRONACOSE, 2014).

La precipitacion media en la parte alta de la cuenca presenta valores que van
de los 800 a mas de 1000 mm, los valores maximos de precipitacion se
concentran en los meses de julio a septiembre, siendo la lluvia acumulada
mayor a 500 mm los cuatro meses del afio mas lluviosos del afio. En la parte
media de la cuenca se presenta una precipitacibon media de 600-800 mm
anuales, los meses de maxima precipitacion son de julio a septiembre con
una lluvia acumulada de 400 a 600 mm en estos meses. En la parte baja la
precipitacion media anual va de 300 a 600 mm, al igual que para las demas
estaciones, los meses de mayor precipitacion son de julio a septiembre con

una lluvia acumulada en este periodo de 200 a 400 mm.
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En la figura 4 se muestra la distribucion de la precipitacion en la cuenca, las
areas de mayor precipitacion se localizan hacia el noroeste y al sureste, en la
zona de barlovento de la Sierra Madre Occidental y de mayor altitud de la
cuenca (cerca del parteaguas) ambas en el estado de Chihuahua, donde la

precipitacion media anual esta por encima de los 800 milimetros.

En las zonas centro norte y noreste de la cuenca la precipitacion se reduce
hasta por debajo de los 600 milimetros, esta es la parte de sotavento de la
Sierra Madre Occidental donde lo vientos ya no llevan suficiente humedad y
la precipitacion disminuye. En la parte media y baja de la cuenca la
precipitacion se va reduciendo conforme se acerca a la linea costera donde

se presentan laminas anuales menores a 400 milimetros.

) Estacién meteorolégica “’2
[T Parteaguas TP g
Isoyetas

Precipitacion (mm)
e 1083.2

- Low 13071

640000 850000 920000 990000

Figura. 4. Distribucion de la precipitacion media anual en la cuenca del rio

Fuerte.
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Temperatura

La cuenca del rio Fuerte presenta gran variedad de topoformas y su rango de
altura es de -9 m a 3,168 msnm, por lo que la temperatura media mensual
oscile entre 0 °C y 35 °C. La temperatura media de la cuenca es de 19.4 °C,
obtenido mediante el método de poligonos de Thiessen con la informacion de

las Normales Climatologicas del SMN.

La temperatura minima media es de 10.9 °C, y las isotermas de temperatura
minima oscilan entre 0 °C y 18 °C (Figura 5). En la parte media y alta la
temperatura disminuye en direccion suroeste — noreste. Mientras que la parte
media sigue el patron de la parte baja, la isoterma de 16 °C se mueve por la
zona del valle del Fuerte, la cual es una zona calida y con altitudes por
debajo de los 500 msnm, lo que indica que los vientos mueven masas de aire
caliente desde la costa hacia dentro de la cuenca por una ventana orogréfica,

modificando el comportamiento de las isotermas en esta zona.

La temperatura méaxima media de la cuenca es de 28.0 °C, las isotermas
oscilan entre 17 °C y 35 °C (Figura 6). Las temperaturas maximas de la parte
media a la parte alta disminuyen en direccion suroeste — noreste conforme
aumenta la altura sobre el nivel del mar. Pero difiere en la parte media y baja,
ya que la zona de mayor temperatura no se presenta cercana a la costa, si
no que se localiza en la parte media, esto se debe a que los vientos del
océano Pacifico mueven las masas de aire caliente hacia el interior de la

cuencay lo concentran en la zona media.
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() Estacién meteorolégica
| D Parteaguas

Isotermas

Temp. Minima (°C)
Value
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Figura. 5. Distribucion de la temperatura minima en la cuenca del rio Fuerte.

() Estacién meteorolégica
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Figura. 6. Distribucion de temperatura maxima en la cuenca del rio Fuerte.
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Hidrografia

La cuenca del rio Fuerte es una de las mas importantes de la Region
Hidrolégica No. 10, tanto por su gran extension superficial, como por el
volumen de los escurrimientos que en ella se generan y sus obras

hidraulicas.

La subregion hidrolégica Rio Fuerte abarca las cuencas hidroldgicas: Rio
Fuerte 1, el cual tiene su origen en Durango en la corriente llamada Rio
Verde, recibe su nhombre aguas debajo de la confluencia de los rios Urique y
San Miguel, el volumen de la cuenca es de 129.2 millones de m3 desde su
nacimiento hasta la presa Luis Donaldo Colosio (Huites); Rio Choix, se
origina a 1,837 msnm y se desarrolla dentro de Sinaloa hasta su confluencia
con el Rio Fuerte 98 km abajo, su superficie de aportacion es de 1,403 km? y
su volumen disponible es de 9.41 millones de m® desde su nacimiento hasta
donde se localiza la estacion hidrométrica Choix; Arroyo Alamos, nace en los
limites de Chihuahua y Sonora, su recorrido es de 160 km desde su
nacimiento hasta donde se une con el rio Fuerte, su volumen disponible es
de 3.1 millones de m® hasta la estacion hidrométrica Cazanate; y el Rio
Fuerte 2 se desarrolla en Sinaloa, su corriente principal es el rio Fuerte, tiene
una superficie de aportacion de 5,326 km? y un volumen disponible de 267.92
millones de m® desde la presa Huites y las estaciones Choix y Cazanate,

hasta su desembocadura al Golfo de California DOF, 2010).
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Las presas son la fuente principal de abastecimiento de agua para uso
energeético, agricola, industrial y urbano. En la cuenca se localiza la presa
Miguel Hidalgo y Costilla también conocida como “El Mahome” ubicada sobre
la corriente del rio Fuerte y operada por el Distrito de Riego 075, su agua se
utiliza para irrigacion y generacion de electricidad; la presa Luis Donaldo
Colosio llamada “Huites” se ubica sobre el rio Fuerte y es operada por la
CONAGUA, su uso es irrigacion y generacion de electricidad; y la presa
Josefa Ortiz de Dominguez que se ubica sobre el rio Alamos y es también
llamada “El Sabino”, es operada por el Distrito de Riego 076 y su agua es

utilizada con fines de irrigacion (CONAGUA, 2010).

La cuenca del rio Fuerte es exorreica con drenaje angulado, el parteaguas

tiene una elevacion méaxima de 3,168 y minima de -9 msnm (figura 7).

(*) Estacién meteorolégica

E Parteaguas

D Cuerpos de agua

——— Corrientes

Figura. 7. Red hidrogréafica y cuerpos de agua de la cuenca del rio Fuerte.
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2.2. Informacién béasica

La informacién cartografica e hidroldgica utilizada en la caracterizacion fisica
del area de estudio, como modelos de elevacion digital, coberturas digitales
de cuencas, rios y presas, etc., se obtuvo del Instituto Nacional de

Estadistica y Geografia (INEGI) y la Comisién Nacional del Agua (CNA).

El calculo de los indices de sequias SPI y SPEI requirio realizar el acopio de
informacion climatologica de las estaciones meteoroldgicas dentro de la
cuenca del rio Fuerte y en sus alrededores (figura 7), especificamente los
datos mensuales de precipitacion y temperatura minima y maxima, los cuéles

fueron extraidos del CLICOM (SMN, 2014) y del ERIC Ill 2.0 (IMTA, 2009).

Para el célculo del primer indice, el SPI, se requirié la serie histérica de
precipitacion mensual con datos completos del periodo comprendido entre
los aflos 1961 a 2011-2012 para las estaciones seleccionadas de la cuenca
del rio Fuerte, para el calculo del segundo indice, el SPEI, se requiri6é de las
series completas de precipitacion, temperatura minima y maxima, y la

radiacion extraterrestre (RA) media de cada mes del afio.

En la figura 8 se puede apreciar la ubicacion de las estaciones
meteorolégicas del Servicio Meteoroloégico Nacional (SMN, 2014) en
suspension y operacion en el area de influencia de la cuenca del rio Fuerte,
de las estaciones que actualmente estan operando solo el 25% contienen
series histéricas mayores a 30 afios, lo cual es un requisito para el calculo de

los indices de sequia (WMO, 2012).
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La mayoria de las estaciones en la parte alta y media de la cuenca se
encuentran suspendidas al afio 2012, esto indica un rezago en la generacion
de informacién climatolégica que limita la investigacion y el conocimiento de
las condiciones actuales de la cuenca, lo que es necesario para el adecuado

aprovechamiento y administracion de sus recursos hidricos.

Estaciones meteorolégicas
® Operando
° uspond

640000 710000

Figura. 8. Estaciones meteorol6gicas en operacion y suspension.

Se seleccionaron 14 estaciones meteoroldgicas de los Estados de Sinaloa,
Chihuahua y Sonora, se eligieron aquellas con un porcentaje de datos
perdidos menor a 25 % y que estuvieran distribuidas por toda el area de la
cuenca: parte alta, media y baja (figura 9). Unicamente se acepto la estacion

Batopilas con 29.6 % de datos faltantes ya que cerca de ella se localizan las
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estaciones 8007 y 8341, a 1.5 y 2 km respectivamente, y presentan datos en
los registros faltantes de Batopilas, la corta distancia genera mayor
confiabilidad al generar los datos faltantes. Las series de datos corresponden
a las siguientes variables meteorologicas: precipitacion, temperatura minima

y maxima.

Las series de datos mensuales se obtuvieron para el periodo 1961 — 2011
para las estaciones meteorolégicas de Chihuahua y Sonora, y de 1961 —

2012 para las estaciones de Sinaloa.

Figura. 9. Estaciones seleccionadas para el andlisis de sequias.
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El Cuadro 2 presenta las 14 estaciones meteoroldgicas seleccionadas, estan

distribuidas en toda el area de la cuenca con el objetivo de conocer la

evolucion de los indices SPI 'y SPEI en el periodo de andlisis y su distribucion

espacial representando toda la zona de estudio. Las estaciones estan

ubicadas en un rango de 10 a 2,348 msnm, con precipitaciones anuales entre

307.1y 1,083.2 mm; el rango de temperatura media minima va de 0.6 a 17.3

°C y la maxima entre 17.6 y 34.9 °C, esto nos asegura gran variabilidad de

condiciones y una adecuada representacion de las caracteristicas de la

cuenca en los resultados.

Cuadro 2. Estaciones meteorologicas seleccionadas en la cuenca.

Altitud ~ Pt. media T.Min. T. Max. _ % Datos
Clave  Estacion (msnm) (mm) (°C) (°C) Periodo generados
8038 Creel, Chih. 2,348 648.7 1.7 20.2 1961 - 2011 10.8
8106  Norogachic, Chih. 2,088 578.8 2.7 21.6 1961 — 2011 20.7
8161 Batopilas, Chih. 678 603.4 16.7 31.3 1961 — 2011 294
8167  Chinipas, Chih. 440 838.2 16.0 31.0 1961 - 2011 2.6
8172  Guadalupe, Chih. 2,279 1,083.2 4.0 22.3 1961 - 2011 29
8182  Moris, Chih. 754 627.8 11.0 294 1961 — 2011 3.1
8267 El Vergel, Chih. 2,740 629.7 0.6 17.6 1961 — 2012 24.8
25009 Bocatoma, Sin. 31 456.6 17.0 33.0 1961 - 2012 2.6
25019 Choix Il, Sin. 239 707.0 14.2 34.2 1961 — 2012 1.9
25025 P. Miguel H., Sin. 144 619.8 16.6 33.8 1961 — 2012 1.3
25042 Higuera, Sin. 10 307.1 17.3 315 1961 — 2012 7.9
25044 Huites, Sin. 269 812.7 16.4 34.8 1961 — 2012 24
25100 Yecorato, Sin. 400 796.1 13.5 34.9 1961 — 2012 6.1
26053 Minas Nuevas, Son. 480 672.4 15.0 31.2 1961 - 2011 5.7
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2.3. Metodologia

La metodologia que se describe a continuacion fue desarrollada para realizar
el analisis de la sequia en la cuenca del rio Fuerte, México, de los indices de
sequia SPI y SPEI. Para desarrollarla se requiri6 de series de tiempo
completas de las variables de interés: precipitacion (Pt), temperatura minima
(Tmin) y méxima (Tmax) a nivel mensual, las cuales comprendieron del afio
1961 al 2011-2012 (estaciones de Chihuahua-Sonora y estaciones de

Sinaloa, respectivamente).

El proceso de analisis de sequia consistié en el desarrollo de los indices de
sequia SPI y SPEI de cuatro escalas temporales de las 14 estaciones
meteorolégicas seleccionadas de la cuenca, las escalas temporales

consideradas para el analisis fueron: 3, 6, 12, y 24 meses.

2.3.1. Estimacién de datos perdidos

Uno de los problemas que se presenta al utilizar series histéricas de
informacion climatoldégica es que algunos registros no presentan datos. Esto
puede ser causado por diversos motivos, ya sea por causa del personal
encargado de tomar las lecturas o por la falla del equipo e/o instrumental
meteorolégico, para resolver este problema se han desarrollado algunos
métodos, uno de los mas utilizados es el Método del Inverso del Cuadrado de

la Distancia o Método del U.S. National Weather Service.
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Método del Inverso del Cuadrado de la Distancia o del US NWS

ASCE (1996) propone el método U.S. National Weather Service por su
implementacion en estudios hidrologicos y geograficos, Aparicio (2001) indica
gue este método se puede emplear cuando se basa en registros simultaneos
de tres estaciones que se encuentran lo mas cerca posible a la estacion en

estudio.

Se generaron datos perdidos de precipitacion y temperatura minima y
maxima mensual con el método del Inverso del Cuadrado de la Distancia
para las estaciones que presentaron datos faltantes, en este caso las 14
estaciones meteorologicas seleccionadas lo requirieron en menor o mayor

medida de acuerdo al Cuadro 2.

Este método considera que el dato faltante de una estacibn A puede ser
estimado con base en los datos observados en las estaciones circundantes,
y puede aplicarse para estimar valores diarios, mensuales y anuales faltantes

(Campos, 1998).

El procedimiento consiste en ponderar los valores observados en una
cantidad W, igual al reciproco del cuadrado de la distancia (D) entre cada

estacion vecina y la estacion A, el dato buscado Px sera igual a:

Pe= ) (=WD/ ) W, (1)

Dénde:
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P;, es el dato observado para la fecha faltante, en las estaciones auxiliares

circundantes (minimo 2), en las unidades del dato buscado

W, = 7 Di es la distancia entre cada estacion circundante y la estacion
i
incompleta, en km

Se procurd seguir la recomendacion de utilizar cuatro estaciones auxiliares
(mas cercanas a la estacién con el dato faltante), sin embargo, cuando no fue

posible se utilizaron las dos o tres mas cercanas a la estacion.

Entre los aspectos mas importantes relacionados a la sequia estan los
diferentes tipos de sequia, asi como su cuantificacion, monitoreo y
prediccion. En cuanto a su cuantificacion, se han desarrollado varias
metodologias, de las cuales entre las mas populares se encuentran los

indices de sequia (De Jesus et al. 2014).

Una vez con las series de datos completas para los periodos indicados
anteriormente, se procedio a realizar el célculo de los indices de sequias. Los
indices de sequia son elementos importantes y (tiles para monitorear y
evaluar la sequia, para la cuenca del rio Fuerte se desarrollaron los indices

SPly SPEIl de 3, 6, 12 y 24 meses de escala temporal.
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2.3.2. SPI

El calculo del SPI para cualquier lugar estd basado en registros de
precipitacion a largo plazo (mayores de 30 afios) para un periodo deseado.
Estos registros son ajustados a una distribucion de probabilidad, la cual es
entonces transformada en una distribucién normal, tal que la media del SPI
para el lugar periodo deseado es cero. Los valores positivos del SPI indican
precipitacion por arriba de la media, y valores negativos indican precipitacion
menor a la media. La sequia inicia cuando el valor del SPI es igual o por

debajo de -1.0 y termina cuando este valor se vuelve positivo (WMO, 2012).

El SPI se obtuvo para las 14 estaciones meteorologicas con el programa
SPl.exe desarrollado en la Lincoln-Nebraska University, la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM, 2012) recomienda este programa para

calcularlo.

El desarrollo del proceso que realiza el SPl.exe para el célculo del SPI tiene

sus bases en el procedimiento descrito por Edwards y McKee (1997).

Su calculo comprende en primer lugar el ajuste de una funcién de densidad
de probabilidad (fdp) del registro de precipitacibn para cada estacién
meteorolégica. Thom (1966) encontrd que la distribucion gamma ajusta bien

a las series de tiempo de precipitacion.

glx) = a-1g-x/B parax >0 (2)

BT (@)
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Donde

a > 0, a es el parametro de forma

B > 0, B es el parametro de escala

x > 0, x es la cantidad de precipitacion

I'(a) = [°y*te™dy, I'(a) denota la funcion gamma

a y B son estimados para cada estacion, escala de tiempo (3, 6 meses, etc.)
y mes del afio. Las expresiones obtenidas por maxima verosimilitud para

estimarlos son:

g = 1+ 142 3= 3
Dénde
A= In(x) -2

n, nimero de observaciones de precipitacion

X, precipitacion media mensual (media de enero, febrero, etc.), de sumas
moviles

X, precipitacion de cada mes en cuestion, de sumas moviles

Los parametros son utilizados para encontrar la probabilidad acumulativa de

un evento de precipitacion en un mes dado y a la escala en cuestion.

La probabilidad acumulativa esta dada por

G(x) = joog(x)dx = foxa‘l e_%dx (4)
0 0



Haciendo t = x/f esta ecuacion se convierte en la funcién gamma incompleta

1
ra

G(x) = tha‘l e tdt (5)
0

Como la funcibn gamma esta indefinida para x = 0 y la distribucion de la

precipitacion puede contener ceros, la probabilidad acumulativa viene a ser:

H(x) =q+ (1 —q)G (x) (6)
Donde

g, es la probabilidad de un cero. Si m es el nUmero de ceros en una serie de

precipitacion g puede ser estimada por m/n.

La probabilidad acumulativa, H(x), es entonces transformada a la variable
aleatoria Z con distribucion normal estandar con media cero y varianza uno,

el cual es el valor del SPI (figura 10).
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Figura. 10. Transformacion de equiprobabilidad de la distribucién ajustada a
la distribucién normal estandar (Edwards and McKee, 1997).
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El valor de Z o SPI puede ser facilmente calculado usando una aproximacion
dada por Abramowitz y Stegun (1965), que convierte la probabilidad

acumulativa en la variable aleatoria normal estandar Z:

Z =SPI = (t Co ¥ b ¥ Gl ) 0<H(x) <05 7
B B 1+ dit +dyt? + dst3 for =" (7)
Z—5P1—+(t Co ¥ Gl T 6t ) 05<H() <10 (8
B B 1+ d,t + d,t? + dst3 for0. * 0 (8)
Donde:
¢ 1( ! ) for0 < H(x) <05 (9)
= n\——m— or X) S U
(H(x))?
t= |l ( ! ) 05<H(x)<1.0 10
= |In (1.0 — H(x))? for 0. b : (10)

co = 2.515517; ¢; = 0.802853; ¢, = 0.010328

d, = 1.432788; d, = 0.189269; d; = 0.001308

Conceptualmente, el SPI representa un valor de Z, o el namero de

desviaciones estandar que un evento esta por arriba o debajo de la media.

Sin embargo, este no es exactamente verdadero para cortas escalas de

tiempo debido a que la precipitacion es sesgada.
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El SPI tendra una distribucién normal estandar con un valor esperado de cero
y varianza uno. Tener estos parametros fijos permite hacer comparaciones

de los valores del indice entre diferentes estaciones y regiones.

Para periodos de tiempo mayores a un mes, el procedimiento basico inicial
para estimar el SPI es tomar sumas moviles de la precipitacion, al disponer
de una serie larga y confiable es posible calcular el SPI en cualquier mes del

registro para los i meses previos (Velasco et al. 2004).

La naturaleza del SPI permite un analisis para determinar la rareza de una
sequia o un evento hiumedo anémalo a una escala de tiempo particular para

cualquier lugar del mundo con registros de precipitacion.

El procedimiento anterior fue realizado autométicamente por el SPl.exe

mediante los siguientes pasos:

a. Crear un archivo de texto con extensién *.cor que contenga afio, mes
y precipitacion (en milimetros por 1000, el programa no procesa

decimales), en la primera linea se coloca el nombre de la estacion

(figura 11).
1] 25044 - Notepad — O X
File Edit Format View Help
25844 ~
1961 1 144668
1961 2 8
1961 3 8
1961 4 8
1961 5 8
1961 6 168400
1961 7 282168
1961 8 131308

Figura. 11. Ejemplo del archivo *.cor de la estacién 25044 Huites, Sinaloa.
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b. Ejecutar el programa spi_sl_6.exe; introducir el nUmero de escalas a
calcular (6 maximo); especificar las escalas de tiempo del SPI (1, 3, 6,
9, 12, y/o 24 meses); ingresar el nombre del archivo de entrada *.cor y
especificar el nombre del archivo de salida con extension *.dat (figura

12)

B CAA_Tesis\Datos_perdidos\Estaciones SPlspi_sl_6.exe - O >

standardized Precipitation Index Calculator

Mumber

Figura. 12. Interface del SPIl.exe para calcular el SPI.

c. Archivo con extension *.dat, el SPI a las diferentes escalas (figura 13).

25044spi - Notepad
File Edit Format View Help

25044

1961 3 1.17 -99.@8 -99.00 -99.00
1961 4 -8.94 -99.80 -99.80 -99.00
1961 5 -@.58 -99.@8 -99.80 -99.00
1961 6 1.45 1.58 -99.80 -99.00
1961 7 1.59 1.22 -995.80 -99.00
1961 8 @.69 ©8.51 -99.80 -99.00
1961 9 -8.17 ©8.47 -99.80 -99.00
1961 18 -8.14 ©.73 -99.80 -99.00
1961 11 @.56 @.71 -99.80 -99.00
19e1 12 @.42 -8.82 ©.77 -99.00
1962 1 -@.e7 -8.27 ©.34 -99.00
1962 2 -8.22 ©.13 8.33 -99.00
1962 3 @.85 ©8.26 ©.34 -99.00
1962 4 -8.76 -0.28 ©.34 -99.00
1962 5 -8.25 -8.36 ©.34 -99.00

Figura. 13. Archivo *.dat generado por el SPIl.exe que contiene el SPI.
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En los resultados se observa que las series contienen valores de -99.00, esto
no indica la presencia de datos perdidos, sino que esto refleja que el SPI de
3 meses (tercera columna) no puede tener valores para enero o febrero de
1961 porgque se necesitan tres meses de precipitacion acumulada para poder
calcular el valor del indice del tercer mes, es por ello que la serie inicia en
marzo de 1961, los mismo aplica para las siguientes columnas de escala
temporal de 6, 12 y 24 meses donde los valores del SPI inician hasta el

sexto, doceavo y vigésimo segundo mes de la serie, respectivamente.

