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Introduccion

En general, puede aceptarse la idea de que la cantidad promedio de agua en el
tiempo es sensiblemente constante, pero que si presenta modificaciones y
variaciones espaciales y temporales en cantidad y calidad; también, cada vez
gana mas credibilidad la certeza de que el cambio climatico esta influyendo
sensiblemente en que esas variaciones sean cada vez mas acusadas, mas severas
y Mas recurrentes.

Ante este panorama, los ecosistemas y las actividades humanas que dependen
del agua, enfrentan diversos problemas de oportunidad y cantidad en la
disponibilidad del recurso: por un lado, ante condiciones de sUbita abundancia,
como ocurre con los huracanes vy lluvias intensas, atipicas, las avenidas ocasionan
inundaciones y problemas de exceso, para las que la poblacién —sobre todo en los
centros urbanos- no esta preparada, y en estas condiciones, las pérdidas
materiales (y a veces también humanas), son de lamentarse por su alto costo
social y econdémico; ambientalmente, también los dafios son enormes, debido al
arrastre y pérdida de suelo, por ausencia o deterioro de su cobertura vegetal, con
lo cual se ocasionan deslaves de lodo, piedras y troncos, y la consecuente
acumulacion de estos materiales en las partes bajas: embalses, cauces de los rios,
zonas habitadas o de cultivo.

En el otro extremo, cuando las lluvias son menores a lo que histéricamente se ha
presentado, los escurrimientos disminuyen, asi como las aportaciones a los
embalses, los niveles de los acuiferos se abaten, los ecosistemas se deterioran
paulatinamente, y los problemas derivados de la escasez de agua se magnifican:
menor produccién agricola e industrial, mas pobreza y marginacion, la migracion y
el abandono del campo se incrementan, los cinturones de miseria en las ciudades
aumentan y, en general, la inestabilidad social y el riesgo de colapso se acentlan,
poniendo en peligro el desarrollo local y regional.

Cuando el agua es temporalmente insuficiente, por largos periodos y en
cantidades tales que no alcanza para satisfacer los requerimientos productivos y
de consumo, se produce la sequia socio-econémica, siendo éste uno de los
fendmenos méas dramaticos en relacién con el agua. Los sistemas de produccion
agropecuaria se vuelven eriales, y su recuperacion puede tardar afios después de
que el fendbmeno haya cesado. La falta de agua también ocasiona un severo
deterioro de las condiciones naturales, flora y fauna, sobre todo la endémica, la
gue una vez que se pierde, practicamente desaparece y no vuelve.
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La sequia es un antecedente directo de la desertificaciéon, fenémeno inducido que
implica el deterioro y pérdida de suelo y de su capacidad productiva, ocasionado
por la desaparicion o alteracion de la cobertura vegetal natural. La tala
inmoderada, el sobrepastoreo, el cambio de uso del suelo son, entre otras causas,
las mas comunes en la desertificacion, y si por escasez de agua no se propicia la
recuperaciéon natural, la pérdida de las condiciones naturales es practicamente
irreversible.

Este fendmeno, es tal vez el mas notorio como efecto de la sequia en las zonas
rurales, mientras que en las urbanas es mas evidente el deterioro de las
condiciones de vida de los habitantes: hacinamiento, falta de higiene, falta de
servicios publicos, desempleo, carestia, pérdida de valores, etc.

La sequia es tanto mas critica en tanto mas demanda de agua existe y menor es
la oferta. De acuerdo con las ideas y evidencias de que el clima est& alterandose
por factores naturales y antropogénicos -el acelerado crecimiento demografico y
su correspondiente aumento industrial, agricola, de servicios y demas,
incrementando asi la demanda-, esto conduce a un cada vez mas fragil equilibrio
en relacién con la oferta, y cualquier alteraciéon puede producir una situacion de
emergencia e incluso de crisis por falta de agua.

Aungue la sequia puede presentarse en cualquier parte y lugar del planeta,
incluyendo las zonas hdmedas tropicales, existen regiones que son
particularmente propensas a padecer el fendmeno, es decir, que tienen un natural
riesgo a que el fendmeno se presente; éstas son las llamadas franjas o zonas de
alta presion atmosférica, que definen los grandes desiertos, en ambos
hemisferios terrestres y, circunstancialmente, México tiene gran parte de su
territorio en la franja de los grandes desiertos del Hemisferio Norte.

De esto deriva que alrededor de dos terceras partes del pais tengan condiciones
de aridez o semi aridez, asi como de subhimedas secas (UNESCO, 2010); de
esto también deriva que buena parte del territorio nacional presente indices altos
de desertificacion y degradacién ambiental.

Como fendbmeno natural, la sequia tiene la caracteristica de ser alin muy poco
predecible, lo que dificulta enormemente su prondstico; de hecho, actualmente se
pude decir que es un fendmeno impronosticable, porque no es ciclico, aunque si
es recurrente. De aqui que la mejor estrategia para afrontar el embate y mitigar
los impactos sea la prevencion.

También de esto deriva que una parte importante de la prevencion sea la
formulacién de escenarios: conjunto de circunstancias que se producirian si
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ocurrieran determinadas condiciones hidrometeoroldgicas. Asi, a partir de
determinada condicién de partida, actual, supuesta o esperada, y bajo un
esquema probabilistico de ocurrencia de eventos meteoroldgicos esperados o
posibles —basicamente la lluvia-, se forman los escenarios para vislumbrar el qué
pasaria si, condicionado por los diversos factores concurrentes.

En el acontecer natural hidrometeoroldgico, la estimacién de eventos futuros
tiene un elevado nivel de incertidumbre, tanto mas grande en cuanto mas a
futuro. Sin embargo, algunos de estos fendmenos —la lluvia y el escurrimiento
superficial-, pueden mostrar un cierto nivel de persistencia, entendido el término
como la continuacion de condiciones iguales o similares o del mismo tipo, lo cual
se puede tratar con algunas técnicas estadistico-matematicas, para intentar
estimar su comportamiento futuro.

