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RESUMEN.
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NUumero de paginas: 82 Candidato para el grado de Maestria
en Ciencias con orientacion en
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Area de Estudio: Ingenieria Hidraulica

Propésito y método del estudio: En este trabajo se presenta el comportamiento
del contraste de precipitaciones asociados a un periodo de retorno (Tr) y los
indices de cambio climatico. El presente estudio esta basado en informacién
de 65 estaciones climatologicas distribuidas en Nuevo Leon, México. La
metodologia consiste en comparar la metodologia propuesta por Campos
(1990), utilizada en nuestra region para la obtencion de las curvas de
intensidad-duracion-periodo de retorno (I-D-Tr), y los indices de cambio
climatico definidos por el ETCCDMI (Expert Team for Climate Change
Detection Monitoring and Indices), utilizados para determinar la tendencia del
clima, de acuerdo con las normales climatolégicas definidas por la OMM
(Organizacion Meteorologica Mundial). El andlisis de las tendencias
detectadas para las precipitaciones ratifica el incremento de lluvias intensas
de poca duracién para la mayoria de las estaciones localizadas en la region.

Conclusiones: En general, la aplicacién de esta metodologia comprobd la variaciéon
de las precipitaciones pluviales para el estado de Nuevo Leon, lo que permitira
tomar decisiones eficaces al momento de disefiar las obras y estructuras
hidraulicas necesarias para el manejo, control y regulacion de los
escurrimientos superficiales.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION.

En la actualidad el mundo entero esta presentando cambios drasticos en su
estado del tiempo, hemos notado que ahora los cambios de temperatura se
acentlan mas; es decir, cuando hace calor se siente con mayor intensidad que en
el pasado; igual pasa en el tiempo de frio, aunque este suceso esta meramente
relacionado con el criterio de sensacién de la poblacion (exageraciones de unos,
minimizaciones de otros), es un hecho irrefutable. La temperatura ha ido en
incremento los Udltimos cien afios, tal como se menciona en la Tercera, Cuarta y
Quinta Comunicacién Nacional (INE-SEMARNAT, 2007, 2009, 2012); no obstante,
la temperatura no es la Unica indicadora sobre este acontecimiento. Otro indicador
significativo es la precipitacion pluvial, de la cual se puede observar que en afios
recientes se han presentado tormentas de mayor magnitud que las visualizadas en
afos anteriores (Chris & Slingo, 2011; Gobierno del Estado de Nuevo Leén, 2013),
las que han provocado desastres naturales de gran envergadura. Aunque existen
mas indicadores para determinar el cambio climatico que sucede en el mundo (p.
ej. precipitacion, mareas, deshielo de los polos, etc.), este trabajo so6lo se centrara

en la precipitacion pluvial.

Para comprender el cambio climatico, primero se debe entender el medio que
nos rodea, sus cambios, y como éstos afectan a los humanos. Aun cuando el

entorno y sus afectaciones estan dentro del cambio climéatico, éste constituye toda
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una rama cuya descripcién ocuparia un volumen mayor que el presente; es por ello
gue se explicaran los puntos clave para poder guiar al lector y no encontrarse en
total incapacidad de seguir leyendo este trabajo. Se ha de entender que las grandes
ciudades de esta Era estan enfrentando problemas de un manejo inadecuado de
los recursos naturales; entre ellos, el recurso hidrico. Este hecho esta directamente
relacionado con los efectos del climay su entorno, ademas de la toma de decisiones
incongruentes con la realidad. De esta manera es posible imaginar que la sociedad
actual no esta preparada para enfrentar el futuro proximo. Es por ello, que se deben
tomar medidas para desarrollar una infraestructura adecuada y eficiente, ademas

de estar preparados para los eventos climaticos que se avecinen.

Entonces, para aminorar los problemas que genera el cambio climatico,
principalmente el exceso de lluvia y la extensa temporada de sequia en la region,
es necesario concebir un méetodo que permita evaluar el clima del futuro préximo,
con la finalidad de prever eventos de una magnitud tal que sea posible aprovechar
o mitigar. Claro, las tecnologias actuales deben ser de gran utilidad para lograr estos
objetivos que, si bien, no es algo indispensable, si es importante considerar para

mejorar los métodos cientificos actuales y obtener el mejor provecho de éstos.

Aunando a lo anterior, este trabajo no trata de dar la solucioén ideal u 6ptima
a los problemas que genera el cambio climatico, como: exceso de lluvia,
inundaciones, sequia, temperaturas extremas, etc., pero si de reflexionar que se
deben evaluar y comparar las tendencias del clima actual y vincularlas con el futuro

proximo para crear medidas de adaptacion fiables.
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1.2. ANTECEDENTES.

Es facil afirmar que la vida en el planeta Tierra depende enteramente del
agua, ya que el hombre la requiere para sus necesidades basicas, sus usos
recreativos, para transformar energia, para uso agricola, para manufacturas, etc.,
asi como los seres vivos dependen de ella para su supervivencia. Ademas, debido
al crecimiento de la poblacion del mundo, tanto como la necesidad de mejorar en
las condiciones de vida, para conseguir una vida de mejor calidad, se ha originado
un aumento en la demanda de agua. Conjuntamente, la irregularidad en su
distribucion espacial y temporal, y la necesidad de construir grandes obras
hidraulicas de proteccion, drenaje, almacenamiento, transformacién, regulacion,
derivacion y control. Por desgracia, no siempre es posible satisfacer todas las
necesidades humanas y con frecuencia su escasez no permite disponer de la

cantidad necesaria, generandose una crisis de nivel mundial (Campos, 1998).

1.2.1. El cambio climatico.

En los ultimos afios, el término “Cambio Climéatico” ha tomado mayor auge,
gue de acuerdo con el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio
Climéatico (IPCC por sus siglas en inglés), define como “cualquier cambio en el clima
producido durante el transcurso del tiempo, ya sea debido a la variabilidad natural
o a la actividad humana”. Este hecho se atribuye a que cada dia se hace mas
evidente debido a los aumentos observados del promedio mundial de la temperatura
del aire y del océano, el deshielo generalizado de nieves y hielos, y el aumento del

promedio mundial del nivel del mar (IPCC, 2007).
3
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No obstante, para describir estos fendbmenos es necesario la observacion de
datos validados. Para tener una idea clara sobre como el cambio climatico
impactara, hay que entender el clima del pasado y del presente, ya que esto

permitira trabajar en el disefio de medidas de adaptacion a los cambios en el clima.

“Una sociedad que ha aprendido a adaptarse a las variaciones del clima del
pasado reciente y del presente tiene mas posibilidades de adaptarse a los cambios

climaticos derivados del calentamiento global” (Vazquez, 2010).

Si bien, es conocido que la naturaleza propia contamina, esto debido a los
desastres naturales, tales como: terremotos, tsunamis, erupciones volcanicas,
inundaciones, movimientos de tierras, vientos fuertes (tornados), sequia, etc.; todos
éstos contaminan directamente al planeta, provocando la destruccion de
ecosistemas enteros y, en el caso de las erupciones volcanicas, debido a los gases

gue emana, favorece el efecto invernadero en el planeta.

No obstante, en los seres humanos recae la principal responsabilidad del
cambio climatico mundial. Si bien, el planeta se encuentra en un ciclo de
calentamiento y enfriamiento constante, los humanos inducen ain mas este hecho.
Y es que las actividades humanas (principalmente, el quemado de combustibles de
origen fésil y los cambios en la utilizacién de las tierras y en la cubierta terrestre)
estan haciendo aumentar la concentracion en la atmosfera de gases de efecto
invernadero, que alteran los balances radiativos y tienden a calentar la atmosfera vy,
en algunas regiones, de aerosoles, que producen el efecto contrario sobre los

balances radiativos y tienden a enfriar la atmésfera (IPCC, 1997).

4
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Hace 30 afios, la mayoria de los climat6logos eran escépticos acerca de la
naturaleza antropogénica del cambio climatico. Hoy en dia, la inmensa mayoria de
ellos reconoce una evidente huella humana en el intenso cambio climatico ocurrido

en los ultimos cincuenta afios (Martin Vide, 2007; Greenpeace, 2010).

1.2.1.1. El papel de la naturaleza en el cambio climatico.

Los ecosistemas terrestres y marinos desempefan un papel importante en la
regulacion del clima. En la actualidad absorben aproximadamente la mitad de las
emisiones de carbono de origen antropogénico; sin embargo, el cambio climatico
tiene repercusiones en la biodiversidad y los ecosistemas y a menudo exacerba
otras presiones, como la contaminacion, la sobreexplotacion, las especies
invasoras, y la fragmentacion, degradacion y pérdida de habitats. Mientras que el
cambio climatico es actualmente un tema prioritario en la agenda publica, el nivel
de preocupacion por la pérdida de biodiversidad todavia es bajo (Comision Europea,

2010).

“Las especies gue sobreviven no son las mas fuertes, ni las mas rapidas, ni

las mas inteligentes, sino aquéllas que se adaptan mejor al cambio” (WWF, 2012).

1.2.2. América Latina.

De acuerdo al informe “Cambio Climatico 2007: Informe de sintesis”
publicado por el IPCC, el aumento de temperatura esta distribuido por todo el
planeta y es mas acentuado en las latitudes septentrionales superiores. Tanto el

aumento del nivel del mar como la disminucién observada de las extensiones de
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nieve y de hielo concuerdan con dicho calentamiento. Asi mismo, entre 1900 y 2005,
la precipitacion aumento notablemente en las partes orientales del norte de América
del Sur y del Norte. Por lo que es probable que la frecuencia de las precipitaciones

intensas haya aumentado en la mayoria de las areas.

Ameérica Latina abarca en el Continente a todos los paises desde México
hasta Argentina y Chile, asi como sus mares adyacentes. Esta region es
inmensamente heterogénea en cuanto a climas se refiere, asi como en sus
ecosistemas, la distribucion de la poblacion humana y las tradiciones culturales
(IPCC, 1997). Los paises centroamericanos y los pequefios estados insulares se
consideran las zonas mas vulnerables a nivel mundial. Esto se debe a su situacion
geografica, un cordon de territorio bordeado por los océanos Atlantico y Pacifico,
gue hace que estén sujetos, en ocurrencia e intensidad, a fenomenos climaticos
extremos, cuyos problemas se agravan con el aumento de lluvias intensas. Las
medidas de adaptacion pueden reducir la vulnerabilidad, especialmente cuando se
enmarcan en iniciativas sectoriales mas amplias. Se percibe una clara falta de
informacion basica, de sistemas de observacion y supervision, debido a las
condiciones de pobrezay al asentamiento de poblaciones en zonas muy vulnerables

(Comision Europea, 2009).

1.2.2.1. Los recursos hidricos.

El agua es un componente necesario para la mayoria de los sectores
socioecondémicos, y contribuye de muchas maneras diferentes a estos sectores. Por

ejemplo, el sector agricola requiere grandes cantidades de agua para la irrigacion;
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en el sector energia, especialmente las hidroeléctricas, requieren agua para las
turbinas que generan electricidad, asi como, las plantas termoeléctricas; asimismo,
el sector publico necesita un suministro de agua de calidad minima necesaria para
el uso doméstico, comercial e industrial, sin dejar atras los sistemas de

saneamiento. Los mayores beneficios de estos sectores dependen del agua.

“The crucial factor for water governance is... the recognition that water

is not only a sector” (WWAP, 2012).

El cambio climéatico podria afectar de manera notable todos los sectores
socioeconémicos, impactando directamente al ciclo hidrolégico, alterando la
intensidad y la distribucion temporal y espacial de la precipitacién, de la escorrentia
de superficie y de la recarga de agua, produciendo impactos adversos sobre éstos

(IPCC, 1997).

1.2.2.2. México ante el cambio climatico.

México se localiza en América del Norte y se encuentra entre las
coordenadas 118°42’ y 86°42’ de longitud Oeste y 14°32’'y 32°43’ de latitud Norte.
Esta distribuido casi por partes iguales, a ambos lados del trépico de Cancer. Al
Norte colinda con los Estados Unidos de América, al Sureste con Guatemala y
Belice, al Occidente limita con el Golfo de México y el Mar Caribe, mientras que al
Poniente limita con el Océano Pacifico. México cuenta con una extension territorial

de 1.96 millones de km2. El 99.7% es continental y el 0.3% es insular.
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El territorio nacional cuenta con una gran variedad de climas, siendo el 51%
de la superficie mexicana de clima seco; mientras que para un clima calido abarca
el 25.9%; clima templado un 23% y solamente el 1% es de clima frio, de acuerdo

con las estadisticas del INEGI.

México es un pais naturalmente vulnerable a los cambios en el clima: por su
ubicacion geogréfica, en la zona intertropical del hemisferio norte, que coloca a dos
terceras partes del pais en zonas aridas o semiaridas, mientras que una tercera
parte esta sujeta a inundaciones; por su exposicion a ciclones tropicales en sus tres
margenes costeros; por la diferencia en elevacion de su territorio; y por la
distribucion de la precipitacion y las diferencias en el escurrimiento, durante el curso

del afio y en espacio a lo largo y ancho del pais (Herron, 2013).

De acuerdo con la “Cuarta Comunicacion Nacional ante la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico” (INE-SEMARNAT, 2012), las
observaciones de los dltimos 38 afios, muestran que la temperatura media anual se
ha elevado 0.6 °C, en promedio, para el territorio mexicano. La medida histérica del
periodo se ubica en 20.9 °C y muestra que las observaciones estan por arriba de la
media historica después de 1990; en los ultimos 10 afios la tendencia indica un

calentamiento acelerado de 0.7°C.

De acuerdo con la Tercera Comunicacion Nacional (INE-SEMARNAT, 2007),
Cuarta (INE-SEMARNAT, 2009), y Quinta (INE-SEMARNAT, 2012), entre otros
autores (Magana et al, 2009), se espera que el clima de México sera mas calido

para el 2020, el 2050 y el 2080, principalmente en los Estados del Norte del pais,
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donde la temperatura puede aumentar entre 2 y 4 °C; mientras tanto, la temperatura
de la superficie del mar en el Caribe, el Golfo de México y el Pacifico Mexicanos,

podria aumentar entre 1y 1.5 °C.

Las tendencias de la temperatura en los ultimos cien afios, de acuerdo con
el analisis de temperatura de superficie, indican que en la mayor parte de México
han ocurrido aumentos que varian de region en region (Figura 1). Las tendencias
en la temperatura en gran parte del pais podrian estar influenciadas por el efecto de
la urbanizacion de las estaciones con las que se construye el campo de datos. Sin
embargo, es probable que dicho efecto sblo sea perceptible en el Valle de México

(Magafa et al, 2009).
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Figura 1. Tendencia de la temperatura media anual (°C/100 afios) en México.

Tomada de INE-SEMARNAT, 2012.
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En las distintas regiones del pais, el incremento de la temperatura causara
mayor humedad en la atmdésfera y menor humedad en el suelo, con lo cual se
modificara el ciclo hidrolégico: en el sur la evaporacion aumentarda, con lo que
aumentara el nimero de tormentas severas e inundaciones; por otro lado, en el
Norte y el Noroeste la humedad disminuira, con lo que habra mas ondas de calor y
se intensificaran los periodos de sequia. En el Norte, el Noroeste y el centro, habra
disminuciones importantes en la distribucién de la lluvia (menos 15%), asi como re-

corrimientos en su distribucion temporal e intensidad (Salazar & Masera, 2010).

Los retos del agua en México, tienen su origen en factores como: una
demanda que crece exponencialmente, derivada del crecimiento poblacional y del
mayor desarrollo econémico.

e Ladesigual distribucion del agua en el tiempo y en el espacio.
e Una disponibilidad real menor, motivada por la contaminacion del agua.

¢ Un uso ineficiente del agua en diferentes sectores.

Esto se complica aun mas cuando, paraddjicamente, la poblacion, la
actividad econdémica y las mayores tasas de crecimiento se concentran en el centro
y el Norte del pais, donde la disponibilidad del agua es menor. En contraste, en la
zona sur del pais, donde se presentan dos terceras partes de los escurrimientos, se

asienta solo la cuarta parte de la poblacion (Figura 2) (CONAGUA, 2006).

Cabe mencionar, que los valores de precipitacion responden a los problemas
de distribucion del agua en el pais, esto se hace notar debido a que en la region sur

y al sureste del pais se registran valores mayores a los 1500 mm anuales; mientas
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gue en el centro del pais se registran valores entre 500 y 1500 mm anuales y para

el noreste, de 250 mm anuales (Figura 3) (INE-SEMARNAT, 2009).

Figura 2. Contraste entre el desarrollo y la disponibilidad del agua.

Tomada de CONAGUA, 2006.

Limina madia 77%.4 mm

Figura 3. Distribucion de la precipitacion anual en México, del 1941 a 2008.

Tomada de INE-SEMARNAT, 2009.
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1.2.2.2.1. Vulnerabilidad.

Como pais en desarrollo, México tiende a ser mas vulnerable al cambio
climatico que muchos paises desarrollados. Los efectos del cambio climéatico se
estan haciendo sentir de distintas maneras en cada region del pais, dependiendo
de la latitud, la geografia y el nivel socioeconémico. México es un pais multicultural
y diverso, tanto en regiones naturales como en los distintos niveles de desarrollo de
la poblacion. Esta diversidad lo hace altamente vulnerable ante el aumento de
temperaturas y ante la alteracion de los ciclos hidrolégicos, asi como a la incidencia

de sequias e inundaciones severas.

Se han hecho estudios de los impactos sociales y econémicos debidos a
desastres como las inundaciones y las sequias, en los Estados que se consideran
los mé&s vulnerables, como Veracruz, Tabasco, Campeche, Tamaulipas y Yucatan,
seguidos de Chiapas, Oaxaca y Chihuahua. Se sabe que, de manera directa, se
ven amenazadas: la integridad de las zonas costeras, las playas, las pesquerias,
los arrecifes y manglares; la rigueza en biodiversidad (hasta el 40%); el suministro
de servicios de agua, especialmente en el centro del pais y en las zonas desérticas
y semi-desérticas; la productividad del sector agropecuario (especialmente el de
siembra de temporal); la produccion petrolera; el suministro regional de energia
(cuya demanda es creciente); la economia del sector turistico (Salazar & Masera,

2010).

En México no hay estudios, en el nivel de pais, en materia de deteccion de

cambio climatico; si bien se ha detectado un incremento consistente de temperatura

12
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en los ultimos treinta afos, el andlisis de tendencias no es suficiente para discernir
una sefial antropogénica en el clima de una variacidbn natural de muy baja
frecuencia. Por ello, en México es necesario trabajar en materia de adaptacién al
cambio climatico, dada la alta vulnerabilidad de diversos sectores socioecondémicos

a extremos en el clima, principalmente en el sector agua (Magafia & Neri, 2005).

La Tabla 1 muestra los eventos extremos desde el afio 2000 que se reportan
al WMO/OMM sobre la situacion del clima mundial y los estados del tiempo que se
reportan. La sequia de 2009 y fuertes lluvias en julio del 2010 se destacan como

ejemplos de eventos extremos de precipitacion experimentados en México.

Tabla 1. Eventos extremos de precipitacion en México.

Afio Mes Evento Detalles Fuente
México fue impactado por una serie de huracanes y tormentas
) L tropicales durante los meses de Agosto, Septiembre y
2003  Ago-Oct | Inundacién Octubre, las cuales trajeron lluvias intensas, provocando WMO (2004)
inundaciones y deslaves.
Inundacion severa sobre el Rio Escondido. En el mes de Abril,
. una tormenta trajo lluvias intensas al suroeste de Estados
2004 Abr Inundacion Unidos en la frontera con México, causando la peor inundacion WMO (2005)
en la regién.
. El Huracan Stan provoco inundaciones y deslaves en gran
2005 Oct Inundacion parte de México, provocando la muerte de miles de personas. WMO (2006)
L El Huracan Lane alcanzo vientos de 204 km/hr, causando
2006 Sept Inundacion inundaciones y deslaves. WMO (2007)
Lluvias intensas causaron las peores inundaciones, y los
L peores desastres naturales de la historia de México.
2007 Nov Inundacion Destruyendo casas de millones de personas afectando WMO (2008)
seriamente la industria del pais.
2009 - Sequia Condiciones de sequia severa. WMO (2010)
Enero fuel el tercer mes mas lluvioso de la historia, y febrero BAMS (Davydova-
. el mas hdmedo. Lluvias intensas del 1 al 5 de febrero Belitskaya
2010 Ene-Feb | Inundacion provocaron deslaves e inundaciones en varios estados, &  Romero-Cruz,
incluyendo la Ciudad de México. 2011)
WMO (2011)
Julio fue el mes mas lluvioso desde 1941, debido al fen6meno BAMS (Davydova-
2010 Jul Lluvioso La Nifia. Con un total de 244 mm contra el promedio de 140 Belitskaya
mm. & Romero-Cruz,
2011)
WMO (2011)
2010 Oct Seco Octubre fue el mas seco desde 1948, con solamente 6.7 mm ggli\tllsska(gavydova—
de lluvia comparada contra el promedio de 27.5 mm. Y
& Romero-Cruz,
2011)

Traducida de Chris & Slingo, 2011.
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La Tabla 2 muestra los eventos extremos desde el afio 2000 que se reportan
al WMO/OMM sobre la situacién del clima mundial y los estados del tiempo que se
reportan. Huracdn Alex, que tocé tierra en México en junio de 2010, se destaca

como ejemplo de tormentas que afectan a México.

Tabla 2. Eventos extremos de tormentas en México.