2.3.3. SPEI

En el afio 2010 Vicente et al., propusieron el indice Estandarizado de
Precipitacion Evapotranspiracion SPElI como un nuevo indice climatico de
sequias. El SPEI esta basado en datos de precipitacion y temperatura, y
tiene la ventaja de combinar el caracter multiescalar con la capacidad de
incluir los efectos de la variabilidad de la temperatura en la evaluacién de la

sequia.

El SPEI es facil de calcular, estd basado en el procedimiento de calculo
original del SPI. El SPI fue calculado utilizando precipitacion mensual como
dato de entrada, mientras que el SPEI utilizo la diferencia entre precipitacion
y evapotranspiracion potencial mensual, lo que representa un balance hidrico
climatico simple (Thornthwaite, 1948) que fue calculado a diferentes escalas

para obtener el SPEI.
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El calculo del SPEI fue realizado con la paqueteria SPEI.R para el programa
RStudio desarrollada por Begueria y Vicente (2014). Para ello se requirieron
los datos de precipitacidon, temperatura maxima y minima, asi como el dato
de latitud de cada estacion, y el método seleccionado para el célculo de la
evapotranspiracion fue el de Hargreaves (Hargreaves, 1994). El
procedimiento es similar al del SPI, pero en lugar de precipitacion el SPEI
utiliza el valor de la diferencia entre la precipitacion y evapotranspiracion, y

esta diferencia es ajustada a una distribucién log-logistica.

El procedimiento que realiza la paqueteria del SPEI.R para calcular el SPEI

esta basado en el procedimiento descrito por Vicente et al. (2010).

El primer paso, es el célculo de la evapotranspiracion potencial (PET), dentro
de la paqueteria SPEI.R se incluyen tres métodos diferentes, Thornthwaite,
Hargreaves y Penman-Monteith. Los datos de temperatura, ya sea media o

maxima y minima, son utilizadas en este primer paso.

Con el valor de la PET, la diferencia entre precipitacion (Pt) y PET para el

mes i es calculado usando:

El cual provee una simple medida del superavit o déficit para el mes

analizado. El valor calculado Di son agregados a diferente escala de tiempo,
siguiendo el mismo procedimiento del SPI. La diferencia Di’fj en un mesjy

afo i dado depende del tiempo de escala k seleccionado. Por ejemplo, la
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diferencia acumulada para un mes en un particular afio i con una escala de

12 meses es calculado usando

12 J
Xll’(] = Z Di—l,l+ZDi;l' Sl ]<k y (12)
1=13—k+]j =1

Xk Z D, sij>k (13)

ij —
l=j—k+1

Donde D; ; es la diferencia Pt — PET en el primer mes del afio i, en mm.

A diferencia del SPI que es calculado utilizando una distribucién de
probabilidad gamma de dos parametros para el ajuste de la precipitacion, el
SPEI necesita una distribucion de tres parametros para ser calculado. En una
distribucién de dos pardmetros la variable x tiene como limite inferior el cero
(0 >x < =), mientras que una distribucién de tres parametros x puede
tomar valores dentro del rango (y > x < o), donde y es el pardmetro de
origen de la distribucién; consecuentemente, x puede tener valores

negativos, lo cual es comun en las series de D.

La distribucion log-logistica fue seleccionada para estandarizar la serie D y
obtener el SPEI. La funcion de densidad de probabilidad de una distribucion

de tres parametros log-logistica es expresada de la siguiente manera

fx) = ﬁ(?)ﬁ B [1 + (=2 )’TZ (14)

a a
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Donde a, f y y son los parametros de escala, forma y origen,

respectivamente, para valores de D enelrango (y > D < o).

La distribucion log-logistica estd adaptada muy bien a las series de D para
todas las escalas de tiempo. La funcion de distribucion de probabilidad para

las series de D, de acuerdo a la distribucion log-logistica, esta dada por

-1

F(x) = [1 + (L)B] (15)

x=Y

Con F(x) el SPEI puede ser facilmente obtenido como los valores
estandarizados de F(x). Por ejemplo, siguiendo la aproximacién clasica de

Abramowitz and Stegun (1965),

SPE] = Co+ CLW + C,W?2 16
YT AW+ d,W2 + dawe (16)

Donde

W =, -2In(P) paraP <0.5 (17)

Y P es la probabilidad de excedencia de un determinado valor de D, P =1 —
F(x). Si P > 0.5, entonces P es reemplazado por 1 — P y el signo del SPEI

resultante es invertido. Las constantes son

co = 2.515517; ¢; = 0.802853; ¢, = 0.010328

d, = 1.432788; d, = 0.189269; d; = 0.001308
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El valor promedio del SPEI es 0, y la desviacion estandar es 1. El SPEI es
una variable estandarizada, y por lo tanto puede ser comparado con otros
valores del SPEI en cualquier tiempo y espacio. Un SPEI de 0 indica un valor
correspondiente al 50 % de la probabilidad acumulativa de D, de acuerdo a la
distribucion log-logistica. La naturaleza del SPEI permite un analisis para
determinar la rareza de una sequia o un evento humedo andmalo a una
escala de tiempo particular para cualquier lugar del mundo con registros de

precipitacion.

El procedimiento anterior fue realizado por la paqueteria SPELR en el

programa RStudio como se describe a continuacion:

a. Seleccionar un método de célculo de la PET, se eligié el método de
Hargreaves, en funcion de éste crear la tabla de entrada con los datos
necesarios: la precipitacion, la temperatura minima, maxima y la
radiacion solar extraterrestre (RA), la cual se estima para cada mes
del afio mediante una funcion en Matlab ®.

b. Crear una tabla con extension compatible en RStudio, se utilizé la
extension *.csv (delimitado por comas). Cada tabla incluyé los campos

afio, mes, Pt, Tmin, Tmax y RA como se muestra en la figura 14.

A B C D E F G H -~

1 |YEAR MONTH PRCP TMIN TMAX RA

1961 144 13.1 27.2  9.42525474
1961 0 9.6 314 11.2722326
1961 0 1 37.9 13.3906196
1961 13.3 45.2  15.3450183
1361 0 17.3 43.9 16.4213645
1961 168.4 21.6 48 16.7724414
1961 282.1 22 45.4 16.5656439

u o

- o e

[ I = R T O
(=]

-t

Figura. 14. Estructura de la tabla *.csv para la estacion 25044 Huites.
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c. En RStudio se activan las paqueterias SPEILR y Imomco.R (figura 15).

Files Plots Packages Help Viewer
install | @ Update | gl Packrat (&
Name Description Version
User Library -~
Imomce L-moments, Censored L-mements, Trimmed L-mements, L-comoments, and 213
Many Distributions
[0 menipulate Interactive Plots for Rtudio
O rstudio Tools and Utilities for RStudio
SPEI Calculation of the Standardised Precipitation-Evapotranspiration Index

Figura. 15. Activacion de las paqueterias para calcular el SPEI en RStudio.

d. Crear el script de calculo en RStudio, de acuerdo al manual del SPEI

Package (Begueria and Vicente, 2014) (figura 16).

[] source on Save A - | E ~#Run | 5% | | Source -

1 +#Load datatable, nge the station name at 2 and 19 Tines

2 ("c:/users/Familia/Documents/SPEI/SPEI/huites.csv”, header=TRUE, sep=",")
3 #PET Hargreaves

4  stationSPET=-hargreaves(station$TMIN,stationiTMAX,stationira,Na,stationiPRCP)

5 # SPEI three, six, twelve, twenty four-months SPEI 25025

6 spei3<-spei(stationiPRCP-stationiPET, 3]

7 speié<-spei(stationiPrRCcP-stationiPET,6)

8 speil2<-spei(station$PRCP-stationiPET,12)

9 speiz4=-spei(stationiPRCP-stationiPET,24)

10 # PLOt SPEI

11 plot(spei3)

12 plot(spei6)

13 plot(speil2)

14 plot(spei24)

15 stationSspei3<-spei3ifitted

16 stationispeié<-speigifitted

17 stationSspeil2<-speil2ifitted

18 statjonispei2d4<-spei24ifitted

19 write.table(station, "C:/Users/Familia/Documents/SPEI/SPEI/huites2.txt”, sep=" ")
1:59 (Top Level) R Script

Figura. 16. Script en RStudio para el calculo del SPEI.

e. Se genera una tabla con extension *.txt que incluye el valor de la PET,

y el SPEI de 3, 6, 12 y 24 meses (figura 17).

A B C D E

1

2 YEAR MONTH PRCP TMIN TMAX
3 1 1961 1 144 131
4 2 1961 2 o 9.6
5 3 1961 3 o 11
6 4 1961 4 0 138
7 5 1961 5 o 173
8 6 1961 [ 168.4 216
9 7 1961 7 282.1 22
10 a 1961 a 1313 227
11 =) 1961 g 120.3 221
2 10 1961 10 1121 189
13 11 1961 11 126 125
14 12 1961 12 & 112
5 13 1962 1 4z 91
16 14 1962 2 o 109
17 15 1962 3 25 8.8
123 16 1962 4 0 15

Figura. 17. Vista en Excel de la taba de salida de la paqueteria SPEI.R.

SPEI

RA
272 94252547
31.4 11272233
379 13.39062
452 15349018
489 16421364
48 16772441
45.4 16565644
458 15723378
455 14067714
382 11.894701
314 98415633
28.8 B.8928372
292 9.4252547
317 11272233
35.8 13.39062
415 15349018
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PET
38.843373
65900713
111.40435
155.92827
186.62695
156.35109
134.21772
136.34147
118.81069
79.866663
56583475
47 688095
53728109
64946959
105.83243
133.38003

spei3

MA

NA
0.957356
-1.896034
-2.9717467
-0.6853984
0.1430274
-0.5394079
-1.2827964
-1.0126533
0.0972607
0.2672598
-0.0398819
-0.2686268
-0.2850294

spei

0.43343925
-0.8529797
-1.3300909
-1.3765948

-0.680317
-0.4004324
-0.3886822
-0.8639311
-0.2124659

0.0061006
-0.6039672

K
speil2
MA
NA
NA
NA
NA
MA
NA
MA
NA
NA
MNA
-0.587145
-1.019547
-0.9818055
-0.9483028
-0.8574447

spei2d
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA



2.3.4. Evolucion temporal y distribucién espacial de las sequias

Una vez obtenidos los resultados para ambos indices durante los periodos de
estudio, se procedié a su analisis temporal con el objetivo de conocer la
evolucion de las sequias a diversas escalas temporales, identificar los
periodos de sequia moderada, severa y extrema, definir su intensidad,

duracion y sus puntos de inicio y término.

Es importante conocer, ademas de la evolucién temporal de las sequias, la
distribucion espacial de los estados secos mas intensos, mediante la
interpolacién en la cuenca de los resultados puntuales de los indices para los

periodos con sequia mas intensos presentados en la serie histérica.

Esta representacion espacial se realiz6 con el propésito de conocer cuéles
son las areas mas afectadas por este fenbmeno y donde se presenta con
mayor intensidad dentro de la cuenca, con fines de planeacién y prevenciéon
de desastres esta informacion nos puede indicar las zonas estratégicas de
aplicacibn de medidas preventivas y de mitigacion ante la ocurrencia de

sequias.

Para conocer la evolucion temporal de los indices SPEI y SPEI se
desarrollaron scripts en Matlab ®, los cuales muestran la serie histérica de
cada indice, para cada escala temporal de cada estacion. Por otra parte, la
distribucion espacial de la sequia para una fecha determinada se realiz6 en
ArcGIS ®, mediante la interpolacion de los valores del indice en el area de la

cuenca.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.Analisis temporal de las variables climatologicas

Se realiz6 el analisis de las variables que intervinieron en el desarrollo de los
indices SPI y SPEI, mediante sus valores medios mensuales en cada década
del periodo 1961 — 2011 para las estaciones 8038 Creel y 8172 Guadalupe,
8161 Batopilas y 25009 Bocatoma ubicadas en la parte alta, media y baja de
la cuenca, respectivamente. Ademas, se analizaron las variables de manera

general para la cuenca, su valor medio se obtuvo con poligonos de Thiessen.

Este andlisis temporal se realiz6 con el propoésito de conocer el
comportamiento de la precipitacion, el balance Pt — PET, la temperatura
minima y méxima en las diferentes décadas de estudio de la presente

investigacion.

De acuerdo al IPCC (2013), los cambios observados en el sistema climatico
global comprenden principalmente su calentamiento, desde 1950 muchos de
los cambios observados no tienen precedentes en décadas o milenios. La
atmosfera y el océano se han calentado, la cantidad de nieve y hielo ha
disminuido, el nivel del mar se ha elevado, y la concentracién de los gases de
invernadero se ha incrementado. Cada una de las ultimas tres décadas ha
sido, sucesivamente, mas caliente en la superficie de la Tierra que cualquier
década anterior desde 1850, en el Hemisferio Norte, 1982 — 2012, fue

probablemente el periodo de 30 afios mas célido de los ultimos 1400 afios.
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PRECIPITACION BALANCE PT - PET

110.0 60.0
100.0 50.0
90.0 40.0

30.0

20.0 I

10.0

0o Hmll [ |

60.0 .
50.0 .
400 -10.0 I I u
300 -20.0 -
200 -30.0 -
100 I I -40.0
00 -50.0

Creel Guadalupe Batopilas Bocatoma Creel Guadalupe Batopilas Bocatoma

80.0
70.0

(mm)
(mm])

m1960 w1970 w1980 m 1990 2000-2011 m1960 m1970 = 1980 w1990 2000-2011
TEMPERATURA MiNIMA TEMPERATURA MAXIMA
18.0 35.0
16.0 30.0
14.0
12.0 25.0
— 100 __ 200
=) =)
. 80 2 150
6.0
10.0
4.0
2.0 B II I I 5.0
0o HEEE | 0o | | || n |
Creel Guadalupe Batopilas Bocatoma Creel Guadalupe Batopilas Bocatoma
w1960 m1970 m1980 m1990 2000-2011 1960 1970 = 1980 m1990 m 2000-2011

Figura. 18. Valor medio mensual por década de las variables que intervienen

en el calculo de los indices SP1 'y SPEI.

De acuerdo a la figura 18, la precipitacion media mensual en las cuatro
estaciones varia en cada década. En la estaciéon Guadalupe, la estacion con
mas alta precipitacion, se ha reducido la lamina media mensual en casi 40
mm de la década de los 60 a la Ultima de la serie; para las estaciones Creel y
Batopilas se redujo en cerca de 10 mm, y en Bocatoma es practicamente
igual que en la década inicial. Se observa un pico maximo en la lamina

precipitada mensual en las décadas de los 80s y 90s.

El balance Pt-PET mostré su valor mas bajo o mas negativo en la ultima
década para las cuatro estaciones, indicando que la PET media mensual en
el periodo 2000-2012 ha incrementado su valor a comparacion de los afios
60s. El mayor cambio se presentd en Guadalupe y el menor en Bocatoma.
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En el periodo 2000-2012 la temperatura minima se incrementd en todas las
estaciones a comparacion de la década de los 60s, en Creel y Guadalupe el
valor medio mensual aumentdé, 2.4 °C y 1.5 °C, respectivamente; en cambio,
para Batopilas y Bocatoma el aumento fue de 09 °C y 0.6 °C,

respectivamente.

La diferencia en la magnitud de los cambios nos sugiere que los efectos del
calentamiento global se manifiestan mas claramente en las partes de altas de
la cuenca, donde prevalecen los climas templados y frios, y en menor medida

en los climas calidos y secos.

La temperatura maxima media mensual ha aumentado gradualmente en tres
de las cuatro estaciones, de acuerdo a los valores de la década inicial y final
de la serie de estudio, en Creel aument6 5.3 °C, en Batopilas 2.9 °C y en
Bocatoma 0.8 °C; s6lo en Guadalupe se observdé una reduccién en la

temperatura maxima en 1.5 °C.

El comportamiento de la estacién Guadalupe en la ultima década puede ser
debido a la ocurrencia del fendmeno La Nifia, que normalmente se relacionan
con la ocurrencia de temperaturas bajas, ya que de acuerdo a la OMM (2013)
hasta a mediados del afio 2006 prevalecieron los episodios de La Nifia y
condiciones neutras, estas condiciones de enfriamiento se repitieron en 2007
y 2010. Esta variabilidad natural a corto plazo puede haber enmascarado
algunos efectos del cambio climatico a largo plazo en la zona mas humeda

de la cuenca del rio Fuerte.
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3.2. Analisis de sequias

Se realizé el célculo de los indices SPI y SPEI para cada una de las 14
estaciones meteoroldgicas seleccionadas en la cuenca del rio Fuerte, y se
obtuvieron a las escalas temporales de 3, 6, 12 y 24 meses para cada uno, el

periodo de andlisis fue de 1961 — 2011.

Los resultados se presentan a diferentes niveles: para las diferentes partes
de la cuenca y de manera general. Para ello se consideraron las estaciones
meteoroldgicas: 8038 Creel, Chih., y 8172 Guadalupe, Chih., en la parte alta;
8161 Batopilas, Chih., en la parte media; y 25009 Bocatoma, Sin., en la parte
baja de la cuenca; se realizdé de esta manera con el propdsito de conocer el
comportamiento espacial de la sequia en estaciones con diferente altitud y
precipitacion media. A nivel general de cuenca se utilizé el valor medio del
SPI y SPEI, obtenido mediante poligonos de Thiessen de las 14 estaciones

meteorolégicas, en cada fecha de la serie 1961 — 2011.

Estos dos niveles de analisis se presentan a por escala temporal de los
indices SPI y SPEI de 3, 6, 12 y 24 meses, con el propésito de comparar los

resultados al mismo nivel temporal.

La escala temporal indica el periodo acumulado en que la variable de interés
(precipitacion en el SPI y precipitacion—evapotranspiracion en el SPEI) es
tomada en cuenta para el célculo del indice, asi el SPI de 3 meses para
marzo de 1998 indica que fue considerada la precipitacion total del mes en

cuestion mas la de febrero de 1998 y enero de 1998 para calcular el valor del
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indice y conocer el grado de deficiencia o superavit de humedad de marzo de

1998 con respecto a todos los marzos de la serie.

Los valores obtenidos de los indices indican la variabilidad de las variables
meteorolégicas con respecto a su media historica, los mapas de los
siguientes apartados muestran los patrones espaciales de los meses con
mayor intensidad historica de la sequia a escalas de 3, 6, 12 y 24 meses de
los indices, en donde las caracteristicas para periodos cortos o largos se

clasifican segun el Monitor de Sequia de México (SMN, 2015) como:

a. 3 meses. Indica las condiciones de humedad del suelo.
b. 6/12/24 meses. Indica los impactos en los niveles de reserva de

cuerpos de agua en magnitud creciente.

Aunque las escalas de 6, 12 y 24 meses se ubican en una misma categoria,
estas escalas se diferencian en el tamafio de los cuerpos de agua que
afectan. La escala de 6 meses impacta generalmente a los cuerpos de agua
pequefios como aguajes, bordos de almacenamiento, arroyos, etc., y algunas
actividades agricolas como las plantaciones de frutales. La escala a 12
meses refleja impactos en el nivel de agua de presas, rios y lagos de
mediana magnitud, asi como la produccion agricola a nivel anual. La escala
de 24 meses ve sus efectos en el nivel de las grandes presas, rios y lagos,

asi como en el nivel freatico de acuiferos.
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3.2.1. Parte alta de lacuenca del rio Fuerte

En la parte alta de la cuenca se seleccionaron dos estaciones, la estacion
8038 Creel, ubicada al norte de la cuenca a 2,348 msnm y con una
precipitacion media anual de 648.7 mm, y la estacién 8172 Guadalupe que
se localiza al sureste de la cuenca a una latitud de 2,279 msnm y registra una
precipitacion media anual de 1,083.2 mm. Se eligieron estas dos debido a
que la parte alta de la cuenca tiene una gran extension con diferentes
condiciones de humedad, como se describié, Guadalupe presenta casi el
doble de la precipitaciébn que se registra en Creel y ambas se encuentran a

mas de 2,000 msnm, por lo que es importante analizar ambas condiciones.

Escala de 3 meses

La figura 19 muestra el comportamiento de los indices SPI1 y SPEI a escala
de 3 meses en el periodo 1961-2011, los indices a esta escala se mueven
rapidamente entre valores negativos y positivos, esto debido a que el periodo
en que las variables son tomadas en cuenta es muy corto y los cambios son

asimilados a mayor velocidad.

Para la estacion Creel, ambos indices muestran la ocurrencia periddica de
eventos secos de moderados a severos en la primera parte de la serie, para
el SPI estos son ligeramente mas intensos. A partir del afio 1988 se observa
un aumento en la intensidad de los indices y se presentaron periodos secos y

humedos extremos, de acuerdo al SPI ocurrieron dos eventos secos de alta
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intensidad, el primerio de mas de 5 en el 2009 y de 3 en el 2011, el SPEI los

marca de menor intensidad un poco abajo de -2.

En la estacion Guadalupe hasta el afio 1993 se presentd una sequia
extrema, marcada por ambos indices, al inicio de la serie los periodos
hamedos son mas frecuentes y de mayor intensidad, pero al final de la serie
la ocurrencia de periodos secos es dominante, en el 2011 hay una

recurrencia de valores por debajo de -1.