Este trabajo —desarrollado como un proyecto interno del IMTA- incursiona sobre
la estimacién de la persistencia hidrolégica, como un elemento de posible
aplicacion para apoyar la formulacion de escenarios de sequia.
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Obijetivo y justificacion

El objetivo principal de este proyecto se plantea como:

Estudiar bajo diversos enfoques (Hurst, indices de severidad, etc.) el fenémeno de
la persistencia de las sequias, y hacer aplicacién a series hidrometeorolégicas en
alguna cuenca del norte y centro de México.

Desde el enfoque cada vez méas aceptado de que la prevencion es lo mas
acertado para mitigar los efectos nocivos de la sequia, y a raiz de que la
recurrencia del fendbmeno es cada vez mas alta, sus impactos sociales,
econ6micos y ambientales mas severos, y a la incertidumbre adicional
consecuencia del cambio climatico, el Gobierno Federal, a través de la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA), ha puesto el marcha el Programa Nacional
Contra la Sequia (PRONACOSE), el cual tiene como objetivo generar los
Programas de Medidas Preventivas y de Mitigacién de la Sequia (PMPMS), que
desarrollados a nivel de Consejo de Cuenca (CC, 26 en todo el pals), permitan a
autoridades y usuarios del agua disponer de una herramienta metodologica que
establezca los procedimientos, estrategias y acciones tendientes al ahorro y uso
eficiente del agua, bajo diferentes umbrales de escasez, determinados por
indicadores adecuados, haciéndolo operativo por el CC, a través de un equipo de
trabajo explicitamente dedicado a ello, el Grupo Técnico Directivo.

La imposibilidad actual de pronosticar con un nivel minimo aceptable de
confiabilidad lo que podria presentarse como lluvia —y por ende, como
escurrimientos superficiales y recargas a los acuiferos— en los meses inmediatos,
cuando se esta en una situacién de sequia, impulsa la necesidad de buscar y
aplicar métodos de gestion que permitan dar mas fundamento a los escenarios
posibles, de manera que desde el enfoque de prevencién, gobierno y sociedad
puedan actuar acertadamente en la aplicacién de las medidas y estrategias que
propicien el ahorro de agua, su uso mas eficiente, y con ello se mitiguen los
efectos negativos del fendémeno, disminuyendo asi la vulnerabilidad social,
econémica y del ambiente ante el embate de un fendbmeno temporal pero
potencialmente de alto impacto.
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Antecedentes

Una de las particularidades mas importantes de las sequias en cuanto a su
potencial de dafos es, ademdas de sus caracteristicas intrinsecas (intensidad,
severidad, duracién y extensién), su persistencia. La persistencia hidrologica se
entiende como la continuaciéon en el tiempo, de las condiciones actuales; en el
caso de la sequia, persistencia significa que en los siguientes periodos se
mantengan eventuales condiciones similares a la actual de déficit de agua. Sin
embargo, la persistencia no ha sido estudiada con suficiente profundidad y por
ello usualmente no se toma en cuenta en forma apropiada en los planes de
preparacion contra sequias (Velasco y Montesillo, 2007; Velasco et al. 2005).

Como fendmeno climatico-meteoroldgico natural, que se puede presentar en
cualquier tiempo y en cualquier lugar, la sequia no tiene ni principio ni fin
facilmente determinados; tampoco tiene una trayectoria ni epicentro definidos,
es inevitable y asimismo no es actualmente pronosticable; ademas, es
potencialmente catastrofica. Es un fendmeno tan complejo por la cantidad de
factores interrelacionados que la causan, y tan variados los efectos que causa en
los sistemas de uso del agua y en el ambiente, que no tiene una definicion precisa,
aplicable y aceptable a todos los casos.

Una de las muchas causas a las que se atribuye la sequia, y que se dice que
contribuye con el 30% a su ocurrencia —entendido esta como la anomalfa en la
ocurrencia de la lluvia respecto a sus condiciones medias de largo plazo-, es El
Nifio (ENSO, ElI Nifio South Oscillation), que es la perturbacién recurrente
o fenémeno meteorologico, erraticamente ciclico (ciclos entre tres y ocho afos),
gue consiste en un cambio en los patrones de movimiento de las corrientes
marinas en la zona intertropical, provocando una superposiciéon de aguas calidas
procedentes de la zona del hemisferio norte inmediatamente al norte
del ecuador sobre las aguas de emersién muy frias que caracterizan la corriente
de Humboldt; esta situacién provoca estragos a escala zonal (en la zona
intertropical) debido a las intensas lluvias, afectando principalmente a América
del Sur, tanto en las costas atlanticas como especialmente en las del Pacifico
(Madl, 2000). Es un fendmeno explicado por el movimiento de rotacién terrestre
y, en consecuencia, por el desplazamiento de las mareas del hemisferio norte al
hemisferio sur, siempre dentro de la zona intertropical, aunque su influencia es de
caracter planetario.

La fase fria del ENSO (La Nifia), se estima que produce baja en las lluvias en el sur
y sureste de México, y aun aumento en el noreste; la fase calida (El Nifo), trae
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consigo un significativo aumento de lluvia en el noroeste y norte del pais, donde
Su ocurrencia causa grandes expectativas de abundancia de agua, sobre todo
después de las severas y prolongadas sequias.

Uno de los pardmetros mas importantes, basicos para caracterizar la ocurrencia
del ENSO es la temperatura de la superficie del mar (SST, sea surface
temperature, en el Océano Pacifico, frente a las costas del Pert): la variacion en la
temperatura superficial del mar, que desde luego influye y es influida hacia las
capas inferiores de agua, provoca aumento o disminucion de la evaporacion,
mayor o menor humedad atmosférica y en consecuencia, mayor o menor lluvia
en las partes continentales.

Asi, el ONI (Oceanic Nifio Index), es actualmente un indice estandar con el que la
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) identifica los eventos
calidos y frios del fenébmeno, en el Pacifico tropical (ONI, 2014).