Afio  Mes | Evento Detalles Fuente

2000 Ago | Tormenta Huracan Beryl WMO (2001)

2000 Oct | Tormenta Huracan Keith WMO (2001)

2001 May | Tormenta Huracan Adolfo WMO (2002)

2001 Sept | Tormenta Huracén Julieta WMO (2002)

2002 et | Tomeni LS KE0R e sl e o SRIMERES.PINCD BAUS Ly & ae,
2005 Oct | Tormenta Huracan Wilma - Categoria 4 en territorio Mexicano. WMO (2006)

Huracén Norberto - Vientos méaximos de 220 km/hr. El més fuerte
2008 Oct | Tormenta en la costa del Pacifico en el 2008; el primero de Octubre toco WMO (2009)
tierra en la Peninsula de Baja California desde 1968.

Huracan Rick - Vientos maximos de 285 km/hr. Es el segundo mas

2009  Oct | Tormenta intenso en la costa Norte del Pacifico, detras de Linda en 1997.

WMO (2010)

WMO (2011)
BAMS (Davydova-
Belitskaya & Romero
Cruz, 2011

Huracén Alex - Vientos maximos de 175 km/hr, el mas fuerte
2010 Jun | Tormenta desde 1966. Este dejo inundaciones, afectando miles de personas
y dafios de millones de pesos.

Traducida de Chris & Slingo, 2011.

1.2.2.2.2. Datos de Observacion

La necesidad mundial de los datos de observacién, segun el Manual del
Sistema Mundial de Observacién (OMM, 2010), hace referencia a los datos que
necesitan los investigadores para llevar a cabo una descripcion general de los
fenbmenos y procesos meteorolégicos a gran escala, particularmente en esta

14
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investigacién se habla de la precipitacién pluvial. Sin embargo, también existen
necesidades regionales, tanto nacionales, las que como investigadores se lleva a
una escala menor que la mundial, seguin sea el caso e interés buscado. Esto con el

fin de tener mejores criterios al momento de describir dichos fenémenos.

Los datos de observacion empleados en esta investigacion son los registros
de precipitacion diaria de las estaciones pluviométricas. Cada organismo debera
establecer un disefio de red 6ptimo y logico para dichas estaciones. Ya que éstas
deben representar de manera satisfactoria las caracteristicas climaticas de las
diferentes regiones (ej. llanuras, zonas montafiosas, mesetas, litorales, islas, etc.)
(OMM, 2010). Por tanto, el organismo encargado de proporcionar esta informacion
en el pais (México), es el Servicio Meteoroldgico Nacional de la Comision Nacional

del Agua.

1.2.2.2.3. Adaptacion.

Es inminente el cambio climatico provocado por las actividades humanas. Por
tanto, es imperioso establecer medidas de gestion de los riesgos climaticos
actuales, puesto que estas medidas seran la base para gestionar los riesgos
climaticos en el futuro. Los problemas del cambio climatico abarcan todos los
aspectos de la vida humana: las comodidades del hogar, la energia eléctrica, los
alimentos diarios que se consumen, el paseo en automovil, la industria, el campo,
la flora y la fauna, entre muchos otros. No hay que perder de vista que uno de los
recursos que mas se esta afectando con el cambio climatico a causa de las

actividades antropogénicas, comprende los recursos hidricos. Estos son
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indispensables para la produccién de alimento en la agricultura, y mas aun para la
vida misma. Sin embargo, al estar alterando los ecosistemas, con nuevos proyectos,
como carreteras, ciudades, se provocan al mismo tiempo alteraciones en los
recursos hidricos, que afectan de un modo u otro. Estas afectaciones se dan por las
sequias que se presentan o por las intensas tormentas. Bien se sabe que, sin agua,
nada crece. Sin embargo, un exceso de agua, puede llevar a perderlo todo (OMM,

2012).

“Nuestros descendientes heredaran el mundo que les leguen sus
antepasados. Por eso, mas que nunca, necesitamos guiarnos por los

conocimientos cientificos” (OMM, 2012).

1.2.3. Indices de cambio climatico.

Para que los resultados de los analisis probabilisticos sean tedricamente
validos, la serie de datos histéricos debe satisfacer ciertos criterios estadisticos:
aleatoriedad, independencia, homogeneidad y estacionalidad. La aleatoriedad
significa que las fluctuaciones de la variable son originadas por causas naturales; la
independencia se refiere a que ningun dato de la serie esta influenciado por valores
anteriores, o que €l no influye en los posteriores; la homogeneidad implica que los
datos proceden de una misma poblacion y, finalmente, la estacionalidad significa
que las propiedades estadisticas de los datos no cambian en el tiempo (Rodriguez

& Marrero, 2011).

Los indices de puntos de observacion individuales pueden ser

posteriormente agregados en series regionales representativas del area geografica
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analizada; por tanto, los indices propuestos por el ETCCDI (El Grupo de Expertos
en Deteccion e indices de Cambio Climatico), proveen una base tedrica comun, de
modo que pueden ser calculados consistentemente en diferentes regiones del

planeta, para luego comparar o integrar los resultados de diversas regiones.

Los indices de cambio climatico son utiles en la deteccion y el monitoreo de
cambios en los extremos del clima (Karl et al. 1999; Peterson, 2005). Estos se
calculan a partir de los datos observados, medidos de temperatura y precipitacion.

La Tabla 3 muestra los indices propuestos por el ETCCDI.

Tabla 3. Resumen de los indices de cambio climético.

indice Descripcion indice |Descripcion

CDD Dias secos consecutivos RX5Day [Precipitacion maxima en 5 dias
CSDI Duracion de los periodos frios SDIl indice simple de intensidad diaria
CwD Dias humedos consecutivos SuU Dias de verano

DTR Rango diurno de temperatura TN1Op |Noches frias

FD Dias con hielo TN9Op [Noches célidas

GSL Estaciéon de crecimiento TNn Temperatura minima extrema

ID Dias con hielo TNXx Temperatura minima mas alta
PRCPTOT |Precipitacion total anual TR Noches tropicales

R10mm Dias con lluvia mayor a 10 mm TX10p |Dias frescos

R20mm Dias con lluvia mayor a 20 mm TX90p |Dias calurosos

R95p Dias muy humedos TXn Temperatura maxima mas baja
R99p Dias extremadamente hiumedos TXx Temperatura maxima extrema
Rnnmm Dias con lluvia mayor a nn WSDI Duracion de los periodos célidos
RX1Day Precipitacion maxima en 1 dia

Tomada de Vazquez, 2010.

En el pasado se han investigado diferentes indices para evaluar el cambio
climatico que se presenta en el planeta, tal es el caso de Karl (1996), cuando
presentd su articulo “Indices of Climate Change for the United States” (indices de

cambio climético para Estados Unidos), en el cual describié dos indices de cambio
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climatico, indice de extremos climaticos (por sus siglas en inglés CEI) y el indice de
reaccion de efecto invernadero (por sus siglas en inglés GCRI). Declar6 que de
acuerdo con estos indices, el clima en los Estados Unidos se ha vuelto mas extremo

en las Ultimas décadas.

El analisis de variaciones y tendencias de los fendmenos climaticos y de
eventos extremos, tiene por objeto la proyeccion de los aspectos estadisticos de los
fendbmenos meteorolégicos que pudiesen derivarse de los modelos climéaticos que
representen estados del clima futuros (Meehl, 2000). Esto se hace indispensable,
de acuerdo con la exponencial pérdida economica, junto con esto, un aumento en
las muertes debido a dichos fendmenos; han centrado la atencidn en la posibilidad
de que estos eventos estan aumentando en frecuencia. No obstante, en algunas
partes del mundo el aumento de estos fenOmenos es evidente, mientras que en
otras parece existir un descenso en los mismos (Easterling et al, 2000). No fue sino
hasta 2001 cuando el Grupo de Trabajo de Deteccion de Cambio Climatico,
conformado por Thomas C. Peterson, Christopher Folland, George Gruza, William
Hogg, Abdallah Mokssit, Neil Plummer, y el Grupo de Trabajo de Indices e
Indicadores de Extremos Climaticos, conformado por Thomas R. Karl, Neville
Nicholls, Anver Ghazi, estudiaron los indices que lograran representar los

fendmenos del clima y su posible comportamiento futuro, resumidos en la Tabla 3.

En 2008, Sillmann y Roackner evaluaron los indices de cambio climético
propuestos por el ETCCDI, para proyecciones de cambio climéatico antropogénica,
donde determinaron que tanto los indices de temperatura como los de precipitacion,

muestran un incremento significativo en todo el mundo. De tal forma que en las
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regiones del mundo donde las condiciones son relativamente hUmedas se agravaria
dicho escenario; analogamente, los periodos de sequia aumentan, especialmente
en las regiones que se caracterizan actualmente con este clima (Sillmann &

Roackner, 2008).

Esteban (2012) evalué los indices de cambio climatico en Andorra, Pirineos.
“Las zonas de montafia son uno de los ambientes mas fragiles del planeta” (Diaz et
al, 2003). Ahi determiné que las temperaturas reflejan el calentamiento sufrido en la
Zzona, mientras que la precipitacion resalta la falta de tendencias claras en el analisis
para un periodo de 1935-2008; sin embargo, este hecho cambio para el periodo de
1950-2008, reflejando un claro descenso en la zona (Esteban, Prohom y Aguilar,
2012). Este hecho indica la falta de informacion necesaria para evaluar
correctamente los indices de cambio climatico; por tanto, se debe analizar
cuidadosamente las series de datos e interpretarlas cuidadosamente. Esto permitira
evaluar las tendencias de los indices, permitiendo establecer en qué medida
cambiara el medio circundante para adaptarnos a él, previendo lluvias de menor

duracion y mayor intensidad o viceversa.
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1.3. JUSTIFICACION.

En la actualidad, el mundo entero se ve inmerso en un cambio climatico, que
afecta a todos los sectores socioeconomicos de los paises (p. ej. agricultura,
ganaderia, industria, poblacion). No obstante, no estan los paises preparados para
los cambios que se estan generando. Un factor determinante a esta falta de
preparacion es la investigacion de los procesos del cambio climatico y las medidas

necesarias de adaptacion.

La crisis mundial del agua se ve reflejada en la tierra, quedando inscrita la
poblacién mundial y, a su vez, las formas de vida que en ella existen. Para algunos,
la crisis del agua supone caminar a diario largas distancias para obtener agua
potable suficiente, limpia o no, Unicamente para salir adelante. Para otros, implica
sufrir una desnutricidn evitable o padecer enfermedades causadas por las sequias,
las inundaciones o por un sistema de saneamiento inadecuado. Aunque, también
hay quienes la viven como una falta de fondos, instituciones o conocimientos para

resolver los problemas locales del uso y distribucién del agua (ONU/WWAP, 2006).

Aunando a lo anterior, la auténtica tragedia de esta crisis es la consecuencia
que implica sobre la vida cotidiana de las poblaciones pobres. Debido a que éstos
sufren el peso de enfermedades relacionadas con el agua, viviendo en entornos

degradados y a menudo peligrosos (ONU/WWAP, 2003).

Sin embargo, estas medidas de adaptacion no seran suficientes si no se

mejora la calidad de los datos observados, asi como los métodos para realizar los
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disefios apropiados para implantar dichas medidas de adaptacion. Es por ello, que
en esta investigacion se pretende disponer de una metodologia para la
determinacién del contraste del cambio climatico presente y, con base en ello,
acordar criterios Utiles en la toma de decisiones al momento de disefiar obras

hidraulicas.
1.4. HIPOTESIS.

Si se evalla el comportamiento del contraste de alturas de precipitaciones de
acuerdo con los periodos de retorno (Tr) y los indices de cambio climatico, se podra
determinar el contraste entre estos parametros, para tener un mejor criterio en la

toma de decisiones en el disefio de obras hidraulicas.

1.5. OBJETIVOS:

1.5.1. General:
Asentar la metodologia para la adaptacion de los indices de cambio climatico,
en contraste con los periodos de retorno (Tr), para obtener un mejor criterio en la

toma de decisiones.

1.5.2. Particulares:

a) Seleccionar las estaciones climatolégicas con mayor numero de afos de
datos registrados, con base en las normales climatologicas establecidas por
la OMM.

b) Revisar y actualizar las series de datos de precipitacion.

c) Obtener la homogeneidad y la calidad de las bases de datos de precipitacion.
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d)

f)

9)
h)

Estimar las series de datos de precipitacién con un método apropiado para
los datos faltantes.

Definir el valor de los cocientes lluvia-duracion (r) para cada estacion
climatoldgica.

Adoptar la funcién de distribucion de probabilidad que mas se asemeje a las
series de datos de precipitacion, de acuerdo con las distribuciones de ajuste.
Calcular los indices de cambio climatico de precipitacion.

Calcular la probabilidad relacionada con un periodo de retorno (Tr), de los
indices de precipitacion.

Evaluar el comportamiento del contraste de precipitaciones, asociado a un

periodo de retorno (Tr) y los indices de cambio climatico.
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CAPITULO 2

EL METODO.

2.1. LA ZONA EN ESTUDIO.

El Estado de Nuevo Ledn (Figura 4) se localiza en la parte nororiental del
pais, entre las coordenadas 98° 17’y 101° 07’ de longitud Oeste, y las coordenadas
23° 6y 27° 50’ de latitud Norte. Limita al Norte con el Estado de Coahuila de
Zaragoza, los Estados Unidos de América y el Estado de Tamaulipas. Hacia el
Poniente limita con Coahuila de Zaragoza, San Luis Potosi y Zacatecas. Al Sur
colinda con San Luis Potosi y Tamaulipas, con este Ultimo comparte todo su limite

oriental. Nuevo Ledn tiene una superficie de 64 081.94 km? (INEGI, 1986).

ESTADOS UNIDOS MEXICANOS ) NUEVO LEON

Ll
3,085,399

] ] Ll
2,785,399 2,885,399 2,985,399

T
2,685,399

Ll
2,585,399

0 250 500 1,000 0 30 60 120
} = J km ===

2,485,399

T T T
245,255 345,255 445,255 545,255

Figura 4. Mapa de la Republica Mexicana, donde se localiza el Estado de Nuevo Ledn.

Elaboracioén propia.
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Debido a las caracteristicas propias de la region, se presentan grandes
problemas, tales como prolongadas sequias y cortas pero intensas lluvias, que
recientemente han afectado la zona. Uno de los hechos destacados que se
atribuyen al cambio climatico es el huracan “Alex”, en el 2010 (Chris & Slingo, 2011),
que presento lluvias prolongadas de baja intensidad: 38 horas de lluvia continua
provocaron devastacion en Monterrey y su area metropolitana. La Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) documento que se descargaron entre 600 y 700
milimetros de precipitacion, superando el promedio anual para la region, de 600
milimetros (Gobierno del Estado de Nuevo Leodn, 2013), debido a esto fue que se

selecciond Nuevo Ledn como caso de estudio.

El procedimiento aqui expuesto se realiz6 de manera iterativa; es decir, en
cada etapa se planteé la posibilidad de rehacer las etapas previas, con la finalidad
de escrutar la informacion y obtener los resultados esperados. La Figura 5 muestra

el diagrama de flujo del procedimiento llevado a cabo en esta investigacion.
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Figura 5. Pasos para la evaluacién del contraste.

Elaboracién propia.
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2.2. DATOS CLIMATOLOGICOS.

La obtencion de los datos climatolégicos del pais se encuentra disponibles
en la institucion oficial encargada de administrarlos, el Servicio Meteoroldgico
Nacional de la Comisiébn Nacional del Agua (SMN-CONAGUA). Con el fin de
promover el desarrollo de programas estatales de accién ante el cambio climético,
el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC, antes INE), ha
desarrollado una herramienta en linea para el uso de la base de datos climatoldgica
nacional del sistema CLICOM en formato RClimdex por los miembros de la Red de
Deteccion e Indices de Cambio Climéatico (REDICC) en México. Esta red de
personas e instituciones fue recientemente creada como parte de un proyecto del
INECC, financiado por la embajada Britanica en México, con el apoyo de la

Universidad Iberoamericana, campus Puebla.

2.2.1. Seleccion de las estaciones.

Nuevo Ledn cuenta con 172 estaciones climatoldgicas para la observacion
de las variaciones del clima; como lo son: la precipitacion diaria, las temperaturas
minimas y maximas en un dia dado, entre otras. La seleccién de datos solo se
enfoco en las precipitaciones diarias, que se utilizaron para el célculo de los indices

de cambio climatico de precipitaciones.

2.2.1.1. Criterios de seleccion.
Para la seleccion de las estaciones climatolégicas analizadas se utilizaron

dos criterios: el primero se considerd el periodo de validez para analisis de datos
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climatologicos acordado por la OMM (Organizacion Meteorolégica Mundial), que
define las normales climatoldgicas estandar como “medidas de datos climatoldgicos
calculadas para periodos consecutivos de 30 afos, a saber: desde el 1° de enero
de 1901, hasta el 31 de diciembre de 1930; desde el 1° de enero de 1931, hasta el
31 de diciembre de 1960; etc.” (OMM, 2011). El periodo de normales estandar
mundiales mas reciente es de 1961-1990, y el proximo periodo estd comprendido
del 1° de enero de 1991 al 31 de diciembre de 2020; el segundo criterio empleado
corresponde a la revision de los datos climatologicos mediante las pruebas de

calidad y homogeneidad explicadas mas adelante.

2.2.2. Actualizacién de los datos.

La actualizacion de los datos climatologicos se realizd mediante la
comparacion de las bases de datos del CLICOM y CLICOM-INECC (formato
RClimdex), mas la informacion obtenida por la CONAGUA, actualizada al 2011

2012 (Figura 6).

( CLIiOM ) [ CLICOM-INECC | ( CONAGUA | (_ Fuentes de informacién |
ov ( txt ) [ xIs/xlsx | ( Formato ]

¥ 4
(" Validacion | ([ Aplicacion | ( Modernizacion | ( Proposito ]

R

Acomodo de
datos por
orden diario,
mensual y
anual

Transposicion
y conversion
de datos a

formato .xls

Conversion de
datos a formato
Xls

Tratamiento de la

informacion
( Validacion de datos J——=>{  Actualizacién \ /
[ Estacion validada y actualizada ] [ Resultado final ]

Figura 6. Procedimiento de actualizacion de datos.
Elaboracién propia.
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2.2.3. Control de calidad y homogeneidad de los datos.

Uno de los problemas del analisis de las series de datos observados es que
aparezcan valores extrafios que excedan o disminuyan exageradamente el nivel de
variacion habitual de la variable que se quiere analizar (Vazquez Aguirre, 2010). La
Figura 7 muestra, encerrados en circulos, algunos de los valores de la serie que

requieren verificacion.
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Figura 7. Datos diarios de precipitacion.
Elaboracién propia.

Estos valores poco comunes pueden ser errores tales como: de lectura,
omisiones, inexactitud en la observacion, basal o nula, mal estado del equipo de
medicion, etc. Todas estas heterogeneidades pueden afectar seriamente el analisis
de los extremos. Los registros histéricos son de gran importancia para la resolucion
de estas incertidumbres (OMM, 2009). En la Figura 8 se observa el salto y el cambio
abrupto en la variabilidad de la precipitacion. La significancia de los puntos de
cambio puede indicar que la serie es no homogénea. Un analisis detallado
determinara si estos eventos son ocasionados por errores en la serie de datos o si

se trata de un evento extremo.
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Figura 8. Evaluacion de la homogeneidad.

Elaboracion propia.

Para la evaluacion del control de calidad y homogeneidad de las bases de
datos se utiliz6 el programa “R”, mediante sus extensiones RClimdex y RHtest
(Figura 9 y Figura 10); RClimdex se desarrolla y mantiene por Xuebin Zhang y Feng
Yang, del Departamento de Investigacion Climatica del Servicio Meteorolégico de
Canada. Es un programa basado en Microsoft Excel que proporciona un paquete
computacional facil de usar para el célculo de los indices de extremos climaticos,
para monitorear y detectar el cambio climatico (Zhang & Yang, 2004); RHtest fue
desarrollado y mantenido por Wang Xiaolan y Feng Yang, de la Divisién de
Investigaciones Climaticas de Ciencias de la Atmésfera y la Direccion de la
Tecnologia del Departamento de Ciencia y Tecnologia del Servicio Meteoroldgico
de Canada. Este programa se usa para detectar y ajustar la in-homogeneidad de

multiples cambios que pueden existir en una serie de datos (Wang & Feng, 2010).

“R” es un programa de uso libre; esto es, no tiene una licencia comercial. Su
licencia de uso es la Licencia Publica General, y ademas de estar disponible sin

costo en internet, incluye el codigo fuente con el que fue creado, con el fin de que
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pueda modificarse o mejorarse. El programa, la documentacion y todo lo referente

al proyecto R se encuentra en el sitio http://www.r-project.org.

RClimDex 1.0

FMF and F tests:
PMT and 1 tes

Figura 9. Interfaz RClimdex. Figura 10. Interfaz RHtest.
2.2.4. Datos faltantes.
La sustitucion de datos faltantes puede ponerse seriamente en tela de juicio,
pues su utilidad para ciertos fines y, dado que podrian no conocerse las aplicaciones
futuras en el momento de obtener o procesar los datos, la operacién deberia

efectuarse con gran precaucion y discrecion (OMM, 2008).