En general los valores extremos son representados con mayor intensidad por
el SPI, que toma sélo la reduccion de la precipitacion sin considerar que la
PET puede ser baja y contrarrestar esta reduccion; el SPEI oscila menos que
el SPI definiendo mejor los periodos secos y himedos; los indices en Creel
son mas inestables en Guadalupe, esto puede deberse a la menor oscilacion

térmica y a patrones de lluvia estacional mas estables en esta ultima.
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Figura. 19. SPl y SPEI de 3 meses para Creel y Guadalupe.
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Escala de 6 meses

A esta escala temporal hay menor oscilacion con respecto a la de 3 meses
(figura 20). En Creel la primera mitad de la serie los valores se mueven entre
2y -2,y los periodos secos ocurren periddicamente. A partir de 1999 ocurren
eventos secos extremos definidos con mayor intensidad por el SPI, y mayor

ocurrencia de periodos con sequia.

En Guadalupe el SPEI se observa por debajo de la serie del SPI, mostrando
un estado con menor humedad que el este en practicamente todo el periodo

de estudio. Después del afio 1993 se observa dominancia de periodos secos.

De manera general los indices muestran una alteracion a partir de 1990,
presentando eventos humedos y secos extremos; el SPEI define mejor los

eventos secos; la estacion Guadalupe tiene un comportamiento mas estable.
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Figura. 20. SPI y SPEI de 6 meses para Creel y Guadalupe.
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Escala de 12 meses

En la estacion Creel ambos indices sefialan que las sequias extremas se
presentaron hasta después de 1998. Al inicio de la serie solo ocurrieron
sequias moderadas de corta duracion, y al final hay mayor presencia de

periodos secos, con valores de hasta -4 definidos por el SPI.

En Guadalupe las sequias a esta escala temporal no son de alta intensidad,
los valores de los indices oscilan entre -2 y 2 generalmente, entre 1998 y
2005 se presentaron dos sequias extremas de baja intensidad pero de larga

duracién, en 2010-2011 se observaron eventos secos moderados.

En Creel existen diferencias mas marcadas entre el SPI y SPEI al definir
eventos extremos que en Guadalupe; el SPEI define mejor los eventos secos

y oscila menos que el SPI en ambas estaciones (figura 21).
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Figura. 21. SPIy SPEI de 12 meses para Creel y Guadalupe.
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Escala de 24 meses

De acuerdo a la figura 22, la serie de los indices a esta escala temporal es
mucho mas suavizada que las anteriores, ya que el periodo de tiempo en que
las variables son tomadas en cuenta es mucho mayor y los cambios son

asimilados mas lentamente.

Creel mostré ocurrencia de sequias después de 1994, la primera definida por
el SPEI, a partir de ese afio se presentaron sequias extremas de casi -4 en el

afio 2000 y en 2011 de acuerdo al SPI, ambas de -2 segun el SPEIL.

Guadalupe sefiala dominancia de periodos humedos durante casi toda la
serie, en 1999 se presentd la primera sequia extrema y del 2002-2005 una
segunda de gran duracion, el SPI las sefiala con mayor intensidad que el

SPEI, pero el SPEI define mejor su periodo de ocurrencia.
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Figura. 22. SPIy SPEI de 24 meses para Creel y Guadalupe.
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3.2.2. Parte media de la cuenca del rio Fuerte

En esta parte de la cuenca se seleccioné la estacion 8161 Batopilas, Chih.,
gue se localiza a 678 msnm y registra una lamina media anual de 603.4 mm.
Las figuras 23 a la 26 presentan las series del SP1 'y SPEI a escala de 3, 6,

12 y 24 meses, en el periodo 1961-2011.

Escala de 3 meses

El indice SPI muestra ocurrencia de sequias extremas desde el inicio de la
serie, el SPEI también las identifico pero con menor intensidad. Esta estacion
presenta mayor frecuencia de estados secos extremos que las de la parte
alta, generalmente al final de la serie donde estos son mas recurrentes e
intensos, a partir de 1990. El SPEI oscila menos que el SPI definiendo mejor

la duracién de los periodos secos, su punto de inicio y término (figura 23).
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Figura. 23. SPI y SPEI de 3 meses para Batopilas.
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Escala de 6 meses

De acuerdo a la figura 24, en esta escala la frecuencia de periodos secos se
reduce, el SPI sefiala periodos mas intensos que el SPEI y presenta mayor
oscilacion. Después del afilo 1998 se presentaron sequias extremas de
mayor intensidad que al inicio de la serie, de mas de 3 de acuerdo al SPI y

de mas de 2 de acuerdo al SPEI, en 1999, 2000, 2006, 2007, 2009 y 2011.
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Figura. 24. SPl y SPEI de 6 meses para Batopilas.

Escala de 12 meses

En la figura 25 se observa el SPI y SPEI de 12 meses para Batopilas, se
observa que al inicio de la serie el SPI se ubica frecuentemente por debajo
de la serie del SPEI, indicando déficit de precipitacion pero temperaturas
estables que no aumentan la demanda evaporativa. En la segunda mitad de
la serie se invierte este comportamiento, el SPEI se ubica por debajo del SPI,
indicando que la PET es alta debido a altas temperaturas y, aunque la
precipitacion no presentd alto déficit de acuerdo al SPI, de demanda

evaporativa fue alta.
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Figura. 25. SP1y SPEI de 12 meses para Batopilas.

Escala de 24 meses

Las series de los indices a esta escala muestran menor ocurrencia de
periodos secos pero estos son de mayor duracién, al final de la serie se
presentan sequias extremas, en 1999 y 2011, mejor definidas por el SPEI.
Se observa un comportamiento similar a la escala de 12 meses, al inicio de la
serie el SPI esta por debajo del SPEI, y al final se invierte indicando un
aumento en las temperaturas con dominancia de periodos secos a partir del

afio 2010 (figura 26).
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Figura. 26. SPl y SPEI de 24 meses para Batopilas.
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3.2.3. Parte baja de la cuenca del rio Fuerte

En la parte baja de la cuenca se seleccioné la estacion 25009 Bocatoma,
Sin., que se localiza a 31 msnm y presenta una ldmina de precipitacion
media anual de 456.6 mm, con esta estacién podemos conocer la ocurrencia
de sequias en la zona agricola y la zona urbana generalmente ubicadas en

las partes bajas de las cuencas.

Escala de 3 meses

En Bocatoma los indices a 3 meses presentan un comportamiento muy
similar en el periodo 1961-2004 con recurrencia periddica de sequias
moderas, severas y extremas, a partir del 2005 se observa que ambos
indices registran comportamientos diferentes, el SPEI indica sequias severas
de hasta -3 en 2007-2009 y el SPI las sefiala como moderadas o cercano a
lo normal, en cambio de 2009-2011 es el SPI quién sefala déficit de
humedad severo y extremo y el SPEI periodos humedos extremos (figura

27).
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Figura. 27. SP1 y SPEI de 3 meses para Bocatoma.
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Escala de 6 meses

De acuerdo a la figura 28, a una escala de 6 meses el SPI y SPEI en
Bocatoma se comportan muy similar en casi toda la serie, aunque el SPI
sefala los periodos extremos con mayor intensidad. A partir de 2005 y hasta
2009 el SPEI sefiala mayor intensidad de los periodos secos, de 2009-2011
es el SPI quién indica periodos secos moderados y severos, en cambio el

SPI los indica humedos en las mismas categorias.
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Figura. 28. SPl y SPEI de 6 meses para Bocatoma.

Escala de 12 meses

En la figura 29 se muestran los indices a escala de 12 meses, se observa
menor ocurrencia de periodos secos pero de mayor duracion que los de
escalas anteriores, el SPI sefialando mayor déficit de humedad que el SPEI
en casi toda la serie, al final de esta se observa el mismo comportamiento
descrito para las escalas menores, donde el SPI sefiala sequia extremay el

SPEI condiciones hiimedas de normales a severas.
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BOCATOMA, CHIH.
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Figura. 29. SPl y SPEI de 12 meses para Bocatoma.

Escala de 24 meses

A esta escala temporal se observa que la ocurrencia de sequias desde el
inicio de la serie, y el SPI indica ligeramente mayor intensidad que el SPEI en
los eventos extremos, al final de la serie se observa ocurrencia de sequias
extremas en 2000, 2003 y 2007 con ambos indices, y en 2011 s6lo con el
SPI. Se observa que el SPEI presenta menor oscilacion por lo que define
mejor los periodos secos que el SPI. A pesar del déficit de precipitacion que
presenta el SPI en el 2011, el SPEI indica que hubo presencia de bajas
temperaturas por lo que la demanda evaporativa no fue mayor a la

precipitacion (figura 30).
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Figura. 30. SPly SPEI de 3, 6, 12 y 24 meses para Bocatoma, Sin.
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3.2.4. Cuencadel rio Fuerte

El comportamiento de los indices en la cuenca del rio Fuerte fue determinado
con el SP1'y SPEI medio, el cual se obtuvo mediante poligonos de Thiessen.
Una vez que se obtiene la media de los indices a nivel de cuenca se pierde
informacion, principalmente los valores extremos tanto secos como humedos
los cuales son asimilados dentro del valor general, por lo que las series de
los indices que se presentan en seguida oscilan en un rango menor que los

mostrados anteriormente para las estaciones.

Una parte importante del analisis de sequias es definir sus puntos de inicio y
término, asi como su intensidad y duracion, en este apartado se analizan
estas caracteristicas a partir de la media del indice de cada escala temporal y

mes de la serie en la cuenca.

Escala de 3 meses

A nivel de cuenca para la escala de 3 meses se observa que esta cambia
con rapidez entre periodos himedos y secos de corta duracién, con un
comportamiento muy similar entre el SPI'y SPEI, aunque el SPI sefiala mayor
intensidad de los eventos extremos. La ocurrencia de sequias se hace mas
frecuente conforme se avanza hacia al final de la serie donde estas dominan,
indicando frecuentes estados de sequias de moderadas a severas a nivel de

cuenca a partir del ailo 1994 mejor definidas por el SPEI (figura 31).
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Figura. 31. SPl y SPEI medio de 3 meses para la cuenca del rio Fuerte.

De manera general las series del SPI y SPEI de 3 meses sefialaron sequias

en todo el periodo de estudio. De acuerdo al SPI ocurrieron once periodos de

sequia moderada y dos con severa; la sequia mas intensa se presenté de

1999 al 2000 con una duracién de 8 meses (cuadro 3).

Cuadro 3. Periodos de sequia obtenidos con el SPI 3.

indice Categoria de la Intensidad Inicio Término Duracion
sequia (meses)
-1.06 Dic - 1966 Jun - 1967 7
-1.08 Dic - 1970 Jun - 1971 7
-1.04 Dic - 1975 Jun - 1976 7
-1.07 Ago-1979  May - 1980 10
-1.24 Nov - 1988 Ene - 1989 3
Moderada -1.25 Mar - 1994 Jun - 1994 4
SPI3 -1.27 Dic - 1995 Jun - 1996 7
-1.44 Ene - 1999 Jun - 1999 6
-1.45 Sep - 2000 Nov - 2000 3
-1.19 Ene - 2009 May- 2009 5
-1.46 Dic - 2010 -- --
Severa -1.55 Dic - 1973 May - 1974
-1.58 Nov - 1999 Jun - 2000

El SPEI mostr6 mas periodos de sequia, 15 moderadas y 3 severas, con

patrones similares de ocurrencia a inicios de la serie de menor intensidad.
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Las sequias ocurridas a partir de 1999 son mas intensas y duraderas; la

sequia mas intensa ocurrié de 1999-2000, y duré 8 meses (cuadro 4).

Cuadro 4. Periodos de sequia obtenidos con el SPEI 3.

indice Categoria de la Intensidad Inicio Término Duracion
sequia (meses)

-1.07 Ago - 1962 Nov — 1962 4

-1.04 Dic - 1966 Jun — 1967 7

-1.09 Dic - 1970 Jun -1971 7

-1.37 Dic - 1973 May — 1974 6

-1.11 Ago - 1979  Abr— 1980 9

Moderada -1.08 Nov - 1988 Ene — 1989 3

-1.01 Jul - 1995 Sep - 1995 3

-1.24 Dic - 1995 Jul - 1996 8

SPIE3 -1.01 Jun - 1998 Sep - 1998 4

-1.47 Sep - 2000 Nov - 2000 3

-1.27 Jun - 2002 Feb — 2003 9

-1.32 Jun - 2005 Jun — 2006 13

-1.11 May - 2007 Sep - 2007 5

-1.34 Abr - 2008 Jul - 2008 4

-1.30 Ene - 2009 May - 2009 5

Severa -1.50 Ene - 1999 Jun - 1999 6

-1.59 Nov - 1999 Jun - 2000 8

-1.52 Dic - 2010 -- --

En la figura 32 se muestra la representacion espacial del mes mas seco de la
serie con base en el SPl y SPEI de 3 meses para la cuenca del rio Fuerte.
Con el SPI se presentd en enero y con el SPEI en febrero del 2000, se
observan diferencias en la distribucion espacial de los indices, asi como las

zonas donde fue mayor la intensidad de la sequia.
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Figura. 32. Mes maximo de intensidad de la sequia con el SPIy SPEI de 3
meses.
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Escala de 6 meses

De acuerdo a la figura 33, en la escala de 6 meses a nivel general de la
cuenca los indices presentan comportamientos muy similares y oscilan en el
rango de -2.5 a 2.5. Las series presentaron sequias moderadas desde el
inicio de la serie, las cuales tuvieron una ocurrencia periodica y similar
duracion, a partir del afio 1996 se presentaron eventos Secos severos y en
2011 extremos, esto indica un aumento en la intensidad de la sequia hacia
los afios mas recientes, identificados tanto por el SPI como por el SPEI,
estos eventos fueron sefialados por el SPI como mas intensos, en cambio las
condiciones normales son sefialadas por el SPEI con mayor déficit de

humedad que lo indicado el SPI.
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Figura. 33. SPI y SPEI medio de 6 meses para a cuenca del rio Fuerte.

En el Cuadro 5 se presentan los periodos de sequia con base en el SPI 6
medio de la cuenca: ocho periodos de sequia moderada, dos de sequia
severa y uno con sequia extrema, esta ultima se presentd en el 2011 y su
desarrollo continu6 mas alla del periodo de analisis, tuvo una intensidad

maxima de -2.05. Los periodos secos inician de febrero a abril y terminan
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generalmente en la temporada de lluvias de junio a octubre. Se observa que
las sequias severas empiezan a presentarse a partir del 1996 y aumentan
considerablemente su intensidad y duracion en los afios siguientes, el
periodo seco mas extenso definido por el SPI de 6 meses tuvo una duracion

de 2 afos en categoria de severo.

Cuadro 5. Periodos de sequia obtenidos con el SPI 6.

. Categoria de la Duracién
Indice Intensidad Inicio Término
sequia (meses)
-1.28 Feb — 1967 Jul — 1967 6
-1.34 Mar — 1971 Ago - 1971 6
-1.09 Mar — 1974 Jul — 1974 5
-1.05 Mar — 1976 Jun - 1976 4
Moderada
-1.28 Nov — 1979 Ago - 1980 10
SPI6
-1.11 Feb — 1988 Jul - 1988
-1.16 Feb — 2006 Jun - 2006 5
-1.21 Abr — 2009 Oct - 2009
-1.51 Mar — 1996 Ago - 1996 6
Severa
-1.82 Mar — 1999 Feb - 2001 24
Extrema -2.05 Mar — 2011 - --

EL SPEI 6 defini6 nueve sequias moderadas, dos severas y hinguna
extrema. Se observa el incremento de la intensidad de las sequias en la
Ultima década, a partir de 1999 se observaron sequias severas en la cuenca
y la mas intensa se presento en 2011 y su duracion se extendié después del
periodo de estudio. El periodo de inicio de la sequia en el SPEI es

generalmente en marzo y culmina en la temporada de lluvias. Ambos indices
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muestran una sequia severa de dos afios de 1999 a 2001, la intensidad que

muestra el SPI es mayor que la que estimada por el SPEI (Cuadro 6).

Cuadro 6. Periodos de sequia obtenidos con el SPEI 6.

. Categoria de la ] o ] Duracién
Indice Intensidad Inicio Término
sequia (meses)
-1.09 Ago — 1962 Feb - 1963 7
-1.12 Mar — 1967 Jul - 1967 5
-1.13 Mar — 1971 Ago - 1971 6
-1.04 Mar — 1974 Jul - 1974 5
Moderada
-1.20 Nov — 1979 Ago - 1980 10
SPEI6 -1.36 Mar — 1996 Ago - 1996 6
-1.14 Jul — 2002 Jun - 2003 12
-1.34 Sep — 2005 Oct - 2006 14
-1.24 Abr — 2009 Oct - 2009 7
-1.68 Mar — 1999 Feb - 2001 24
Severa

-1.74 Mar — 2011 - -

La representacion espacial de los meses con sequia mas intensa se
presentan en la figura 34, para ambos indices se present6 en junio de 2011
por un retraso en el inicio de la temporada de lluvias y las altas temperaturas
al inicio del verano, la maxima intensidad del SPI 6 fue de -3.51 y del SPEI 6
de -2.68. La distribucion del SPI 6 muestra la zona centro norte y sur, y
occidente con altas intensidades de sequia, se debilita hacia afuera en
severa y moderada ocupando la totalidad de la cuenca; el SPEI 6 muestra la
zona norte y occidente con sequia severa, la intensidad se reduce en sentido
centro — sureste y al suroeste y aparecen pequefias areas con zonas en

condiciones normales.
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Figura. 34. Mes de maxima intensidad de la sequia con el SPIl y SPEI de 6

meses.
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Escala de 12 meses

En la figura 35 se presentan las series del SPI y SPEI de 12 meses para la
cuenca del rio Fuerte, sus valores oscilan entre -2 y 2, lo que sugiere una
reduccion en la intensidad de las sequias a esta escala temporal, pero en
cambio estas son de mayor duracion. La primera sequia se presentd en
1980, el SPI la sefiala de mayor intensidad que el SPEI, la Unica sequia
severa se presento en el 2000 y a partir de este afio la ocurrencia de eventos
secos a esta escala es mas frecuente con tres evento mas de esta categoria
en el 2002, 2005 y 2011. Al final de la serie el SPEI sefala mayor intensidad
gue el SPI en los eventos secos, ademas de una menor oscilacion y mejor

definicidon de éstos.
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Figura. 35. SPl y SPEI medio de 12 meses para la cuenca del rio Fuerte.

De acuerdo al Cuadro 7, el SPI 12 identific6 cinco periodos de sequia
moderada y uno con severa en la cuenca, los periodos de sequia a esta
escala son de mayor duracion y menor intensidad que los de escalas
temporales menores (3 y 6 meses). El inicio de los eventos de sequia a esta

escala es generalmente a inicios de afio o durante la temporada de lluvias,
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debido a algun retraso en su aparicion y en laminas de lluvia por debajo de la
media en estos meses, su término se observa aproximadamente uno a dos

afos después de su aparicion en fechas similares a las que inician.

Cuadro 7. Periodos de sequia obtenidos con el SPI 12.

o Categoria de la ] o ] Duracién
Indice i Intensidad Inicio Término
sequia (meses)
-1.45 Feb - 1980 Ago — 1980 7
-1.00 May - 1988  Sep — 1989 18
Moderada -1.09 Sep - 2002 Jul — 2004 23
SPI12
-1.12 Feb - 2006 Ene — 2007 12
-1.40 Feb - 2011 -- 12
Severa -1.67 Jun - 2000 Abr - 2001 11

En el Cuadro 8, el SPEI 12 muestra cuatro periodos de sequia moderada y
uno con sequia severa, al igual que para el SPI 12 empezaron presentarse
en 1980, y son de menor intensidad y mayor duracion que en las escalas
menores. Con el SPEI se observa que las sequias moderadas han ido
aumentando su intensidad al paso del tiempo indicando una mayor
afectacion en los aflos mas recientes; la sequia mas intensa se presento de
1999 al 2001, de los cinco periodos de sequia identificados con el SPEI tres
tuvieron una duracion mayor a 20 meses, lo que es importante resaltar ya
gue un estado de sequia sostenido por un largo periodo de tiempo puede
desencadenar graves problemas econdmicos y sociales aunque sea de

categoria moderada.
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Cuadro 8. Periodos de sequia obtenidos con el SPEI 12.

o Categoria de la ) o o Duracion
Indice i Intensidad Inicio Término

sequia (meses)

-1.19 May - 1980 Oct - 1980 6

-1.24 Jul - 2002 Oct - 2004 28

Moderada

SPEI12 -1.35 Feb - 2006 Jul - 2008 30

-1.47 Jun - 2011 - 8

Severa -1.69 Sep - 1999 May - 2001 21

El mes de sequia mas intenso mostrado por el SPl y SPEI de 12 meses fue
agosto del afio 2000, su representacion espacial para ambos indices se
muestra en la figura 36. EI SPI presenta una distribucion de la sequia con
concentracion de los valores mas intensos en la parte norte centro y suroeste
de la cuenca, la parte media - baja de la cuenca muestra condiciones
moderadas y severas al igual que al este de la parte alta, al maximo valor del

SPI se presenta en la estacién 25042 Higuera (-3.34) cerca de la costa.

El SPEI presenta una distribucién espacial similar, pero mas uniforme
indicando que el area de sequia “viene” del sur y “entra” en la cuenca desde
ese punto; la zona mas intensa se encuentra en el centro sur y norte de la
cuenca, y en la costa; sin embargo, cambia el sitio de mayor intensidad de
sequia ya que con el SPEI se localiza en la estacion 8161 Batopilas (-2.93)

en la parte serrana de la cuenca.
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Figura. 36. Mes de maxima intensidad de la sequia con el SPIy SPEI de 12

meses.
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Escala de 24 meses

A una escala de 24 meses los indices SPI y SPElI se mueven mas
lentamente a lo largo del tiempo, los eventos son mas duraderos y de menor

intensidad.

A inicios de la serie se observa que los indices oscilan entre eventos
humedos y secos, con el SPI sefialando mayor déficit de humedad a esta
escala, y a partir de 1988 el SPI registra la primera sequia, en categoria de
moderada. Después del afio 1993 el SPEI se presenta valores mas bajos que
el SPI, indicando un aumento en los valores de la PET y se mantiene asi
hasta el final de la serie, en esta segunda mitad de la serie el SPEI se
mantiene casi todos los afios por debajo de 0, registrando una sequia severa
desde el 1999 al 2005, la mas duradera registrada. Después del afio 1999 la
ocurrencia de sequias en la cuenca a escala de 24 meses es mas frecuente,
la dltima ocurrida en 2011 y que persiste mas alla de la serie de estudio fue

sefialada con mayor intensidad por el SPI (figura 37).