El ONI es el promedio movil de tres meses de las anomalias en la SST para las
regiones 3 y 4 de El Nifio, localizadas entre los 5°N-5°S, y 120-170°W. Los
eventos se definen como los 5 meses consecutivos con una anomalia igual o
superior a 0.5°C para la fase calida (El Nifio), o 5 meses consecutivos con una
anomalia menor o igual a -0.5°C para la fase fria (La Nifa). Ademas, si la
anomalia (en valores absolutos) va de 0.5 a 0.9, el evento es débil; sivade 1.0 a
1.5 es moderado; y si supera el valor de 1.5, es un evento fuerte; si la variacién
temporal se mantiene entre -0.5 y +0.5°C, se dice que es una fase neutra del
fenémeno. También, para efectos ilustrativos, considerar no 5 sino 3 meses
consecutivos con anomalias del mismo signo en la SST, ayuda a apreciar mas
objetivamente el comportamiento del ONI y en consecuencia, del ENSO. La
Figura 1 muestra este comportamiento, actualizado al 5 de diciembre de 201 3.
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Figura 1.- ONI (Oceanic Nifio Index) histérico, calculado con periodos maéviles de tres meses (ONI, 2014).

Como se puede apreciar, las anomalias en la SST y por consecuencia en el ONI
son recurrentes, aunque dificilmente se puede decir que sean ciclicas, y tampoco
se evallia una tendencia definida, paramétrica. En consecuencia, si el ENSO es uno
de los factores determinantes de la sequia, y no tiene un patron definido,
entonces dificilmente puede esperarse que la sequia si lo tenga.

Esto, para el caso de México, se puede apreciar en la informacion que procesa y
genera el Servicio Meteorol6gico Nacional (SMN, CONAGUA, 2014), en relacion
a la evolucion de la sequia a nivel pais, y que segin se muestra en la Figura 2,
tampoco permite ver una tendencia definida.
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Figura 2.- Porcentaje del area del pais afectada por sequia (CONAGUA, 2014)
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Esta grafica, que representa los Ultimos 13 afos, y en donde destaca la sequia de
2011-2012, considerada la mas severa de las Ultimas décadas, no tiene un
patron definido, para ninguno de los niveles de sequia ni para el total. Guarda una
razonable coincidencia de los periodos de sequia con la ocurrencia de La Nifia,
aunque, como se ha mencionado, el ENSO no tiene la misma influencia o
comportamiento en todo el pafs.

También, el SMN, en participaciéon con las respectivas agencias meteoroldgicas
de USA y Canada, contribuye a la generacién del Monitor de Sequia de América
del Norte (NADM; CONAGUA, 2014), en el que mensualmente se genera un
mapa del subcontinente, que muestra las condiciones espaciales, para el mes en
cuestion, de las condiciones de sequia, evaluada con diversos indices
correlacionados. La Figura 3 muestra lo que corresponde a diciembre de 201 3.

Monitor de Sequia de América del Norte

Diciembre 31. 2013 http:/fwww.ncdc.noaa.gov/nadm.html
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Figura 3.- Monitor de Sequia para América del Norte, a diciembre de 2013 (CONAGUA, 2014).

Como se aprecia de este mapa, en apariencia para diciembre de 2013 México
tenia muy poca superficie en condiciones de sequia, si acaso unas pequefas
porciones al norte, en BC, Sonora y Chihuahua. No obstante, dada la escala a la
que esta elaborado este producto, en realidad es posible que, a menor escala, en
condiciones locales, la presencia del fendbmeno tenga otras caracteristicas.
Destaca en especial que la linea de sequia tiene una sensible concordancia con la

8



5 Ii J\«'\ /\R N/\ ] . ( INSTITUTO MEXICANO
ETARIA DE TECNOLOGIA
10 AMBIENT DEL AGUA

linea fronteriza entre México y USA. Esto puede deberse a que, efectivamente
México no esta experimentando en ese periodo problemas de sequia, y/o
también a que la informacién de México, disponible para este reporte, no es
suficiente para obtener resultados mas precisos. En efecto, para un pais de casi 2
millones de km?, menos de 400 puntos de observacion, que son los que aporta el
SMN al proceso, pueden ser insuficientes para representar tanta superficie y tan
variada en orografia, fisiografia, vegetacion, etc.

También el SMN genera informacién para obtener mapas mensuales del indice
SPI (Standardized Precipitation Index; Figura 4), a diversas escalas temporales, en
los que es posible apreciar la presencia de la sequia segln la variabilidad en la
ocurrencia de la lluvia (Unica variable meteorologica requerida por el SPI). Este
producto también es elaborado con la misma informacion de lluvia que México
aporta al NADM.
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Figura 4.- Mapa de SPI a escala de tres meses, para octubre de 2012, y para el Consejo de Cuenca del Rio

Bravo. (Elaboracién propia con informacion del SMN).
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De estas dos fuentes -ONI 'y el NADM-, se hace notorio que, por un lado, el ENSO
puede tener cierta persistencia, de donde se generan las fases débil, moderada o
fuerte de El Nifio (o La NiAa), asi como la prolongacion en el tiempo y espacio de
la sequia, también por efecto de la persistencia, pero también, para ambas
fuentes, es complicado e incierto obtener una tendencia definida, que en su caso
permitiria visualizar las posibles condiciones futuras.

Asi entonces, este es uno de los problemas mas antiguos y complejos de la
sequia: que no se dispone aun de una herramienta capaz de modelarla para
obtener proyecciones a futuro que sean confiables y de bajo o moderado nivel de
incertidumbre. De aqui también que, como se ha mencionado, la prevencién sea la
estrategia mas apropiada para afrontar su embate y mitigar los impactos.
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Conceptos y enfoques de la proyeccion hidrolégica a futuro

Los esfuerzos cientificos y técnicos que se han hecho en aras de encontrar y
modelar su comportamiento llegan a un punto en el que no ha sido posible
avanzar y concluir. Su estudio se ha enfocado desde diferentes orientaciones:
estadistica, estocastica, hidroldgica, etc., sin que se hayan obtenido resultados
definitivos. Las apreciaciones retrospectivas del fenémeno confirman su caracter
altamente aleatorio y elusivo, dado que, a pesar de que frecuentemente en forma
coloquial se dice que es ciclica, en realidad no hay una ciclicidad clara, sino una
alta recurrencia, que afecta mas a unas regiones que a otras, haciéndolas mas
expuestas y vulnerables.