“La eleccion del procedimiento para el manejo de datos
incompletos resulta una tarea compleja, pues un mismo meétodo, en
determinadas situaciones, produce estimaciones precisas y en otras, no.
Esto sugiere a los investigadores que, cuando manejen datos
incompletos, valoren previamente el uso de mas de una alternativa para
tratarlos y realicen un analisis de sensibilidad que les permita una mejor
eleccion del procedimiento a implementar” (Cafizares, Barroso &

Alfonso, 2004).

Los mejores métodos para la determinacibn de datos faltantes,
generalmente, dependen de las propiedades estadisticas de los datos. Actualmente

existen diversos métodos para la evaluaciéon de los datos faltantes, que deberan ser
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evaluados y analizados cuidadosamente, segun el proposito de aplicacion. Los
meétodos utilizados son los siguientes: Redes Neuronales Artificiales (ANN, por sus
siglas en ingles Atrtificial Neuronal Networks), Arboles de regresion (RT, por sus
silgas en inglés Regression Trees), Interpolacion Espacial (Spatial interpolation),
Método de pesos (weighting methods) (Smith, 1993), métodos de interpolacién no
lineal deterministica y estocastica (Teegavarapu, 2007; Zimmerman et al, 1999),
meétodos de regresion (Salas, 1993), Método del U.S. National Weather Service
(Campos, 1998), Promedio aritmético simple, Método del cociente normal (Normal
ratio method) (Paulhus and Kohler, 1952), Método tradicional UK, entre muchos
otros. Para describir cada uno de estos métodos se necesitaria un capitulo entero;
lo cual queda fuera del alcance de este trabajo. No obstante, el método
seleccionado para esta investigacion fue el método del U.S. National Weather
Service (USNWS). Este procedimiento ha sido verificado tanto tedrica como
empiricamente y considera que el dato faltante en una cierta estacion A, puede
estimarse con base en los datos observados en las estaciones circundantes
(Campos, 1998). EI método de la USNWS, no es el método por excelencia para
completar datos faltantes; no obstante, gracias a su simplicidad (Babak, 2014) es
de gran utilidad para estos fines. Pizarro, Ramirez, y Flores, (2003) recomiendan
gue la seleccion del método mas adecuado debe tener en consideracion: “la
distribucion espacial y temporal de la precipitacion, la densidad y la distribucién de
la red de medicion, en funcion de la zona geogréfica; la disponibilidad de datos,
tanto cantidad como calidad, y la ejecucién practica del método”.

Este método consistié en ponderar los valores observados en una cantidad

W, igual al reciproco del cuadrado de la distancia (D) entre cada estacion vecina y
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la estacion A (Campos, 1998). La precipitacion buscada Px se determindé mediante

la Ecuacion (1).

> (Pi * Wi) Ecuacion (1)
Y Wi

Donde:

Px = Precipitacion buscada para la fecha faltante, en mm.

Pi = Precipitacion observada para la fecha de la faltante, en las estaciones auxiliares
vecinas (pueden ser como minimo 2), en mm.

Wi = 1/Di?, siendo Di la distancia entre cada estaciéon vecina y la estacion

incompleta, en km.

2.2.4.1. Densidad de las estaciones.
El calculo de la densidad de las estaciones tiene por objeto sefialar una orientacion
de caracter general, cuando se carece de directrices especificas. A continuacion se
recomiendan ciertos valores de densidad minima, que dependen de los tipos de
estaciones a utilizar (p. ej.. precipitacion, evaporacion, flujo o caudal de un rio,
sedimentos, calidad del agua, etc.), asi como de las zonas climatolégicas y
geograficas. Tales recomendaciones estan basadas en un estudio efectuado en
1991, basado en las respuestas de los miembros, con respecto al proyecto de
evaluacion de redes basicas de la OMM, y aparecen indicadas en la Tabla 4 (OMM,

1992; 2008).
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Tabla 4. Densidad de las estaciones (superficie, en km? por estacion).

Unidad Precipitacién . . .
fisiografica _ _ Evaporacion  Flujo fluvial
No registradoras Registradoras
Costa 900 9 000 50 000 2750
Montafia 250 2500 50 000 1 000
Planicie interior 575 5750 5000 1875
Montes/ondulaciones 575 5750 50 000 1875
Islas pequefias 25 250 50 000 300
Areas urbanas - 10a 20 - -
Polosl/tierras aridas 10 000 100 000 100 000 20 000

Tomada de OMM, 2008

2.24.2.

Ejemplo de estimacién de datos faltantes.

El registro de lluvia diaria de la estacion climatolégica “El Cuchillo”, en el Estado de

Nuevo Leon, después de la actualizacion, cuenta con 2107 dias sin registro, el

equivalente al 8% aproximadamente. Se selecciond el dia 28 de Abril de 1986 como

dia al azar para la ejemplificacion del calculo (Tabla 5).

Tabla 5. Formato para célculo de datos faltantes.

Precipitacion en estaciones vecinas

Estacion a

Precipitacion

Estacion
mas

Registro de Afios completar calculada Datos
Faltantes

Afio  Mes Dia | 19022 19041 19113 19043 19039 19042 19162 19169 19040

1986 4 27 0.0 0.0 -99.9 0.0 -99.9 65.0 0.0 0.0 -99.9 -99.9 4.1 4.1

1986 4 28 425 455 -99.9 20.0 -99.9 0.8 3.0 0.0 -99.9 -99.9 33.6 33.6 I

1986 4 29 22 3.0 -99.9 20.5 -99.9 0.0 4.0 0.0 -99.9 -99.9 3.6 3.6

Paso 1. Se determinaron las estaciones climatoldgicas a utilizar por medio

del radio de influencia obtenido a conveniencia, con base en la densidad de las

estaciones acordada por la OMM. En este caso, para una zona de planicie

interior/montes/ondulaciones,

el

radio

de

aproximadamente (estableciendo la densidad de estacion como un circulo).
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Paso 2. Después de determinar las posibles estaciones, se verificaron las
estaciones que tuvieran registro de precipitacion el dia en cuestion. Por tanto, se
puede observar, en la Tabla 5, que las estaciones 19074, 19113, 19039 y 19040 no
cuentan con registro el dia estudiado, por lo que no se utilizaron.

Paso 3. Determinar Di (Columna 2).

Paso 4. Determinar Wi (Columna 3).

Paso 5. Determinar Pi*Wi (Columna 5 = Columna 4 x Columna 3).

Columna 1l Columna 2 Columna 3 Columna 4 Columnab
Estaciones Di Wi Pi Wi*Pi
Vecinas (Km) (1/Di?) (mm)
19022 (0O) 12.25 0.006664 425 0.2832
19041 (0O) 24.62 0.001523 455 0.0693
19043 (0) 34.20 0.000855 20 0.0171
19042 (0) 37.71 0.000703 0.8 0.0005
19162 (0O) 38.37 0.000679 3 0.0020
19169 (0) 39.05 0.000656 0 0.0000
Suma 0.01108 - 0.3721

Paso 6. Determinar Px.

_¥03721

=2t 336
30.1108 mm

Px
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2.3. PROCESO 1. DETERMINAQION DE LA PRECIPITACION ASOCIADA A
UN PERIODO DE RETORNO (TR).

2.3.1. Pruebas de bondad de ajuste.

La mejor manera de efectuar una primera evaluacion de la idoneidad de una
distribucion de probabilidad ajustada consiste en construir una grafica de
probabilidad de las observaciones (OMM, 2009). En hidrologia se dispone de varias
pruebas estadisticas rigurosas y Utiles para determinar si es o no razonable concluir
que un conjunto de observaciones dado ha sido obtenido de una familia de
distribuciones en particular (Stedinger et al, 1993). El propdsito de estas pruebas es
deducir si existen diferencias estadisticamente significativas entre la distribucion
observada y la distribucion esperada. En otras palabras, tiene por objeto determinar

si los datos se ajustan a una determinada distribucion.

Las pruebas comunmente utilizadas son las siguientes:
e X2 (Chi-cuadrada).

e Kolmogorov-Smirnov.

e Cramér-Von Mises.

e Anderson-Darling.

e Pruebas de normalidad.

e Prueba de correlacion de la grafica de probabilidad.

0 Quantile-Quantile Plot (Q-Q Plot), etc.

Momento de orden L.
Para el andlisis se utilizaron las pruebas de Chi-cuadrada, Kolmogorov-

Smirnov y el método grafico, que se mencionan a continuacion.
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Prueba de correlacion de la gréafica de probabilidad.
La evaluacion visual en papel probabilistico, es la prueba de bondad de ajuste
mas comunmente usada para evaluar la distribucién de probabilidad que
mejor se ajusta (OMM, 1994). Consiste en graficar los datos observados en
un papel probabilistico apropiado, y comparar con la funcion tedrica de la

distribucion a analizar, y observar si ésta se ajusta o tiende a dicha funcion.

X2 (Chi-cuadrada).

Esta es la prueba mas antigua, Karl Pearson la introdujo en 1900. La prueba
de chi-cuadrada es la prueba de bondad mas utilizada en la ingenieria. Una
propiedad atractiva de esta prueba es que puede aplicarse de igual manera para
distribuciones discretas o continuas, mientras que las pruebas de Kolmogorov-
Smirnov y Anderson-Darling estan restringidas a distribuciones continuas. Consiste
en agrupar los datos en intervalos arbitrarios y los resultados dependen de como se
agrupan dichos datos, especialmente para muestras pequefias (OMM, 1994; Ricci,

2005).

Kolmogorov-Smirnov.

Esta prueba se usa para comprobar si la muestra de una poblacién procede
de una determinada distribucion. Esta fue descrita por Lawless (1982), y consiste
en comparar la funcién de distribucibn muestral con la tedrica y utiliza como
estadistica la maxima diferencia entre ambas, en valor absoluto (Ricci, 2005;

Mermoz & Garcia, 2008).

36



Comportamiento del contraste de precipitaciones... Raul Guzman Sagreiros

2.3.2. Distribuciones de probabilidad.

El analisis de frecuencia tiene por objeto analizar registros histéricos de
variables hidrologicas, con el fin de estimar las probabilidades de que vuelvan a
ocurrir. Sin embargo, los fendmenos hidrologicos se caracterizan por una gran
variabilidad, aleatoriedad e incertidumbre, por lo que debe tenerse presente que el
analisis estadistico de datos hidrolégicos no siempre arrojara una respuesta
acertada. Aunque el analisis hidrolégico suele estar basado en principios de
hidrodinamica, termodinamica y estadistica solidamente establecida, el problema
que reside en ellos no es otro que la aplicacion de éstos en un entorno natural no
homogéneo, del que se tienen muestras dispersas y un conocimiento Unicamente

parcial.

El estudio de estos fenbmenos se centra no en lo que sucedio, sino en la
probabilidad de que ocurra otro fendmeno extremo y destructivo en algun futuro.
Para ello, en el planteamiento probabilistico, asumiendo independencia de los
datos, podra utilizarse el analisis de frecuencia, para describir la probabilidad de uno
0 varios sucesos, como son: precipitaciones tormentosas, caudales bajos y las

crecidas maximas anuales (OMM, 2009).

Es por ello que las distribuciones de probabilidad se utilizan para diversos
estudios hidroldgicos, particularmente en estudios de caudales altos y bajos
extremos, crecidas, volumenes de embalse, cantidades de precipitacion de lluvia y
modelos de series temporales. En la Tabla 6 se muestran las funciones de

distribucion mas comunmente utilizadas en hidrologia.
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Tabla 6. Distribuciones de frecuencia habitualmente utilizadas.

Distribucion Funcién de densidad de probabilidad y/o funcion de distribucion acumulativa Intervalo Momentos
1 1 {x—py

Normal fx["'J=ﬁexp _?[ a, TEsxam By ¥ o7 1y =0
Log-normal® Folx)= ! —exp |- ! [ In(x) - py ] D<x y = exp [py + 07y/2]

v 2oy 2\ oy o’y = Wy lexp [o%] - 1}

v, =3CV, + CV3,

Pearson fil) = 1Bl [BOx — £)]* exp [ p(x - D)}/ T(e) O<a ly =& + ofp; 0%y = a/p?
de tipo 111 para <=p:t<x Yoy =2la

Log-Pearson
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Exponencial

(para0<pyg=0:vy,=2(CV,)
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Véase Stedinger v otros (1993).

E<xparaO<p

¥ty = 2ha

u, =5+ 1/p; 0%, = 1/p?
=2

Gumbel fy(x) = (Vo) exp {- (x-E)/c — exp |- (x-E)/a]} —mEXE® u,=£+05772a
F,(x) = exp |- exp [- (x-E)/a]} o2’ =wied/6 =1,6450%;
; vy =1,1396
u, =5+ (af) [1 -Til+x)]

7

Valores extremos F x)=exp{-I1- w(x—E)/at] ) (o, existe para 0,5 < x)

generalizados cuando 0 < «, ¥ < (E+o/x); & < 0, (E+afx) < x ol = (afe)? [[(1+2x) - [T(1+x}]7
Weibull fio(x) = (kfer) (x/e)™! exp [ - (x/a)] O<x:0<k a u, =aT(1l+ 1/k)]
Fy(x)=1-exp [ - (x/a)¥] oy = o T(1 +2/k) - [T(1 +1/K)1%)
Logistica y=[1-x(x-E)fe]'™ parax =0 v =exp [-(x-E)/a] parax =0
generalizada fyx) =(1/a) A1 + 1)? para <0, E+afksx<m u, =& +af[l/x—w/senixw)]
Fy(x)=1/11 + y] paralex, =<x=E+afx Veéase Ahmad y otros (1998) para o
Pareto filx) = (1/a) [1 —w(x-E)/a] 1A= parax <0, E=sx <= |.l¥=:§+ﬂff1+x}
generalizada Fylx)= 1 -1 —w(x—E)a] [ paraD<x, E=X =E +afx oy = e [{1+:)%(1+2%)]
(v existe para x =—10,33) vy = 2{1-)(14+2x)12/(143x)
Halphen )
o2 e "exp —w.('—:" +E)
Tipo A L 2m"K,(20) Lm X parax >0 m=0; >0 —® < o <=l
2 - Cat fx
Tipo B fﬂ-"J=m*' ' EKPI—(E) +ﬂ[ﬁ)] parax >0 m>0v=0;—» < g <=t Véase Marlat (1956).
Tipo B A 2m™ | 'Ez fm parax =0, m=0v=>0;, - = < a < =t
fxw_eﬁ.(&] *Uoexp _l'rt-" ) Hili-*‘)

“Aqui ¥ = In(X). También se usa habitualmente una distribucién |Dg—I:IOIm.].] triparamétrica con ¥ =In(X - E).
Pk, = funcién de Bessel modificada, segundo tipo.
“ef () = funcion factorial exponencial.

Tomada de OMM, 2009.
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2.3.3. Cociente lluvia-duracion (r).

Debido a la escasez de registros de lluvia de corta duracion, ha surgido la
necesidad de utilizar las relaciones promedio entre lluvias encontradas en otros
paises. En cambio, los observaciones de lluvias maximas diarias tienen gran
densidad y longitudes de registro aceptables, por lo cual, la lluvia con una duracién
de una hora y un periodo de retorno de dos afos (o cualquier otro), se podra evaluar
con una relacion a la de 24 horas con igual periodo de retorno, denominada cociente
R (Campos & Gomez, 1990). Campos y Gomez obtuvieron 33 valores de cociente
R para la republica mexicana en su articulo publicado en 1990, entre los cuales se
ubicaba el municipio de Monterrey, Nuevo Ledn, con un valor de 0.3882. No
obstante, en el XVI Congreso Nacional de Hidraulica, Araiza y Campos (2000)
evaluaron nuevamente los valores de los cocientes R, pero esta vez para 341 sitios
de la republica mexicana, entre ellos nuevamente Monterrey, Nuevo Ledn, con un
valor de 0.3890. En este ultimo articulo propone calcular dichos valores con base
en las precipitaciones en una hora, para un periodo de retorno de 10, 25 y 50 afios,
calculando el promedio de éstas, y asi determinando el valor del cociente R para

una estacion determinada.

Por otra parte, recientemente, en 2008 y 2010 se publicaron dos articulos
mas de Campos, en los que propone utilizar la informacion de isoyetas de intensidad
de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, para estimar los cocientes lluvia-
duracion, ahi obtuvo para la estacion de Monterrey, Nuevo Leon, un valor de R igual
a 0.39. Por tanto, para esta investigacion se utilizO el método propuesto por

Campos, 2010.
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2.3.4. Curvas I-D-TR.

Las lluvias estan definidas por tres variables: magnitud, duracion y
ocurrencia. La magnitud corresponde a la lluvia precipitada total ocurrida en la
duracion de la tormenta, la que se expresa en milimetros de precipitacion. Cabe
sefalar que un milimetro de precipitacion equivale a un litro por metro cuadrado. La
ocurrencia o también denominada frecuencia se expresa en periodo de retorno de
la lluvia o su intervalo de recurrencia, que es el tiempo promedio en afios en el que
el evento puede ser igualado o excedido, por lo menos una vez en promedio. Por
tanto las curvas I-D-TR (Curvas de Intensidad — Duracion — Periodo de Retorno),
forman una gréafica en la que se concentran las caracteristicas de las tormentas de
la zona o region, con respecto a las variables mencionadas (Campos & Gomez,
1990). Para la determinacion de estas curvas se utilizd el método propuesto por
Campos & Goémez (1990), donde describe las formulas de Bell (1969) para periodos
de retorno menores que 10 afios (Ec. 2); y la férmula de Cheng-Lung Chen (1983)

para periodos mayores que 10 afios (Ec. 3).

Férmula de F.C. Bell

Pl = (0.35LnT + 0.76)(0.54t%25> — 0.50) P2, Ecuacion (2)

Donde; T es el periodo de retorno, en afos; t es la duracién, en minutos y

P?60 es la precipitacion para un periodo de retorno de 2 afios y duracién de una hora.
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Foérmula de Cheng-Lung Chen

P — aPlog(10%27F « TF-1)¢ Ecuacion (3)
L 60(t + b)¢

Dénde: T es el periodo de retorno, en afios; t es la duracién, en minutos, P*%o
es la precipitacion para un periodo de retorno de 10 afios y duracion de una hora, F
es el cociente de lluvia-frecuencia (Ec. 4); a, b y ¢ son parametros en funcion del

cociente R y se determinan por medio de la Figura 11.

proo Ecuacion (4)

a b ¢
405 1651.0

s

1

@

=

o
salianaley A PR P TR PYTTE [Ty
VALUES OF STANDARD STORM PARAMETERS

10 20 0 40 50 B0
RATIO OF 1-HOUR TO CORRESPONDING
24-HOUR RAINFALL DEFTH IRT a'H:‘I, IN FERCENT

Figura 11. Valores de los parametros a, b y c, en funcién der.

Tomada de Cheng-Lung, 1983.
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2.4. PROCESO 2. CALCULO DE LOS,I'NDICES DE CAMBIO CLIMATICO
ASOCIADOS A UN PERIODO DE RETORNO (TR)

2.4.1. indices de cambio climatico.
Como se mencioné anteriormente, el calculo de los indices se realizo
mediante el complemento RClimdex. A continuacion se definen los 3 indices de

precipitacion de interés para este estudio.

RX1day (Ec. 5). Precipitacibn maxima en un dia. Sea RRIij el total diario de
precipitacion en el dia i en el periodo j. Entonces los valores maximos de 1 dia para

el periodo j son:
Rx1day = max(RRij) Ecuacion (5)

RX5day (Ec. 6). Precipitacibn maxima en cinco dias. Sea RRkj la cantidad de
precipitacion para el intervalo de cinco dias terminando en k, periodo j. Entonces los

valores maximos de 5-dias para el periodo j son:
Rx5day = max(RRKkj) Ecuacion (6)

PRCPTOT (Ec. 7). Precipitacion total. Sea RRij la cantidad diaria de

precipitacion en el dia i periodo j. Si | representa el nimero de dias en j, entonces:

! N Ecuacion (7)
PRCPTOT = Z RRij
i=1
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2.4.2. Prediccion.

“Cuando se buscan datos para estudiar el comportamiento de una variable y
su relacién con otras a lo largo del tiempo, estos datos se presentan frecuentemente
en forma de series temporales” (Gonzalez, 2009a). Por tanto, una serie temporal se
puede definir como: sucesiones de observaciones medidas y ordenadas
cronologicamente y, espaciadas uniformemente en el tiempo (Villavicencio;
Gonzalez, 2009a, 2009b). La aplicacion de las series de tiempo se pueden
encontrar en cualquier campo de la ciencia, tales como: la Economia y el
“Marketing”, datos para estudiar el comportamiento de una variable econémicay su
relacion con otras a lo largo del tiempo; Demografia, crecimiento poblacional, tasa
de natalidad y mortandad, etc.; Meteorologia, precipitacion pluvial, velocidad del
viento, temperaturas maximas y minimas, etc. (Villavicencio; Gonzalez, 2009a,

2009D).

La herramienta utilizada para el analisis de series temporales, con frecuencia,
es un modelo que permite reproducir el comportamiento de la variable en interés.
Los modelos utilizados para estas series pueden ser: univariantes o multivariantes.
Por tanto, los modelos univariantes consisten en el conjunto de observaciones de

una sola variable. Tal es el caso de la precipitacion pluvial (Gonzalez, 2009b).