CUENCA DE RIO FUERTE

1962 1964 1966 1968 1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

SPI24 SPEI24

Figura. 37. SPly SPEI de 3, 6, 12 y 24 meses para la cuenca del rio Fuerte.
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De acuerdo al Cuadro 9, a una escala de 24 meses el SPI identifico tres
periodos de sequia moderada con incremento en su intensidad hacia afios
mAas recientes, y una sequia severa de baja intensidad. La primera sequia
mostrada por el SPI a esta escala tuvo una duracion de 20 meses y se
presentd en 1988, ocho afios después que la primera ocurrida a una escala
de 12 meses, esto indica que en los en las Ultimas décadas se han
empezado a presentar sequias que impactan mas a los grandes cuerpos de

agua como presas, rios y acuiferos.

La duracién de las sequias a esta escala es mayor, entre 16 y 24 meses, al
final del periodo de estudio (2011) se presenta una sequia moderada cuyo

término no se pudo conocer por la ausencia de datos después de esa fecha.

Cuadro 9. Periodos de sequia obtenidos con el SPI 24.

. Categoria de la ] o ] Duracién
Indice Intensidad Inicio Término
sequia (meses)
-1.07 Oct - 1988 Jun — 1990 21
Moderada -1.26 Jul - 2003 Nov — 2004 17
SPI24
-1.48 Oct - 2011 -- --
Severa -1.63 Feb - 2000 Mar - 2002 25

De acuerdo al Cuadro 10, el SPEI 24 mostr6 dos periodos de sequia
moderada y uno con severa, resalta el afios de inicio de estos periodos,
1999, a diferencia del SPI, se presentd once afos después y con categoria
severa. La sequia mas intensa ocurrio en 1999 y duré 61 meses, la mas

duradera encontrada por el SPI'y SPEI en todas las escalas temporales, esto
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indica importantes bajas en los niveles de rios, presas y acuiferos e
importantes problemas socioeconémicos. La duracion minima encontrada fue
de 19 meses, al final de la serie se presentd una sequia moderada la cual se

extendié mas alla del periodo de estudio.

Cuadro 10. Periodos de sequia obtenidos con el SPEI 24.

o Categoria de la ) o ) Duracion
Indice i Intensidad Inicio Término
sequia (meses)
-1.13 Feb - 2007 Sep - 2008 20
Moderada
SPEI24 -1.29 Oct - 2011 - --
Severa -1.66 Dic - 1999 Ene - 2005 62

La representacion espacial de los estados de mayor intensidad de sequia
para el SPly SPEI de 24 meses se muestra en la figura 38. El mes mas seco
para el SPI ocurrié en septiembre del afio 2000 en la estacion Creel (-3.56),
esta incidio principalmente en la zona norte y sur de la cuenca tocando las
partes altas principalmente, la intensidad de la sequia baja hacia el centro

oriente y occidente.

Para el SPEI 24 su distribucién espacial es similar a la del SPI, el mes mas
seco ocurrié en septiembre del afio 2000 y las zonas de mayor intensidad
son la norte, sureste y noreste de la cuenca, siendo la estacion Huites la que

present6 la mayor intensidad de sequia (-2.66).
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Figura. 38. Mes de maxima intensidad de la sequia con el SPl y SPEI de 12
meses.
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La serie del indice de sequia SPlI muestra periodos secos de mayor
intensidad que el SPEI, guiado solo por la escasez de precipitacion, por lo
que los periodos de sequia generalmente inician en enero, inicio del periodo
de estiaje, y culminan en junio con el inicio de la temporada de lluvias. Esto
define los periodos de sequia durante el invierno y la primavera, lo que limita
la temporada agricola en los meses en que es posible cultivar especies con

baja tolerancia a las altas temperaturas.

Por su parte, el SPElI mostr6 un comportamiento ligeramente diferente,
movido por los efectos de la temperatura, los periodos de sequia que define
inician generalmente en febrero y terminan en septiembre, inicia en la
primavera y no culminan con el inicio de la temporada de lluvias, si ho
cuando la demanda evaporativa es menor que le precipitacion, lo que ocurre
generalmente al entrar el otofio. Este indice define la sequia durante la

primaveray el verano, cuando las temperaturas son mas altas.

En el andlisis temporal de los indices de sequia se encontré que las sequias
en las Ultimas dos décadas han aumentado su intensidad y severidad, siendo
asi que a partir del afio 1998 se presentan sequias de categorias severas y
extremas, cuando en los primeros afios de las series s6lo se presentaban
sequias moderadas de intensidad media. Los resultados a escalas de 12 y
24 meses, sugieren que las sequias que afectan a los grandes cuerpos de
agua como presas, rios y acuiferos no se presentaron hasta el afio 1980, de
ahi en adelante su ocurrencia es mas frecuente, mas intensa y duradera. De

igual manera Edossa et al. (2014), en su analisis de sequia en Sudéafrica con
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el SPEI y su asociaciéon con el ENSO, cuyos resultados refieren que el
namero de sequias moderadas, severas, y extremas identificados por el
indice siguen una tendencia de aumento en cada década del periodo de
analisis. Y Manatsa et al. (2010) en su andlisis de los aspectos
multidimensionales de las sequias agricolas en Zimbabwe usando el SPI,
obtuvo que sus resultados indican que las sequias severas y extremas

tienden a concentrarse cerca del final de las series de tiempo.

Histéricamente la cuenca del rio Fuerte ha presentado periodos de sequia de
diversas categorias, de acuerdo Torrecillas et al. (2013) en su andlisis sobre
las sequias en el Organismo de Cuenca Pacifico Norte (OCPN) mediante el
indice de Severidad de Sequia de Palmer (PDSI), obtuvo que en el periodo
de 1999 a 2008 se presentd sequia severa en Chihuahua, extrema en
Sinaloa y moderada en Durango. Mientras que la situacion mas critica de la
sequia se presentdé en 2011, 2012 y 2013, causando el mayor impacto
econdémico, social y ambiental en el Consejo de Cuenca de los Rios Fuerte y

Sinaloa, nuestra area de estudio.

Esto va de acuerdo a los resultados obtenidos en el andlisis de sequias
mediante los indices SPI y SPEI, los cuales presentaron para las escalas de
3,12y 24 meses el estado de sequia mas intenso en el periodo 1999 a 2004,
mientras que para la escala de 6 meses se presento en el afio 2011 con el
valor medio mas intenso presentado en la cuenca en las cuatro escalas

temporales, -2.05 con el SPI 6y -1.74 con el SPEI 6.
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Debido a la falta de informacion climatolégica de buena calidad y la gran
cantidad de estaciones suspendidas en las partes altas de la cuenca, no fue
posible extender el periodo de analisis de esta investigacion, de lo contrario
se cree que hubiera sido posible detectar los estados de sequia extrema de
los afios 2012 y 2013 a los que refieren los autores y medios de
comunicacion, ya que los valores de los indices SPI y SPEI para todas las
escalas temporales indican sequia de moderada a severa en el afio 2011 y
se mantiene en ese estado hasta el final de la serie, por lo que se supone

gue continda con condiciones similares en los meses posteriores.

Ravelo et al. (2014) en su estudio sobre sequias en el OCPN, mediante el
SPI de escala 12 y el PDSI, también encontré que en 2011-2012 se presento
la sequia méas extrema en la zona de estudio, al igual que en otras regiones
del pais, las condiciones de sequia en la cuenca del Rio Fuerte indican

sequia extrema en la parte alta y moderada en la parte baja de la cuenca.

La distribucién espacial de los indices SPI y SPEI en los meses de mayor
intensidad de la sequia indican que la parte alta y media de la cuenca es la
mas afectada por las sequias, al igual que lo sefialado por Ravelo et al. Esto
indica que en épocas de sequia a una escala de 3 meses se vuelven
susceptibles a incendios las areas de bosque y selva por la falta de
humedad; y para las escalas de 6, 12 y 24 meses ademas de lo anterior, las
corrientes (arroyos y rios) solo hacen pequeios aportes hidricos o nulos a las
presas y obras de almacenamiento, reduciendo asi los niveles de

almacenamiento.
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4. CONCLUSIONES

Se obtuvieron las series de los indices de sequia SPI y SPEI a cuatro
escalas temporales para 14 estaciones de la cuenca del rio Fuerte durante el
periodo de 1961 a 2011. El indice SPEI aport6é un nuevo enfoque de la
ocurrencia de las sequias en el area de estudio, debido a que su
comportamiento reflejé los efectos del cambio climético en las ultimas
décadas y demostré una clara tendencia del incremento en el ndmero,

intensidad, severidad y duracion de las sequias.

El SPEI define mejor los periodos de sequia, los cudles estan plenamente
vinculados a los cambios estacionales de la temperatura, la cual ademas
controla su comportamiento permitiendo establecer el inicio, término,
duracion y magnitud de los periodos secos mas facilmente que el SPI. Es por
ello que en casi todas las escalas temporales el SPEI presenté menos

periodos con sequia, asi como una menor intensidad de éstos.

El nUmero de sequias que se presentaron en las series de los indices SPI y
SPEI se fueron reduciendo a medida que se aumentaba la escala temporal
del indice. Las escalas de 3 y 6 meses presentaron eventos de sequia de
moderada a extrema de corta y mediana duracién; en cambio a escala de 12
y 24 meses presentaron sequias moderadas y severas con una duraciéon de

hasta 62 meses de acuerdo al SPEI 24.
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En la cuenca del rio Fuerte, las series del SPI y SPEI a escalas de 3y 6
mostraron la ocurrencia de sequias cada cuatro o cinco afios al inicio de las
series, pero este ciclo de ocurrencia de la sequia fue modificado a partir de
1980, por lo que la ocurrencia y duracion de las sequias se volvio muy
variable. Los indices a escalas de 12 y 24 meses mostraron que la sequia a

mayor escala temporal empez6 a afectar a la cuenca a partir de 1980.

La distribucion de la sequia en la cuenca del rio Fuerte ubica en la parte alta
y media de la cuenca las areas mas afectadas por este fenémeno, por lo que
durante el periodo de sequias la escasa captacion de agua para las presas
ubicadas en la parte media y baja de la cuenca pone en riesgo las
actividades productivas y energéticas que dependen ellas. La parte alta y
media de la cuenca es la zona mas vulnerable a la sequia, por lo que los
esfuerzos en materia de conservacion y apoyos a la poblacion en estas
zonas debe ser prioritario en los planes de prevencion y mitigacion de las

sequias.

El uso de dos indices de sequia permiti6 un enfoque multifacético de la
diversidad climatica y su visualizacion temporal y espacial de este fendmeno

en la cuenca.

La gravedad de los efectos de la sequia y su intensificacion en el futuro
requiere de acciones y el esfuerzo conjunto de todos los sectores de la
poblacién, de los diferentes niveles de gobierno y de las instituciones de

educacioén e investigacion.
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CAPITULO 3. PRONOSTICO DE SEQUIAS EN LA CUENCA DEL RIO
FUERTE

Monica Castillo Castillo!  Laura Alicia Ibafiez Castillo?
RESUMEN

Dada la tendencia del incremento en la ocurrencia, intensidad y duracion de
los periodos secos a nivel mundial es importante generar herramientas de
prondstico para estimar con anticipacion el estado futuro de las condiciones
hidricas. En la cuenca del rio Fuerte se presentan sequias recurrentemente,
en los afios recientes sus efectos negativos han sido mas severos
impactando principalmente en el sector productivo primario y energético. Este
trabajo consistié en la implementacion de cuatro metodologias utilizando el
filtro de Kalman Discreto (DKF) y el Ensemble (EnKF) con dos modelos
autorregresivos para el pronéstico de los indices SPI y SPEI en el periodo
1961 a 2011. El prondstico se realiz6 para las series del SPl y SPEI de 14
estaciones meteorolégicas, con 1, 2, 3 y 4 meses de anticipacion. Se obtuvo
gue la metodologia DKF-AR (2) presentd el mejor ajuste en el prondstico de
ambos indices. El pronéstico de SP1y SPEI a 3y 6 meses no es satisfactorio
en términos de RMSE, pero segun Nash-Sutcliffe el modelo si se considera
adecuado. El prondstico a una escala de 12 meses se consider6 la adecuada
en términos de operatividad. El pronostico del SPEI presentd mejor ajuste

que el del SPI en todas las escalas temporales.

Palabras clave: filtros de Kalman, modelos autorregresivos, indices de sequia
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ABSTRACT

Given the tendency of increase in the occurrence, severity and duration of dry
periods worldwide it is important to generate forecasting tools to estimate in
advance the future state of water conditions. In the Fuerte river basin
droughts occur frequently, in recent years the negative effects have been
more severe impact mainly in the primary and energ sector. This work
consisted of the implementation of four methodologies using the Discrete
Kalman filter (DKF) and the Ensemble (EnKF) with two autoregressive
models for prediction of SPI and SPEI indices in the period 1961 to 2011. The
forecast was made for SPI and SPEI series of 14 weather stations, with 1, 2,
3 and 4 months ahead. It was found that the DKF-AR (2) presented the best
adjustment methodology in forecasting both indices. The SPI and SPEI
forecasted to 3 and 6 months of time scale is not satisfactory in terms of
RMSE, but according to Nash-Sutcliffe model itself is considered adequate.
The forecast on a scale of 12 months is considered adequate in terms of
operability. The forecast presented SPEI better fit than the SPI on monthly

scale.

Keywords: Kalman filters, autoregressive models, drought indices
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1. INTRODUCCION

1.1. Prondstico de sequias
La sequia es un evento hidrometeorologico directamente relacionado a la
precipitacion que consiste en su escasez o nula presencia en un sitio durante
un periodo de tiempo. En los afios recientes el impacto de las sequias ha
sido agravado por el aumento en la demanda de agua y la variabilidad en las
variables climatolégicas debido al cambio climético, por lo que la hidrologia

de la sequia ha tomado mucha importancia (Mishra and Singh, 2011).

Generalmente, las sequias pueden ser clasificadas dentro de agricola,
hidrolégica o0 meteorologica dentro de las cudles evitar las sequias
meteorolégicas es imposible; sin embargo, pueden ser pronosticadas y
monitoreadas para mitigar sus impactos adversos. Las investigaciones
cualitativas espaciales y temporales del comportamiento de las sequias
pueden ayudar en los planes de alerta a través de herramientas indirectas de

prondstico mediante los llamados “indices de sequia” (Al-Qinna et al. 2010).

Una de las deficiencias basicas en la mitigacion de los efectos de las sequias
es la incapacidad para pronosticar condiciones de sequia razonablemente
bien con anticipacion ya sea por unos meses o temporadas (Mishra and
Singh, 2005). Yevjevich (1967) fue casi el primero en intentar una prediccion
de las propiedades de la sequia usando la distribucién de probabilidad
geométrica, definiendo una sequia de k aflos como k afios consecutivos

cuando no hay recursos hidricos adecuados. Saldariaga y Yevjevich (1970)
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continuaron el desarrollo de la teoria de ejecucion, incorporando conceptos
de analisis de series de tiempo en formulaciones para predecir la ocurrencia

de sequias.

Se ha realizado considerable trabajo sobre modelacién de varios aspectos de
la sequia, tales como la identificacion y prediccion de su duracion y
severidad, sin embargo, un mayor reto en la investigacion es desarrollar
adecuadas técnicas para el pronostico de los puntos de inicio y término de

las sequias (Mishra and Singh, 2011).

Comprender las sequias y modelar sus componentes es importante en la
planeacion de los recursos naturales, dentro de la modelacion de sequias el

prondstico es un componente importante (figura ).

Analisis de sequias
espacio-temporal

Caracterizacion f
probabilisticade
sequias

Impacto del
cambio climatico
en las sequias

Modelaciénde
sequias

Sistemas de
asimilacionde
datos del terreno

Prondstico de
sequias

Gestion de

sequias

Figura. 39. Diferentes componentes de la modelacién de sequias (Mishra and
Singh, 2011).
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El pronostico de sequias es un componente critico de la hidrologia de
sequias que juega un rol principal en la gestion de riesgos, preparacion y
mitigacion de este fendmeno, por lo que es una necesidad el desarrollo de
métodos y técnicas para pronosticar las sequias (Mishra and Singh, 2011). El
modelo ARMA (Autoregresive Moving Average, Autorregresivo de Media
Mdvil), técnicas de reconocimiento de patrones, modelos fisicamente
basados usando el indice de Severidad de Sequias de Palmer (PDSI), el
indice Estandarizado de Precipitacion (SPI), un indice de adecuacion de
humedad involucrando Cadenas de Markov, o la nocion de probabilidad
condicional, parece que ofrecen un potencial para desarrollar prondsticos

confiables y robustos para alcanzar este objetivo (Mishra and Singh, 2005)

VARIABLES HIDROMETEORLOGICAS
Lluvia, caudal, temperatura, evaporacion,

humedad del suelo, nivel de agua \

subterranea, nivel de reservorios/lagos
METODOLOGIA

Modelos Regresivos
Modelos de Series de Tiempo

o INDI_CES BE SEQU_IA ., Modelos de Probabilidad
Indice Estandarizado de Precipitacion (SPI) Rl Ble et
indice de Severidad de Sequia de Palmer (PDSI)

! Modelos Hibridos
Indice de Humedad de Cultivo (CMI)
indice de Suministro de Agua Superficial (SWSI)

SALIDAS
Duracién

iNDICES CLIMATICOS
Oscilacion del Sureste — El Nifio (ENSO)
Temperatura de la Superficie del Mar (SST)
indice de Oscilacion del Sureste (SOI)
Oscilacion Decenal del Pacifico (PDO)
Oscilacion del Atlantico Norte (NAO)
Oscilacion Interdecadal del Pacifico (IPO)
Oscilacion Multidecadal del Atlantico

Inicioy término

Naturalezade
la severidad

Probabilidad
de ocurrencia

Figura. 40. Componentes del prondstico de sequias (Mishra and Singh,

2011).
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1.2. Filtro de Kalman

El filtro de Kalman es un conjunto de ecuaciones matematicas para estimar el
estado de un proceso minimizando la media del error cuadratico (Welch y
Bishop, 2006). En 1960 R.E. Kalman propuso una solucién recursiva al
problema del filtrado lineal de datos discretos y desde entonces ha tenido

multiples aplicaciones en diversos campos de la ciencia.

El filtro de Kalman opera por medio de un mecanismo de prediccién y
correccion, el algoritmo pronostica el nuevo estado a partir de una estimacion
previa, afiadiendo un término de correcciébn proporcional al error de
prediccidén, de tal forma que este Ultimo es minimizado estadisticamente
(Welch and Bishop, 2006). Si se tiene conocimiento del sistema dinamico, las
estadisticas del sistema ruidoso, los errores de medicion y las condiciones

iniciales, se puede estimar el estado para un sistema dinamico (Gelb, 1974).

El filtro de Kalman no se considera un modelo, pero es usado en conjunto
con modelos matematicos. Mediante la formulacién de modelos en espacio
de estados es posible incluir un sistema de ecuaciones y mediciones dentro
del algoritmo del filtro de Kalman. El sistema de ecuaciones consiste de un
componente deterministico y un componente estocastico que reflejan

incertidumbre en el modelo (Lee y Singh, 1998).
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1.2.1. Filtro de Kalman Discreto (DKF)

El filtro de Kalman Discreto se desempefia suponiendo que el sistema puede
ser descrito a través de un modelo estocastico lineal, en donde el error
asociado tanto al sistema como a la informacion adicional que se incorpora
en el mismo, tiene una distribucion normal con media cero y varianza

determinada (Ramirez, 2003).

Segun Kalman (1960), Simon (2001) Welch y Bishop (2006), el filtro trata de
estimar el estado X € R™ de un proceso controlado en tiempo discreto, el

cual esté descrito por la ecuacion en diferencias lineales de tipo estocastica:

xt+1 == Atxt + Btut + Wt ( 18)
Doénde:

Xt41= vector de estado del sistema en el tiempo (t+1), dimensiones (nx1),
X;= vector de estado del sistema en el tiempo (t), dimensiones (nx1),

u,= vector de las entradas del control del sistema, dimensiones (kx1),
A,= matriz de transicion entre los estados, dimensiones (nxn),

B ;= matriz de control, dimensiones (nxk),

W= vector con dimensiones que contiene los términos de ruido del proceso

para cada parametro en el vector de estado, el ruido del proceso se extrae de

una distribucion normal de media cero y varianza Q (nx1).
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La segunda ecuaciéon es la medicion que representa las observaciones que

miden el estado del sistema.
thHtxt_l' Ut (19)
Dénde:

Z; = vector de mediciones actuales del sistema, dimensiones (mx1),
H ;= matriz de coeficientes de medicion, dimensiones (mxn),

v,= vector de las entradas de control del sistema, dimensiones (mx1),

Las variables aleatorias w;y v, (ecuacién 18 y 19) son independientes, sin
correlacion una de la otra en cualquier tiempo y tienen una funcién de

distribucion de probabilidad normal, tal que:

wy ~N(0,Q:) ; v:~N(O,R;) (20)

La matriz A (n x n) en la ecuacion (18), relaciona el estado en el periodo de
tiempo previo t al estado que ocurre en el momento t+1. Aunque esta matriz
puede cambiar en el tiempo habitualmente se considera constante. La matriz
B (nxk) relaciona el control opcional de entrada exdgena u con el estado x y
la matriz H (mxn) en la ecuacién (19) relaciona el estado con la medicién Zty

también es considerada constante (Welch y Bishop, 2006).

El proceso computacional completo para el filtro de Kalman Discreto es

descrito en el diagrama esquematico que se muestra en la figura 41.
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Mediciones Z,

1. Valores iniciales

X0, P

>l

2. Etapa de Prediccion

xt{r 1= Axl lr—1 + BI“I

i)/;/—l = Aﬁ:—lir—lAT + Qr
7
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¥

3. Ganancia de Kalman
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K :PIIHI[ZI\I]

!

v

v
4. Etapa de Actualizacion
h= Z/ == H,-\',‘,, 1
Xy =Xy +Kor,

5% -1

-

——— Estimaciones X,

Figura. 41. Algoritmo para el filtro de Kalman Discreto.