Por ende, su proyeccién hacia el futuro tiene un alto grado de incertidumbre, lo
que hace maéas complicado el desarrollo de medidas para su atencion. Esto
significa que no se han encontrado funciones, ecuaciones o modelos que
permitan caracterizarla de tal forma que su ocurrencia futura se pueda prever ni
menos aln dimensionar.

Los trabajos e investigaciones pioneros en este tema se deben al ingeniero e
hidrélogo britanico H. E. Hurst, quien a mediados del siglo XX estudi6 la
persistencia de diversas series de tiempo con datos geofisicos (Hurst, 1951;
Loucks et al,, 1981; Kotegoda, 1980). Hurst enfocé su trabajo a un pardmetro
estadistico que él llamo “rango de desviaciones acumuladas respecto a la media”,
que equivale al volumen de almacenamiento requerido en un embalse del cual,
dada una serie de aportaciones, pueda extraerse cada afio la aportacion media.

Considérese una secuencia de flujos por escurrimiento superficial {qs,..,gn}; el
valor medio de esta serie en el periodo n se denota por:

La desviacion acumulada de las aportaciones g, respecto a la media en el periodo
y €s

y
Sjr/l = Z(Qy* — qn)
y*

En el Ultimo periodo, Sj = 0. El rango de las desviaciones acumuladas respecto a
la media es

11
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R, = max,(S}) — miny(S}}) =Sy — Sk

Donde S3 v S% son los valores maximo inimo de las desviaciones del conjunto
M m
{Sy”}.

Hurst encontré que el valor medio de R, cambia en funcién de n y que el valor
esperado de R, dividido por la desviacién estandar s, de los n valores del flujo es
proporcional a n elevado a un exponente H, decir:

E [& ~nt
Sn

H es conocido como el exponente de Hurst, y para series persistentes,
usualmente varia entre 0.69<H<0.80. Asintoticamente, para variables aleatorias
normales e independientes,

E[R,] = (5)*5on®s

El valor empirico promedio de H es 0.73. Segun Rodriguez (2012), si H<0.5, la
serie es anti-persistente (mas volatil); si H=0.5, la serie es aleatoria y tiene ruido
blanco, es decir, tiene movimiento browniano; si H>0.5, Ia serie es persistente, o
sea, con memoria hidrolégica. [Rn/s,] es el llamado rango re-escalado. El coef. H
tiene diversas aplicaciones, entre ellas, el prondstico de tendencias en series de
tiempo. Si H < 0.5 se trata de una serie en la cual no hay memoria del pasado, es
decir, es una serie antipersistente. Si H > 0.5 entonces la serie conserva memoria
del pasado, y conforme se acerca a 1.0 seria una serie persistente con total
dependencia de los valores previos, es decir, hay tendencia. Asi, la estimacién de
H para un conjunto de datos proporciona una medida de si los datos siguen un
camino aleatorio puro o si tienen tendencias subyacentes.

En la teorfa de la probabilidad, se conoce como cadena de Markov o modelo de
Markov a un tipo especial de proceso estocastico discreto en el que la
probabilidad de que ocurra un evento depende del evento inmediatamente
anterior. En efecto, las cadenas de este tipo tienen memoria: "recuerdan” el
Ultimo evento y esto condiciona las posibilidades de los eventos futuros. Esta
dependencia del evento anterior distingue a las cadenas de Markov de las series
de eventos independientes, como tirar una moneda al aire o un dado. Reciben su
nombre del matematico ruso Andréi Markov (1856-1922), que las introdujo en
1907. Estos modelos muestran una estructura de dependencia simple, pero muy
Util en muchas aplicaciones.

12
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Definicion formal: en matematica se define como un proceso estocastico discreto
gue cumple con la propiedad de Markov, es decir, si se conoce la historia del
sistema hasta su instante actual, su estado presente resume toda la informacion
relevante para describir en probabilidad su estado futuro.

Una cadena de Markov es una secuencia Xi, X, Xs,... de variables aleatorias. El
dominio de estas variables, es llamado espacio estado, el valor de X, es el estado
del proceso en el tiempo n. Si la distribucién de probabilidad condicional de X,.: en
estados pasados es una funcién de X, por sf sola, entonces:

P(Xn+1 = xn+1|Xn = Xn, Xn-1 = Xp_p, - Xp = X2, Xy = xl) = P(Xn+1 = Xn41|Xn = xp)

Donde x;es el estado del proceso en el instante j; esta identidad es la propiedad
de Markov.

La probabilidad de ir del estado i al estado j en n unidades de tiempo es
o = Pr(X, = j|Xo = 0)

En la probabilidad de transicién en un paso (una unidad de tiempo) se omite el
superindice de modo que

pij = Pr(X; = j|Xo = 1)

Respecto a la recurrencia (propiedad de aquellas secuencias en las que cualquier
término se puede calcular conociendo los precedentes; RAE, 2014), en una
cadena de Markov con espacio de estados E, si xeE, se define
L, = P(X, = x para alginn € N|X, = x) , y se dice que:

X es estado recurrente si Ly=1
X es transitorio si Ly<1
x es absorbente si pxx=1

En estadistica, los modelos autorregresivos de media movil (en
inglés AutoRegressive Moving Average models, abreviados ARMA), también
llamados Modelos Box-Jenkins, se aplican a series temporales de datos.

Dada una serie temporal de datos X;, el modelo ARMA es una herramienta para
entender y, aln mas, para predecir futuros valores de la serie. El modelo esta
formado por dos partes, una parte autorregresiva (AR) y otra de media movil
(MA). El modelo se conoce con el nombre de modelo ARMA (p,g), donde p es el
orden de la parte autorregresiva y g es el orden de la parte de media movil.