Ahora bien, no existe un unico método para conseguir este modelo. Entre los
métodos de series de tiempo se incluyen métodos de prondsticos y suavizamiento
simples, métodos de correlacién, métodos de Box Jenkins ARIMA, redes neuronales

artificiales y fractales (Reyes, 2007).
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El método seleccionado en esta investigacion fue el modelo ARIMA. El
modelo ARIMA puede utilizarse para modelar series de tiempo con 0 sin
componentes de tendencia o estacionalidad y proporcionar pronésticos. El perfil de
pronéstico depende del modelo de ajuste. Tiene la ventaja de ser mas flexible que
los métodos de suavizamiento para el ajuste de los datos; sin embargo, la
identificacion del modelo adecuado consume tiempo y no puede ser facilmente
automatizada. El modelo ARIMA se utiliza en diferentes ramas de la ciencia, por
ejemplo: prediccion de variables poblacionales, quimica de la precipitacion
(Nickerson & Madsen, 2005), calidad del agua en series de precipitacion (Faruk,
2010), modelacion del trafico en redes inalambricas (Yadav & Balakrishnan, 2014),
produccion de combustible fosil (Ediger, Akar & Ugurlu, 2006), entre muchos otros.
Este método, permite una aplicacion practica con buena calidad de resultados, sin
adentrarse en la complejidad de un modelo de redes neuronales o fractales. De
acuerdo con Box y Jenkins, para ajustar un modelo ARIMA a una serie de tiempo
proponen un meétodo iterativo que incluye (Villavicencio; Reyes, 2007; Gonzalez,

2009a, 2009b):

Identificar el modelo © Estimar los Verificar la Hacer
aplicando el juicio del parametros adecuacion del pfOC?OSUCOS
analista modelo & Sl

necesario

Figura 12. Proceso de construccién de modelos ARIMA.

Modificado de Villavicencio; Reyes, 2007; Gonzéalez, 2009a, 2009b.
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“El objetivo es obtener predicciones 6ptimas de las variables en estudio en
algun momento futuro, basadas en un conjunto de informacion dado que en el caso
del analisis de series temporales univariantes esta formado por el pasado disponible
de la serie temporal” (Gonzélez, 2009b). Este método se realizé con ayuda del
procedimiento descrito en los ANEXOS, y con ayuda de los programas “R” y

Minitab®.
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION.

En la actualidad no se dispone de métodos capaces de comparar los indices
de cambio climético propuestos por el IPCC y las precipitaciones asociadas a un
periodo de retorno (Tr). Tomando en cuenta esto, el objetivo principal de la
investigacion fue el analisis del contraste de estos dos parametros, asentando la
metodologia apropiada para su evaluacion (ver Figura 5). La idea del trabajo radico
en generar un criterio eficaz para la toma de decisiones al momento de disefiar las
obras hidraulicas; ya que “a la hora de tomar una decision es muy importante contar

con una visiéon de lo que va a suceder en el futuro...” (Gonzalez, 2009a).

3.1. LAS ESTACIONES CLIMATOLOGICAS.

En la presente investigacion se analizaron 172 estaciones climatologicas del
Servicio Meteoroldgico Nacional, ubicadas en el Estado de Nuevo Leon, para la
medicion de la precipitacion, las temperaturas, la evaporacion, entre otras variables
climatologicas. Se utilizaron 65 estaciones distribuidas en la region, que fueron
seleccionadas por el criterio de Normales Climatolégicas (OMM, 2011), asi como
del resultado de la evaluacion de actualizacion, revision, control de calidad y
homogeneidad de las series de datos. En la Tabla 7 se muestra la clave CLICOM,
nombre, municipio, coordenadas geograficas, afios de registro, afios con datos y

porcentaje de afios afladidos de cada una de las estaciones.
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Tabla 7. Estaciones climatoldgicas seleccionadas.

i A 0,
CLI”CDOM Nombre Municipio Latitud Longitud R(Z%'sg)o A:?S con détzos Aﬁﬁs“

19001 | Las Adjuntas Santiago 25°18'0" 100°8'27" 43 24.87 43.00 42.16
19002 Agua Blanca Santa Catarina 25°32'39" 100°31'23" 56 40.18 54.74 25.99
19004 | Apodaca ® Apodaca 25°47'37"  100°11'50" 48 35.78 51.99 33.77
19005 Aramberri | Aramberri 24°6'11" 99°49'6" 42 38.09 38.53 1.04
19007 | Cabezones® Montemorelos 24°59'25"  99°44'30" 51 47.41 51.81 8.62
19008 Cadereyta Cadereyta Jiménez 25°35'47" 99°58'51" 65 45.82 63.99 27.96
19009 | Casillas Rayones 25°1'24" 100°12'3" 56 46.22 56.00 17.46
19011 Cerro prieto Linares 24°56'8" 99°23'20" 54 47.46 53.98 12.07
19015 El Cerrito Santiago 25°30'5" 100°11'21" 55 44.24 54.83 19.26
19016 | El Cuchillo China 25°43'23"  99°15'20" 74 68.23 72.66 5.99
19018 El Pajonal Santa Catarina 25°29'49" 100°23'56" 58 55.37 57.50 3.66
19020 | El Potosi Galeana 24°50'29"  100°19'30" 56 48.62 53.73 9.13
19024 Anéhuac Anéhuac 27°14'28" 100°7'13" 78 73.89 77.55 4.69
19033 | Laguna de Sanchez Santiago 25°20'19"  100°16'44" 65 60.14 64.25 6.32
19035 Camacho Linares 24°52'49" 99°34'55" 64 61.81 63.81 3.12
19039 | Las Enramadas Los Ramones 25°30'51"  99°31'3" 66 49.71 65.49 23.91
19041 | Los Herreras Los Herreras 25°53'20"  99°24'48" 69 47.52 68.82 30.88
19042 | Los Ramones Los Ramones 25°41'2" 99°37'42" 68 63.44 67.36 5.76
19045 Mina Mina 26°0'26" 100°32'31" 57 54.20 55.69 2.62
19048 | Montemorelos Montemorelos 25°10'0" 99°49'18" 85 69.97 73.29 3.90
19049 Monterrey (OBS) Monterrey 25°40'44" 100°16'38" 88 70.75 72.13 1.56
19050 San José de Raices Galeana 24°34'1" 100°14'17" 71 67.89 69.14 1.77
19055 | Salinillas Anéhuac 27°25'35"  100°22'55" 71 67.69 70.32 3.71
19056 San Juan Cadereyta Jiménez 25°32'26" 99°50'44" 65 61.43 63.64 3.40
19057 | San Rafael Galeana 25°1'21" 100°32'14" 57 42.61 48.07 9.58
19058 | Santa Catarina Santa Catarina 25°39'29"  100°26'24" 66 50.15 63.14 19.68
19064 | Vaquerias ® General Teran 25°6'46" 99°2'44" 51 23.65 44.14 40.18
19069 La Boca ® Santiago 25°25'35" 100°7'13" 43 37.42 51.67 33.13
19075 | Doctor Arroyo Il (DGE) Doctor Arroyo 23°40'39"  100°10'49" 27 24.10 24.35 0.92
19085 Galeana (DGE) Galeana 24°48'8" 100°4'34" 36 31.63 35.99 12.09
19091 | Pablillo (DGE) Galeana 24°35'39"  99°59'3" 37 34.32 36.57 6.07
19093 San Juanito de Reséndiz Aramberri 24°16'49" 99°51'15" 37 29.81 35.26 14.72
19096 | La Huasteca Santa Catarina 25°38'29"  100°17'38" 37 34.67 36.50 4.94
19100 | San Francisco la Carrera Linares 24°41'8" 99°40'21" 36 18.97 35.55 46.06
19104 La Escondida Agualeguas 26°15'22" 99°45'37" 34 29.34 34.00 13.68
19105 | Doctor Gonzéalez Doctor Gonzélez 25°51'32"  99°56'16" 35 28.65 34.97 18.04
19106 La Pamona Linares 24°59'36" 99°12'29" 35 20.39 32.99 36.01
19107 | San Nicolas Anéhuac 27°32'2" 99°58'33" 35 25.15 33.56 24.04
19109 Ufia de Gato Cerralvo 25°58'28" 99°41'45" 32 17.75 31.58 43.22
19110 | El Alamo Sabinas hidalgo 26°29'31"  99°46'20" 31 20.37 30.58 32.94
19111 La Ascension Aramberri 24°19'20" 99°54'29" 33 16.45 32.24 47.85
19112 | Benitez Linares 24°43'1" 99°28'33" 33 18.93 32.56 41.29
19113 El Brasil Doctor Coss 25°52'11" 98°59'4" 33 28.25 32.83 13.88
19114 | El Cuervito General Bravo 25°53'44"  98°48'56" 33 18.08 31.77 41.49
19117 Ejido Marin Marin 25°51'39" 100°1'9" 34 32.45 33.98 4.52
19119 | Espinazo Mina 26°16'3" 100°36'59" 33 29.86 31.44 4.77
19121 Gatos Gleros Linares 25°6'50" 99°21'22" 33 16.10 32.64 50.11
19124 Higueras (DGE) Higueras 25°57'39" 100°0'29" 34 26.99 33.82 20.09
19125 | Jaritas Anéhuac 27°25'55"  99°48'40" 33 23.02 28.96 18.00
19126 La Laja Hualahuises 24°54'2" 99°41'14" 33 24.72 32.65 24.04
19131 | Puerto del Ebano Sabinas Hidalgo 26°20'32"  100°2'16" 32 28.31 31.08 8.65
19134 | Salinas Victoria Salinas Victoria 25°57'5" 100°17'19" 34 31.45 34.00 7.50
19135 | San Francisco de Berlanga Galeana 24°21'18"  100°6'48" 32 29.51 31.99 7.76
19138 Santa Ana Doctor Arroyo 24°5'52" 100°23'52" 33 28.08 29.67 4.83
19146 | Congregacion Calles Montemorelos 25°12'57"  99°56'57" 32 25.91 31.56 17.65
19154 El Popote Linares 24°54'45" 99°29'44" 32 16.17 30.98 46.26
19155 | La Poza Galeana 24°42'50"  100°0'30" 31 27.72 30.98 10.55
19158 | Rancho de Gomas Salinas Victoria 26°10'49"  100°27'24" 32 28.76 30.75 6.20
19160 | San Ignacio de Texas Galeana 24°18'55"  100°11'38" 33 27.89 32.23 13.17
19163 Las Brisas General Teran 25°23'2" 99°32'50" 31 15.41 30.64 49.14
19166 | Ejido Horcones Lampazos de Naranjo 27°10'19"  100°24'38" 31 20.93 29.45 27.46
19170 | El Hojase Salinas Victoria 26°6™ 100°21™ 31 27.64 29.91 7.34
19172 Las Monitas Cerralvo 26°7'54" 99°44'40" 31 15.46 30.00 46.88
19174 | San Bartolo Cadereyta Jiménez 25°32™ 100°0™ 31 25.18 30.29 16.46
19179 | Cerrito del aire Doctor Arroyo 23°35™ 100°13™ 35 17.29 24.03 19.27

1 Estaciones climatolégicas actualizadas al 2011-2012, sin calculo de datos faltantes.

2 Estaciones climatolégicas actualizadas al 2011-2012, incorporando resultados de datos faltantes.

3 Estaciones que se agregaron afios desde 1960 para completar el periodo marcado por las Normales Climatoldgicas.

4 Representa la cantidad de afios que se completé de la estacion en porcentaje.
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Asi mismo, la Tabla 7 muestra las estaciones utilizadas, asi como el conjunto
de datos analizados en esta investigacion. Los afios de registro implican la
diferencia del afio puesta en operacion a la fecha o, en su defecto, hasta el afio fin
de operacion de la estacion. Se tienen 45.34 afios en promedio de registro, para las
estaciones climatoldgicas, con una desviacion estandar de 16.18 afios, una maxima
de 88 afios y una minima de 27 afios; no obstante, la realidad es que s6lo se cuenta
con 36.31 afios en promedio con una desviacion estandar de 16.60 afos, una
maxima de 73.89 afios y una minima de 15.4 afios. Existe una gran cantidad de
datos faltantes en la informacion climatoldgica, esto debido a diferentes razones
como: el cambio de ubicacion de la estacion, la actuacion de personal no
capacitado, los dafios en la estacion, etc.; es por ello, que se procuré completar la
informacion para obtener resultados fiables. El promedio de afios aumento
considerablemente, a un 43.90, muy cercano al tedrico, con una desviacion
estandar de 15.44 afos, menor que la visualizada; una maxima y una minima de
77.55y 24.03 afnos respectivamente. Lo que implica series de datos relativamente
extensas, resultando en un analisis estadistico y probabilistico representativo de las

series y sus predicciones.
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3.2. HOMOGENEIDAD Y CALIDAD DE LOS DATOS.

La institucion encargada de administrar las estaciones climatolédgicas para la
Republica Mexicana, es el Servicio Meteorologico Nacional (SMN), dependiente de
la Comision Nacional de Agua (CONAGUA); la que, en teoria, tiene actualizada la
informacion climatoldgica hasta la fecha; no obstante, esto no sucede asi. Debido a
esto se revisé la informacién proporcionada por la institucion responsable y se
actualizé6 dicha informacion al 2011-2012, esto, con base en los registros

proporcionados por dicha institucién en octubre-noviembre de 2013.

Se realizdé el control de calidad y homogeneidad en las series de datos,
utilizando para ello la informacién diaria de cada estacion; esto mediante la ayuda
de programas especializados como lo es el “R” y sus complementos RClimdex y
RHtest. La evaluacion de los resultados de la revision, actualizacién, homogeneidad
y control de calidad desarrollado en esta investigacion esta relacionada con la
comparacion de las bases de datos del CLICOM, asi como la informacion del
CLICOM-INECC y su respectiva actualizacion con bases de datos de la CONAGUA.
A continuacion se representan los resultados de la estacion 19004 “Apodaca”,

ejemplificando las estaciones analizadas.
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3.2.1. Estacion climatologica 19004.

La estacion con clave CLICOM 19004, con nombre “Apodaca”, se localiza en
el municipio de Apodaca, N.L., que forma parte del area conurbada de la Zona
Metropolitana de Monterrey (ZMM). Esta se localiza al Noreste de la ZMM, a 1.5 km
con respecto a la zona centro de dicho municipio. La estacién cuenta con
informacion histérica extensa, pues comenzd su operacion en 1964 y actualmente
se encuentra en servicio. En teoria, cuenta con 48 afios de datos registrados; sin

embargo, sélo cuenta con 35.78 afios, lo que equivale al 74.54 %.

En esta estacion se decidio, aparte de completar datos faltantes en afos
intermedios a su operacion, se completaron datos desde 1960 a 1963 para
completar la serie, de acuerdo con las normales climatologicas definidas con
anterioridad. Tomando en cuenta esto, la estacion aument6é a 51.99 afos de datos
registrados, lo que equivale al 100 % de datos completados, con un aumento de

8.33 % de la informacion registrada.

La Figura 13a y 13b muestran que la serie de datos tiene un comportamiento
razonablemente homogéneo, lo que implica que los datos provienen y representan
una misma poblacion. El inciso “a” presenta los resultados con base irregular, es
decir, toma los datos existentes de la estacion, contemplando los valores -99.9 y
genera el ajuste de regresion. El -99.9 indica que no existe el valor en esa fecha, lo
que quiere decir que no hay dato registrado. El inciso “b” presenta el ajuste de
regresion para la serie base; es decir, sélo contempla los dias con datos registrados,

lo que implica que no considera los valores -99.9, ya que, como se sabe, no existen
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valores negativos en las precipitaciones. En estos dos incisos se observo que los
datos comprenden un comportamiento visual y estadisticamente homogéneo; no
obstante, en caso contrario, de haber visualizado inhomogeneidad, se debera
analizar cuidadosamente las series, para asi verificar o corregir los valores

causantes de dicha inhomogeneidad.
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Figura 13. Homogeneidad con base irregular (a) y serie base (b).
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Las Figura 14 y 15 representan la calidad de datos de la estacion,
en la cual los picos que sobresalen, representan lluvias intensas que se presentaron
en la zona; es decir, no se aprecian datos que puedan ejercer malinterpretacion de

los resultados en la serie de tiempo.
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Figura 14. Control de calidad de la serie de datos.
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3.3. CONSTRUCCION DE CURVAS I-D-TR Y HP-D-TR.

El procedimiento de construccién de las curvas I-D-TR (Intensidad — Duracion
— Periodo de retorno) y HP-D-TR (Altura de precipitacion — Duracién — Periodo de
retorno), permiti6 comparar las series de tiempo con informacién reciente, con la
utilizada en el método propuesto por Campos (1990), contra los indices de cambio
climatico propuestos por el ETCCDI (Grupo de Expertos en Deteccion e Indices de
Cambio Climatico, por sus siglas en ingles). Para ello, se obtuvieron los valores del
cociente lluvia-duracion (r) para cada estacién, asi como la funcién de distribucién
gue mejor se ajusta y, por ende, que mejor representa cada serie, esto mediante el
empleo de las pruebas de bondad, tales como, Chi-cuadrada, Kolmogorov-Smirnov
y el método grafico. El tratamiento a las bases de datos de los indices de cambio
climatico se realiz6 de igual manera; no obstante, se realizé la prediccién a futuro,
al afio 2025-2026, y se analizd el comportamiento a futuro de las precipitaciones en
esta region. Los indices de cambio climético analizados en esta investigacion son:
Rxlday, también denominada como Precipitacion maxima en un dia; Rx5day,
conocida como Precipitacibn maxima en 5 dias; y por ultimo, PRCPTOT,
nombrada Precipitacion Total, que son de gran interés para vislumbrar el
comportamiento de las precipitaciones. La Tabla 8 presenta la clave CLICOM, valor
R, distribucion de ajuste, modelo AR (Auto regresivo), Lag (retraso) y periodo para

cada estacion.
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Tabla 8. Resultados del analisis de las estaciones climatolégicas.

Clave Valor o 24 1 N DistrliDbucién de ajuste ol Mod;I%éARIMA bROPTOT
max rs  Acum. rc| x1day x5day