Dénde:

K,= Ganancia de Kalman,

.= Residual de cémputo.

X,= Representa estado inicial del sistema,

P,= Representa el error de covarianza inicial,
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1.2.2. Filtro de Kalman Ensemble o de Conjuntos (EnKF)

El filtro de Kalman Ensemble (EnKF) fue originalmente propuesto como una
alternativa estocastica o Monte Carlo al determinista filtro de Kalman
Extendido (EKF), fue disefiado para resolver los dos principales problemas
relacionados al uso del EKF con un sistema no linear en grandes espacios de
estados: el uso de una esquema cerrado de aproximacion y el enorme
requerimiento computacional (Evensen, 2009). A diferencia del EKF, la
evaluacion de la ganancia del filtro K, en el EnKF no involucra una

aproximacion de la no linealidad f(x,u) and h(x) (Gillijns et al. 2006).

El filtro de Kalman Ensemble ha sido examinado y aplicado en un nimero de
estudios desde que fue introducido por primero vez por Evensen en 1994. El
EnKF ha ganado popularidad por su formulacion conceptual simple y
relativamente  facil implementacion. Ademas los requerimientos
computacionales son accesibles y comparable con otros populares métodos

sofisticados de asimilacion (Evensen, 2003).

El filtro de Kalman Ensemble es un estimador subéptimo, donde los errores
estadisticos son predichos usando una integracibn de conjuntos para

resolver la ecuacion Fokker-Plank en tres etapas (Gillijns et al. 2006).

El filtro de Kalman Ensemble considera un sistema no lineal de tiempo

discreto, con una ecuacion del sistema:

X1 = f(Xp, Ug) + Wy (21)
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Y una ecuacion de las mediciones:
Vi = h(xg) + vy (22)

Se asume que wy Y v, SON un proceso no estacionario de ruido blanco con
media cero y matrices de covarianza Qi Yy Ry, respectivamente. Ademas

asumimos que x,, w;, and v, no estan correlacionadas (Gillijns et al., 2006).

El proceso de analisis y pronostico del Filtro de Kalman Ensemble se resume

en los siguientes pasos:
Andlisis:

Ganancia de Kalman Re =Pl ( yyk)

Il.  Obtencién de los estados actualizados  x{ = x/* + K, (yk h(xk"))

lll.  Media del conjunto actualizado xg e . Loxgt
Prondstico:

. Obtencion de los estados pronosticados = Fef ) + wi

Il.  Media de los estados pronosticados x,fﬂ = 5 L 1x1{i1

ll.  Error medio conjunto pronosticado ~ E/ = [x:?ﬂ — &l Lxl - JZ,{H]

IV. Error medio del conjunto de salida ES = [yk1 —y/ Lyl - 37,{]

V. Error de covarianza pronosticado Bl = ﬁE,{ (Ej’:k)T

VI. Error de covarianza actualizado Bl = %15;:( (Efk)T

111



1.3. Modelos autorregresivos

Existen diversas técnicas para el analisis de series de tiempo de datos
climatolégicos, como las técnicas clasicas de analisis espectral, los analisis
de Gabor y de ondas pequefias, estos andlisis son particularmente idoneos
para representar series temporales con subintervalos que tienen diferentes

caracteristicas.

Sin embargo, estos métodos tienen ciertas limitaciones, lo cual dificulta la
interpretacion de los resultados, lo cual puede llevar a conclusiones erréneas.
Otras técnicas que se utilizan comuUnmente para analizar las series
temporales son los andlisis de autorregresion. La autorregresion es una
regresion lineal de un valor de una serie temporal respecto de uno o mas

valores precedentes de la serie (autocorrelacion) (WMO, 2011).

Los modelos autorregresivos han sido utilizados ampliamente en la hidrologia
y la meteorologia, su gran aplicacion se debe a que la forma autorregresiva
tiene dependencia del tiempo y es facil de usar. En 2014, De Jesus et al.
realizaron un estudio sobre la prediccion de la sequia agricola en la cuenca
del rio Bravo mediante el uso de satélites y asimilacion de datos,
encontrando que los resultados del modelo autorregresivo utilizado para
estimar la humedad del suelo permitieron pronosticar condiciones de sequia

similares a las reportadas por el Monitor de Sequia de Norteamérica (NADM).
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1.3.1. Modelos autorregresivos de orden p AR (p)

Un proceso autorregresivo, es aquel que hace regresiones sobre si mismo,

un proceso autorregresivo {Yi} de orden (p) satisface la ecuacion:
Yt = alyt_l + azyt_z + a3Yt_3+. e ath_p + e(t) (23)

El valor actual de la serie Yi es una combinacion lineal de sus mismos
valores pasados del p mas reciente mas una innovacion, el término e(t), que
incorpora todo lo nuevo en la serie al tiempo t que no es explicado por los

valores pasados (Cryer-Chan, 2008).

1.3.2. Modelos autorregresivos con entrada exégena ARX

Este tipo de modelos permite la entrada de una variable externa que puede
mejorar la prediccién del modelo autorregresivo. La estructura que define

este tipo de modelos es la siguiente, expresada en diferencias lineales:

Ye+ aYog + oY ot angYeong = BiUi—nk + B2Upnie—1 +

ﬁnb Ut—nk—nb+1 + e(t) (24)

En hidrologia este modelo es conocido a través de la siguiente notacion:

na nb
Vo= D @i+ ) filles+e(®) (25)
i=1 j=1
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Donde:

Y= salida del modelo ARX parat=t—-1,t=t-na,

U,_j= entrada exogena para el modelo para t=t-nk, t= t-nk-1, t=t-nk-nb+1,
e (t)= es el ruido blanco o gaussiano asociado con la salida,

De la ecuacion (25), el indice na hacen referencia al nUmero de parametros
autorregresivos para la salida y nb hace referencia al nUumero de parametros
para el vector de entradas exégeno y nk expresa el numero de retrasos de la

entrada exdégena con respecto a la salida.

1.3.3. Formulacion en espacio de estados del modelo ARX

La formulacién en espacio de estados es un método que convierte los
problemas originales de ecuaciones de variables dindmicas, generalmente
expresadas en ecuaciones diferenciales (de primer orden o mayor), dentro de
grupos de primero orden, y entonces las agrupa en una sola ecuacion para
finalmente manejarla usando el método de la teoria del control mediante las
técnicas de algebra lineal, este método es muy util en el analisis de multiples

entradas y multiples salidas del sistema (Shun, 2012).

De acuerdo a la formulacion en espacio de estados, la dinamica de un
sistema es representada por ecuaciones diferenciales de primer orden,
permitiendo una representacion mas sencilla y proporcionando descripciones

estadisticas del comportamiento de los sistemas (Gelb, 1974).
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La formulacion del sistema es

Xer1 = [ (X0, Per t)
zr = g(xe, pp ) (26)

Los modelos en espacio de estados son esencialmente una notacion
conveniente para abordar el manejo de un amplio rango de modelos de
series de tiempo. En la estimacion y control de sistemas, esta metodologia se
basa en modelos estocasticos, dado el supuesto de la naturaleza errénea de

las mediciones (Ramirez, 2003).

De acuerdo a la notacién en espacio de estados, la estructura del modelo
ARX puede representarse de la siguiente manera (ecuacion 27) de tal
manera que los tamafios de las matrices A, B y H tengan las dimensiones

adecuadas para poder operar bajo esta formulacion.

xt+1 ES At Xt + Bt ut + W(t) (27)

Zey1 = He xp +v(t)

Dénde:

A= matriz (n x n) de pardmetros a; para las series de datos del SPIl y SPEI de

cada una de las 14 estaciones meteoroldgicas seleccionadas,

B= matriz (n x k) de parametros exdgenos fj para las series de precipitacion,
evapotranspiracion, temperatura minima y maxima mensuales de cada

estacion,

u= vector (k x 1) que contiene las series de las variables exdgenas probadas,
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Con esta configuracion el modelo ARX puede ser operado dentro del
algoritmo del filtro de Kalman Discreto y Ensemble para pronosticar los
estados futuros (t+1, t+2, t+3 y t+4) del SPI y SPEI con la inclusién las

variables exdégenas mencionadas anteriormente.

1.4. Filtros de Kalman en el prondstico de sequias

Desde que fue propuesto por Kalman, en 1960, el filtro de Kalman como
técnica recursiva para la estimacion de estados ha tenido multiples
aplicaciones en diversas areas de la ciencia. En el caso de la hidrologia, fue
Hino (1973) quien publicé una de las primeras aplicaciones del filtro de
Kalman en los recursos hidricos, cuyo estudio se bas6 en la aplicacién de
filtro para la estimacion del hidrograma unitario (HUI) (Valdés et al. 1980).
Después en 1976, Szollosi-Nagy, propuso un algoritmo adaptado de
identificacion y prediccion para el prondéstico en tiempo real de series de

tiempo hidroldgicas.

Valdés et al. en 1980, mediante un reporte detallado de la aplicacion de filtros
de Kalman en Hidrologia, donde sefialan que la aplicacion de modelos de
caja negra basados en la teoria de analisis de sistemas para la simulacion de
series de caudales, les permitio identificar la funcion de respuesta a partir del

hidrograma unitario instantaneo de dos cuencas en Venezuela.

El pronéstico de variables hidroclimaticas y la incorporacion de sus limites de
error son invaluables en la planeacion de los recursos hidricos y su operacion
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bajo condiciones de incertidumbre, debido a la necesidad de prevenir y
controlar los devastadores efectos de la sequia. Diversos trabajos se han
desarrollado en el mundo en un esfuerzo por probar herramientas de
pronostico para su aplicacion en el fendbmeno de las sequias, el filtro de
Kalman es considerada una de las técnicas mas prometedoras para ello
(Hosung, 1995). En 1997, Liu et al., utilizd6 el Filtro de Kalman para el
prondstico de sequias en la region del Golfo de Texas, relacionando la
variabilidad temporal y espacial de las anomalias hidrometeorolégicas con el

fendmeno climatico interanual e intraestacional El Nifio-Southerm Oscillation.

Hosung (1995) del Departamento de Evaluacion de Recursos Hidricos de
Palm Beach, Florida, realiz6 un estudio titulado Pronéstico y Manejo de las
condiciones de Sequia Subterrdnea en Collier County, consistio en
pronosticar mediante el filtro de Kalman los niveles de agua subterranea con
un mes de adelanto. Liu et al. (1998) formalizaron el marco de un modelo de
prondstico hidrolégico operacional basado en el filtro de Kalman y lo
aplicaron en el prondstico de variables hidrolégicas de una region tropical,
como parte de un estudio sobre el analisis de fusion y error del prondstico de
anomalia hidrometeoroldgica regional condicionada sobre precursores
climaticos, donde el prondstico estuvo basado en la variabilidad temporal y
espacial de las anomalias hidrometeoroldgicas y su relacion con el fenémeno

climatico interanual e intraestacional El Nino — Southern Oscillation.

Muchos meétodos de prondstico actualmente en uso son subdptimos y

todavia dependen de una eleccion juiciosa que es ejercida por el
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pronosticador, el filtro de Kalman Ensemble es ampliamente utilizado para
propagar y describir la incertidumbre del prondstico. EI Centro Europeo para
el Pronostico del Clima de Mediano Rango y otras agencias internacionales
han estado investigando el uso de conjuntos basados en sistemas

convectivos de mesoescala (WMO, 2011).

Hosung (1994) desarrollé6 un esquema de control para el manejo de regional
de la sequia en aguas subterraneas de un acuifero multicapa en Collier
County, Florida. Este esguema consisti6 en una ecuacion de prondstico
basada en el algoritmo del filtro de Kalman asociado con la autorregresion
espacio-tiempo con un modelo de variables exdgenas. Los resultados de la
simulacién generaron varios eventos de sequia con diferentes frecuencias,
mostrando que la reduccién estimada de la recarga es linealmente

proporcional al logaritmo del periodo de retorno de la sequia antecedente.

En México son escasos los estudios realizados sobre prondstico de sequias,
no se encontrd ninguno de aplicacion de filtros de Kalman para realizarlo. Sin
embargo, en la revision se encontré un estudio realizado por Ravelo et al.
(2014) sobre deteccidn, evaluacién y prondstico de las sequias en la region
del Organismo de Cuenca Pacifico Norte. Este estudio se realizé para el
periodo 1978 — 2012, con el indice Estandarizado de Precipitacion (SPI), el
indice de severidad de sequia de Palmer (PDSI) y el indice de Diferencia
Normalizada de la Vegetacion (NDVI), y el pronéstico fue realizado mediante
redes neuronales. Los resultados arrojaron dos periodos de condiciones

extremas: 2004-2005 con exceso hidrico, y 2011-2012 con sequias severas.

118



2. MATERIALES Y METODOS

La metodologia que se describe a continuacion se desarroll6 para el realizar
el prondstico de los indices de sequia SPI y SPEI de cuatro escalas
temporales (3, 6, 12 y 24 meses) para 14 estaciones meteoroldgicas
distribuidas en la cuenca del rio Fuerte, localizada al noroeste de México. Se
implementaron 4 metodologias con el objetivo de comparar sus resultados y
encontrar la que genere los mejores resultados en el pronésticoa 1, 2,3y 4

meses de anticipacion.

Las primeras dos metodologias fueron realizadas con el algoritmo del filtro de
Kalman Discreto (DKF) y dos modelos autorregresivos, uno de segundo
orden AR (2) y uno con entrada exdégena ARX. Las dos restantes se
implementaron con el filtro de Kalman Ensemble o de Conjuntos (EnKF) de la
misma manera que el DKF, con los modelos AR (2) y ARX. Los enfoques
utilizados para el pronostico del SPI y SPEI fueron: DKF-AR (2), DKF-ARX,

EnKF-AR (2) y EnKF-ARX.

Los datos necesarios para realizar el pronostico fueron las series el SPI y
SPEI, ademas de las series de datos de las variables exdgenas empleadas
con el modelo ARX, que fueron: precipitacion (Pt), evapotranspiracion (PET,
estimada con el método de Hargreaves), temperatura minima (Tmin) y
maxima (Tmax). Las series de datos empleadas abarcan el periodo de 1961

a 2011, fueron obtenidos del CLICOM (SMN) y del ERIC IIl 2.0 (IMTA, 2009).
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2.1. DKF
La metodologia desarrollada para el pronéstico con el DKF tiene como
referencia el trabajo realizado por Gonzalez et al. (2015) sobre prondstico de
caudales a corto plazo en dos cuencas del centro y del golfo de México; y en
el realizado por Valdés et al. (1980) sobre la prediccion de variables
hidrologicas. Se llevd a cabo adaptando y modificando la metodologia del

prondstico a las caracteristicas de la sequia y de las variables a pronosticar.

2.1.1. DKF - AR (2)
El DKF fue utilizado para predecir los valores de los indices en tiempo real
para una estacion dada, entendiendo que los valores del SPI y SPEI en un

tiempo determinado (mes) estan en funcion de:

l. De la escala temporal del indice (3, 6, 12 0 24 meses)
Il. La precipitacion de los meses anteriores para el SPI
Il El mes, la precipitacion, las temperaturas minimas y maximas de

los meses anteriores para el SPEI

El modelo para representar los estados de los indices al final de un mes

determinado se puede describir como:

SPI (t) = Z a; SPI(t—1) + Z by we SPI(t — ) + 8(t)  (28)
i=1 =1
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No ng

SPEI (t) = Z a; SPEI(t — 1) + ) byjux SPEI(t —j) +6(t)
i=1 j=1

Donde:
SPI (t)= al valor del SPI para un mes determinado a una escala determinada,

SPEI (t)= al valor del SPEI para un mes determinado a una escala

determinada,
ny= es el numero de términos autorregresivos,
n,= es el nimero de términos de la estacion,

d(t)= es el ruido de la medicion,

El algoritmo del filtro de Kalman Discreto esta compuesto por las etapas de
prediccién y correccidén, las cuales fueron configuradas de la siguiente

manera:

a. Para el estado inicial el valor esperado fue definido tal que E[X] =
0. La matriz de covarianza del estado inicial se defini6 como Po =
K*I, donde K es un escalar lo suficientemente grande para reflejar
la incertidumbre de los supuestos iniciales, y donde | es la matriz

identidad de tamafio (nxn).
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La matriz A en la ecuacion de prediccion se consider6 invariante en
el tiempo para cada relacion del estado (t+1) con el estado en el
tiempo (t).

No fue considerada la matriz de control B*u debido a que se
emplean los estimadores de estado.

El vector H en la ecuacion de medicion se conformé con los datos
del indice registrados en la estacion.

La matriz que contiene el ruido en la medicion para el tiempo t se
representd como una proporcion del estado en el tiempo (t — 1), de
tal modo que a * SPI/SPEI(t — 1), donde a es una constante de

proporcionalidad que representa un error constante.

En el caso de las series del SPI 'y SPEI, donde su calculo se realiza mediante

programas computacionales y estd poco susceptible a ser alterado por el

humano, el valor de a que se empleé fue igual a 0.0001. Si a es mayor a

este valor, se supone que los errores en las mediciones son mas altos de lo

gue en realidad son; esto ocurrié generalmente en las estaciones con mayor

estabilidad en sus datos donde para valores mas altos de a (0.05, 0.01,

0.005) se generaron valores en el prondstico que exceden el rango de

valores de los indices.

Los valores de los indices SPI y SPEI utilizados en la matriz de convoluciéon

para el prondstico en el tiempo (t+1) se encuentran a nivel mensual para

cada una de las 14 estaciones de la cuenca del rio Fuerte.
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2.1.2. DKF = ARX

Se implement6 un modelo autorregresivo con entrada exdgena ARX para el
pronéstico de los indices de sequias SPI y SPEI a nivel mensual, las
variables exdgenas que se probaron fueron: precipitacion, evaporacion,
temperatura minima y maxima mensuales, para cada escala temporal de los

indices y para cada estacion meteoroldgica.

El uso de estas variables exdégenas dentro del prondstico de los indices de
sequias se realizé para conocer si su inclusién dentro del algoritmo del filtro
de Kalman Discreto puede mejorar el prondstico de los indices para cualquier
escala, cada una de las variables probadas se consider6 como un pulso

sometido a convolucion dentro del modelo de caja negra establecido.

Para crear el modelo ARX se empled el programa Matlab® mediante una
herramienta llamada “Identification System”, con la cual se obtuvieron los
parametros A y B, ademas se obtuvo el orden p del proceso autorregresivo,
tomando en cuenta el principio de simplicidad. De esta manera, la
representacion del modelo en notacién de espacio de estados fue necesaria
para operar el DKF mediante una rutina de programacién y realizar el
prondstico en el tiempo (t+1) dado el tiempo (t) como se describe en la

siguiente ecuacion:
Xepq1 = Ap X + By uy + w(t) (29)

Zey1 = He xp +v(t)
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Doénde:

A= es la matriz (n x n) de parametros a: para las series de datos del SPI y

SPEI de cada una de las 14 estaciones meteoroldgicas seleccionadas,

B= es la matriz (n x k) de pardmetros exdégenos Bj para las series de
precipitacion, evapotranspiracion, temperatura minima y maxima mensuales

de cada estacion,

u= es el vector (k x 1) que contiene las series de las variables exdgenas

probadas,

w(t), v(t)= representan los ruidos gaussianos del proceso y de las mediciones

con propiedades tal que w(t)~N(0,Q) y v(t)~N(0,R),

Con esta configuracion el modelo ARX puede fue operado dentro del
algoritmo del DKF para pronosticar el estado (t+1) del SPI y SPEI con la

inclusion las variables exégenas.

Con el objetivo de encontrar diferencia entre los prondsticos para

determinados L pasos (meses) a futuro, es decir, Xt 11|t Xe42|t) -+ » Xe+L|t S€

ejecutd una rutina de programacion en Matlab®. El procedimiento se realiz
de la siguiente manera: se estimé el valor del indice para el estado (t+1) con
informacion del estado (t), entonces, sin actualizar, se estimaron los estados
(t+2), (t+3),..., (t+L) con base en el estado (t) también. Una vez en la posicién

deseada, se realizo la actualizacion del primer estado pronosticado (con la
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medicion del indice al tiempo (t+1)), y el ciclo se repitid n veces hasta finalizar

la serie de datos.

En la figura 42 se puede apreciar el proceso realizado para el prondstico a L

pasos en el tiempo.

LINEA DE TIEMPO

t t+1 t+2 t+3 v tHL
SPI () SPI (t+1]t)

SPI (v SPI (t+21)

SPI SPI (t+3]1)

SPI (¢ SPI (t+L]1)

SPI (t+11t+1)  SPI (t+2t+1)

SPI (t+1]t+1) SPI (t+3]t+1)

SPI (t+1]t+1) SPI (t+L]t+1)

SPI (t+1]t+1) SPI (t+2L]t+1)

Figura. 42. Descripcion del prondstico del SPI para L pasos adelante.

Definidos los parametros hacia adelante y teniendo en cuenta que los
pardmetros del modelo pueden variar en funcién de la estacionalidad de las
variables, ya que en algunas estaciones se pueden presentar dos periodos
de lluvia al afio o debido a fendmenos extremos como los ciclones que
generan excesos de humedad importantes o a la variacion estacional de la
temperatura, se propuso incluir dentro de la rutina de programacion un
periodo previo para la estimaciéon de los parametros del modelo ARX antes

de iniciar el prondstico, con el objetivo de estimar los parametros del modelo
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en funcién del tiempo, ajustandose a las condiciones de las variables que

intervienen en el prondstico.