13
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Modelo autorregresivo

La notacion AR(p) se refiere a un modelo autorregresivo de orden p. Un modelo
AR(p) puede escribirse como:

P
Xi=c +Z DiXe_i + &

i=1
donde ¢1,.. ¢, son los parametros del modelo, c es una constante y e es un
término de error. Muchos autores omiten el término constante, para fines de
simplificacion.

Un modelo autorregresivo es esencialmente un filtro de respuesta infinita al
impulso lIR, con determinada interpretacién adicional.

Se debe tener en cuenta que es necesario imponer ciertas restricciones a los
valores de los pardametros de este modelo para que funcione correctamente
(proceso estacionario). Por ejemplo, en un modelo AR(1), si |¢:1] > 1 el modelo no
tendra un buen comportamiento.

Ejemplo: Un proceso AR(1)

Un proceso AR(1) esta dado por:

Xe=c+ 00X 1+ &

Donde e;es un proceso deruido blanco con media cero vy varianza o?. (el
subindice en ¢; se omitid.) El proceso es de covarianza estacionariasi |¢|<1.

Si ¢=1, entonces X: tiene unaraiz unitaria. El calculo de la esperanza de X; es
directo. Asumiendo la covarianza estacionaria, se tiene:

entonces:
_ Cc
F=1-0
Donde u es la media. La varianza es:
2

(X) = EXD) —p? = ——

La funcién de autocorrelacion viene dada por:
2
2 Tl

By = E(Xe4nXe — %) = 1_0_2¢
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Se puede ver que la funciéon de autocorrelacion decrece con un intervalo de
decrecimiento de T = —1/In(¢).

La funcion de densidad espectral es la transformada de Fourier de la funcion de
autocorrelacion. En términos discretos, ésta seria la transformada de Fourier de
tiempo discreto:

1 o2

1 N —iwn —
)= JTTT,ZOO e = T T 97— 2 cost@y

Esta expresion contiene aliasing debido a la naturaleza discreta de X;. Si se asume
que el intervalo de la muestra es mucho menor que el intervalo de decrecimiento
(t<<1), entonces se puede utilizar una aproximacion continua a B:

2

=

gue da un perfil Lorentzian para la densidad espectral:

B(t) ~ ¢l

1 o2 %
V2rnl—¢?*n(y? + w?)
donde y =1/t es la frecuencia angular asociada con el intervalo de
decrecimiento T.

d(w) =

Una expresién alternativa para X:se puede obtener substituyendo primero
c+ 0X,_, +&_, porX,_; enlaecuaciéon de definicion.

Continuando este proceso N veces, se obtiene:

N-1 N-1
X, =c Z Ok + QKX + Z B,
k=0 k=0

Cuando N tiende a infinito, ¢ tiende a ceroy:

c - X
Xt=1—®+z® Et—k
k=0

Véase que X:es ruido blanco convolucionado con ¢* mas la constante de la
media. Por el teorema del limite central, X; sera distribuido normalmente como
cualquier muestra de X;, que es mas grande que el intervalo de decrecimiento de
la funcién de autocorrelacion.
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Modelo de medias maviles

La notacion MA(q) se refiere a un modelo de media mdvil de orden q.

q
Xe =&+ Z 0;€—i
i=1

donde 61, .., 6qson los parametros del modelo y e, er1,... Son, de nuevo, los
términos de error.

Un modelo de medias méviles es esencialmente un filtro de respuesta finita al
impulso FIR, con cierta interpretacion adicional.

Modelo autorregresivo de media movil

La notacion ARMA(p, g) se refiere a un modelo con p términos autorregresivos
y g términos de media movil. Este modelo combina los modelos AR e MA:

14 q
Xt = St + Z QLXt—l + z eigt_i
i=1 i=1

La dependencia de X; de valores pasados y en los términos de error e; se asume
que es lineal, salvo que se especifique lo contrario. Si la dependencia no es lineal,
entonces el modelo se llama especificamente modelo de media mévil no lineal
(NMA), modelo autorregresivo no lineal (NAR) o modelo autorregresivo de media
movil no lineal (NARMA).

indices de Estado (le)

En los sistemas de uso del agua que tienen una fuente de abastecimiento mas
segura, como son los embalses y/o los acuiferos, a pesar de la relativa seguridad
de la disponibilidad de agua, también debe tenerse en cuenta que si el agua
disponible no es suficiente, se tendran problemas de demanda no satisfecha. No
obstante, en estos casos es mas plausible planear para que los posibles estragos
del déficit sean menos severos y de alguna manera se puedan mitigar los efectos
NoCivos.

Los indicadores a emplear en cada sistema hidroldgico de uso del agua dependen
de las caracteristicas del mismo y de los datos disponibles en cada uno de ellos.
Para la seleccion y aplicacién de indicadores se debe tener en cuenta la
disponibilidad, oportunidad y agilidad de actualizacién de los datos, asi como su
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calidad, que condiciona la periodicidad de los informes de estado. Por ello, se han
considerado como posibles indicadores los siguientes, para el caso de las presas
de almacenamiento: capacidad de almacenamiento de los embalses, ingresos de
agua a los embalses (aportaciones), estaciones de aforo y pluviométricas.

Por la escasez de datos referentes a los niveles de las aguas subterraneas, y por
la diferente dindmica con que el agua se mueve en el subsuelo, es probable que la
evolucién de los acuiferos como indicador representativo de la evoluciéon de la
cuenca no sea lo méas adecuado, aunque tampoco debe subestimarse, puesto que
debidamente correlacionados, y tomando en cuenta el amplio desfase en tiempo,
también aporte informacién valiosa. Con el fin de hacer comparables los datos
recogidos en diferentes sistemas de explotacion o uso del agua, se establece el
indice de estado, que tomando los valores medios, maximos y minimos del
indicador elegido en cada caso, transforma la medicién en un valor adimensional
modular que varia entre O y 1.