cLicom| R A C S5dias TotAnTJaI Rxlday RxSday PRCPTOT | \o"\ 00" p |AR Lag P |AR Lag P
19001 | 01716 | LN LP3  LP3 P3 P3 LP3 GMA 3 12 10| 3 12 10| 2 14 18
19002 |05258 | LN LN P3 LP3 LP3 LP3 LP3 3 14 -|2 20 -|2 22 -
19004 | 0.4404 | P38  P3  LP3 LP3 LP3 LP3 LP3 2 18 - |2 20 - | 4 10 -
19005 | 0.1088 | P38 P3  LP3 P3 P3 EXP VEL 3 14 9| 2 14 19| 4 14 8
19007 |03318| P38  P3  LP3 LN P3 LN GMA 4 14 11|5 12 9|4 14 10
19008 |0.3883| P3 VEL GMA P3 VE1 P3 P3 4 14 - |4 14 -|2 24 -
19009 |03207 | LN  LP3  P3 LN EXP P3 LN 3 13 -|3 15 -|2 14 25
19011 | 06572 | LP3 LP3  LP3 LN LP3 LP3 LP3 4 14 10| 4 14 10| 2 14 24
19015 | 0.2493 | GMA LP3  LP3 LP3 P3 P3 LN 2 20 -|2 14 19|2 14 25
19016 |03392| P3  P3  LP3 P3 LP3 P3 N 4 14 15| 4 14 -|5 14 11
19018 0242 | LN LN  P3 P3 LN LN P3 4 14 - |2 17 23| 4 9 13
19020 |03129| LN  P3  LP3 LN LN LP3 VEL 3 14 16| 3 12 16| 1 14 50
19024 | 0.4282 | LP3 LP3  LP3 LP3 LP3 LP3 LP3 3 12 23| 5 14 13| 4 16 17
19033 | 0.1978 | LP3 LP3  LP3 P3 P3 LP3 LP3 3 20 -|3 14 20| 4 14 13
19035 | 04529 | LP3 LP3  P3 GMA LP3  GMA LP3 4 14 15| 4 14 15| 2 14 27
19039 | 0.4047 | GMA LN  LP3 LP3 LP3 LN LP3 2 14 31| 4 14 15| 2 14 27
19041 | 03026 | LP3 LP3  LP3 LP3 EXP LP3 LP3 4 10 14| 4 14 - |2 14 27
19042 | 03794 | GMA GMA  LP3 LP3 LP3 LN LP3 4 8 14|5 10 12| 4 14 12
19045 0302 | LP3 LP3 LP3 P3 LP3 LP3 VEL 2 14 26| 4 14 12| 4 12 -
19048 | 0.3605 | VE1 VEL  VEL P3 VE1I  VE1 P3 2 14 35| 2 14 20| 3 12 20
19049 |03896 | LP3 LN LN LP3 P3 LN LP3 4 14 - |2 14 30| 2 14 25
19050 | 0.3497 | LP3 LP3 LN LN LP3 LN LP3 4 14 16| 4 12 14| 3 12 17
19055 | 0.4137 | GMA LP3 LP3  GMA LP3 LP3 VEL 3 14 21| 3 14 21| 4 14 15
19056 0395 | LN LP3 LP3 LP3 LP3 LN P3 2 20 -|2 14 3|2 14 25
19057 |03315| P3 LP3 GMA  LP3 P3 GMA P3 4 14 11| 4 14 11| 4 14 8
19058* |0.4044 | VE1 LN LN VE1 VE1 LN LN 2 20 -|2 8 33|2 14 27
19064 | 0566 | LP3 LN  LP3 P3 VE1 LN P3 2 14 22| 2 12 21| 4 14 8
19069 0212 | P3 LP3 LP3 LP3 LN LN LP3 4 10 -|2 14 25|2 12 21
19075¢ |0.0823 | LN LN N LP3 P3 P3 LP3 2 14 12| 2 14 12| 2 10 7
19085 |03062| P3  P3  LP3 P3 LN LP3 N 4 14 6|2 8 15|3 14 7
19091 | 03193 | LP3 LP3  LP3 LP3 P3 LN LP3 4 14 7|2 14 18| 2 14 15
19093 |01993| LN LN LN LP3 GMA LN LP3 2 14 17| 2 14 17| 2 8 12
19096 |0.4313| LN  LP3  LP3 LP3 GMA  LP3 VEL 4 14 8|4 12 8|2 14 16
19100 |0.3844 | LP3 LP3  LP3 LP3 P3 P3 GMA 1 14 24| 1 14 31| 1 14 30
19104 |02986| P3  P3  LP3 LP3 LN GMA GMA 1 14 19| 1 14 24| 1 14 28
19105 |0.4936 | P3 LN  LP3 LN LN P3 P3 2 14 16| 2 14 16| 1 14 31
19106 |06268| LN LN  LP3 LP3 GMA  LP3 LP3 4 14 6|2 14 12| 1 14 24
19107 | 0.4000 | LP3 LP3  P3 LP3 LP3 LP3 LP3 1 14 2703 6 7|4 14 6
19109* |0.3602 | LP3 LP3  LP3 LN P3 LN VEL 2 14 14| 2 14 11| 2 14 13
19110 |0.3541 | GMA LP3  LP3 LP3 LP3 LP3 LP3 1 12 29| 1 14 22| 1 14 23
19111 | 02204 | LP3 LP3  P3 N LP3 P3 N 2 14 13| 2 14 15| 2 14 11
19112 |o06081 | LP3 LP3  LP3 LP3 GMA  GMA LP3 4 14 7|1 14 25| 1 14 23
19113 | 02806 | LP3 LN  LP3 LP3 LN LN P3 2 14 15| 2 14 15| 2 14 -
19114 | 03054 | GMA LN LN LP3 LN VEL P3 2 14 13| 2 14 13| 1 14 20
19117 |05033| LN LN LN LP3 LP3 LP3 LP3 2 14 16| 2 14 -|1 12 31
19119 | 02682 | LP3 LP3  LP3 P3 LP3 VEL N 1 14 30| 1 14 30| 1 14 25
19121 | 06559 | LN  LP3  LP3 P3 LP3 LP3 LP3 1 14 21| 1 14 21| 1 14 23
19124 | 03157 | LP3 LP3 GMA  LP3 LN GMA P3 1 14 26| 2 14 13| 1 14 26
19125 | 03208 | LP3 P3 VEL  GMA P3 VEL N 4 4 6|2 10 161 8 18
19126 | 03629 | LP3 LP3  P3 P3 LP3  GMA LP3 4 14 7|1 14 31|1 14 17
19131 | 0.4208 | LP3 LP3  P3 P3 LP3 P3 N 3 14 9|1 8 27|1 12 25
19134 | 02469 | P3 EXP LP3 LP3 LN VEL LP3 1 14 21| 1 14 21| 1 14 21
19135 |0.1619| LP3 P3  P3 N LP3 LN N 4 14 7|2 14 -|2 14 15
19138 | 00813 | LP3 LP3  LP3 LP3 LP3 LP3 LP3 1 14 2|1 14 2|3 14 6
19146 | 03284 | LP3 LP3 LN GMA LP3  GMA P3 4 14 7|1 14 28| 1 14 22
19154 | 05542 | VE1 GMA  VE1 LP3 GMA  GMA GMA 1 6 14| 1 6 24| 1 14 22
19155 |03329| VE1 LN LN P3 LN LN P3 3 14 9|3 14 7|3 14 8
19158 | 04035 | P3  P3  P3 LN P3 LP3 VEL 1 14 20| 1 14 20| 1 14 26
19160 | 0.0965 | GMA P3  LP3 LP3 LP3 N LP3 2 14 16| 4 14 7|1 14 20
19163 |0.4941| P3  LP3  LP3 LP3 P3 LP3 LP3 1 14 21| 1 14 2|1 14 21
19166 |02736 | LN LN LN LP3 LN GMA LP3 1 8 24| 1 8 24| 1 14 23
19170 | 03171 | LP3 LP3  P3 VE1L LP3 LN P3 1 14 24| 2 14 10| 1 14 23
19172 | 0.2855 | GMA EXP  LP3 LP3 P3 LP3 P3 1 14 24| 1 14 26| 1 14 21
19174 |03363| P3  P3 LN LP3 LN LN LP3 1 12 26| 2 10 11| 1 14 25
19179 | 0.0938 | LP3 LP3 LN GMA LP3  GMA P3 1 6 26| 1 14 23| 1 8 10
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Donde:
A | Actualizada N
C | Completada LN
Acum. 5 dias | Acumulada en 5 dias GMA
PrcpTotAnual | Precipitacion Total Anual EXP
Rx1day P3
Rx5day indices de cambio climatico LP3
PRCPTOT VE1
AR | Modelo Auto regresivo P
Lag | Retraso *

Distribucion Normal

Distribucion Log-Normal
Distribucion Gamma
Distribucion Exponencial
Distribucion Pearson Tipo IlI
Distribucion Log-Pearson Tipo IlI
Distribucion Valores Extremos |
(Gumbel)

Periodo

No se actualiz6 al 2011-2012 por falta
de informacion

Los analisis de prediccion permitieron verificar, validar, y calcular el modelo

gue mejor se ajusta a la serie de tiempo analizada. Los resultados de este analisis

se presentan en la Figura 16, que muestra que el modelo AR2 es el que mejor se

ajusta, con un 33 %, para representar las estaciones analizadas; siguiéndole el

modelo AR1, con un 31 %; mientras que los modelos AR4, AR3 y AR5 solo

representan un 23 %, un 11 % y un 2 %, respectivamente, de la estaciones.

indice
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AR 3)
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mAR (1)
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indice
Rx&day

mAR (1)
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AR (3)
AR 4}
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Figura 16. Modelo ARIMA aplicado para cada indice de cambio climatico.

A continuacién se presentan los resultados de la estacion climatologica

19004 “Apodaca”, ejemplificando las estaciones analizadas.
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3.3.1. Estacion climatologica 19004.

Con base en la Tabla 8, el ajuste para la estacion actualizada y con calculo
de datos faltantes, la funcion que mejor compone la serie es la funcion de
distribucion Pearson Tipo lll, no obstante, para los demas datos la funcién que mejor
representa las series es Log-Pearson Tipo lll. La Tabla 9 muestra los resultados de
analisis de ajuste de las pruebas Chi-cuadrada, Kolmogorov-Smirnov; de la Figura
17 ala Figura 22 se presenta el método gréafico. Para el caso del indice Rx1day, se
determind la distribucidén mediante el promedio de los valores del error cuadratico
minimo, error estandar de ajuste y la prueba Kolmogorov-Smirnov.

Tabla 9. Resultados de las pruebas de bondad (ajuste).

Precipitacién Maxima en 24 horas - Actualizada Precipitacién Maxima Acumulada en 5 dias
Funcién/Prueba ECM EEA X2 KS Promedio Funcién/Prueba ECM EEA X2 KS Promedio
N 7 7 NaN 6 NaN N 7 7 NaN 7 NaN
LN 6 6 NaN 2 NaN LN 6 6 NaN 2 NaN
E 2 2 NaN 7 NaN E 1 1 NaN 6 NaN
G 4 4 NaN 4 NaN G 4 4 NaN 5 NaN
P3 1 1 1 3 1.5 | P3 3 3 NaN 3 NaN
LP3 3 3 NaN 1 NaN | LP3 2 2 1 1 15 |
VE1 5 5 NaN 5 NaN VE1 5 5 NaN 4 NaN
Precipitacion Maxima en 24 horas - Completada Precipitacion Total Anual
Funcién/Prueba ECM EEA X2 KS Promedio Funcién/Prueba ECM EEA X2 KS Promedio
N 7 7 NaN 6 NaN N 7 7 NaN 6 NaN
LN 6 6 NaN 2 NaN LN 5 5 4 4 4.5
E 3 3 NaN  NaN NaN E 4 4 NaN NaN NaN
G 4 4 NaN 3 NaN G 6 6 5 5 55
P3 2 2 1 5 25 | P3 2 2 3 3 2.5
LP3 1 1 NaN 1 NaN | LP3 1 1 1 1 1
VE1 5 5 NaN 4 NaN VE1 3 3 2 2 2.5
Rxlday PRCPTOT
Funcién/Prueba ECM EEA X2 KS Promedio Funcién/Prueba ECM EEA X2 KS Promedio
N 7 7 NaN NaN NaN N 7 7 NaN 6 NaN
LN 6 6 NaN 2 NaN LN 5 5 3 4 4.25
E 3 3 NaN 5 NaN E 4 4 NaN  NaN NaN
G 4 4 NaN 3 NaN G 6 6 5 5 5.5
P3 1 1 NaN 6 NaN P3 2 3 4 3 3
LP3 2 2 NaN 1 NaN | | LP3 1 1 1 1 1
VE1 5 5 NaN 4 NaN VE1 3 2 2 2 2.25
Rx5day Donde: Funcién Prueba
Funcién/Prueba ECM EEA KS Promedio N | Normal X2 | Chi
N 7 7 NaN NaN NaN LN | Log-Normal Cuadrada
LN 6 6 NaN 3 NaN E | Exponencial
E 1 1 NaN 6 NaN G | Gamma KS | Kolmogorov
G 4 4 NaN 4 NaN P3 | Pearson Tipo IlI Smirnov
P3 2 2 NaN 2 NaN LP3 | Log-Pearson Tipo IlI
LP3 3 3 1 1 2 VEL1 | Valores Extremos | (Gumbel)
VE1 5 5 NaN 5 NaN ECM/EEA | Error Cuadréatico Minimo/Estandar Ajuste
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Figura 17. Precipitacion maxima en 24 Horas - Completada (ajuste método gréfico).
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Figura 18. Rx1day (ajuste método grafico).
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Figura 19. Precipitacién maxima acumulada en 5 dias (ajuste método grafico).
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Figura 20. Rx5day (ajuste método grafico).
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Figura 21. Precipitacién total anual (ajuste método grafico).
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Figura 22. PRCPTOT (ajuste método gréfico).
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Los indices de cambio climatico se estimaron utilizando el apoyo de
programas especializados, como lo es el RClimdex. Ademas de obtener la calidad
de la serie de datos, permite calcular los 27 indices de cambio climatico propuestos
por el ETCCDI. La Tabla 10 y la Figura 23 a la Figura 25 se presentan los resultados
obtenidos de los indices Rx1day, Rx5day y PRCPTOT respectivamente, analizados
en esta investigacion.

Tabla 10. Resultados de los indices de cambio climatico.

indice de precipitacion maxima en un dia

Ano Rx1day Ano Rx1day Afio Rx1day Ano Rx1day
1960 41.4 1973 42 1986 57.5 1999 100
1961 54.6 1974 129 1987 52.5 2000 67.1
1962 88.5 1975 102.5 1988 253 2001 58.1
1963 75.1 1976 121 1989 32 2002 120
1964 78 1977 63 1990 53.9 2003 72
1965 74 1978 725 1991 53.2 2004 100
1966 58 1979 53.5 1992 29.9 2005 165
1967 106.2 1980 51 1993 54.8 2006 88
1968 48.5 1981 51 1994 42.1 2007 56
1969 38 1982 52 1995 39.2 2008 63
1970 61.5 1983 49 1996 78.3 2009 42.6
1971 96 1984 25 1997 35.2 2010 160
1972 42.5 1985 63 1998 33 2011 75
indice de precipitacion méaxima en 5 dias
Ano Rx5day Ano Rx5day Afio Rx5day Ano Rx5day
1960 88.1 1973 1115 1986 131.5 1999 101.9
1961 93.5 1974 238.5 1987 79.1 2000 87.7
1962 103.3 1975 129.5 1988 280.8 2001 107.1
1963 138 1976 317 1989 55 2002 188.4
1964 88.5 1977 75.5 1990 66.7 2003 134.8
1965 163 1978 191.5 1991 90 2004 211
1966 130.5 1979 97 1992 48.8 2005 180
1967 325.6 1980 91 1993 98.5 2006 198
1968 71 1981 126 1994 75.1 2007 132
1969 61 1982 55 1995 72.3 2008 124
1970 77 1983 93 1996 188.6 2009 70.6
1971 131 1984 56.5 1997 60.8 2010 311
1972 95 1985 90 1998 78.1 2011 123
indice de precipitacion total
Ao PRCPTOT Ao PRCPTOT Afio PRCPTOT Ao PRCPTOT
1960 515.2 1973 548.7 1986 704.8 1999 497.1
1961 484.5 1974 409 1987 545.1 2000 522.3
1962 494.6 1975 692.4 1988 920.3 2001 558.6
1963 510.8 1976 963 1989 269.3 2002 662.3
1964 386.4 1977 407 1990 446.3 2003 743.8
1965 522.5 1978 641 1991 486.9 2004 756.9
1966 692 1979 499.5 1992 440.5 2005 675
1967 914.3 1980 418 1993 635.2 2006 593.5
1968 623 1981 693.5 1994 461.5 2007 692.3
1969 503 1982 330 1995 396.7 2008 570.4
1970 486 1983 549.9 1996 437.6 2009 386.3
1971 586.7 1984 344 1997 546 2010 1191.8
1972 459.3 1985 466 1998 420.8 2011 354.3
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Figura 23. Grafica indice Rx1day.
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Figura 24. Grafica indice Rx5day.
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Figura 25. Grafica indice PRCPTOT.
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La linea recta continua representa el ajuste de tendencia por minimos
cuadrados, mientras que la linea puntuada representa el ajuste de regresion lineal
localmente ponderada. Ademas, en las graficas de los indices de cambio climatico,
se registra la pendiente de la linea de tendencia (slope estimate), la desviacion
estandar de la misma (slope error), asi como el valor p. De acuerdo con Montgomery
& Runger (2010), “el valor p es la probabilidad de que el estadistico de prueba
asuma un valor que sea al menos tan extremo como el valor observado del
estadistico cuando la hipotesis nula Ho, es verdadera”, en otras palabras, es la

probabilidad de que ocurra un evento de igual o0 mayor magnitud.

Por otro lado, se observdé que la mayoria de las estaciones (52.31 %)
presentd esta tendencia en aumento, lo que significa un aumento en las
precipitaciones pluviales para estas estaciones; sin embargo, cabe sefialar que esto
no quiere decir que se presentaran mas dias con lluvias, sino que las lluvias
presentadas seran de mayor magnitud y corta duracion (lluvia caracteristica de la

region), por lo que se pueden hacer presentes los periodos de sequia.

Estos periodos se calcularon a partir de series de datos individuales (por
estacion climatologica); no obstante, es importante contar con la informacion
representativa de diferentes estaciones climatolégicas y ser integrados en una serie
regional, logrando de esta manera, ser representativos de la regién, tomando en

cuenta la correcta distribucién de las mismas.
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La prediccion de las estaciones se elaboré con ayuda de los paquetes
computacionales Minitab® y R®. La Figura 26 define la autocorrelacion (ACF) y
autocorrelacion parcial (PACF) del indice Rxlday. “Los analisis de correlacion,
analisis de diferencias, autocorrelacion y autocorrelacion parcial, se utilizan para
identificar un modelo adecuado de ARIMA” (Reyes, 2007). La Figura 27 expone las
graficas de ajuste al modelo aplicado, el prondstico y los limites de confianza del
indice Rx1day. Tanto la Figura 18 como la Figura 19 ejemplifican las graficas de

todas las estaciones analizadas.
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Figura 26. Graficas de autocorrelacién y autocorrelacion parcial del indice Rx1day.
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Figura 27. Graficas del modelo aplicado del indice Rx1day.

En el inciso “a”, de la Figura 26 se genera la funcién de autocorrelacion con
los limites de confianza (intervalos de confianza) al 5 %, para comprobar la hipotesis

de que las correlaciones son iguales a cero. Se presentan picos significativos en los
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desfases 1y 2, donde los valores siguientes no decaen rapidamente, patron tipico
de un proceso autorregresivo. En el inciso “b”, de la Figura 26 se genera la funcion
de autocorrelacion parcial, con los limites de confianza (intervalos de confianza) al
5 %, para comprobar la hipétesis de que las correlaciones son iguales a cero. Se
presentan picos significativos en los desfases 1y 2, lo que se puede atribuir a un
modelo ARIMA de 2do orden, que presenta una autocorrelacion elevada para esta
figura. Cabe mencionar, que los picos que exceden los limites de confianza en la
autocorrelacion parcial, indican el modelo a aplicar, siempre que estos no estén mas
alla del desfase anterior, ya que podra no haber evidencia de un evento aleatorio en

ese punto.

En el inciso “a”, de la Figura 27 se presenta el ajuste del modelo ARIMA,
aplicado para el indice de cambio climatico Rxlday de la estacion climatolégica
19004 “Apodaca’, en el que se observd que, hasta el afio 1995, el ajuste es
aceptable y representativo de la serie de datos; no obstante, a partir de éste, el
ajuste se vuelve variable, por lo tanto el modelo ARIMA genera mayor incertidumbre
en los afos subsiguientes; sin embargo, identificar el modelo ARIMA que mejor
represente los datos es un proceso exhaustivo, el cual varia conforme la informacién
se actualiza. El inciso “b” de la Figura 27 se muestran los prondsticos para el indice
Rxlday de la misma estacion climatoldgica, asi como, el intervalo de confianza al

95 % para estos pronosticos.
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La construccién de curvas I-D-TR Y HP-D-TR se realiz6, como ya se
menciond, con el método propuesto por Campos (1990), encaminado a tratar la
informacion pluviométrica, que permite integrar duraciones pequefias y grandes
(desde 5 minutos hasta 24 horas), desarrollando periodos de retorno desde 5 hasta
100 afios; lo anterior, a través de utilizar las formulas de F.C. Bell y Cheng-Lung
Chen, que han sido probadas en otros paises y en México (Campos, 1990; Genovez

y Fugagnolli, 2001; Chin, 2006 y Campos et al., 2007; Campos, 2010).

Esto implicé obtener los parametros regionales para cada estacion, para asi
obtener el cociente lluvia-duraciéon (r), que indica la relacion que existe entre la
precipitacion observada en una hora y la precipitacién observada en 24 horas (1
dia). El procedimiento utilizado fue sugerido recientemente por Campos (2007), y
se puede consultar en Campos (2008, 2010); y consiste en combinar la informacion
de isoyetas de intensidad (SCT, 2005) con las precipitaciones maximas en 24 horas.
La Tabla 11 muestra la clave CLICOM, cociente lluvia-duracién y parametros

regionales para cada estacion.
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Tabla 11. Cociente lluvia-duracion (r) y parametros regionales a, b y c.

Parametros regionales Parametros regionales
ID R ID R
a b c a b c

19001 0.1716 7.1690 -0.1343 0.4635 19100 0.3844 21.4854 7.0639 0.7207
19002 0.5258 33.8419 10.3082 0.8306 19104 0.2986 14.5095 4.3301 0.6280
19004 0.4404 26.4817 8.4936 0.7710 19105 0.4936 31.1328 9.6544 0.8102
19005 0.1088 45158 -2.4893 0.3341 19106 0.6268 43.4894 11.8325 0.8847
19007 0.3318 17.0438 5.4577 0.6656 19107 0.4000 22.8670 7.4900 0.7357
19008 0.3883 21.8291 7.1726 0.7245 19109 0.3602 19.3899 6.3566 0.6962
19009 0.3297 16.8763 5.3886 0.6633 19110 0.3541 18.8742 6.1695 0.6898
19011 0.6572 48.0407 11.6909 0.8971 19111 0.2204 9.5829 1.5529 0.5328
19015 0.2493 11.2335 25777 0.5692 19112 0.6081 41.2897 11.6967 0.8758
19016 0.3392 17.6409 5.6986 0.6737 19113 0.2806 13.2440 3.6956 0.6069
19018 0.2420 10.7987 2.3173 0.5602 19114 0.3054 15.0080 4.5664 0.6358
19020 0.3129 15.5705 4.8241 0.6444 19117 0.5033 31.9558 9.8541 0.8165
19024 0.4282 25.3906 8.2045 0.7609 19119 0.2682 12.4187 3.2536 0.5922
19033 0.1978 8.4140 0.7662 0.5025 19121 0.6559 47.8136 11.7094 0.8966
19035 0.4529 27.5931 8.7793 0.7809 19124 0.3157 15.7838 4.9195 0.6476
19039 0.4047 23.2862 7.6140 0.7400 19125 0.3208 16.1769 5.0920 0.6533
19041 0.3026 14.8014 4.4693 0.6326 19126 0.3629 19.6199 6.4383 0.6990
19042 0.3794 21.0469 6.9224 0.7158 19131 0.4208 24.7274 8.0235 0.7545
19045 0.3020 14.7574 4.4485 0.6319 19134 0.2469 11.0891 2.4920 0.5663
19048 0.3605 19.4154 6.3657 0.6965 19135 0.1619 6.7327 -0.4692 0.4476
19049 0.3896 21.9439 7.2085 0.7258 19138 0.0813 3.4664 -3.8759 0.2465
19050 0.3497 18.5060 6.0325 0.6851 19146 0.3284 16.7731 5.3456 0.6618
19055 0.4137 24.0912 7.8457 0.7482 19154 0.5542 36.2245 10.8583 0.8471
19056 0.3950 22.4223 7.3560 0.7309 19155 0.3329 17.1318 5.4938 0.6668
19057 0.3315 17.0198 5.4479 0.6653 19158 0.4035 23.1790 7.5825 0.7389
19058 0.4044 23.2594 7.6061 0.7398 19160 0.0965 4.0373 -3.0627 0.2982
19064 0.5660 37.2417 11.0740 0.8537 19163 0.4941 31.1754 9.6647 0.8105
19069 0.2120 9.1369 1.2588 0.5218 19166 0.2736 12.7734 3.4464 0.5986
19075 0.0823 3.5032 -3.8181 0.2502 19170 0.3171 15.8911 4.9670 0.6492
19085 0.3062 15.0674 4.5940 0.6367 19172 0.2855 13.5806 3.8694 0.6127
19091 0.3193 16.0607 5.0414 0.6517 19174 0.3363 17.4056 5.6047 0.6706
19093 0.1993 8.4886 0.8180 0.5046 19179 0.0938 3.9341 -3.1978 0.2896
19096 0.4313 25.6682 8.2790 0.7635
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La Figura 28 presenta las curvas HP-D-TR e I-D-TR de la precipitacion
maxima en 24 horas de la estacion 19004. Las abscisas en escala logaritmica,
desde 1 minuto hasta 1440 minutos, las ordenadas en escala lineal; en el ambito
profesional, éstas permiten elaborar disefios hidraulicos de tuberias, drenajes,
canales, presas, entre otros; y dar una solucion eficaz a los problemas que los

escurrimientos superficiales ejercen (p. ej. Inundaciones).