Mediante este ajuste, la implementacion del DKF se hace dinamica y con
matrices de estado que varian en cada periodo definido, realizando una
calibracion que disminuye el ruido generado en el proceso representado
como w (t) y se adapta a los cambios que se producen en la serie de los
indices y las variables exogenas, las cuales van cambiando durante su

periodo de andlisis. En la figura 43 se describe el proceso del prondstico por

periodos.
Parametros Parametros
A B,Q,PH A,B,Q,PH
v v
SP1(1:96) Prondstico SPI SP1(192:288) Pronostico SPI
Pt (1:96) (96:192) - Pt (192:288) (288:n) ‘
t=1 =96 =192 '1-288 t=n meses
SP1(96:192) »
Pt (96:192) Prondstico SPI ®
(192:288)
Pardmetros A
A, B,Q,PH

Figura. 43. Proceso de la estimacion de parametros del modelo por periodos
del modelo ARX.
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2.2. EnKF

En esta variante metodoldgica se utilizé el esquema propuesto para los
modelos AR (2) y ARX con las cuatro variables exégenas, para determinados

L pasos en el tiempo e incluyendo su periodo de reestimacion de parametros.

Esta técnica de asimilacion de datos fue propuesta para sistemas dinamicos
no lineales y como alternativa al filtro de Kalman Extendido (EKF) debido a
su formulacién conceptual simple y de facil aplicacion. A pesar de las
consideraciones planteadas anteriormente y de la linealidad existente dada
en el modelo ARX, se implementé en Matlab® el algoritmo del EnKF con un
modelo AR (2) y otro ARX, al igual que el DKF para evaluar sus resultados y

compararlos por los generados por el DKF.

2.2.1. ENKF - AR (2)

El algoritmo del EnKF se implementd con base en la metodologia propuesta
por Gillijns et al. (2006) y que se describid en el apartado de revision. Para su
realizacion fue necesario generar un numero aleatorio de miembros o
posibles trayectorias de los estados pronosticados, donde la media del
conjunto generado se considera como la estimacién del estado y el error del
modelo se aproxima por la varianza del conjunto generado. De esta manera,

se realizaron prondésticos con un total de 100 miembros, como conjunto
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suficientemente grande para generar una media que se aproxime a los

valores reales.

Para este enfoque se obtuvieron los parametros A, Q, P y H con base en las
series del indice SPI o SPEI y el orden del modelo autorregresivo na = 2, el
procedimiento se realizé también para L pasos en el tiempo (hasta 4 meses

de adelanto), y definiendo un periodo de reestimacion de datos de 96 meses.

2.2.2. EnKF = ARX

Al igual que con el modelo AR (2), se implementd una variante de la rutina de
programacion para el EnKF para el modelo ARX, de tal modo que pudieran
ser estimados los parametros A, B, Q, P y H, y consideradas las series de

datos de las variables exdgenas.

Se realiz6 el pronostico de los indices SPI y SPEI para hasta 4 meses de
adelanto, y el periodo de reestimacion que mejores datos arrojo fue de 96

meses, al igual que en los demas enfoques.
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2.3.Presentacion de resultados

Para la presentacién de resultados se calcularon las principales estadisticas
segun Gupta et al. (2009) para cada una de las cuatro metodologias
desarrolladas. Los resultados del prondstico de los indices de sequia se
presentaron con base en los estadisticos MSE (Mean Square Error, Media
del Error Cuadratico), RMSE (Root Mean Square Error, Raiz de la Media del
Error Cuadratico), y la eficiencia de Nash-Sutcliffe (E). Estos criterios son los
mas utilizados para la calibracion y evaluacion de modelos en cuencas

hidrolégicas con los datos observados.

A partir de los errores de prediccion obtenidos en cada intervalo de tiempo
para cada uno de los enfoques implementados, se calculé un intervalo de
prediccién al 95 % de probabilidad para las series pronosticadas de los
indices, como lo indica Chatfield (2004) con el propdsito de conocer el rango

de probabilidad de que los valores reales oscilen dentro del mismo.

Para comparar los supuestos de la teoria general del filtro de Kalman, se
realizaron ajustes a funciones de distribucion de probabilidad para los errores
provenientes de la diferencia entre los datos observados y pronosticados

para las series evaluadas empleando las cuatro metodologias.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Prondstico de sequias en la cuenca del rio Fuerte
El pronéstico de los indices de sequia SPlI y SPEI en 14 estaciones
meteoroldgicas distribuidas en toda el &rea de la cuenca se realiz6 probando
varios enfoques del filtro de Kalman. Las series de datos empleados fueron
obtenidos de las bases de datos del Servicio Meteorol6gico Nacional (SMN),

las cuales comprendieron desde enero de 1961 hasta diciembre de 2011.

Se realizaron los pronésticos a diferentes niveles, de tal manera que se
evaluaron dos variantes del filtro de Kalman (Discreto y Ensemble) con dos
modelos autorregresivos (AR (2) y ARX, este Ultimo evaluando cuatro
variables hidrometeorolégicas como variables exdégenas para el prondstico
de los indices SPI y SPEI bajo cuatro escalas temporales (3, 6 12 y 24

meses) (Figura 44).

( FILTRO DE KALMAN | [ MODELO

—
—

( INDICE ] [ ESCALA TEMPORAL |

AR (2)

3 meses
DISCRETO ARX - Pt SPI
6 meses
ARX - PET
12 meses

ENSEMBLE ARX - Tmin SPEI

24 meses

ARX - Tmax

Figura. 44. Variantes evaluadas en el pronéstico de los indices de sequia.
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En su proceso el filtro de Kalman genera dos tipos de resultados: los estados
pronosticados y los actualizados, los resultados mostrados comprenderan
solo la parte de prondstico ya que en base a ellos se evaluara el desempefio

de los modelos para predecir los estados futuros de los indices de sequia.

Asi mismo, los resultados seran evaluados en términos del Error Cuadratico
Medio (MSE), el indice de Eficiencia de Nash-Sutcliffe (E) y el coeficiente de
correlacion (R), por ser los parametros mas empleados en la evaluacion de

modelos hidrolégicos y meteorolégicos en cuencas hidrogréficas.

Para mostrar los resultados obtenidos se seleccionaron seis estaciones
meteoroldgicas distribuidas por toda la cuenca (Cuadro 11), con el propdésito
de reducir la cantidad de informacion y simplificar los cuadros de resultados,
mostrando resultados representativos de la parte alta, media y baja de la
cuenca, ubicadas a diferentes altitudes y con diferentes rangos de

temperaturas.

Cuadro 11. Estaciones seleccionadas para la presentacion de resultados.

_ Altitud Precipitacion T. Minima T. Maxima
Clave  Estacion

(msnm) (mm) (°C) °C)

8038  Creel, Chih 2,348.0 648.7 1.7 20.2
8161 Batopilas, Chih 678.0 603.4 16.7 31.3
8267  El Vergel, Chih 2,740.0 629.7 0.6 17.6
25009 Bocatoma, Sin 31.0 456.6 17.0 33.0
25025 P. Miguel Hidalgo 144 619.8 16.6 33.8
26053 Minas Nuevas, Son 480.0 672.4 15.0 31.2
Promedio 1,588.5 690.7 10.9 28.0
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3.2. DKF

Los resultados del filtro de Kalman Discreto para el prondstico del SPI y del
SPEI se muestran en los Cuadros 12 y 13. Para el enfoque bajo un modelo
ARX se evalud la precipitacion (Pt), la evapotranspiracion potencial (PET), la
temperatura minima (Tmin) y maxima (Tmax), en este prondstico se
consideraron dos meses del indice y un mes para las variables exégenas, un
valor de alpha de 0.0001 y la matriz de covarianza inicial Po=1000*I, la
reestimaciéon de los pardmetros del modelo se realizé cada 96 meses,

periodo que generé mejores resultados.

Se evaluaron los resultados del prondstico del SPI y SPEI de 3, 6, 12 y 24
meses con los modelos de prediccion (DKF-AR2 y DKF-ARX) en base a los
estadisticos MSE, E y R. En los cuadros 12 y 13 se observa que las escalas
de 3 y 6 meses presentan valores de MSE mas altos, entre 0.2 y 0.5, por
tanto la Raiz de la Media del Cuadrado del Error (RMSE) presenta un minimo
de 0.46, lo que indica que la diferencia promedio entre el valor observado y el
pronosticado es muy grande, y dado que las categorias del indice varian
cada 0.5 el prondstico no sera confiable. En cambio el MSE de las escalas 12
y 24, varia de 0.16 a 0.03, y en términos de RMSE el error maximo en la
prediccién es de 0.32, por lo que el prondstico serd mas acertado. E y R
presentan valores mas bajos para las escalas de 3 y 6 meses, indicando que
el modelo no es buen predictor para esas escalas, por el contrario para 12 y

24 meses, ambos mayores a 0.8, son satisfactorios.
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Cuadro 12. Resumen estadistico del pronostico del SPI a cuatro escalas

temporales con el DKF - AR2 y DKF - ARX.

Filtro de Kalman Discreto

SPI

Escala temporal

Estacion Modelo 3 6 12 24

MSE E R MSE E R MSE E R MSE E R
AR (2) 048 049 070 022 078 0.88 0.10 0.89 094 0.05 0.9 0.98
8038 ARX-Pt 046 051 072 022 078 088 010 0.89 094 0.05 0.9 0.98
Creel, ARX-PET 049 048 069 022 078 088 010 089 094 0.05 0.9 0.98
Chih. ARX-Tmin 049 049 070 0.22 0.77 088 0.10 0.89 094 0.05 0.95 0.98
ARX-Tmax 050 048 069 022 0.77 088 010 0.89 094 0.05 0.9 0.98
AR (2) 049 049 070 0.26 074 0.86 0.13 0.88 094 0.05 0.96 0.98
8161 ARX-Pt 048 049 070 026 074 086 0.12 0.88 094 0.05 0.9 0.98
Batopilas, ARX-PET 051 047 068 0.27 073 0.85 0.12 0.88 094 005 0.95 0.98
Chih ARX-Tmin 050 048 069 027 0.73 085 0.12 0.88 094 0.05 0.95 0.98
ARX-Tmax 050 047 069 027 073 085 012 0.88 094 005 095 00.98
AR (2) 042 050 071 024 069 083 010 091 095 0.04 096 0.98
8267 ARX-Pt 042 050 070 024 069 083 010 091 095 0.04 0.9 0.98
El Vergel, ARX-PET 042 050 071 0.24 069 083 010 091 095 0.04 0.96 0.98
Chih ARX-Tmin 043 049 070 024 069 083 010 091 095 0.04 0.96 0.98
ARX-Tmax 0.42 049 0.70 025 0.69 0.83 010 091 095 0.04 0.96 0.98
AR (2) 0.48 0.47 068 035 065 081 0.13 0.87 093 0.06 0.93 0.97
25009 ARX-Pt 048 046 068 036 064 080 0.13 087 093 0.07 0.93 0.97
Bocatoma, ARX-PET 049 045 067 0.36 064 0.80 0.13 0.87 093 007 093 0.97
Sin ARX-Tmin 049 046 068 036 064 080 0.13 0.87 093 0.07 0.93 0.97
ARX-Tmax 0.49 045 0.67 036 065 080 0.13 087 093 0.07 0.93 0.97
AR (2) 056 041 064 039 064 080 0.16 085 092 0.09 0.9 0.95
25025 ARX-Pt 056 043 065 039 062 079 0.16 085 092 0.09 0.91 0.95
P.Miguel ~ARX-PET 056 0.39 062 039 063 0.79 0.16 085 092 0.09 0.89 0.94
H., Sin ARX-Tmin 057 041 064 039 063 079 016 085 092 0.09 0.8 0.95
ARX-Tmax 0.57 040 0.63 039 063 079 0.16 085 092 0.09 0.89 0.94
AR (2) 048 049 070 037 063 079 015 0.85 092 0.07 0.92 0.96
iﬂelg: ARX-Pt 048 050 071 0.38 062 0.79 0.15 085 092 0.07 0.92 0.96
Nuevas, ARX-PET 048 049 070 038 062 0.79 015 0.84 092 0.07 0.92 0.96
Son ARX-Tmin 050 049 070 039 062 078 015 0.84 092 0.07 0.92 0.96
ARX-Tmax 049 049 070 038 062 079 0.15 0.84 092 0.07 0.92 0.96
Promedioc 049 047 069 031 068 082 013 087 093 006 094 097

MSE, Media del Cuadrado del Error; E, Eficiencia de Nash — Sutcliffe; R, coeficiente
de correlacion de los datos. Estadisticas con respecto al SPI observado.
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Cuadro 13. Resumen estadistico del pronéstico del SPEI a cuatro escalas
temporales con el DKF - AR2 y DKF - ARX.

Filtro de Kalman Discreto

SPEI

Escala temporal

Estacion Modelo 3 6 12 24
MSE E R MSE E R MSE E R MSE E R
AR (2) 040 0.60 078 0.19 0.81 090 007 092 096 0.04 097 0098
ARX-Pt 040 060 079 0.19 081 090 007 092 096 004 096 0098
8038 _ ARX-PET 041 059 0.77 019 081 090 0.08 092 096 0.04 096 0.98
Creel, Chih. ARX-Tmin 041 060 077 019 081 0.90 0.07 092 096 0.04 096 0.98
ARX-Tmax 042 058 077 019 0.81 090 008 092 096 004 096 098
AR (2) 039 059 077 0.17 081 090 008 092 096 0.03 097 0.99
8161 ARX-Pt 040 058 076 018 0.81 090 008 092 096 0.03 097 099
Batopilas, ARX-PET 041 057 076 018 081 090 008 091 09 0.03 0.97 0.99
Chih ARX-Tmin 040 0.58 0.76 0.18 081 090 008 091 096 0.03 0.97 0.99
ARX-Tmax 0.41 057 076 018 0.81 090 008 091 096 003 097 0.99
AR (2) 034 060 078 0.19 078 089 007 091 096 003 096 0.98
8267 ARX-Pt 034 060 078 0.9 078 088 007 091 095 003 096 0098
El Vergel, ARX-PET 035 060 077 019 078 0.88 007 091 09 0.03 096 0.98
Chih ARX-Tmin 0.36 059 0.77 019 078 0.88 007 091 096 0.03 0.96 0.98
ARX-Tmax 035 059 077 019 078 088 0.07 091 096 003 096 0.98
AR (2) 045 057 076 029 072 085 0.1 0.89 095 005 095 0098
25009 ARX-Pt 045 057 076 030 071 084 0.11 0.89 095 005 095 0.98
Bocatoma, ARX-PET 045 057 076 030 071 0.85 0.11 089 095 0.05 095 0.98
Sin ARX-Tmin 045 057 075 030 071 084 0.11 089 095 0.05 095 0.98
ARX-Tmax 045 057 076 030 072 085 011 0.89 095 005 095 09
AR (2) 050 050 071 031 070 083 013 0.87 093 007 092 0.96
25025 ARX-Pt 051 049 070 031 069 083 0.13 0.87 093 007 092 0.96
P.Miguel H., ARX-PET 051 049 070 031 069 083 0.3 087 093 007 092 0096
Sin ARX-Tmin 051 049 070 031 069 083 013 087 093 0.07 092 0.96
ARX-Tmax 051 049 070 032 069 083 013 0.87 093 007 092 0.96
AR (2) 043 053 073 027 070 084 011 0.88 094 005 094 0.97
26053 ARX-Pt 044 052 072 029 068 0.83 011 087 094 005 094 097
Minas ARX-PET 045 051 072 029 068 083 011 087 093 005 094 0.97
Nuevas, Son  ARX-Tmin 045 051 072 029 067 082 0.1 087 093 005 094 0097
ARX-Tmax 045 051 072 029 0.68 083 011 0.87 093 005 094 097
Promedio 043 056 075 024 075 0.86 010 090 095 0.05 095 0.97

MSE, Media del Cuadrado del Error; E, Eficiencia de Nash — Sutcliffe; R, coeficiente

de correlacion de los datos. Estadisticas con respecto al SPEI observado.
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En las figura 45 a la 52 se muestra el pronéstico (asterisco rojo) del SPI y el
SPEI en las escalas de 3, 6, 12 y 24 meses, respectivamente, en
comparacién a los valores observados (linea azul) en la estacién 8038 Creel,
Chih. La diferencia entre ambos valores se va reduciendo conforme aumenta
la escala temporal de los indices, se puede observar en las figuras 45y 46
que el prondstico no alcanza los extremos humedos y secos de la serie, pero
conforme se avanza en la escala temporal el prondstico se va ajustando mas
al observado, y en las figuras 51 y 52 el comportamiento del prondstico es

casi idéntico al observado.
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Figura. 45. SPI de 3 meses observado y el pronosticado por el DKF - AR (2).
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Figura. 46. SPEI de 3 meses observado y pronosticado por el DKF - AR (2).
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Figura. 47. SPI de 6 meses observado y el pronosticado por el DKF - AR (2).
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Figura. 48. SPEI de 6 meses observado y pronosticado por el DKF - AR (2).

SPI(adim)

T

Observado
Pronosticado
Y " 7
g * ]
}: " % 3 F; =1
B % # A it f
e | ke 11 .
5 o A " HE 4 P *
Sk ‘lr i =
K : {1 l * I
i i g/ *17M
*
i #* | 4
2 -
il b i 4
* ' 2l
il
L i 1 L I | L A | 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tiempo (meses)

Figura. 49. SPI de 12 meses observado y pronosticado por el DKF - AR (2).
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Figura. 50. SPEI de 12 meses observado y pronosticado por el DKF - AR (2).
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Figura. 51. SPI de 24 meses observado y pronosticado por el DKF - AR (2).
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Figura. 52. SPEI de 24 meses observado y pronosticado por el DKF - AR (2).

137



Este comportamiento se manifiesta en todas las estaciones, para las escalas
menores (3 y 6) es mas variable y erratico, por lo que se hace mas dificil su
pronostico al depender este de sus valores anteriores. En cambio las escalas
de 12 y 24 meses son mas estables, su serie es representada por una linea
mAas suavizada sin picos o0 caidas abruptas, por ello generan mejores

resultados.

Observando los estadisticos para el pronostico del SPI y del SPEI, no son
aceptables valores de RMSE cercanos o mayores a 0.5 como sucede en las
escalas de 3 y 6 meses, puesto que las categorias del indice cambian cada
0.5 y se puede cometer el error de subestimar el estado futuro de la sequia.
En cambio, se observa que los estadisticos de las escalas 12 y 24 indican un
MRSE de maximo 0.32, un valor que nos genera mayor certidumbre en la

prediccion del estado futuro del grado de humedad o sequedad.

En cuanto a los resultados por modelo AR (2) o ARX, las diferencias en la
aplicacion de cada uno de ellos son minimas, el valor de los estadisticos
varia por centésimas, pero presentando mejores resultados para el modelo
AR (2), esto significa que el modelo ARX con variables ex6genas como la
precipitacion (Pt), la evapotranspiracion potencial (PET), la temperatura
minima (Tmin) y maxima (Tmax), no mejora significativamente la prediccion
de los indices, por el contrario, generalmente con la PET, Tmin y Tmax el
MSE se incrementa ligeramente en las escalas de 3 y 6 meses, para las
escalas de 12 y 24 meses los resultados de la aplicacion de estos los

modelos son practicamente iguales en cuanto a los estadisticos MSE, Ey R.
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SPI observado vs pronosticado
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Figura. 53. SPI observado vs pronosticado de 12 meses para la estacion
8038 Creel, Chih. Enfoque DKF - AR (2).
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Figura. 54. SPI observado vs pronosticado de 12 meses para la estacion
Creel, Chih. DKF - ARX (Pt, PET, Tmin y Tmax). De izquierda a derecha y de
arriba hacia abajo.
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SPEI observado vs pronosticado
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Figura. 55. SPEI observado vs pronosticado de 12 meses para la estacion
8038 Creel, Chih. Enfoque DKF - AR (2).
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Figura. 56. SPI observado vs pronosticado de 12 meses para la estacion
Creel, Chih. DKF - ARX (Pt, PET, Tmin y Tmax). De izquierda a derecha y de
arriba hacia abajo.
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Atendiendo el principio de simplicidad podemos decir que el mejor modelo a
utilizar bajo el Filtro de Kalman Discreto es el modelo AR (2) ya que genera
mejores o iguales resultados que los generados por el ARX y su

implementacion es mas sencilla.

Moriasi et al. (2007) menciona que un valor de E por arriba de 0 indica que el
modelo es un mejor predictor que a la media de los datos. El prondstico con
el DKF en términos de E tuvo mayores diferencias a nivel de escalas
temporales que a nivel de modelo, presentando asi valores promedio de 0.47
y 0.56 para el SPI y SPEI de 3 meses, respectivamente, y de 0.94 y 0.95
para el de 24 meses, mostrando que conforme aumenta la escala temporal
se incrementa el valor de E y el modelo es mejor predictor que la media de
los datos; en cambio los valores de E son muy similares para el modelo AR

(2) y el ARX con todas sus variables exdgenas.

En cuanto al coeficiente de correlacién R, Moriasi et al. (2007) sefiala que un
valor por arriba de 0.5 es considerado satisfactorio, en los resultados de
ambos indices todas las variantes obtuvieron resultados por arriba de este
valor, tanto por escala temporal como por modelo empleado. Para la escale
de 3 meses se obtuvieron valores promedio de 0.69 y 0.75 para el SPI y
SPEI, respectivamente, en cambio para la escala de 24 meses los valores
promedio fueron de 0.97 para ambos indices. Estos resultados indican que
conforme se incrementa la escala temporal de los indices el ajuste de los

modelos a los datos observados es mejor.
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3.3. EnKF

El pronéstico del SPI y SPEI con el filtro de Kalman Ensemble (EnKF) se
prob6 de la misma manera que la variante discreta, usando dos modelos
autorregresivos, AR (2) y ARX, este Ultimo empleando como variables
exdgenas la precipitacion, la evapotranspiracion potencial, la temperatura
minima y maxima. Se realizd el prondstico de los indices de cuatro escalas
temporales (3, 6, 12 y 24 meses). El procedimiento del EnKF se realizé con
base en la metodologia descrita por Gilljns et al. (2006), para ambos
modelos autorregresivos se emple6 un periodo de reestimacion de datos de
96 meses para que fuera comparables los resultados con el DKF, para el

ARX se utilizé la misma estructura operativa que en el enfoque DKF-ARX.

Los resultados se presentan para las 6 estaciones indicadas anteriormente,
de tal manera que sean representativos de toda el area de la cuenca y
comparables con los presentados por el DKF. Los cuadros 14 y 15 presentan
las estadisticas del pronostico del SPlI y SPEI con respecto a su valor

observado y el pronosticado con el EnKF.