Relacionando este indicador al fendbmeno de la sequia, en términos de las
condiciones actuales de la fuente de suministro, y con el sentido de prevencién y
preparacién a los usos del agua en el periodo que inicia, considerando un posible
déficit o demanda no suministrada, y también la probabilidad de que esas
condiciones deficitarias se prolonguen en el tiempo, los diferentes niveles de
sequia se clasifican de la siguiente manera:

e f[stado de normalidad: implica que los indicadores de sequia estan por
encima de los valores medios registrados en las series histéricas de los
indicadores.

e [stado de prealerta: se activa cuando los indicadores descienden por
debajo de los valores medios histéricos, por lo que es conveniente
extremar el control.

e [stado de alerta: se activa cuando es necesario poner en marcha medidas
de conservacion del recurso y de gestion de la demanda que permitan su
mantenimiento con aplicacion de las medidas de ahorro pertinentes.

e F[stado de emergencia: se activa cuando es ineludible la aplicacién de
medidas extraordinarias.
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De acuerdo con la experiencia espafiola —y en complemento al SDI, otro indice de
sequia-, a partir de la zonificacion en sistemas de explotacién, para cada uno de
los indicadores se proponen cuatro niveles de alerta de sequia, estableciéndose
éstos en funcién del denominado “Indice de Estado le”, teniendo en cuenta que
(Ministerio de Medio Ambiente, 2005):

- La media aritmética es uno de los estadisticos mas robustos, a la vez que mas
sencillos, por lo que una comparacion del dato del indicador con la media de la
serie histérica, se ajustara mas convenientemente, en principio, a la situacién real
de la zona de sequia seleccionada, si bien, deben tenerse en cuenta también los
valores méaximos y minimos histéricos, tal y como queda reflejado en las férmulas
del le.

- La conveniencia de homogeneizar los indicadores en un valor numérico
adimensional capaz de cuantificar la situacion actual respecto de la histérica, y
posibilitar una comparacion cuantitativa entre los distintos indicadores
seleccionados; por ello se adopta una férmula en la que se define el Indice de
Estado (le) cuyos valores fluctan en un rango comprendido entre O
(correspondiente al minimo valor histérico) y 1 (correspondiente al méaximo valor
historico).

La expresion del Indice de Estado /e es |a siguiente:

SiV; 2 Vipear I =3 [1 + el |

Vimax—Vmed

SiV, < Vypog: I, ==

1[ Vi - Vmin
2

Vined = Vimin
siendo:

Vi: Valor de la medida obtenida en el mes de seguimiento
Vmea : Valor medio en el periodo histérico

Vimax : Valor maximo en el periodo historico

Vimin : Valor minimo en el periodo histérico
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Figura 5 - Elementos para la definicién del indice de Estado, le.

Tal como se desprende de la Figura 5 y Figura 6, cuando el valor de la medida Vi
esta comprendido entre la media de la serie y su valor méaximo, el indice dara una
cifra que oscilara entre 0.5 y 1, mientras que en el caso de que la medida Vi sea
inferior al valor medio, lo hara entre 0 y 0.5.

Situacion de prealerta

Indice de estado, ’e

s

Tiempo

Figura 6 .- Clasificacion convencional del indice de Estado, en funcién de su valor adimensional.
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El rango de valores del I, que como se ha sefalado, va de O a 1, se discretiza
convencionalmente, en principio, a efectos de diagndstico de la situacién de
sequia, en los cuatro niveles siguientes:

« le > 0.5 nivel verde (situacion estable o de normalidad)
+ 0.5> [. >0.3 nivel amarillo (situacién de prealerta)

« 0.3 >l > 0.15 nivel naranja (situacion de alerta)

+ 0.15 > [ nivel rojo (situacién de emergencia)

La sequia hidrolégica es la disminucidon en las disponibilidades de aguas
superficiales y subterraneas en un sistema de gestién durante un plazo temporal
dado respecto a los valores medios, que puede impedir cubrir las demandas de
agua al cien por ciento. La sequia hidroldgica puede demorarse durante meses o
incluso afos desde el inicio de la escasez pluviométrica (sequia meteoroldgica) o,
si las lluvias retornan en poco tiempo, no llegar a manifestarse debido a la
capacidad de regulacion natural y artificial de la cuenca, es decir, de la capacidad
de gestidn de los recursos hidricos, que hace que la sequfa hidrolégica no dependa
exclusivamente de los caudales de escurrimiento en rios y manantiales, sino
también del volumen de agua almacenado en los embalses y acuiferos, es decir,
de la manera en que se gestionen estas reservas. De ahi su definicién vinculada al
sistema de gestion.

El estudio de la sequia hidroldgica tiene por finalidad determinar las pautas de
comportamiento de la disponibilidad de agua en sequfa (duracién, intensidad,
recurrencia, distribucion, modo de aparicion vy finalizacion, desfase con la sequia
meteorologica, grado de regulacion natural y artificial, evolucién de la
disponibilidad de agua, evaluacién de la serie histérica deficitaria, etc.).

En funcién de los datos disponibles para cada sistema se calcula el l.. Para ello se
toman como valores medios, maximos y minimos los resultantes del estudio de
los recursos fluyentes (escurrimientos) en el caso de los sistemas no regulados, o
los resultantes de los niveles y aportaciones a los embalses si el sistema es
regulado. Si el sistema depende tanto de recursos regulados como de no
regulados, o cuando dependiendo de recursos regulados, sea necesario distinguir
entre volumen de embalse y aportaciones al mismo, se construird un indice mixto
gue ponderara ambos componentes.

Asi, con el fin de conocer el l. de un sistema no regulado, se utilizan los valores de
las aportaciones en la estacién de aforos que haya sido seleccionada como
representativa del sistema.
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En el caso de sistemas regulados, el estudio de la sequia hidrolégica, se realiza a
partir de los datos recogidos en el embalse o embalses que caracterizan la
cuenca, partiendo de los datos de nivel de embalse al inicio de cada mes, para
obtener de ahi el indice de embalse, lems, Y cON los valores de aportacion mensual,
obtener el respectivo indice de escurrimiento (Ip), procediendo a determinar los
valores medio, maximo y minimo que definan el e mixto o compuesto de todo el
sistema de suministro de agua.