Tr (afios) 5 10 20 50 100
duracién HP HP HP HP HP 181
minutos (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
5 10.34 12.24 14.76 18.61 21.53 161 éé
10 15.48 18.32 23.15 29.19 33.77 §
15 18.93 22.40 28.88 36.41 42.11 ¢)
20 21.59 25.55 33.18 41.84 48.39 141 o
25 23.80 28.16 36.62 46.17 53.40 €
30 25.69 30.40 39.47 49.77 57.56 E 151 N !
35 27.36 32.38 41.91 52.85 61.12 S 50 ANOS
40 28.86 34.15 44.04 55.54 64.23 = 5 100 ANOS
45 30.22 35.77 45.94 57.93 66.99 5 101
50 31.48 37.25 47.64 60.08 69.48 g
55 32.64 38.63 49.20 62.03 71.75 S g1
60 33.73 39.92 50.62 63.83 73.83 g
120 43.30 51.23 62.33 78.60 90.90 ®
240 54.67 64.69 74.97 9454  109.34 T 61
360 62.30 73.72 83.00  104.66 121.04 5
480 68.20 80.70 89.04 11228 129.86 < n
600 73.07 86.47 93.97  118.49  137.04
720 77.27 91.43 98.15  123.76  143.14
840 80.96 95.80  101.81 128.37  148.47 21
960 84.28 99.73  105.07 13249  153.23
1080 87.30  103.31 108.02 136.21  157.54 1
1200 90.08  106.60 110.73  139.62  161.48 1 60
1320 92.66  109.65 113.23 14277 165.13
1440 95.07 11250 11555 14571  168.52 Duracién en minutos

a) Curva de Altura de precipitacion — Duracion — Periodo de retorno

Tr (afios) 5 10 20 50 100
duracioén I I I I I 300
minutos | (mm/hr)  (mm/hr)  (mm/hr)  (mm/hr) (mm/hr) A 5 ANOS
5 12411  146.86 177.13 22335 258.32 )
10 92.89  109.91 13891 175.17  202.59 250 QUITTIIIImE *—— 10 ANOS
15 75.71 89.59 11551 14565  168.46 RTINS 20 ARIOS
20 64.78 76.65 99.54 12552  145.17 |
25 57.11 67.58 87.88  110.81 128.16 b 50 ANOS
30 51.38 60.80 78.94 99.54  115.12 = 200 N
35 46.90 55.50 71.84 90.59 104.78 z -0 -- 100 ANOS
40 43.29 51.22 66.06 83.30 96.35 I
45 40.30 47.69 61.25 77.23 89.33 <
50 37.78 44.70 57.17 72.09 83.38 < 150
55 35.61 42.14 53.67 67.67 78.27 g
60 33.73 39.92 50.62 63.83 73.83 2
120 21.65 25.62 31.17 39.30 45.45 g
240 13.67 16.17 18.74 23.63 27.33 £ 100
360 10.38 12.29 13.83 17.44 20.17
480 8.52 10.09 11.13 14.04 16.23
600 731 8.65 9.40 11.85 13.70 50
720 6.44 7.62 8.18 10.31 11.93
840 5.78 6.84 7.27 9.17 10.61
960 5.27 6.23 6.57 8.28 9.58
1080 485 5.74 6.00 757 8.75 0
1200 450 5.33 5.54 6.98 8.07 1 60
1320 421 498 5.15 6.49 751 o )
1440 3.96 4.69 4.81 6.07 7.02 Duracion en minutos

b)  Curva de Intensidad — Duracién — Periodo de retorno
Figura 28. Resultados de la precipitacion maxima en 24 horas.
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De la Figura 29 a la Figura 33 se presentan los resultados de las curvas HP-
D-TR e I-D-TR de Precipitacion Maxima Acumulada en 5 dias, Precipitacion Total

Anual, Rxlday, Rx5day y PRCPTOT respectivamente.

Tr (afios) 5 10 20 50 100
duracién HP HP HP HP HP
minutos | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 400
5 19.04 2254 2820  36.63  43.01
10 2851 3373 4423 5746  67.47 350 l
15 3485 4124 5516 7167  84.15 5 ANOS
20 39.76  47.05  63.38 8235  96.69 10 ANOS Goéé
25 4382  51.85  69.94  90.87  106.70 e300 | 20 ANOS &
30 4731 5598 7540  97.95  115.02 E 50 ARIOS ,
35 50.38  59.62  80.06  104.01  122.13 § 250 o 100 AROS o
40 5314  62.88  84.13  109.30 128.35 5
45 55.66 65.86 87.75 11401  133.87 g
50 57.97 68.59 01.01 11824  138.84 ‘s 200
55 60.11 7113  93.98  122.09 143.36 ]
60 6212 7350  96.70 12563  147.52 2 150
120 7973  94.34 11907 154.69  181.64 ©
240 100.67 11913 14322 186.07 218.48 5
360 11471 13575 15854  205.98  241.87 < 100
480 12558  148.60 170.10 220.99  259.49
600 13456  150.23 179.50 23320  273.83 50
720 14228 168.36  187.49 24358  286.02
840 149.09 176.42 19447 25266  296.68 &
960 15520 183.65 20071  260.76  306.19 0
1080 | 16076 19023 206.35 268.09  314.79 1 60
1200 165.88  196.29 21152 274.80  322.67 Duracion en minutos

1320 170.63 201.91 216.29 281.00 329.96
1440 175.06 207.15 220.73 286.78 336.74

a)  Curvade Altura de precipitacion — Duracién — Periodo de retorno

Tr (afios) 5 10 20 50 100
duracién | | | | |
minutos | (mm/hr) (mm/hr) (mm/hr) (mm/hr) (mm/hr) 600
5 22853 27043 33836 439.60 516.18
10 171.04 20240 26536  344.75  404.82
15 13941  164.96 220.65 286.67  336.61 500 ) N
20 119.28  141.15  190.15  247.04  290.08 . - 20 ANOS
25 105.16  124.44  167.87 218.09  256.09 | 50 ANOS
30 9461  111.96 150.79 19591  230.04 1 0= 100 ANOS
35 86.37 10220  137.24 17830  209.37 £ 400 i
40 79.71 9433 12620 163.95 192.52 £
45 74.21 87.81  117.00 152.01  178.49 =
50 69.56 8231  109.21 141.89  166.61 2 300
55 65.58 77.60 10252  133.19  156.40 8
60 62.12 73.50 96.70 125.63  147.52 2
120 39.86 47.17 59.53 77.35 90.82 £ 2500
240 25.17 29.78 35.80 46.52 54.62
360 19.12 22.62 26.42 34.33 40.31
480 15.70 18.58 21.26 27.62 32.44
600 13.46 15.92  17.95 2332  27.38 100
720 11.86 14.03 15.62 20.30 23.83
840 10.65 12.60 13.89 18.05 21.19
960 9.70 11.48 1254 16.30 19.14 0
1080 8.93 10.57 11.46 14.89 17.49 1
1200 8.29 9.81 10.58 13.74 16.13 Duracién en minutos
1320 7.76 9.18 9.83 12.77 15.00
1440 7.29 8.63 9.20 11.95 14.03

b)  Curva de Intensidad — Duracién — Periodo de retorno
Figura 29. Resultados de la precipitacién maxima acumulada en 5 dias.
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Tr (afios) 5 10 20 50 100
duracién HP HP HP HP HP
minutos (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
5 94.34 11164 12253 14164 156.10 1400
10 14122  167.11 192.18 22217 244.85
15 172.65 20430 239.71 27710  305.39 1900
20 196.97 233.08 27543  318.40  350.90
25 217.07 256.86 303.94 35135  387.22 - 10 ANOS
30 23434 27731 327.63 37874  417.40 1000 § | e 20 ANOS
35 24958 29533 347.88  402.16  443.21 c 50 AROS
40 26326 31152 36559 422.62  465.76 c 5 100 ANOS
45 27571 32626 38132 440.80  485.80 g 80
50 287.16  339.81 39548 457.18  503.85 =
55 297.79  352.38  408.37 472.08  520.27 8 600
60 307.71 364.12 42020 48576  535.35 =
120 394.96  467.36 517.40 598.12  650.18 s
240 498.71 590.14 62233 719.42  792.86 S 400
360 568.28 672.47 688.95 796.43  877.73 <
480 62210  736.15 739.15  854.46  941.69 200
600 666.59 788.80  780.00 901.68  993.73 G
720 704.83 83405 81471 94181 1037.96 A
840 73855 873.95 84507 976.91 1076.64 0
960 768.83 909.78 872.16 1008.22 1111.14 1 60
1080 796.39 942.39 896.68 1036.56 1142.38 Duracion en minutos
1200 82174 97239 919.13 106251 1170.98
1320 84525 100021 939.87 1086.50 1197.41
1440 867.22 102620 959.18 1108.82 1222.01
a)  Curvade Altura de precipitacion — Duracién — Periodo de retorno
Tr (afios) 5 10 20 50 100
duracién | | | | |
minutos (mm/hr)  (mm/hr) (mm/hr) (mm/hr) (mm/hr)
5 1132.12 1339.67 1470.32 1699.69 1873.21 2000
10 847.32 1002.66 1153.10 1332.99 1469.07 o)
15 690.61 817.21 958.83 1108.41 1221.56 1800
20 590.900 699.23 826.29 95519 1052.71
25 520.96  616.47 72945 84325  929.34 1600
30 468.69 554.61 65525 757.48  834.80 1400 50 ANOS
35 42785 50629 596.37 689.41  759.79 = -—-0--- 100 ANOS
40 394.80 467.28 548.38 63393  698.65 E 1200
45 367.61 43501 508.42 587.74  647.74 c
50 34460 407.77 47457 54861  604.62 % 1000
55 324.86 384.42 44549 51499  567.57 =
60 30771 36412 42020 48576  535.35 < 800
120 107.48  233.68 258.70 299.06  329.59 E 600
240 124.68 14754 15558  179.85  198.22
360 9471  112.08 114.82 13274  146.29 400
480 7776 9202 9239  106.81 117.71
600 66.66  78.88  78.00  90.17  99.37 200
720 58.74  69.50  67.89  78.48  86.50
840 52.75 6242 6036  69.78  76.90 0
960 4805 5686 5451 630l  69.45 1 60
1080 44.24 52.36 49.82 57.59 63.47 Duracion en minutos
1200 4109 4862 4596  53.13 5855
1320 38.42 4546 4272 4939  54.43
1440 36.13 4276  39.97 4620  50.92

b)  Curva de Intensidad — Duracion — Periodo de retorno
Figura 30. Resultados de la precipitacién total anual.
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Altura de precipitacion en mm

250
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7777777777 20 ANOS °
50 ANOS jol

-—0--- 100 ANOS 2

60
Duracién en minutos

Curva de Altura de precipitacion — Duracién — Periodo de retorno

Tr (afios) 5 10 20 50 100
duracién HP HP HP HP HP
minutos (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
5 10.64 12.59 16.17 21.43 25.41
10 15.92 18.84 25.36 33.61 39.85
15 19.47 23.03 31.63 41.92 49.71
20 22.21 26.28 36.34 48.17 57.12
25 24.47 28.96 40.10 53.15 63.03
30 26.42 31.27 43.22 57.30 67.94
35 28.14 33.30 45.90 60.84 72.14
40 29.68 35.12 48.23 63.94 75.82
45 31.09 36.78 50.31 66.69 79.08
50 32.38 38.31 52.18 69.16 82.01
55 33.57 39.73 53.88 71.42 84.69
60 34.69 41.05 55.44 73.49 87.14
120 44.53 52.69 68.26 90.49 107.30
240 56.23 66.54 82.11 108.84 129.06
360 64.07 75.82 90.89 120.49 142.87
480 70.14 83.00 97.52 129.27 153.28
600 75.15 88.93 102.91 136.41 161.75
720 79.47 94.04 107.49 142.48 168.95
840 83.27 98.53 111.49 147.79 175.25
960 86.68 102.57 115.07 152.53 180.87
1080 89.79 106.25 118.30 156.82 185.95
1200 92.65 109.63 121.26 160.74 190.61
1320 95.30 112.77 124.00 164.37 194.91
1440 97.77 115.70 126.55 167.75 198.91
a)
Tr (afios) 5 10 20 50 100
duracién | I | I |
minutos | (mm/hr) (mm/hr)  (mm/hr) (mm/hr)  (mm/hr)
5 127.64 151.04 193.98 257.14 304.91
10 95.53 113.05 152.13 201.66 239.13
15 77.86 92.14 126.50 167.69 198.84
20 66.62 78.83 109.01 144.51 171.36
25 58.74 69.50 96.24 127.57 151.27
30 52.84 62.53 86.45 114.59 135.89
35 48.24 57.08 78.68 104.30 123.68
40 44.52 52.68 72.35 95.90 113.72
45 41.45 49.05 67.08 88.92 105.44
50 38.85 45.97 62.61 83.00 98.42
55 36.63 43.34 58.78 77.91 92.39
60 34.69 41.05 55.44 73.49 87.14
120 22.26 26.35 34.13 45.24 53.65
240 14.06 16.63 20.53 27.21 32.26
360 10.68 12.64 15.15 20.08 23.81
480 8.77 10.37 12.19 16.16 19.16
600 7.52 8.89 10.29 13.64 16.18
720 6.62 7.84 8.96 11.87 14.08
840 5.95 7.04 7.96 10.56 12.52
960 5.42 6.41 7.19 9.53 11.30
1080 4.99 5.90 6.57 8.71 10.33
1200 4.63 5.48 6.06 8.04 9.53
1320 4.33 5.13 5.64 7.47 8.86
1440 4.07 4.82 5.27 6.99 8.29

Intensidad en mm/hr.
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Figura 31. Resultados del indice Rx1day.
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Altura de precipitacion en mm
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Curva de Altura de precipitacion — Duracién — Periodo de retorno

Tr (afios) 5 10 20 50 100
duracion HP HP HP HP HP
minutos (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
5 19.08 22.57 28.27 36.75 43.17
10 28.55 33.79 44.34 57.64 67.71
15 34.91 41.31 55.30 71.90 84.45
20 39.83 47.13 63.54 82.61 97.04
25 43.89 51.94 70.12 91.16 107.08
30 47.38 56.07 75.59 98.27 115.43
35 50.47 59.72 80.26 104.35 122.57
40 53.23 62.99 84.34 109.66 128.80
45 55.75 65.97 87.97 114.37 134.34
50 58.06 68.71 91.24 118.62 139.33
55 60.21 71.25 94.22 122.49 143.87
60 62.22 73.63 96.95 126.04 148.04
120 79.86 94.50 119.37 155.19 182.29
240 100.84 119.33 143.58 186.66 219.26
360 114.91 135.97 158.95 206.64 242.73
480 125.79 148.85 170.53 221.70 260.41
600 134.79 159.50 179.95 233.95 274.80
720 142.52 168.65 187.96 244.37 287.04
840 149.34 176.71 194.97 253.47 297.73
960 155.46 183.96 201.22 261.60 307.27
1080 161.03 190.55 206.87 268.95 315.91
1200 166.16 196.62 212.05 275.69 323.82
1320 170.91 202.24 216.84 281.91 331.13
1440 175.35 207.50 221.29 287.70 337.93
a)
Tr (afios) 5 10 20 50 100
duracién | | I | |
minutos | (mm/hr) (mm/hr) (mm/hr) (mm/hr) (mm/hr)
5 228.92 270.88 339.22 441.01 518.02
10 171.33 202.74 266.03 345.87 406.26
15 139.64 165.24 221.21 287.59 337.81
20 119.48 141.38 190.63 247.84 291.11
25 105.34 124.65 168.29 218.79 257.00
30 94.77 112.14 151.17 196.54 230.86
35 86.51 102.37 137.59 178.88 210.11
40 79.85 94.49 126.52 164.48 193.20
45 74.33 87.96 117.30 152.50 179.12
50 69.68 82.45 109.49 142.35 167.20
55 65.69 77.73 102.78 133.62 156.95
60 62.22 73.63 96.95 126.04 148.04
120 39.93 47.25 59.69 77.60 91.14
240 25.21 29.83 35.89 46.67 54.81
360 19.15 22.66 26.49 34.44 40.45
480 15.72 18.61 21.32 27.71 32.55
600 13.48 15.95 18.00 23.40 27.48
720 11.88 14.05 15.66 20.36 23.92
840 10.67 12.62 13.93 18.11 21.27
960 9.72 11.50 12.58 16.35 19.20
1080 8.95 10.59 11.49 14.94 17.55
1200 8.31 9.83 10.60 13.78 16.19
1320 7.77 9.19 9.86 12.81 15.05
1440 7.31 8.65 9.22 11.99 14.08
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Figura 32. Resultados del indice Rx5day.
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Tr (afios) 5 10 20 50 100
Duraciéon HP HP HP HP HP
Minutos (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
5 9532 11279 122.73 140.64 154.18 1400
10 142,68  168.84 19250 220.59  241.84
15 174.44 20642 24010 275.14  301.64 1200 i
20 199.00 23548 27589 316.14  346.59 ——-a-- 5 ANOS
25 21031 25952 304.44 348.86  382.46 10 ANOS
30 236.77 280.17 32817 376.05 412.27 E 1000 ] |- 20 AROS
35 252.16 29839  348.46  399.30  437.76 c 50 AROS
40 265.98 31474 366.19  419.62  460.04 t o100 ANOS
45 278.56 32063 38195 437.68  479.83 g 800
50 290.13 34332 396.13  453.93  497.65 =
55 300.87 356.02  409.05 468.73  513.87 ® 600
60 310.89 367.89 42090 482.31 52877 =
120 399.04 47220 518.26 593.88  651.08 °
240 503.87 596.24 623.36 71432 783.12 S 400
360 57416  679.42 690.09 790.78  866.94 <
480 62853 74376  740.38  848.40  930.12 200
600 673.48 79695 781.29 89528 98151 o7
720 71212 842,67 816.07 93513 1025.20 4
840 74619  882.98  846.48  969.98 1063.41 0
960 776,78  919.18 873.60 1001.06 1097.49 1 60
1080 804.62 95213 898.16 1029.21 1128.34 Duracion en minutos

1200 830.23 982.44 920.65 1054.98 1156.59
1320 853.99 1010.55 941.43 1078.79 1182.70
1440 876.18 1036.81 960.77 1100.95 1206.99

a)  Curvade Altura de precipitacion — Duracién — Periodo de retorno

Tr (aios) 5 10 20 50 100
Duracién | | | | |
Minutos | (mm/hr) (mm/hr) (mm/hr) (mm/hr) (mm/hr)
5 114382 135352 1472.76 1687.64 1850.19 2000
10 856.08 1013.02 115501 132353 1451.01 o
15 697.74  825.66  960.42 1100.54 1206.55 1800 k
20 597.00 70645 827.66  948.42  1039.77 \
25 526.35 622.84 730.66 837.27  917.91 1600
30 47353 560.35 656.34 75210 824.54 1400 50 ANOS
35 43227 51152 597.36 68452  750.45 £ O - 100 ANOS
40 398.97 47211 549.29  629.43  690.06 E 1200
45 37141 43951 500.27 58357  639.78 =
50 348.16  411.99 47536 54472  597.18 % 1000
55 328.22 38839 44623 51134  560.59 S
60 310.89 367.89 42090 482.31 528.77 < 800
120 199.52 23610 259.13  296.94  325.54 £ 600
240 12597 149.06 155.84 17858  195.78
360 9569  113.24 11501 131.80  144.49 400
480 7857  92.97 9255  106.05 116.26
600 67.35  79.60 7813 8953  98.15 200
720 5934  70.22 6801  77.93  85.43
840 53.30  63.07  60.46  69.28  75.96 0
960 4855  57.45 5460 6257 6859 1 60
1080 44.70 52.90  49.90 57.18 62.69 Duracion en minutos
1200 4151 4912  46.03 5275  57.83
1320 38.82 4593 42,79  49.04  53.76
1440 3651  43.20  40.03 4587  50.29

b)  Curva de Intensidad — Duracion — Periodo de retorno

Figura 33. Resultados del indice PRCPTOT.
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3.4. CONTRASTE DE PRECIPITACIONES CONTRA LOS INDICES DE
CAMBIO CLIMATICO
Las Tabla 11, 12 y 13 muestran los resultados del analisis del contraste de
precipitaciones contra los indices de cambio climéatico, donde se observé que mas
de la mitad (52.31 %) de las estaciones comprende una tendencia positiva; es decir,
indican un claro incremento en las precipitaciones en la region; por otro lado, el
47.69 % restante presenta una tendencia decreciente (Figura 34), lo que implica

periodos de sequia mas extensos que los habituales.