Los resultados del SPI1 y SPEI presentan para las escalas de 3 y 6 meses
valores de MSE de entre 0.17 y 0.55, y en términos de RMSE de 0.41 a 0.74.
Un error minimo de casi 0.5 nos indica que el prondstico para estas escalas
tiene poca confiabilidad, si las categorias de los indices varian cada 0.5 es
muy probable subestimar o sobreestimar el grado de humedad o sequia en

un sitio.
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Cuadro 14. Resumen estadistico del pronostico del SPI a cuatro escalas
temporales con el EnKF - AR2 y EnKF - ARX.

Filtro de Kalman Ensemble

SPI

Escala temporal

Estacion Modelo 3 6 12 24

MSE E R MSE E R MSE E R MSE E R
AR (2) 050 047 069 022 077 088 0.11 0.88 094 0.05 0.95 0.98
ARX-Pt 049 049 071 0.22 0.77 088 0.11 0.88 094 0.05 0.95 0.98
8038 ) ARX-PET 052 045 067 022 0.77 088 0.11 0.88 094 0.05 0.95 0.98
Creel, Chih. ARX-Tmin 051 046 068 022 077 088 0.11 088 094 005 095 0.98
ARX-Tmax 052 045 067 022 0.77 088 0.11 0.88 094 0.05 0.95 0.98
AR (2) 050 047 069 026 074 086 012 088 094 005 095 0.98
8161 ARX-Pt 050 047 069 026 073 086 0.12 0.88 094 0.05 0.95 0.98
Batopilas, ARX-PET 053 045 067 027 072 086 0.12 0.88 094 0.05 0.95 0.98
Chih ARX-Tmin 052 045 068 027 073 086 0.12 088 094 005 095 0.98
ARX-Tmax 052 045 067 027 073 086 0.12 0.88 094 0.05 0.95 0.98
AR (2) 043 049 070 025 068 083 010 090 095 0.04 095 0.98
8267 ARX-Pt 043 049 070 025 068 083 010 090 0.95 0.04 095 0.98
El Vergel, ARX-PET 043 049 070 025 068 083 010 090 095 0.04 095 0.98
Chih ARX-Tmin 0.44 047 069 026 068 082 010 090 095 0.04 0.95 0.98
ARX-Tmax 043 048 070 025 068 083 010 090 095 0.04 095 0.98
AR (2) 047 047 069 035 065 081 0.13 0.87 093 0.06 0.93 0.97
25009 ARX-Pt 047 048 069 036 064 080 0.13 0.87 093 0.07 0.93 0.97
Bocatoma, ARX-PET 048 046 068 036 064 080 0.13 0.87 093 0.07 0.93 0.97
Sin ARX-Tmin 048 047 068 036 064 080 0.13 087 093 0.07 093 0.97
ARX-Tmax 048 046 068 036 064 080 0.13 0.87 093 0.07 0.93 0.97
AR (2) 053 046 068 037 065 081 0.16 085 0.92 0.09 091 0.96
25025 ARX-Pt 053 046 068 038 065 081 0.16 085 0.92 0.09 091 0.96
P. Miguel H., ARX-PET 054 045 067 038 065 080 016 085 092 0.09 091 0.95
Sin ARX-Tmin 055 044 067 038 065 081 016 085 092 0.09 091 0.96
ARX-Tmax 054 045 067 038 065 080 0.16 085 0.92 0.09 091 0.95
AR (2) 049 048 070 036 064 080 0.15 0.85 092 0.07 0.92 0.96
26053 ARX-Pt 050 048 069 037 063 080 0.15 0.85 092 0.07 0.92 0.96
Minas ARX-PET 050 048 069 037 063 079 0.15 0.85 092 0.08 0.92 0.96
Nuevas, Son ARX-Tmin 050 047 069 037 063 079 0.15 085 092 0.07 092 0.96
ARX-Tmax 050 048 069 037 063 079 0.15 0.85 092 0.08 0.92 0.96
Promedio 049 047 069 031 068 083 0.13 087 093 0.06 0.94 0.97

MSE, Media del Cuadrado del Error; E, Eficiencia de Nash — Sutcliffe; R, coeficiente

de correlacion de los datos. Estadisticas con respecto al SPI observado.
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Cuadro 15. Resumen estadistico del prondstico del SPEI a cuatro escalas
temporales con el EnKF - AR2 y EnKF - ARX.

Filtro de Kalman Ensemble

SPEI

Escala temporal

Estacion Modelo 3 6 12 24
MSE E R MSE E R MSE E R MSE E R

AR (2) 043 057 076 020 080 090 0.08 092 096 003 097 098
ARX-Pt 043 058 079 020 0.80 090 008 092 096 0.03 097 098
8038 _ ARX-PET 045 055 075 020 080 090 008 091 096 0.04 0.96 0.98
Creel, Chih. ARX-Tmin 044 056 075 020 080 0.89 008 092 096 0.04 0.97 0.98
ARX-Tmax 046 055 075 020 080 090 0.08 091 096 004 096 0.98
AR (2) 041 057 076 0.17 081 090 0.08 092 096 003 097 0.99
8161 ARX-Pt 042 056 075 018 0.81 090 008 091 096 0.03 097 099
Batopilas, ARX-PET 044 054 074 018 081 090 008 091 096 0.03 0.97 0.99
Chih ARX-Tmin 043 056 075 018 081 090 008 091 096 0.03 0.97 0.99
ARX-Tmax 043 055 074 0.18 081 090 0.08 091 096 003 097 0.99
AR (2) 036 057 077 019 077 088 007 091 096 003 096 0.98
8267 ARX-Pt 036 058 076 020 0.77 0.88 008 091 095 0.03 096 098
El Vergel, ARX-PET 037 057 076 020 076 0.87 008 091 095 0.03 096 0.98
Chih ARX-Tmin 0.37 057 076 020 077 0.88 008 091 095 0.03 0.96 0.98
ARX-Tmax 037 057 076 020 076 088 0.08 091 095 003 09 0.98
AR (2) 046 055 075 030 071 085 011 0.89 094 005 095 0.98
25009 ARX-Pt 047 055 075 031 071 084 011 089 094 005 095 097
Bocatoma, ARX-PET 046 056 075 030 071 084 011 089 094 0.05 095 0.97
Sin ARX-Tmin 047 055 075 031 071 085 0.11 089 094 005 095 0.97
ARX-Tmax 046 056 075 030 071 084 011 0.89 094 005 095 0.97
AR (2) 048 052 072 030 071 084 013 0.87 093 007 092 0.96
25025 ARX-Pt 049 051 072 031 070 0.84 013 087 093 007 092 096
P.Miguel H, ARX-PET 050 050 071 0.31 070 084 0.13 0.87 093 008 092 0.96
Sin ARX-Tmin 049 051 071 031 070 0.84 0.13 087 093 0.07 092 0.96
ARX-Tmax 049 050 071 031 070 083 0.13 0.87 093 007 092 0.96
AR (2) 044 053 072 027 070 084 010 0.88 094 005 094 097
26053 ARX-Pt 046 050 071 028 069 083 011 088 094 005 094 097
Minas ARX-PET 047 049 070 028 069 083 011 087 093 0.05 094 0.97
Nuevas, Son ARX-Tmin 0.46 050 071 029 068 082 011 0.87 093 005 094 0.97
ARX-Tmax 046 050 071 028 069 083 011 0.87 093 005 094 0.97
Promedio 044 054 074 024 075 0.86 0.0 090 095 0.04 0.95 0.98

MSE, Media del Cuadrado del Error; E, Eficiencia de Nash — Sutcliffe; R, coeficiente

de correlacion de los datos. Estadisticas con respecto al SPEI observado.
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Para las escalas de 12 y 24 meses de ambos indices el valor del MSE oscila
entre 0.03 y 0.16, lo que nos indica que se generan errores promedio de
méximo 0.4 al predecir los estados del indice, generando méas confiabilidad
en el prondstico aunque para algunas estaciones se tiene el riesgo de
subestimar o sobreestimar la humedad o sequedad futura de un sitio esto es

en menor medida que con las escalas temporales mas cortas.

Las figuras 57 a 64 muestran las series de datos observados del SPI y SPEI
(linea azul) de la estacién 25025 Presa Miguel Hidalgo, Sin., asi como sus
series pronosticadas con el enfoque AR (2) — EnKF (asterisco rojo). Se
observa un comportamiento similar al presentado en el DKF que es
respaldado por las estadisticas, los valores pronosticados para 3 y 6 meses
no alcanzan los extremos presentados en la serie, si ho que se mantienen
entre 2 y -2, subestimando la intensidad de los periodos humedos y secos.
Por el contrario, el prondstico de los indices para las escalas de 12 y 24
meses presenta muy buen ajuste con respecto al valor observado, la
diferencia entre los valores observados y pronosticados se va reduciendo
conforme aumenta la escala temporal, y para la escala de 24 meses el

pronéstico alcanza todos los valores extremos.

El prondstico de los indices de sequia SPI y SPEI a escalas temporales de
12 y 24 meses nos genera mayor certidumbre en los resultados, por lo que
resulta mejor pronosticar el estado futuro de los indices a esas escalas, ya
gue el prondstico es muy sensible a errores porque sus categorias varian en

un rango muy corto y se requiere tener la mayor certidumbre posible.
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Figura. 57. SPI de 3 meses observado y pronosticado por el EnKF - AR (2).
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Figura. 58. SPEI de 3 meses observado y pronosticado por el EnKF - AR (2).
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Figura. 59. SPI de 6 meses observado y pronosticado por el EnKF - AR (2).
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Figura. 60. SPEI de 6 meses observado y pronosticado por el EnKF - AR (2).
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Figura. 61. SPI de 12 meses observado y pronosticado por el EnKF-AR (2).
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Figura. 62. SPEI de 12 meses observado y pronosticado por el EnKF-AR (2).
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Figura. 63. SPI de 24 meses observado y pronosticado por el EnKF-AR (2).
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Figura. 64. SPEI de 24 meses observado y pronosticado por el EnKF-AR (2).

El comportamiento de las escalas temporales se presenté en todos los

modelos, AR (2) y ARX con sus variantes, y para todas las estaciones.

De igual manera se compararon los resultados por modelo, los estadisticos

MSE, E y R para las escalas de 3 y 6 meses presentaron resultados muy

similares con diferencia de centésimas de un modelo a otro. En cambio para

las escalas de 12 y 24 meses los resultados por modelo empleado son

practicamente iguales en la mayoria de los casos (figuras 65y 68).
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Figura. 66. SPI observado vs pronosticado de 12 meses para la estaciéon
25025 Presa Miguel H., Sin. EnKF - ARX (Pt, PET, Tmin y Tmax). De
izquierda a derecha y de arriba hacia abajo.
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Figura. 67. SPEI observado vs el pronosticado de 12 meses para la estacion

25025 Presa Miguel Hidalgo, Sinaloa. Enfoque EnKF — AR (2).
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Figura. 68. SPEI observado vs pronosticado de 12 meses para la estacion
25025 Presa Miguel H., Sin. EnKF - ARX (Pt, PET, Tmin y Tmax). De
izquierda a derecha y de arriba hacia abajo.
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3.4. Comparacion DKF — EnKF

Los resultados nos indican que el empleo de un modelo ARX involucrando
como variables exdgenas Pt, PET, Tmin y Tmax no mejora significativamente
el prondstico de ambos indices. Con base en el principio de simplicidad el
mejor modelo a utilizar es el AR (2), porque genera iguales o mejores

resultados que el ARX y su implementacion es mas sencilla.

En términos de E el prondstico para ambos indices es satisfactorio, para
todas las escalas y modelos pronosticados su valor se encontro por arriba de
0, esto nos muestra que los modelos son mejores predictores que la media
de la serie (Moriasi et al. 2007). Sin embargo, aunque para las series de 3y 6
meses se alcanzaron valores de E mayores a 0.45, el valor de MSE y RMSE
es alto para estas escalas temporales por lo que se considera que los
diversos modelos realizan un prondstico poco satisfactorio. En cambio para
12 y 24 meses los valores de E estan por arriba de 0.85 y los valores de MSE

y RMSE generan mayor certidumbre en la prediccién.

En cuanto al estadistico R, su valor promedio es de 0.69 y 0.74 para el SPl y
SPEI de 3 meses, respectivamente, valores cercanos a 1.0 indican un mejor
ajuste de los datos pronosticados a los observados y un valor de R > 0.75 es
satisfactorio (Moriasi et al. 2007), con base en esto se considera que el
ajuste de los modelos a esta escala de tiempo no es adecuado. Para las
escalas de 6, 12 y 24 meses los valores de R para el SPI y SPEI estan por

arriba de 0.79 y 0.82, respectivamente.
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El SPEI presenta valores ligeramente mejores en la prediccion, menor MSE y
mejor ajuste del modelo. Este comportamiento puede deberse a que el SPEI
se involucra la temperatura, la cual tiene un comportamiento més estable y
“controla” el comportamiento del indice reduciendo los cambios abruptos, es
decir, la diferencia en el valor del indice de un mes con respecto al anterior
es menor para el SPEI que para el SPI, que soélo involucra la precipitacién

cuyo comportamiento es mas erratico y variable a lo largo del afio.

Como resultado comun para los enfoques utilizados para el pronostico del
SPI y SPEI, DKF — AR (2), DKF — ARX, EnKF — AR (2) y EnKF — ARX, se
encontré que el prondstico de las escalas de 3 y 6 meses genera errores
(RMSE) de minimo 0.46 lo que no es satisfactorio debido a la alta
sensibilidad de los indices para cambiar de categoria, ya que al variar cada
0.5 se hace muy probable ubicar el estado futuro de la sequia en una
categoria equivocada. Ademas, en la representacion grafica de estas
escalas, se aprecia que los valores pronosticados no alcanzan los valores
extremos de la serie observada de ambos indices, subestimando la

intensidad de los periodos secos y hiumedos.

Otro resultado comun fue que el modelo ARX, con las sus variables
exdgenas, no mejoro el prondstico de los indices a ninguna escala temporal,
por lo que el modelo AR (2) se considera mejor para realizar el prondstico ya
gue su implementacion es mas sencilla y arroja resultados iguales o mejores

que el ARX.
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A continuacion se evalla el prondstico del SPI y SPEI para las escalas de 12
y 24 meses con el modelo AR (2) comparando su desempefio con los
enfoques DKF y EnKF. Los resultados se muestran para las 14 estaciones
analizadas dentro de la cuenca del rio Fuerte con base en los estadisticos

MSE, RMSE, E y Ry su promedio en la cuenca (Cuadro 16 y 17).

Para el SPI los resultados por version del filtro de Kalman empleado son muy
similares, para la escala de 12 meses varian por una o dos centésimas,
donde el DKF fue mejor en términos de RMSE y E para las estaciones
Yecorato, Huites y Creel; el EnKF para las estaciones Moris, Batopilas e
Higuera; y para las 8 estaciones restantes los resultados fueron iguales con
ambos filtros. Para la escala de 24 meses los valores de los estadisticos son
practicamente iguales para el DKF y el EnKF, solo en la estacion Guadalupe

el EnKF fue mejor.

Los estadisticos muestran que la escala de 24 meses se presentan valores
promedio de RMSE menores (0.24 DKF y EnKF) y valores de E mayores
(0.94 DKF y EnKF) con respecto a la escala de 12 meses (RMSE=0.34 DKF
y EnKF; E=0.88 DKF y EnKF), lo que indica que el pronéstico es mejor a

mayor escala temporal.

Los valores medios de los estadisticos para ambos filtros de Kalman
muestran un igual desempeiio del DKF y el EnKF con el modelo AR (2) para
el prondstico del SPI, esto muestra que el EnNKF no mejora el prondstico de

este indice de sequia, sino que en promedio es igual al DKF en la cuenca.
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Cuadro 16. Resumen de estadisticas del SPI de 12 y 24 meses. Enfoques
DKF - AR (2) y EnKF - AR (2).

Filtro de SP|
Clave Kalman 12 24
Nombre
Modelo AR
@ MSE RMSE E R MSE RMSE E R
DKF 0.10 0.32 089 0.94 0.05 0.22 095 0.98
8038 Creel, Chih
EnKF 0.11 0.33 0.88 0.94 0.05 0.22 095 0.98
DKF 0.06 0.24 094 0.97 0.03 0.17 096 0.98
8106 Norogachic, Chih
EnKF 0.06 0.24 093 0.97 0.03 0.17 096 0.98
DKF 0.13 0.36 0.88 0.94 0.05 0.22 096 0.98
8161 Batopilas, Chih
EnKF 0.12 0.35 0.88 0.94 0.05 0.22 095 0.98
DKF 0.11 0.33 0.87 0.93 0.06 0.24 093 0.97
8167  Chinipas, Chih
EnKF 0.11 0.33 087 0.94 0.06 0.24 093 0.97
) DKF 0.05 0.23 093 0.96 0.09 0.30 0.92 0.96
8172  Guadalupe, Chih
EnKF 0.05 0.23 092 0.96 0.07 0.27 093 0.97
DKF 0.06 0.24 094 0.97 0.01 0.11 099 0.99
8182 Moris, Chih
EnKF 0.05 0.22 095 0.97 o0.01 0.11 099 0.99
DKF 0.10 0.32 091 095 0.04 0.20 0.96 0.98
8267 El Vergel, Chih
EnKF 0.10 0.32 090 0.95 0.04 0.20 0.95 0.98
DKF 0.13 0.36 0.87 0.93 0.06 0.24 093 0.97
25009 Bocatoma, Sin
EnKF 0.13 0.36 0.87 0.93 0.06 0.24 093 0.97
DKF 0.10 0.32 092 0.96 0.05 0.22 096 0.98
25019 Choix Il, Sin
EnKF 0.11 0.32 091 0.96 0.05 0.22 096 0.98
25025 P. Miguel Hidalgo, DKF 0.16 040 085 0.92 0.09 0.30 0.90 0.95
Sin EnKF 0.16 0.40 085 0.92 0.09 0.30 091 0.96
DKF 0.17 0.42 085 0.92 0.09 0.30 0.92 0.96
25042 Higuera, Sin
EnKF 0.16 0.40 086 0.93 0.08 0.29 0.93 0.96
DKF 0.11 0.33 089 0.94 0.06 0.24 094 0.97
25044  Huites, Sin
EnKF 0.11 0.34 089 0.94 0.06 0.24 094 0.97
DKF 0.21 0.46 079 0.89 0.11 0.34 089 0.95
25100 Yecorato, Sin
EnKF 0.22 0.47 078 0.89 0.11 0.34 0.89 0.95
DKF 0.15 0.39 085 0.92 0.07 0.26 0.92 0.96
26053 Minas Nuevas, Son
EnKF 0.15 0.39 085 0.92 0.07 0.26 092 0.96
DKF 0.12 0.34 088 0.94 0.06 0.24 094 0.97
Media
EnKF 0.12 0.34 088 0.94 0.06 0.24 094 0.97
MSE, Media del Cuadrado del Error; RMSE, Raiz Cuadrada de la Media del

Cuadrado del Error; E, Eficiencia de Nash — Sutcliffe; R, Coeficiente de Correlacion

de los Datos. Estadisticas con respecto al SPI observado.
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En el prondstico del SPEI con los enfoques DKF — AR (2) y EnKF — AR (2),
los estadisticos muestran un comportamiento similar al del pronéstico del

SPI, pero con valores de RMSE son menores y los valores de E mas altos.

Para la escala de 12 meses los resultados fueron ligeramente mejores para
el DKF en las estaciones Creel, Norogachic, Choix y Yecorato; para el EnKF
en las estaciones Moris, Higuera y Minas Nuevas; y en las 7 estaciones
restantes los resultados fueron iguales para ambos enfoques. Para la escala
de 24 meses los estadisticos presentaron mejores valores con el EnKF para
las estaciones Creel, Guadalupe, Choix e Higuera, para las diez restantes los
resultados fueron iguales entre el DKF y el EnKF, este comportamiento es
diferente al ocurrido con el SPI donde todas las estaciones excepto una

presentaron valores iguales a esa escala.

Al igual en los andlisis por anteriores, la escala de 24 meses presenta los
menores valores de MSE y RMSE, asi como los valores més altos de Ey R,
llegando a alcanzar en la estacién de Moris valores de E de 0.99 con ambos
enfoques, los mas altos presentados en todos los enfoques probados. Sin
embargo, la escala de 12 meses presenta sus estadisticos en un rango muy

aceptable, RMSE entre 0.18 y 0.40, E entre 0.84 y 0.97, R entre 0.92 y 0.98.

Los valores promedio de los estadisticos para el SPEI son iguales para la
escala de 12 meses con el DKF y EnKF. Para la escala de 24 meses se
muestra un valor menor de RMSE y mayor de E con el EnKF, mejora el

prondstico ligeramente.
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Cuadro 17. Resumen de estadisticas del SPEI de 12 y 24 meses. Enfoques

DKF - AR (2) y EnKF - AR (2).