Como se ha mencionado, en el caso de un sistema dependiente del volumen y la
aportacion al embalse, el indicador final se compone de las dos variables, las
aportaciones al embalse, a partir de las cuales se obtiene el Indice de
escurrimiento (/p), y el volumen de agua embalsada al inicio de cada mes, del que
se obtiene el Indice de embalse (lems). El indicador final es, por tanto, un indice
mixto (Indice de estado mixto, lew), vinculado a la aportacion media anual del
embalse (Am):
Indice de estado mixto = Iy = [Ipp * (l * M)] + [Ir * (1 — (l * M)]

2 Am 2 Am
El indice de escurrimiento, If, es un indice de estado que se calcula, teniendo en
cuenta las aportaciones mensuales al embalse. En cuanto al indice de embalse,
lemb, €S UN Indice de estado que se calcula teniendo en cuenta el nivel del embalse
al inicio de cada mes.

En el caso en que el sistema se caracterice por la aportacién de una estacion de
aforo determinada y el volumen de un embalse, el indice de estado mixto se
calcula de forma similar a lo explicado, pasando el indice de escurrimiento a
determinarse a partir de las aportaciones registradas mensualmente en la
estacion de aforos considerada para el sistema en estudio.

De esta forma, para un sistema hidraulico-hidrolégico de uso del agua, donde la
fuente de suministro es un embalse o sistema de embalses alimentados por
corrientes superficiales, la determinacién para cada uno de los embalses del lewm,
aportara elementos comparables y dimensionalmente homogéneos, que
ayudaran al analisis global del sistema y a la planeacion de los volimenes a
asignar para los diversos usos demandantes, en funcién de la situacion actual de
esas fuentes de suministro, que a su vez reflejaran tanto el acontecer natural,
dado por las lluvias y el escurrimiento, como los resultados del manejo y gestion
inmediatamente previas, dado por los volimenes disponibles.

Particularmente Util es este lg, por el hecho de que conjunta los dos factores
basicos en el funcionamiento de un embalse: las aportaciones naturales por
escurrimiento (Iy), y la operacién del embalse (lems), las extracciones, reflejadas en
los volimenes almacenados mensuales. Asi, como es sabido, una sequia, ademas
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de deberse a la baja en la lluvia y el escurrimiento, frecuentemente se acentla si
no se hacer una buena gestion de lo disponible; es decir, frecuentemente los
conflictos por escasez de agua tienen una alta incidencia debido a la deficiente
gestion del agua. Por ende, el célculo, seguimiento y evaluacién de este indice,
permite tener una buena aproximacion a la estimacion del comportamiento del
embalse, en donde destaca el aspecto operativo: si las politicas de operacién han
sido eficientes, puede esperarse que continuandolas se pueda mitigar el impacto
de la sequia; si no han sido adecuadas, habra que revisarlas, evaluarlas y en su
caso corregirlas.

Indice Hidrolégico de Sequia (SDI)

Este indice fue desarrollado por Nalbantis y Tsakiris (2009) con el propésito de
determinar a través del tiempo el déficit de caudales (escurrimientos) para una
corriente y en un periodo de tiempo dado. De acuerdo con su metodologia, la
relacion de sequia entre cuatro aspectos, severidad-duracion-frecuencia-area, se
reduce a solo dos, severidad contra frecuencia.

A partir de una serie de tiempo de volimenes de escurrimiento mensuales Qj;
disponibles donde i denota el afio hidrolégico y j el mes dentro de este, se tiene
que:

3k
Vi,kZZQi,j

j (D
i=1,2,3. j=1,2,..,12 k=12 3,4

donde Vix es el volumen de escurrimiento acumulado para el i-ésimo afio
hidrologico y el k-ésimo periodo de referencia.

Con base en el volumen de escurrimiento acumulado Vi, el SDI es definido por
cada periodo de referencia k de un i-ésimo afo hidrolégico como se muestra:

S (2)
i=1,2,3,4

donde V, es la media y Sk la desviacion estandar de los volimenes de
escurrimiento acumulados del periodo de referencia k, tal como los estimados en
un periodo largo de tiempo.
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Al utilizar el logaritmo natural para una normalizacién sencilla, el indice SDI se
define como:

sDI,, =yls_yk
vk (3)
i=1,2,3.. k=1,2,3,4
donde:
Vi =In0i) (4)
i=1,2,3.. k=1,2,3,4

Y vik son los logaritmos naturales de escurrimiento acumulado con media V, y
desviacion estandar Syx.

En similitud al SPI para la obtencion del indice de sequia meteorologica, la
clasificacion por categorias del SDI se muestra en la Tabla 1 siguiente.

Tabla 1.- Interpretacién de los valores del SDI

Probabilidad
Estado | Valor del SDI Interpretacion

(%)
0 SDI=0 Sin sequifa 50.5
1 -1.0 <SDI < 0.0 | Sequialigera 34.1
2 -1.5 < SDI < -1.0 | Sequia moderada 9.2
3 -2.0 <SDI < -1.5 | Sequia severa 4.4
4 SDI<-2.0 Sequia extrema 2.3

La obtencién del SDI es mas simple que el SPI; una de las razones es que el
escurrimiento superficial tiene un caracter mas definido —estadisticamente- que
la lluvia, pues tiende a tener “memoria hidrolégica” o auto dependencia de los
eventos en el tiempo, y por ello la normalizacién simple es suficiente, y su
transformacion logaritmica. En cambio, el SPI, dado el caracter erratico de la lluvia
y su caracter de eventos independientes escasamente correlacionados, hace
necesaria una transformacién previa de la informacién a la pdf Gamma
incompleta, y luego ésta a la normal estandar.
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Resultados