52.31 47.69 Disminuyo

’ Aumento

Figura 34. Porcentaje de estaciones que aumentan/disminuyen su precipitacion pluvial.

Aunado a lo anterior, un claro ejemplo de este incremento es la estacion
climatolégica 19004 “Apodaca”, donde se observan incrementos del 21.2 % para
precipitaciones maximas en 24 horas, asi como, un 0.4 % para precipitaciones
maximas acumuladas en 5 dias, y 1.0 % para precipitaciones totales anuales. Este
comportamiento no es igual en todas las estaciones, pues varié dependiendo de su

ubicacion geoespacial y temporal (ver Figuras 35, 36 y 37).
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Tabla 12. Contraste de precipitaciones maximas en 24 horas Vs Rx1lday.

Porcentaje de afectacion
ID Periodo de Retorno

2 5 10 20 50 100 500 1000 10000
19001 11.3% 11.3% 11.3% 0.0% -9.9% -15.1% -23.4% -25.8% -31.7%
19002 5.8% 5.8% 5.8% 22.8% 32.8% 37.1% 42.5% 44.0% 47.0%
19004 2.8% 2.8% 2.8% 8.7% 13.1% 15.3% 18.4% 19.2% 21.2%
19005 -7.3% -7.3% -7.3% -4.9% -3.0% -2.1% -0.9% -0.5% 0.3%
19007 3.2% 3.2% 3.2% 1.9% 0.8% 0.2% -0.7% -1.0% -1.6%
19008 3.4% 3.4% 3.4% 3.3% 3.2% 3.2% 3.1% 3.1% 3.1%
19009 0.1% 0.1% 0.1% -15.6% -28.4% -34.9% -44.7% -47.6% -54.1%
19011 12.1% 12.1% 12.1% 10.0% 8.1% 7.1% 5.6% 5.2% 4.2%
19015 3.9% 3.9% 3.9% -7.4% -17.5% -23.0% -31.9% -34.6% -41.1%
19016 -3.0% -3.0% -3.0% 5.5% 11.8% 14.9% 19.2% 20.5% 23.2%
19018 0.5% 0.5% 0.5% -0.1% -0.7% -1.0% -1.4% -1.5% -1.8%
19020 9.6% 9.6% 9.6% 13.8% 17.4% 19.3% 22.1% 23.0% 25.0%
19024 8.7% 8.7% 8.7% 7.3% 6.0% 5.3% 4.0% 3.6% 2.7%
19033 -9.0% -9.0% -9.0% -23.5% -34.7% -40.1% -48.1% -50.3% -55.4%
19035 -4.7% -4.7% -4.7% -4.4% -4.0% -3.8% -3.5% -3.4% -3.2%
19039 3.6% 3.6% 3.6% 1.7% -0.1% -1.0% -2.6% -3.0% -4.2%
19041 -1.5% -1.5% -1.5% -9.4% -16.0% -19.4% -24.5% -26.0% -29.4%
19042 -0.9% -0.9% -0.9% -2.7% -4.5% -5.6% -7.6% -8.2% -9.8%
19045 -1.6% -1.6% -1.6% -3.4% -4.8% -5.5% -6.4% -6.7% -7.2%
19048 -4.5% -4.5% -4.5% -4.0% -3.6% -3.4% -3.0% -2.8% -2.5%
19049 5.5% 5.5% 5.5% 0.0% -5.2% -8.0% -12.8% -14.3% -17.8%
19050 -4.4% -4.4% -4.4% -4.0% -3.7% -3.5% -3.2% -3.1% -2.9%
19055 -2.8% -2.8% -2.8% -3.5% -4.2% -4.6% -5.3% -5.5% -6.0%
19056 1.3% 1.3% 1.3% 0.6% -0.2% -0.6% -1.3% -1.6% -2.1%
19057 -4.8% -4.8% -4.8% -9.8% -14.0% -16.3% -19.8% -20.8% -23.2%
19058 4.1% 4.1% 4.1% -1.0% -5.8% -8.5% -13.0% -14.3% -17.7%
19064 4.1% 4.1% 4.1% 0.7% -2.5% -4.3% -7.2% -8.2% -10.4%
19069 12.7% 12.7% 12.7% 5.2% -1.2% -4.6% -9.8% -11.4% -15.0%
19075 0.5% 0.5% 0.5% -3.8% -8.6% -11.8% -17.8% -20.0% -25.9%
19085 11.6% 11.6% 11.6% 12.4% 13.1% 13.4% 13.9% 14.0% 14.4%
19091 4.7% 4.7% 4.7% 6.1% 7.1% 7.6% 8.3% 8.5% 9.0%
19093 17.8% 17.8% 17.8% 12.8% 8.0% 5.3% 0.7% -0.8% -4.5%
19096 14.1% 14.1% 14.1% 7.7% 2.2% -0.7% -5.2% -6.5% -9.6%
19100 2.0% 2.0% 2.0% -0.7% -3.6% -5.4% -8.8% -9.9% -13.0%
19104 13.4% 13.4% 13.4% 10.2% 7.4% 5.9% 3.6% 2.8% 1.1%
19105 0.6% 0.6% 0.6% 1.3% 1.9% 2.3% 2.8% 3.0% 3.4%
19106 23.4% 23.4% 23.4% 24.3% 25.0% 25.4% 26.0% 26.1% 26.5%
19107 1.6% 1.6% 1.6% -2.2% -5.5% -7.3% -10.1% -11.0% -13.0%
19109 4.9% 4.9% 4.9% -1.3% -7.3% -10.8% -16.7% -18.6% -23.2%
19110 -2.1% -2.1% -2.1% -0.9% 0.2% 0.8% 1.7% 2.0% 2.7%
19111 14.1% 14.1% 14.1% 12.7% 11.5% 10.9% 9.8% 9.5% 8.8%
19112 -5.3% -5.3% -5.3% -9.1% -12.8% -14.9% -18.4% -19.6% -22.3%
19113 11.7% 11.7% 11.7% 12.9% 13.9% 14.4% 15.2% 15.5% 16.1%
19114 1.4% 1.4% 1.4% 0.3% -0.7% -1.2% -2.0% -2.3% -2.8%
19117 0.6% 0.6% 0.6% -0.9% -2.4% -3.3% -4.8% -5.3% -6.6%
19119 1.0% 1.0% 1.0% 3.1% 4.9% 5.7% 7.1% 7.5% 8.4%
19121 8.7% 8.7% 8.7% 3.8% -0.5% -2.8% -6.5% -1.7% -10.3%
19124 9.1% 9.1% 9.1% 5.4% 2.0% 0.2% -2.8% -3.8% -6.0%
19125 15.2% 15.2% 15.2% 12.8% 10.2% 8.6% 5.6% 4.5% 1.8%
19126 -1.8% -1.8% -1.8% 0.6% 2.3% 3.1% 4.1% 4.4% 5.0%
19131 2.8% 2.8% 2.8% 1.1% -0.4% -1.2% -2.6% -3.0% -4.0%
19134 10.3% 10.3% 10.3% 9.8% 9.3% 9.1% 8.7% 8.6% 8.3%
19135 10.0% 10.0% 10.0% 11.7% 13.1% 13.8% 14.9% 15.2% 16.0%
19138 -2.1% -2.1% -2.1% -2.6% -3.2% -3.5% -4.0% -4.1% -4.5%
19146 -1.6% -1.6% -1.6% 1.2% 3.4% 4.5% 6.1% 6.6% 7.7%
19154 8.4% 8.4% 8.4% 6.7% 5.1% 4.1% 2.4% 1.9% 0.6%
19155 6.1% 6.1% 6.1% 4.9% 4.0% 3.4% 2.6% 2.4% 1.8%
19158 -0.3% -0.3% -0.3% -0.4% -0.5% -0.6% -0.7% -0.7% -0.7%
19160 -4.5% -4.5% -4.5% 0.1% 4.5% 6.9% 10.9% 12.2% 15.1%
19163 6.7% 6.7% 6.7% -4.5% -14.9% -20.6% -30.0% -32.9% -39.9%
19166 13.2% 13.2% 13.2% 8.5% 5.2% 3.6% 1.4% 0.8% -0.6%
19170 -3.2% -3.2% -3.2% -2.5% -1.9% -1.5% -0.9% -0.7% -0.3%
19172 36.8% 36.8% 36.8% 29.0% 21.0% 16.1% 7.7% 4.9% -2.3%
19174 -11.9% -11.9% -11.9% -8.6% -5.6% -4.0% -1.6% -0.8% 0.9%
19179 13.4% 13.4% 13.4% 8.2% 2.3% -1.5% -8.7% -11.3% -18.2%
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Tabla 13. Contraste de precipitaciones maximas acumuladas en 5 dias Vs
Rx5day.

Porcentaje de afectacion

ID Periodo de Retorno

2 5 10 20 50 100 500 1000 10000
19001 12.5% 12.5% 12.5% 10.3% 8.8% 8.2% 7.2% 7.0% 6.4%
19002 33.8% 33.8% 33.8% 28.6% 24.8% 23.0% 20.6% 19.9% 18.4%
19004 0.2% 0.2% 0.2% 0.3% 0.3% 0.4% 0.4% 0.4% 0.4%
19005 0.3% 0.3% 0.3% -8.9% -16.8% -20.9% -27.2% -29.1% -33.4%
19007 3.6% 3.6% 3.6% -0.6% -4.5% -6.7% -10.2% -11.3% -13.9%
19008 1.6% 1.6% 1.6% 0.9% 0.1% -0.3% -1.1% -1.4% -2.0%
19009 7.5% 7.5% 7.5% 3.2% -0.3% -2.0% -4.6% -5.3% -6.9%
19011 4.8% 4.8% 4.8% 2.2% -0.2% -1.5% -3.7% -4.3% -6.0%
19015 1.5% 1.5% 1.5% -5.4% -11.7% -15.1% -20.5% -22.1% -26.0%
19016 5.5% 5.5% 5.5% -2.3% -9.5% -13.5% -20.0% -22.0% -26.9%
19018 11.6% 11.6% 11.6% 11.3% 11.0% 10.9% 10.7% 10.6% 10.5%
19020 12.6% 12.6% 12.6% 8.3% 4.5% 2.5% -0.6% -1.5% -3.6%
19024 -1.7% -1.7% -1.7% -1.8% -1.9% -1.9% -2.0% -2.0% -2.0%
19033 -3.1% -3.1% -3.1% -4.5% -5.4% -5.8% -6.2% -6.4% -6.6%
19035 -3.5% -3.5% -3.5% -3.5% -3.6% -3.6% -3.7% -3.7% -3.8%
19039 3.8% 3.8% 3.8% 2.9% 2.1% 1.7% 1.1% 0.8% 0.4%
19041 1.4% 1.4% 1.4% 0.4% -0.4% -0.9% -1.5% -1.6% -2.0%
19042 0.1% 0.1% 0.1% 0.8% 1.5% 1.8% 2.4% 2.6% 3.1%
19045 6.9% 6.9% 6.9% 3.8% 1.4% 0.2% -1.5% -2.0% -3.1%
19048 3.2% 3.2% 3.2% 2.4% 1.6% 1.2% 0.5% 0.3% -0.2%
19049 -1.5% -1.5% -1.5% -2.3% -3.0% -3.4% -3.9% -4.0% -4.4%
19050 0.2% 0.2% 0.2% 0.6% 1.1% 1.3% 1.8% 1.9% 2.3%
19055 -3.6% -3.6% -3.6% -2.9% -2.2% -1.8% -1.2% -1.1% -0.6%
19056 -2.8% -2.8% -2.8% -4.7% -6.5% -7.6% -9.2% -9.7% -11.0%
19057 0.2% 0.2% 0.2% 0.0% -0.1% -0.2% -0.4% -0.5% -0.6%
19058 -2.8% -2.8% -2.8% -3.2% -3.5% -3.6% -3.9% -4.0% -4.1%
19064 -1.3% -1.3% -1.3% -3.5% -5.4% -6.3% -7.8% -8.2% -9.2%
19069 10.4% 10.4% 10.4% 7.7% 5.4% 4.1% 2.1% 1.5% 0.1%
19075 -2.7% -2.7% -2.7% 0.1% 3.2% 5.2% 8.7% 9.9% 13.1%
19085 -3.4% -3.4% -3.4% -1.7% -0.2% 0.5% 1.7% 2.0% 2.8%
19091 -9.4% -9.4% -9.4% -8.5% -71.7% -7.3% -6.6% -6.4% -6.0%
19093 -1.1% -1.1% -1.1% -3.0% -4.7% -5.6% -7.0% -7.4% -8.4%
19096 13.6% 13.6% 13.6% 16.7% 18.7% 19.6% 20.8% 21.1% 21.8%
19100 19.5% 19.5% 19.5% 13.4% 7.1% 3.2% -3.7% -6.1% -12.0%
19104 19.1% 19.1% 19.1% 8.7% -1.7% -7.8% -18.4% -21.9% -30.5%
19105 8.7% 8.7% 8.7% 8.6% 8.5% 8.5% 8.4% 8.3% 8.3%
19106 -4.2% -4.2% -4.2% -4.3% -4.3% -4.4% -4.4% -4.4% -4.5%
19107 15.7% 15.7% 15.7% 21.7% 26.5% 29.0% 32.6% 33.6% 36.0%
19109 5.4% 5.4% 5.4% 2.7% 0.2% -1.2% -3.5% -4.3% -6.0%
19110 16.9% 16.9% 16.9% 7.2% -2.8% -8.8% -19.2% -22.7% -31.5%
19111 13.2% 13.2% 13.2% 16.1% 18.5% 19.8% 21.9% 22.5% 23.9%
19112 3.0% 3.0% 3.0% -0.7% -4.6% -6.9% -10.9% -12.2% -15.6%
19113 4.2% 4.2% 4.2% 12.6% 19.2% 22.4% 27.2% 28.6% 31.8%
19114 1.7% 1.7% 1.7% -1.9% -5.2% -7.0% -10.0% -10.9% -13.0%
19117 -1.4% -1.4% -1.4% -4.6% -8.0% -10.1% -13.9% -15.2% -18.6%
19119 0.9% 0.9% 0.9% -3.9% -8.4% -11.0% -15.2% -16.5% -19.6%
19121 10.5% 10.5% 10.5% 6.1% 1.8% -0.6% -4.8% -6.1% -9.4%
19124 0.5% 0.5% 0.5% 0.0% -0.6% -0.9% -1.5% -1.7% -2.2%
19125 3.3% 3.3% 3.3% 2.7% 2.2% 1.9% 1.4% 1.3% 0.9%
19126 22.9% 22.9% 22.9% 19.2% 15.5% 13.3% 9.5% 8.3% 5.2%
19131 1.5% 1.5% 1.5% 0.8% 0.0% -0.5% -1.3% -1.6% -2.4%
19134 11.3% 11.3% 11.3% 7.5% 3.9% 1.8% -1.6% -2.7% -5.3%
19135 10.6% 10.6% 10.6% 7.7% 5.4% 4.1% 2.2% 1.6% 0.2%
19138 -0.6% -0.6% -0.6% -0.9% -1.1% -1.2% -1.4% -1.5% -1.6%
19146 0.7% 0.7% 0.7% -2.5% -5.8% -71.7% -11.1% -12.2% -15.0%
19154 9.5% 9.5% 9.5% 5.5% 1.5% -0.9% -5.0% -6.4% -9.8%
19155 11.2% 11.2% 11.2% 10.0% 9.0% 8.4% 7.6% 7.4% 6.8%
19158 32.6% 32.6% 32.6% 26.9% 22.4% 20.2% 17.0% 16.0% 13.9%
19160 3.3% 3.3% 3.3% 0.8% -2.1% -4.0% -7.6% -8.8% -12.3%
19163 -0.4% -0.4% -0.4% 0.9% 1.9% 2.5% 3.3% 3.5% 4.1%
19166 17.7% 17.7% 17.7% -1.4% -19.0% -28.8% -44.5% -49.4% -61.1%
19170 18.3% 18.3% 18.3% 12.6% 7.4% 4.6% 0.0% -1.4% -4.8%
19172 -2.3% -2.3% -2.3% -5.2% -7.2% -8.2% -9.7% -10.1% -11.0%
19174 -8.0% -8.0% -8.0% -9.7% -11.0% -11.7% -12.8% -13.2% -14.0%
19179 -6.5% -6.5% -6.5% -9.7% -13.0% -15.1% -18.8% -20.0% -23.3%
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Tabla 14. Contraste de precipitacion total anual Vs PRCPTOT.

Porcentaje de afectacion

ID Periodo de Retorno

2 5 10 20 50 100 500 1000 10000
19001 6.2% 6.2% 6.2% 5.4% 4.6% 4.1% 3.1% 2.8% 1.9%
19002 8.9% 8.9% 8.9% 6.1% 3.1% 1.3% -2.1% -3.2% -6.1%
19004 1.0% 1.0% 1.0% 0.2% -0.7% -1.2% -2.2% -2.5% -3.3%
19005 -1.5% -1.5% -1.5% 3.1% 7.6% 10.2% 14.7% 16.1% 19.7%
19007 1.2% 1.2% 1.2% -0.3% -1.9% -2.9% -4.9% -5.6% -7.5%
19008 -0.9% -0.9% -0.9% -1.5% -2.3% -2.8% -3.6% -3.9% -4.7%
19009 -0.8% -0.8% -0.8% -0.5% -0.3% -0.1% 0.1% 0.2% 0.5%
19011 1.9% 1.9% 1.9% -0.5% -3.1% -4.8% -7.9% -9.0% -12.0%
19015 1.7% 1.7% 1.7% 0.5% -0.7% -1.5% -3.0% -3.4% -4.7%
19016 -0.2% -0.2% -0.2% -0.9% -1.7% -2.2% -3.1% -3.5% -4.4%
19018 0.9% 0.9% 0.9% 0.4% -0.1% -0.4% -1.0% -1.2% -1.7%
19020 12.9% 12.9% 12.9% 10.3% 7.7% 6.3% 3.9% 3.1% 1.3%
19024 -1.0% -1.0% -1.0% -1.7% -2.4% -2.9% -3.6% -3.9% -4.5%
19033 12.8% 12.8% 12.8% 9.9% 7.1% 5.5% 2.8% 1.9% -0.2%
19035 3.7% 3.7% 3.7% 3.4% 3.1% 2.9% 2.5% 2.4% 2.1%
19039 4.1% 4.1% 4.1% 3.9% 3.6% 3.4% 3.1% 3.0% 2.7%
19041 0.1% 0.1% 0.1% 0.5% 1.0% 1.3% 1.9% 2.1% 2.6%
19042 2.8% 2.8% 2.8% 3.2% 3.7% 4.0% 4.6% 4.8% 5.3%
19045 6.1% 6.1% 6.1% 5.2% 4.4% 3.9% 3.1% 2.9% 2.3%
19048 2.7% 2.7% 2.7% 1.8% 0.9% 0.3% -0.8% -1.2% -2.3%
19049 2.9% 2.9% 2.9% 0.6% -1.8% -3.3% -5.9% -6.8% -9.0%
19050 4.8% 4.8% 4.8% 2.7% 0.6% -0.7% -3.0% -3.7% -5.6%
19055 -4.7% -4.7% -4.7% -1.2% 2.2% 4.1% 7.4% 8.5% 11.1%
19056 4.6% 4.6% 4.6% 0.7% -3.3% -5.8% -10.3% -11.9% -15.8%
19057 5.2% 5.2% 5.2% 3.2% 1.0% -0.2% -2.6% -3.3% -5.3%
19058 -2.8% -2.8% -2.8% -0.3% 2.1% 3.4% 5.5% 6.2% 7.8%
19064 0.7% 0.7% 0.7% 0.4% 0.1% -0.1% -0.5% -0.6% -1.0%
19069 1.2% 1.2% 1.2% 0.1% -1.1% -1.8% -3.0% -3.4% -4.4%
19075 -10.1% -10.1% -10.1% -8.9% -7.4% -6.5% -4.7% -4.0% -2.1%
19085 -0.5% -0.5% -0.5% -0.6% -0.7% -0.8% -0.9% -0.9% -1.1%
19091 2.5% 2.5% 2.5% 2.6% 2.7% 2.7% 2.8% 2.9% 3.0%
19093 8.4% 8.4% 8.4% 7.3% 6.1% 5.2% 3.4% 2.7% 0.6%
19096 -1.3% -1.3% -1.3% -6.1% -10.6% -13.2% -17.3% -18.6% -21.8%
19100 7.1% 7.1% 7.1% 2.9% -1.7% -4.7% -10.1% -12.0% -17.0%
19104 0.9% 0.9% 0.9% -2.7% -6.5% -8.9% -13.3% -14.8% -18.7%
19105 4.5% 4.5% 4.5% 1.5% -1.8% -4.0% -8.1% -9.6% -13.7%
19106 8.8% 8.8% 8.8% 6.6% 4.1% 2.5% -0.7% -1.9% -5.2%
19107 -0.7% -0.7% -0.7% -2.8% -5.0% -6.4% -9.0% -9.9% -12.1%
19109 0.3% 0.3% 0.3% 1.1% 1.9% 2.3% 3.0% 3.2% 3.8%
19110 -2.0% -2.0% -2.0% -2.7% -3.5% -3.9% -4.9% -5.2% -6.0%
19111 1.4% 1.4% 1.4% 1.5% 1.7% 1.8% 2.1% 2.2% 2.4%
19112 5.8% 5.8% 5.8% 5.0% 4.1% 3.5% 2.2% 1.8% 0.4%
19113 3.4% 3.4% 3.4% 2.4% 1.2% 0.5% -0.8% -1.3% -2.6%
19114 2.9% 2.9% 2.9% 3.2% 3.5% 3.7% 4.0% 4.1% 4.4%
19117 3.6% 3.6% 3.6% 2.8% 1.8% 1.1% -0.1% -0.6% -1.8%
19119 6.5% 6.5% 6.5% 5.2% 3.6% 2.6% 0.6% -0.1% -2.0%
19121 13.2% 13.2% 13.2% 10.2% 6.8% 4.5% 0.0% -1.6% -6.2%
19124 -1.4% -1.4% -1.4% -1.8% -2.3% -2.6% -3.3% -3.5% -4.2%
19125 17.1% 17.1% 17.1% 14.8% 12.3% 10.6% 7.3% 6.1% 2.8%
19126 3.5% 3.5% 3.5% 2.4% 1.3% 0.7% -0.5% -0.9% -1.9%
19131 3.4% 3.4% 3.4% 3.1% 2.8% 2.6% 2.2% 2.1% 1.7%
19134 0.5% 0.5% 0.5% -0.6% -1.8% -2.5% -3.7% -4.2% -5.2%
19135 -4.2% -4.2% -4.2% -3.9% -3.5% -3.3% -2.8% -2.7% -2.3%
19138 10.2% 10.2% 10.2% 3.7% -3.3% -7.7% -15.9% -18.8% -26.4%
19146 5.9% 5.9% 5.9% 4.3% 2.4% 1.2% -1.2% -2.1% -4.5%
19154 -6.2% -6.2% -6.2% -5.7% -5.2% -4.9% -4.3% -4.1% -3.6%
19155 -0.3% -0.3% -0.3% 0.4% 1.3% 1.7% 2.6% 2.9% 3.7%
19158 10.6% 10.6% 10.6% 8.9% 7.3% 6.4% 4.8% 4.3% 3.1%
19160 -2.0% -2.0% -2.0% -0.9% 0.3% 1.1% 2.4% 2.8% 4.0%
19163 6.8% 6.8% 6.8% 4.8% 2.7% 1.4% -1.2% -2.0% -4.4%
19166 13.0% 13.0% 13.0% 8.2% 3.0% -0.2% -6.2% -8.3% -13.7%
19170 18.5% 18.5% 18.5% 13.0% 7.1% 3.4% -3.4% -5.7% -11.8%
19172 -6.7% -6.7% -6.7% -7.8% -8.9% -9.4% -10.4% -10.7% -11.4%
19174 3.2% 3.2% 3.2% -5.9% -14.6% -19.6% -28.1% -30.8% -37.4%
19179 -0.2% -0.2% -0.2% -1.6% -3.2% -4.2% -6.3% -7.0% -9.0%
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Por otro lado, existen estaciones que indican un evidente descenso en las
precipitaciones pluviales; tal es el caso de la estacion 19033 “Laguna de Sanchez”,
donde se observan disminuciones desde 55.4 % para las precipitaciones maximas
en 24 horas, 6.6 % y 0.2 % para precipitaciones maximas acumuladas en 5 dias y
precipitacion total anual respectivamente, hasta un 9.0 % y 3.1 % para
precipitaciones maximas en 24 horas y acumuladas en 5 dias; sin embargo, para
precipitaciones totales anuales aumenta a un 12.8 %. Es decir, las precipitaciones
en la region, de acuerdo con las estaciones analizadas, tienden a ser mas intensas
en periodos cortos de duracion; no obstante, la precipitacion total anual tiende a ser
menor, por lo que se presentaran menos lluvias, y los periodos de sequia se