Filtro de SPEI
Kalman
Clave  Nombre 12 24
Modelo AR
@ MSE RMSE E R MSE RMSE E R
DKF 0.07 0.26 092 0.96 0.04 0.20 097 0.98
8038 Creel, Chih
EnKF 0.08 0.28 092 0.96 0.03 0.17 097 0.98
DKF 0.05 0.22 095 0.98 0.02 0.14 098 0.99
8106 Norogachic, Chih
EnKF 0.06 0.24 094 0.97 0.02 0.14 098 0.99
DKF 0.08 028 092 0.96 0.03 0.17 097 0.99
8161 Batopilas, Chih
EnKF 0.08 0.28 092 0.96 0.03 0.17 097 0.99
DKF 0.10 0.32 089 094 0.04 0.20 0.95 0.98
8167  Chinipas, Chih
EnKF 0.10 0.32 089 094 0.04 0.20 0.95 0.98
) DKF 0.07 0.26 094 0.97 0.09 0.30 0.92 0.96
8172  Guadalupe, Chih
EnKF 0.07 0.26 093 0.97 0.03 0.16 0.98 0.99
DKF 0.03 0.19 097 0.98 0.01 0.10 0.99 1.00
8182 Moris, Chih
EnKF 0.03 0.18 097 0.98 0.01 0.10 0.99 1.00
DKF 0.07 026 091 0.96 0.03 0.17 096 0.98
8267 El Vergel, Chih
EnKF 0.07 026 091 0.96 0.03 0.17 096 0.98
DKF 0.11 0.33 089 0.95 0.05 0.22 095 0.98
25009 Bocatoma, Sin
EnKF 0.11 0.33 089 0.94 0.05 0.22 095 0.98
DKF 0.09 0.30 091 0.96 0.07 0.27 094 0.97
25019 Choix Il, Sin
EnKF 0.10 0.31 091 0.95 0.07 0.26 094 0.97
25025 P. Miguel Hidalgo, DKF 0.13 0.36 0.87 0.93 0.07 0.26 0.92 0.96
Sin EnKF 0.13 0.36 0.87 0.93 0.07 0.26 0.92 0.96
DKF 0.13 0.36 088 0.94 0.06 0.25 095 0.97
25042 Higuera, Sin
EnKF 0.13 035 089 0.94 0.06 024 095 0.97
DKF 0.08 029 092 0.96 0.04 0.21 095 0.98
25044  Huites, Sin
EnKF 0.09 029 091 096 0.04 0.21 095 0.98
DKF 0.15 0.39 084 0.92 0.07 0.26 093 0.97
25100 Yecorato, Sin
EnKF 0.16 0.40 0.84 0.92 0.07 0.26 093 0.97
DKF 0.11 0.33 088 0.94 0.05 0.22 094 0.97
26053 Minas Nuevas, Son
EnKF 0.10 0.32 088 0.94 0.05 0.22 094 0.97
d DKF 0.09 0.30 091 0.95 0.05 0.21 095 0.98
Media
EnKF 0.09 0.30 091 095 0.04 0.20 096 0.98
MSE, Media del Cuadrado del Error; RMSE, Raiz Cuadrada de la Media del

Cuadrado del Error; E, Eficiencia de Nash — Sutcliffe; R, Coeficiente de Correlacion

de los Datos. Estadisticas con respecto al SPEI observado.
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De acuerdo a los resultados obtenidos y a los analisis realizados no existen
diferencias significativas entre el enfoque DKF-AR (2) y el EnKF-AR (2) para
el prondstico de los indices SPI y SPEI, donde se encontraron valores muy
similares en los estadisticos de interés para las escalas de 12 y 24 meses.
Estos resultados indican que el uso del EnKF no mejora significativamente el
prondstico de los indices de sequia y con base en el Principio de Simplicidad

es mejor utilizar el DKF pues su implementacion es mas sencilla.

Las escalas temporales de los indices indican el nimero de meses que las
variables (Pt y Pt-ETP) fueron tomadas en cuenta para su calculo, en este
caso las escalas de 12 y 24 meses indican el grado en que la humedad
acumulada de los 11 y 23 meses anteriores, respectivamente, y el mes actual
estan por arriba o por debajo de la media. La humedad acumulada de 12 y
24 meses esta vinculada al estado de los cuerpos de agua superficiales y
subterraneos en menor y mayor grado, los indices de sequia a estas escalas

pueden sugerir las condiciones de presas, embalses, lagos, rios y acuiferos.

Para los fines del presente trabajo, el cual est4 enfocado en la planeacion y
administracion del recurso hidrico para uso agropecuario, energético y
domeéstico principalmente, se considera que la escala de 12 meses es la mas
adecuada para realizar el pronéstico de los indices, ya que no se extiende
demasiado en el tiempo, sino que toma en cuenta soélo el afio inmediato
anterior, presenta mayor variacion en los estados de la sequia para detectar

periodos criticos y genera buenos resultados en el prondstico.
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3.5. Pronéstico de sequias con 1, 2, 3y 4 meses de anticipacion

Se definié el prondstico de los indices de sequia SPI y SPEI para la escala
de 12 meses, con el enfoque DKF-AR (2) que arrojo resultados satisfactorios

en términos de RMSE, E y R, y por la sencillez de su implementacion.

El prondstico de los indices se estimé con 1 mes (t+1]t), 2 meses (t+2|t), 3
meses (t+3|t) y 4 meses (t+4|t) de anticipacion, esto se realizé avanzando en
la etapa de prondstico del algoritmo del DKF hasta cuatro pasos en el tiempo
(meses) sin actualizar los datos, es decir, las mediciones del indice de los
cuatro meses siguientes no fueron asimiladas por el sistema y son estimadas

a partir del estado inmediato anterior pronosticado no del observado.

De acuerdo al Cuadro 18 con las estadisticas del SPI, el pronéstico para el
primer mes (t+1|t) es mejor que el de los siguientes tres meses puesto que su
estimacion (t+1) est4d basada en una medicion observada del sistema
ocurrida en el estado inmediato anterior (t), pero los pronésticos a 2, 3y 4
meses (t+2, t+3, t+4) fueron estimados con el estado pronosticado anterior,
no con una medicion real y son un reflejo del tiempo t y no del estado anterior
observado, por lo que el error entre el pronéstico y el observado se va

incrementando conforme aumenta el intervalo de tiempo.

Para el pronostico a 1 mes el valor de RMSE es menor y los de E y R son
mas altos que a 2, 3y 4 meses, a pesar de que el valor de los estadisticos

varia en cada estacion este comportamiento se manifiesta en todas.
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Considerando el valor promedio de los estadisticos vemos que el prondstico
a 2 meses de anticipacién genera un RMSE de 0.49 y se va incrementando a
3y 4 meses, con errores por arriba de este valor no se recomienda realizar el

prondstico porque es muy probable estimar el valor del indice erroneamente.

En términos de E el valor medio a 1 mes de adelanto es de 0.88 y disminuye
conforme se avanza en el prondstico, y es de 0.51 a 4 meses de adelanto, a
pesar de que ello el modelo se mantiene como mejor pronosticador que la
media. Los valores de R siguen el mismo patron de E, con valores promedio

de 0.94 y 0.71 para el primer y cuarto mes de adelanto, respectivamente.

Cuadro 18. Resumen estadistico del prondstico del SPI de 12 meses con 1, 2

3y 4 meses de anticipacion.

SPI 12 meses / DKF - AR (2)

Clave Nombre

1 mes 2 meses 3 meses 4 meses

RMSE E R RMSE E R RMSE E R RMSE E R
8038  Creel, Chih 0.32 0.89 094 049 074 086 060 063 079 068 053 0.73
8106  Norogachic, Chih 024 094 097 036 085 092 046 0.76 0.88 0.54 0.67 0.82
8161 Batopilas, Chih 0.34 0.88 094 050 075 087 061 062 079 070 051 0.71
8167  Chinipas, Chih 0.34 0.87 093 048 074 086 059 061 078 0.67 048 0.70
8172 Guadalupe, Chih 023 093 096 036 082 090 044 073 086 051 064 0.80
8182  Moris, Chih 024 094 097 032 089 094 039 084 092 045 0.78 0.89
8267 El Vergel, Chih 031 091 095 050 076 0.87 064 060 078 075 0.46 0.68
25009 Bocatoma, Sin 0.36 087 093 051 074 086 062 061 078 071 0.49 0.70
25019 Choix I, Sin 032 092 096 051 078 089 065 064 080 077 050 0.71
25025 P. Miguel Hidalgo, Sin - 940 0.85 092 056 0.70 0.84 070 054 0.74 0.80 0.41 0.64
25042 Higuera, Sin 042 0.85 092 058 070 0.84 071 056 0.75 0.80 045 0.67
25044  Huites, Sin 0.33 089 094 049 076 0.87 062 063 079 072 0.49 0.70
25100 Yecorato, Sin 0.46 0.79 0.89 0.68 054 074 081 0.35 060 0.88 0.24 0.49

26053 Minas Nuevas, Son 038 0.85 092 054 070 0.84 065 056 075 074 043 0.66

Media 0.34 088 094 049 0.75 086 061 0.62 079 0.69 051 0.71

* Estadisticas con respecto al SPI observado.
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Para el SPEI el comportamiento del pronéstico (Cuadro 19) es el mismo que
para el SPI, para 1 mes de adelanto los valores de RMSE que se generan al
predecir son menores que para el pronéstico de los meses siguientes y los
valores de E y R se comportan a la inversa, siendo mayores para el primer

mes de adelanto y disminuyendo conforme se avanza en el prondstico.

Cuadro 19. Resumen estadistico del pronéstico del SPEI de 12 meses con 1,

2, 3y 4 meses de anticipacion.

SPEI 12 meses / DKF - AR (2)

Clave Nombre

1 mes 2 meses 3 meses 4 meses
RMSE E R RMSE E R RMSE E R RMSE E R
8038 Creel, Chih 0.27 092 09 043 081 090 054 0.70 084 0.62 0.61 0.78
8106 Norogachic, Chih 0.22 095 098 0.36 0.87 093 047 0.78 0.88 0.57 0.68 0.83
8161 Batopilas, Chih 0.28 092 09 042 081 090 052 0.71 085 0.60 0.62 0.79
8167 Chinipas, Chih 031 089 094 046 0.76 0.87 057 062 079 0.66 0.49 0.70
8172 Guadalupe, Chih 0.26 094 097 043 083 091 055 0.73 085 0.65 0.62 0.79
8182 Moris, Chih 0.17 097 099 029 093 09 039 086 093 048 0.79 0.89
8267 El Vergel, Chih 0.27 091 095 041 0.79 0.89 053 066 081 0.63 052 0.73
25009 Bocatoma, Sin 0.33 089 095 049 0.77 0.88 060 065 081 0.70 0.53 0.73
25019 Choix I, Sin 0.30 091 09 048 0.78 0.89 062 064 080 0.73 050 0.71
25025 P. Miguel Hidalgo, Sin 0.36 0.87 0.93 052 0.73 0.86 0.65 0.58 0.76 0.74 0.44 0.67
25042 Higuera, Sin 0.36 088 094 051 0.76 0.87 063 064 080 0.72 0.53 0.73
25044 Huites, Sin 0.29 092 09 044 0.80 090 056 068 082 066 055 0.74
25100 Yecorato, Sin 040 084 092 058 065 081 070 050 0.71 0.77 0.39 0.63

26053 Minas Nuevas, Son 0.33 088 094 047 075 086 058 0.61 078 0.67 0.48 0.69

Media 030 091 095 045 0.79 089 0.57 0.67 082 0.66 0.55 0.74

* Estadisticas con respecto al SPEI observado.

De acuerdo a las estadisticas el SPEI presenta mejores resultados que el
SPI en el prondstico, por ejemplo, para 1 mes de anticipacion la media de los
estadisticos para el SPI fue RMSE = 0.34, E = 0.88 y R = 0.94, mientras que

el SPEI obtuvo RMSE = 0.30, E=0.91,y R =0.95.
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En las figuras 69 y 70 se muestran los resultados del pronéstico del SPI y
SPEI de 12 meses para la estacion 25044 Huites, Sin., ubicada en la parte
media de la cuenca. Se observa que la linea del prondstico (color rojo) se
ajusta muy bien a la observada (color azul) para 1 mes de adelanto en la
prediccion y este ajuste se reduce conforme se avanza en el tiempo sin
actualizacion de los datos observados del indice, tal y como lo indicaron en

los estadisticos anteriormente.
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Figura. 69. SPI observado, pronosticado e intervalo de confianza al 95 %

para 1, 2, 3 y 4 meses de anticipacion de la estacion Huites.
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Figura. 70. SPEI observado, pronosticado e intervalo de confianza al 95 %

para 1, 2, 3y 4 meses de anticipacion de la estacion Huites.

Se incluy6 un intervalo de confianza al 95 % que sigue el recorrido de cada
uno de los estados de la serie con el objetivo de establecer el grado de
incertidumbre asociado al prondstico en cada paso del tiempo con respecto a
los valores observados, este intervalo de prediccion se obtuvo siguiendo los
criterios establecidos por Chatfield (2004). Una caracteristica comun de este
intervalo es que a mayor ajuste del modelo su amplitud es menor debido a

gue el error que se comete es menor y hay mayor certeza en los resultados.
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El pronéstico para valores entre -1 y 1 presenta un error menor comparado
con los valores fuera de este rango, en la prediccién a 2, 3 y 4 meses de
adelanto la serie pronosticada no toca los puntos observados mas altos y
bajos, es probable estos valores extremos se ubiquen fuera del intervalo de

confianza conforme se avanza en el prondstico.

La figura 67 muestra los diagramas de dispersion del SPI pronosticado a
diferentes pasos en el tiempo del SPI (primeros cuatro) y SPEI (Gltimos
cuatro), respectivamente, indicando el grado de ajuste entre los datos
observados y los pronosticados con el enfoque DKF — AR (2), y los errores
del prondstico en funcion de la concentracién de los datos alrededor de la
linea 1:1. La dispersion de los puntos es menor para 1 mes de adelanto y

cada vez mayor para los siguientes meses pronosticados.

Se observa un error menor para valores entre 0 y 1, mientras para los valores
extremos que marcan los periodos hUmedos y secos intensos se genera un
mayor grado de error en su estimacién pues conforme se avanza en el
prondstico se acentla su ubicacion por debajo de la linea, lo que indica que
la prediccion va subestimando la intensidad del valor observado del indice
conforme avanza su pronéstico para 2, 3 y 4 meses de adelanto; sin
embargo, retomando los estadisticos de los cuadros anteriores, valores de
E=0.51y R=0.71 para el SPl y de E= 0.55 y R=0.74 para el SPEI al cuarto
mes de adelanto indican que el modelo es mejor predictor que la media de
los datos y que se tiene un ajuste satisfactorio del modelo a los datos

observados.
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Figura. 71. Diagramas de dispersion para el SPl y SPEI para cuatro pasos de
adelanto, estacion 25044 Huites, Sin.
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La figura 72 muestra el comportamiento de los errores generados en el
prondstico del SPI'y SPEI. Tedricamente los errores de prediccion (e = Xo - Xf)
pueden ser representadas por una distribucion normal, donde el centro de la
campana es tanto la media de la distribucion como la mediana. En este caso
la distribucion de los errores se comparé a diversas distribuciones como la
normal, la generalizada de valor extremo, logistica y t de Student escalada,
siendo esta Ultima distribucion la que mayor ajuste a los datos tuvo al igual
gue lo obtuvo Gonzalez et al. (2015) al analizar los errores del prondstico de

caudales con filtros de Kalman.
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Figura. 72. Distribucion de los errores del pronostico del SPI SPEI a
diferentes pasos de adelanto, estacion 25044 Huites, Sin.
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La distribucion t de Student escalada pertenece a la familia de las t de
Student y se caracteriza por presentar colas pesadas, con alta frecuencia de
valores atipicos que no se presentan en una distribucién normal, conforme se
avanza en la prediccién las colas son mas pesadas, la altura de la campana

se reduce y la varianza aumenta, indicando que se incrementa el error.

La distribucién de los errores para el SPI en el primer mes de adelanto
sefiala que se generan errores por arriba de 2 unidades (eje X de cada
gréfica), en cambio para el primer mes de adelanto del SPEI los errores
maximos estan alrededor de 1.5 unidades, este comportamiento se
manifiesta para los demas meses de adelanto, t+2, t+3 y t+4, donde se
aprecia que las campanas de la distribucién para el SPI son mas amplias y
se llegan a presentar errores por mas de 2 unidades, y para el SPEI s6lo en
el segundo mes de adelanto se generaron prondsticos con este grado de
error. En términos de frecuencia de los errores (eje Y de cada gréfica), a
pesar de que se generan errores de mayor magnitud para el prondstico del
SPI que para pronéstico del SPEI, la frecuencia de errores cercanos a cero

es mayor para el SPI en todos los pasos hacia adelante.

En la figura 73 se presentan los diagramas de cajas para el SPl y SPEI en
los diferentes pasos de la prediccion. En ellos se muestra como los errores
se acumulan cerca de cero para el primer mes de adelanto y la media se
sitiia sobre este mismo valor, el valor de los errores se incrementa al avanzar
en el pronostico y su media se va adentrando en espacio positivo, indicando

gue el pronéstico esta subestimando el valor observado.
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Las marcas rojas fuera del valor méximo y minimo, indican los valores
atipicos para el conjunto de errores, los cuales presentan un valor absoluto
méas alto al avanzar en el prondéstico. Este comportamiento confirma la
tendencia de distribucion del error a incrementar las colas a medida que
avanza en el prondéstico y que el mejor prondstico se realiza en el tiempo
inmediato (t+1). Si observamos el eje Y que muestra el valor del error para el
SPI este se mueve entre -2y 2, y con el SPEI entre -1.5 y 1.5, comprobando
que los errores para el prondstico del SPElI son menores en todos los

prondsticos a futuro.
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Figura. 73. Diagrama de cajas de la distribucion de los errores en los
diferentes pasos del prondstico del SP1y SPEI para la estacion Huites.
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De los resultados obtenidos en el prondstico de los indices de sequia SPI y
SPEI se puede concluir que los resultados del modelo DKF — AR (2) son
satisfactorios, presentando valores de RMSE por debajo de 0.4, yde Ey R
por arriba de 0.85, lo que da un alto grado de confianza en el pronéstico. Los
demas enfoque probados con el EnKF y modelos ARX con las cuatro
variables exdgenas no mejoraron significativamente el prondstico de los
indices, por lo que el DKF con el AR (2) se consideré el mejor por sus

resultados satisfactorios y facil implementacion.

La escala temporal de los indices que mejores resultados obtuvo fue para 12
y 24 meses, aunque para fines operativos la escala de 12 meses se
considera mas adecuada para servir de referencia en la toma de decisiones
sobre aspectos de planeacion y administracién de los recursos hidricos de la
cuenca del rio Fuerte debido a su importancia agricola y en materia de

generacion de energia.

En el prondstico con 1, 2, 3 y 4 meses de anticipacion los mejores resultados
se encontraron para el tiempo inmediato (t+1) en ambos indices, los valores
de E son los mas altos con respecto a los tiempos siguientes (t+2), (t+3) y
(t+4). Con respecto al RMSE sélo los prondsticos a 1 y 2 meses hacia
adelante son aceptables con valores medios para el SPl y SPEI de 0.49 y
0.45 al tiempo (t+2), respectivamente, sin embargo, el valor de E indica que
los prondsticos para todos los meses de adelanto son aceptables, SPI = 0.51
y SPEI = 0.55 , mostrando que el modelo es mejor predictor que la media de

los datos observados; lo anterior ocurre también para R, donde los valores
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promedio para el cuarto mes de adelanto son SPI = 0.71 y SPEI = 0.74,
sefialando un buen ajuste del modelo de prediccion a los datos observados

para todos los meses de anticipacion.

En todos los prondsticos realizados el SPEI generé mejores resultados, con
valores de RMSE siempre menores que el SPI, y valores mas altos de E y R,
esto debido a su comportamiento mas estable producto de la inclusion de la
temperatura en el calculo del SPEI, en cambio el SPI al estar sujeto sélo a la
variable precipitacibn su serie presenta mayor inestabilidad y cambios
abruptos que en muchos casos no es posible predecir adecuadamente al

pronosticar con el filtro de Kalman.
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4. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos del pronéstico de los indices SPI y
SPEI en la cuenca del rio Fuerte, el enfoque DKF-AR (2) genero los mejores
resultados, en términos de RMSE y Nash-Sutcliffe. Los enfoques probados

con el EnKF y el modelo ARX no mejoraron significativamente el pronostico.

El prondstico del SP1'y SPEI de 3 y 6 meses no fue satisfactorio, el valor de
RMSE no es adecuado. Sin embargo, E y R sefialan que a estas escalas el

modelo es mejor predictor que la media de los datos y tiene buen ajuste.

El prondstico es mejor conforme se avanza en la escala temporal, por lo que
las series pronosticadas para los indices a escalas de 12 y 24 meses
generan los mejores resultados. En términos de operatividad la escala
temporal de 12 meses se considera la adecuada para el prondstico de las
sequias en la cuenca del rio Fuerte, por la vocacion agricola e energética de
la cuenca es de gran importancia determinar el impacto futuro de la sequia
en las presas Miguel Hidalgo, Huites y Josefa Ortiz, el cual puede ser

reflejado por la escala temporal a 12 meses.

Los prondésticos realizados un paso hacia adelante en el tiempo, es decir, con
un mes de anticipacion (L=1) presentaron un mejor ajuste en términos de
RMSE, Nash-Sutcliffe y R, que los prondsticos realizados a 2, 3 y 4 meses de
adelanto, en los cuales conforme se avanza en el pronostico en el tiempo el
modelo pierde precision y tiende a presentar un menor grado de ajuste a los

datos observados.
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En los pronésticos del SPI1'y SPEI con 1 a 4 meses de anticipacion el modelo
tiende a subestimar el valor observado del indice, por lo que en el pronéstico
al cuarto mes generalmente presenta valores dentro del rango de
condiciones normales del indice (entre -1 y 1). En términos de RMSE el
prondstico puede ser adecuado hasta el segundo mes, pero el valor de Nash-
Sutcliffe en el prondstico con cuatro meses de anticipacion indica que es

mejor predictor que la media de los datos.

El periodo previo de calibracién fue fundamental para mejorar el prondstico,
debido a la variabilidad estacional e interanual de la sequia y de las variables
climaticas, es preciso incorporar dentro del modelo de prondstico parametros

que reflejen las condiciones hidricas previas del sitio de estudio.

La aplicacion del DKF y el EnKF, genero resultados similares en términos de
los estadisticos RMSE y Nash-Sutcliffe, sin embargo, no fue
significativamente mejor en ninguno de los prondsticos a corto plazo, dada la

linealidad de los modelos autorregresivos, por lo que se decanto por el DKF.

El valor del parametro alpha que describe el grado de error de las mediciones
fue replanteado, dado que el sistema de mediciones del SPI y SPEI es un
programa computacional y no estd sujeto a valoracibn humana, por lo que
para determinar un valor adecuado se realizaron varias pruebas y se
consideré alpha=0.0001. Se consider6 muy pequefio, especialmente para
estaciones con series estables donde el un valor por arriba del ideal puede

generar valores en el prondstico fuera del rango de los indices.
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