extenderan considerablemente.

A continuacién, se presentan las Figura 35, Figura 36 y Figura 37, que
muestran las estaciones climatolégicas analizadas, ubicadas en el Estado, asi como
si éstas aumentan o disminuyen, de acuerdo con el promedio obtenido de todos los

periodos de retorno por cada estacion.
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Figura 35. Precipitacion méaxima en 24 horas Vs indice Rx1day.
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Figura 37. Precipitacion total anual Vs indice PRCPTOT.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES

En cuanto al método utilizado se observo que no existen métodos alternos
que permitan evaluar el comportamiento del contraste de las precipitaciones contra
los indices de cambio climatico; éstos asociados con un periodo de retorno. Con
base en esto, se logré aplicar este método a 132 estaciones climatologicas
(convencionales), de 172 que existen en el Estado de Nuevo Ledn. No obstante,
debido a los criterios de seleccion y tratamiento, solo se utilizaron 65 estaciones
para la evaluacion del comportamiento del contraste. En general, la aplicacion de
este método comprobd la variacion de las precipitaciones pluviales para el Estado
de Nuevo Ledn, lo que permitird tomar decisiones eficaces al momento de disefar
las obras y estructuras hidraulicas necesarias para el manejo, control y regulacion

de los escurrimientos superficiales.

Con respecto a las estaciones climatoldgicas, gran parte de éstas cuentan
con una considerable longitud de registro de las series de datos, lo que permitid
observar, identificar y evaluar dichas estaciones y obtener datos representativos. Se
observé que existe gran cantidad de afios en los que no se reporté informacion en
las estaciones, lo que conlleva a posibles errores en el analisis. Ademas, se
identifico que el 60 % de las estaciones tienden a un comportamiento homogéneo,
mientras que el 40 % restante, no. Esto debido principalmente a que no se contaba

con informacién completa de todas las estaciones, existiendo gran variabilidad en
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sus registros. Es por ello que sélo se determind el contraste para las estaciones
homogéneas, resultando en 65 estaciones climatologicas, equivalente al 37.79 %

de las estaciones en el Estado.

Con base en los procesos de actualizacion, control de calidad,
homogenizacion, datos faltantes, pruebas de bondad, distribucion de probabilidad,
cocientes lluvia-duracién, indices de cambio climatico y sus tendencias, y
prediccién, se logré cada objetivo al aplicar satisfactoriamente y obtener los
resultados esperados para la evaluacién de cada criterio. No obstante, cabe sefialar,
que los criterios aqui expuestos son los mas utilizados, el lector debera utilizar e

investigar los métodos que mejor convengan al analisis que se realice.

De acuerdo con el contraste de precipitaciones realizado, se observé que los
indices de cambio climatico Rxlday, Rx5day y PRCPTOT, en la mayoria de las
estaciones, indican una clara tendencia en creciente para las precipitaciones
pluviales en el Estado; sin embargo, cabe aclarar que no indican un incremento en
la cantidad de dias lluviosos; por otro lado, se esperan mas dias secos, lo que
extiende los periodos de sequia de la region. Desde otro punto de vista, esta
tendencia implica lluvias de mayor intensidad y corta duracion, generando
afectaciones significativas al Estado, tal como sucedié con el huracan “Alex” en
2010 y las lluvias presentadas el dia 22 de septiembre de 2014, donde 6 horas de
lluvias provocaron caos en la Zona Metropolitana de Monterrey y sus alrededores.
Cabe mencionar que no todas las estaciones analizadas presentan un incremento
en las precipitaciones; mientras que, en otra proporcion, indican una reduccion en

las precipitaciones.
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Por altimo, cabe resaltar que el analisis de las precipitaciones pluviales es y
sera indispensable para el disefio hidraulico; por tanto, se debe tomar conciencia
sobre la importancia de estos analisis y mejorar los métodos, innovando los

procesos y los métodos utilizados.

RECOMENDACIONES
Se recomienda verificar otros métodos para la obtencion de datos faltantes,
cocientes lluvia-duracion, ajustes y predicciones, para asi realizar un analisis en
detalle y obtener los mejores resultados posibles, de tal forma que se puedan definir
criterios Optimos para cada estacion, ya que éstos pueden variar dependiendo de
su ubicacién, su altitud, y las condiciones climaticas de la region, entre otras

variables.

A la vez, se recomienda a las autoridades correspondientes crear un sistema
eficaz de manejo de la informacién, debido a que se tienen inconsistencias en las
diferentes bases de datos manejados por las autoridades, provocando de esta
manera un mal manejo de los datos, asi como posibles malinterpretaciones en los

resultados obtenidos.

Por altimo, es recomendable contar con la mayor cantidad de informacion
disponible para el tratamiento de la informacion, ya que éstos disminuiran

significativamente los errores que se puedan estar presentando en los andlisis.
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ANEXOS
A.- ANALISIS DESCRIPTIVO DE SERIES TEMPORALES CON “R”
1. Formas de configurar una serie en “R”. La funcion ts.
Para hacer alguna descomposicion de series temporales, con la funcion

decompose, la serie debe estar configurada de manera que sea reconocible el

periodo. Por ejemplo:

o] Los datos: matriculaciones de turismos entre enero de 1960 y diciembre
de 1999.
o] Supongamos que los tenemos en una columna:

x<-scan (‘matricul.dat’)
o] Para configurarlos como serie temporal, en “r’ hay que usar la funcion “ts”

indicando el periodo:
x<-ts(x, start=1960, frequency=12)
Los ficheros “R” del tipo “ts” ya estan configurados como series temporales y, por
tanto, no necesitan definirse como tales usando un comando del tipo
x<-ts(x, start=1959, frequency=12). Por ejemplo:
data (AirPassengers) Plot (AirPassengers) data(co2) plot (co2)
2. Representacion grafica:

Plot (x)

3. Analisis descriptivo elemental: tendencia, estacional, residual.

98



Comportamiento del contraste de precipitaciones... Raul Guzman Sagreiros

a. Aditivo: Xi=Ti+ St + et
b. Multiplicativo : Xt =Tt St + et

Forma de realizarlo con R:
Plot (decompose (c02))
Plot (decompose (AirPassengers, type="multiplicative”))

4. Como calcular la tendencia. Un ejemplo de calculo de tendencia

deterministica:
# Se va a ajustar un polinomio de segundo grado tendencia<-lm (ser~t+| (t"2))
T<-predict (tendencia)
Plot (ser)
Lines (c (t), T, col="red", lty="dashed")

Summary (tendencia)

Para calcular la tendencia con “decompose’:

TendenciaAir<-decompose (AirPassengers) $trend plot (TendenciaAir)

Para calcular la tendencia con “filter”:

plot(filter(AirPassengers,filter=rep(1/3,3),sides=2,method="convolution"))
plot(filter(AirPassengers,filter=rep(1/5,5),sides=2,method="convolution"))
plot(filter(AirPassengers,filter=rep(1/9,9),sides=2,method="convolution"))

5. Paracalcular y representar la funcién de autocorrelaciones:

acf (x) plot (acf (x))
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6. Transformacién de Box-Cox

Library (car) plot (ts (box.cox (AirPassengers, ), start=1949, frequency=12))

GENERACION DE MODELOS ARMA y ARIMA:

7. Para simular una serie de acuerdo con un modelo ARMA prefijado:

X <- arima.sim(n=10000, model=list (ar=c (0.3, 0. 6), ma=c (2,3)), sd=1)

8. Para simular una serie de acuerdo con un modelo ARIMA prefijado:
x<-arima.sim (10000, model=list (order=c (2, 1, 0), ar=c (0.7, 0. 1)), sd=1)

9. Para diferenciar una serie:

x1<-diff.ts (x)

La diferenciacion se deshace con:

Diffinv (x, lag, xi)

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS EN MODELOS ARMA y ARIMA:

10.Con la funcion arma

x<-arima.sim (10000, model=list (order=c (2, 0, 0), ar=c (0.7, 0.1)), sd=1) arma (X,
order=c (2, 0, 0))

Nota: (Para usar la funcién “arma” hay que cargar el paquete “tseries”)
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11.Con la funcién arima

x<-arima.sim (10000, model=list (order=c (2, 1, 0), ar=c (0.7, 0.1)), sd=1) arima (X,
order=c (2, 1, 0))

PREDICCION EN MODELOS ARMA y ARIMA

12.Funcion predict
predict (arima (x, order = c (2, 0, 0)), n.ahead = 12)
Prediction<-predict (arima(x, order=c (p, d, q)), n.ahead=12) $pred

Error<-predict (arima (x, order=c (p, d, q)), n.ahead=12) $se

SELECCION DEL ORDEN p, g EN UN MODELO ARMA (p, q)

13.Se utiliza el criterio de Akaike. Por ejemplo, para elegir entre un modelo
AR(2) y AR(1) para unos datos “x”:

x<-arima.sim (10000, model=list (order=c (2, 0, 0), ar=c (0.7, 0.1)), sd=1)
AIC (arima (x, order=c (2, 0, 0)), arima (x, order=c (1, 0, 0)))
# Se obtiene la siguiente salida:
df AIC
arima (x, order =c (2, 0, 0)) 4 28249.52

arima (x, order =c (1, 0, 0)) 3 28347.77

Esto significa que el modelo AR (2) debe ser preferido frente al AR (1) en este caso,

porque el valor del estadistico de Akaike es menor.
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DIFERENTES TESTS UTILES

14.Test de Dickey-Fuller para contrastar la hipotesis nula de que hay una
raiz unidad en el polinomio autoregresivo: adf.test (esta en el paquete

“tseries”)

15.Test de Jarque-Bera y de Shapiro-Wilk para normalidad:

jarque.bera.test, shapiro.test

16.Test de Ljung-Box para la hipotesis de independencia: Box.Test

Disponible en:
Universidad Autbnoma de Madrid

https://www.uam.es/ss/Satellite/es/home/

O directamente en el enlace:
https://www.uam.es/personal pdi/ciencias/acuevas/docencia/doct/Series-

temporales-con-R.pdf
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B.- CODIGOS ENR

1. Cédigo en R para simular un ruido blanco

#Se simulan 100 numeros aleatorios que sean ruido blanco con media cero y
varianza uno

#rnorm (n, mean =0, sd = 1)

g=rnorm (100, 0, 1)

par (mfrow=c (1,2))

ts.plot (g, main="Nii (0, 1)")

acf (g, main="Autocorrelacién Simple", ylim=c (-1,1), ci.col="black", ylab=""

2. Cadigo en R para simular un camino aleatorio.

w=rnorm (100)

X=W

for (tin 2:100) x[t] <- x [t - 1] + w]t]

par (mfrow=c (2, 2))

ts.plot (x, main="Camino aleatorio Xt")

acf (x, main="Autocorrelacion Simple de Xt", ylim=c (-.5,.5), ci.col="black", ylab="")
d=diff (x)

ts.plot (d, main="Primera diferencia de Xt")

acf (d, main="Autocorrelacion Simple de d", ylim=c (-.5,.5), ci.col="black", ylab=""

3. Cadigo en R para simular un proceso auroregresivo de orden 1 AR(1)

# Simulacion de un proceso AR (1) con phi=0.4

Layout (matrix (c (1, 1, 2, 3), 2, 2, byrow = TRUE))

AR=arima.sim (list (order=c (1, 0, 0), ar=.4), n=100)

plot (AR, ylab="", main=(expression (AR (1)~~~phi==+.4)))
103



Comportamiento del contraste de precipitaciones... Raul Guzman Sagreiros

acf (AR, main="Autocorrelacion Simple", ylim=c (-.5, .5), ci.col="black", ylab="") pacf

(AR, main="Autocorrelacion Parcial", ylim=c (-.5, .5), ci.col="black")

4. Cobdigo en R para simular un proceso de media moévil de orden MA (1)

#Simulacion de un proceso MA(1) con theta=0.5

layout(matrix(c(1,1,2,3), 2, 2, byrow = TRUE)) MA=arima.sim(list(order=c(0,0,1),
ma=.5), n=100)

plot(MA, ylab="", main=(expression(MA(1)~~~theta==+.5)))

acf(MA, main="Autocorrelaciéon Simple",ylim=c(-.5,.5),ci.col="black",ylab=

pacf(MA,main="Autocorrelacion Parcial",ylim=c(-.5,.5),ci.col="black")

5. Cdadigo en R para un proceso ARMA

# Se utilizara la serie del cambio porcentual mes a mes del consumo de energia
eléctrica de Puerto

#Rico de febrero de 2002 a diciembre 2010.

CP.CEE=read.delim("clipboard")

attach(CP.CEE)

CEE=ts(CP.CEE,star=c(2002,2),frequency=12)

layout(matrix(c(1,1,2,3), 2, 2, byrow = TRUE))

ts.plot(CEE,main="Consumo de energia eléctrica 02/2002-12/2010", ylab="Cambio
Porcentual®)

acf(CEE, main="Autocorrelacion  Simple",ci.col="black",ylab="",ylim=c(-.5,.5))

pacf(CEE,main="Autocorrelacion Parcial",ci.col="black",ylim=c(-.5,.5))

#Modelo 1 tentativo ARMA(2,1) arma2i1<-arima(CEE,order=c( 2,0,1))
aic21<—arma21$aic

aic21=550.5935

par(mfrow=c(1,2))
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acf(arma21$residuals,main="AutocorrelacionSimple",ci.col="black",ylab=
.5,.5))

pacf(arma2l$residuals,main="AutocorrelacionParcial",ci.col="black",ylim=c(-.5,.5))

ylim=c(-

#Modelo 2 tentativo ARMA(2,2)

arma22<-arima(CEE,order=c( 2,0,2)) aic22<-arma22$aic
aic22=552.5884

par(mfrow=c(1,2))
acf(arma22%$residuals,main="AutocorrelacionSimple",ci.col="black",ylab=""
.5,.5))

pacf(arma22$residuals,main="AutocorrelacionParcial",ci.col="black",ylim=c(-.5,.5))

ylim=c(-

#Modelo 3 tentativo ARMA(1,1)

arma11<-arima(CEE,order=c( 1,0,1))

aic11<-arma11$aic

aic11=550.2842

layout(matrix(c(1,1,2,3), 2, 2, byrow = TRUE))
ts.plot(armall$residuals,main="Residuales del modelo ARMA (1, 1)", ylab="",

xlab=
acf(armall$residuals,main="AutocorrelacionSimple",ci.col="black",ylab=""
.5,.5))

pacf(armall$residuals,main="Autocorrelacién Parcial",ci.col="black",ylim=c(-.5,.5))

ylim=c(-

# predicciones

fit=fitted.values(armall)

fore = predict(armall, n.ahead=5) fore
ICS=fore$pred+fore$se ICI=fore$pred-fore$se

6. Cadigo en R paraun ARIMA

# Se utilizara la serie del indice de Precios al Consumidos de Puerto Rio de
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# enero de 1984 a febrero de 2011

IPCPR=read.delim("clipboard")

attach(IPCPR)

IPC=ts(IPCPR,star=c(1984,1),frequency=12)

ts.plot(IPC,main="indice de Precios al Consumidor 01/1984-02/2011", ylab="IPC")

#Primer diferencia ten=diff(IPC,lag=1,difference=1) layout(matrix(c(1,1,2,3), 2, 2,
byrow = TRUE))

ts.plot(ten,main="Primera diferencia del IPC",xlab="afo",ylab=""

acf(ten, main="Autocorrelaciéon Simple",ci.col="black",ylab="",ylim=c(-.5,.5))

pacf(ten,main="Autocorrelacion Parcial",ci.col="black",ylim=c(-.5,.5))

#Modelo 1 tentativo ARIMA(2,1,1)
ar1<-arima(IPC,order=c( 2,1,1))

#Modelo 2 tentativo ARIMA(1,1,2)

ar2<-arima(IPC,order=c( 1,1,1))

#Modelo 3 tentativo ARIMA(1,1,1)
ar3<-arima(IPC,order=c( 1,1,1))

#Analisis de residuales del modelo 3 res=ar3$residuals

layout(matrix(c(1,1,2,3), 2, 2, byrow = TRUE))

ts.plot(res,main="Residuales de ARIMA(1,1,1)",xlab="afo",ylab=""

acf(res, main="Autocorrelacion Simple”,ci.col="black",ylab="",ylim=c(-.5,.5))

pacf(res,main="Autocorrelacién Parcial",ci.col="black",ylim=c(-.5,.5))

###prueba de estacionariedad de Dickey-Fuller para los residuales del modelo

seleccionado adf.test(res)
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###Prueba de independencia de Box-Pierce para los residuales del modelo
seleccionado Box.test(res)

# IPC estimado por ARIMA

fit=fitted.values(ar3)

ten=cbind(IPC,fit)

ts.plot(ten,col=8:10,main="IPC original y estimado por
ARIMA" xlab="afo",ylab="IPC") bandas <- expression("IPC original", "IPC con
ARIMA(1,1,1)")

legend(2005,70, bandas,lty=1, col=c(8,1),cex=.9)

# Pronosticos del IPC

fore = predict(ar3, n.ahead=5)
ts.plot(fit,fore$pred,col=8:10,xlab="afio",ylab="IPC",main="Prondsticos del IPC")
lines(fore$pred,col=8:10)

lines(fore$pred+fore$se, Ity="dashed", col=1)

lines(fore$pred-fore$se, Ity="dashed", col=1)

Disponible en:
Instituto de Estadisticas de Puerto Rico

http://www.estadisticas.gobierno.pr/iepr/

O directamente en el enlace:

http://www.estadisticas.qgobierno.pr/iepr/LinkClick.aspx?fileticket=4 BxecUaZmqg=
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