A efecto hacer la aplicacién de algunos de los conceptos aqui presentados, se
consideran los datos hidrométricos de la presa Lazaro Cardenas (EI Palmito),
embalse artificial ubicado sobre el rio Nazas, y que se destina a controlar y
almacenar los escurrimientos de dicha corriente, para su uso en la agricultura del
Distrito de Riego 017: Region Lagunera. La estadistica hidrométrica de
aportaciones historicas se presenta en la Tabla 2:

Tabla 2 .- Estadistica hidrométrica historica de aportaciones mensuales a la presa Lazaro Cardenas

(hm3/mes)
ARO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [ JuL | AGo | sep | ocT [ Nov | pic | suma
1963 73 6.0 5.1 5.8 72| 374| 926]| 2827| 3272 1009 | 139 295411816
1964 164 | 101| 131| 11.6]| 124| 601| 623 | 254.2| 4936 1303| 140 9210874
1965 88| 121| 106| 196| 14.7| 256| 343| 741| 1910| 324| 130| 538]| 4899
1966 240| 177] 117 130]| 119]| 224| 233| 676.1| 8742| 811| 110 7917743
1967 8.4 77| 201 9.8 57| 485| 2403| 6164 | 6032| 639| 11.7| 32.1|1667.8
1968 82| 466]| 1202| 573| 255| 463]| 5089| 404919500 1183| 170| 13.8]33169
1969 577| 118]| 188| 360| 227| 334 1138| 596| 830| 543| 115| 189| 5213
1970 380| 216| 468| 396| 37.1| 654 1328 2382 5751 157.3| 159| 14.3]13820
1971 120 94| 619| 184| 272| 833| 1201| 4737| 1408]| 1758| 205| 15911589
1972 208| 119]| 350| 23.6| 305| 809| 150.7| 1844 | 247.6| 983 | 1202]| 26.1]10389
1973 140| 433 772| 184| 257| 759 2057 16230| 694.8| 539| 139]| 10728564
1974 115 8.2 99| 103| 252| 583| 774 2174 5750| 96.8| 393| 111.7]12410
1975 345| 159| 155| 120| 463| 355| 1279| 303.4| 1691 174| 11.2| 11.8| 8005
1976 11.8| 109| 226]| 145 77| 498 8346 | 1743 | 4145| 996| 51.4| 320]|17237
1977 531| 250]| 125| 135 77| 656]| 1283| 964| 1989| 182| 119 93| 6404
1978 7.8 8.5 8.4 9.2 70| 132| 73.6]| 205613026 2059| 130| 13.3]18680
1979 620 986 8.6 42 47| 488 93| 4843 | 392 119 8.3 58| 7856
1980 4.6 3.7 3.8 0.7 2.8 00| 11.7| 2110 6699 1835| 282]| 18.6|11385
1981 245| 132| 306 154 42 68| 281 5064| 6205 586.2| 224 7.9 1866.0
1982 7.7 45| 164 6.6 6.8 00| 458| 518| 514 104| 107]| 295| 2415
1983 189 | 216| 332 7.2 0.1 0.1 02| 2833 | 2413 1316| 227 152]| 7753
1984 125] 399 00| 110 45| 1458 796.0| 4784 | 1001| 339 88| 41316722
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ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC SUMA
1985 124.9 19.4 6.8 13.9 6.4 269 | 100.3| 1580| 2033 70.0 3.3 21| 7352
1986 4.3 31 2.9 7.7 23 38.0| 4344 | 253.9|10449 | 20938 16.6 26.5120443
1987 4.5 2.0 2.6 8.0 5.8 73| 2442 | 546.8| 3324 983 1.5 250112784
1988 6.6 2.0 141 7.7 0.0 235| 667.2| 550.5| 1455 8.4 2.1 10.4 | 1438.1
1989 4.1 2.4 1.4 10.0 0.1 0.3 21| 2759 | 317.1 27.0 65.6 67.6| 7734
1990 39.0 8.0 5.5 14.5 1.3 0.1| 273.8|1030.1| 371.7| 377.0 4.4 2.712128.0
1991 5.0 2.7 10.2 2.8 2.6 69| 751.0(1041.6|1306.2| 123.5 41.4| 193.8|3487.38
1992 531.5| 1909 19.9 10.6 14.7 2.3 201 1334 89.9 9.4 5.4 6.3]1034.3
1993 51 33 0.9 7.8 0.0 30.6 | 247.6 48.2 | 1156.0 60.0 19.5 4.0]1583.0
1994 3.9 2.9 2.4 10.1 0.2 4.3 20.2 16.2 57.4 345 52 52| 1625
1995 3.8 3.9 1.0 9.2 1.4 59 43.6 70.1| 1745 16.5 51 46| 3394
1996 6.9 0.6 6.2 1.2 4.6 235 86.8 | 5590 7650 193.1 111 9.1]1667.0
1997 11.6 12.4 10.7 56.3 14.7 151 | 1104 | 164.0 78.2 18.1 14.4 6.6 | 5125
1998 10.4 7.1 11.8 7.3 3.2 9.4 29.5| 205.6 49.7 337 13.0 74| 3882
1999 7.3 4.8 6.3 50 6.6 904 | 4127 | 186.8 92.8 10.2 6.1 47| 8336
2000 6.1 6.2 2.9 12.7 3.0 793 | 156.4 48.8 | 107.6| 147.1 26.9 12.5] 609.5
2001 7.9 6.1 9.1 10.7 3.6 16| 1478 1708 40.3 10.3 6.6 57| 4203
2002 7.0 6.8 8.2 4.7 10.7 176 | 1025 3324 62.0 135 7.8 119 5850
2003 9.2 13.3 6.5 10.8 5.5 259| 209.7| 119.2| 4583 99.5 139 22| 9741
2004 27.6 13.3 19.6 15.0 6.8 13.3 728 | 337.1| 486.7 67.7| 106.6 220111885
2005 7.7 310 9.3 14.2 2.3 43| 136.1| 388.1 70.0 123 6.2 39| 6853
2006 1.4 7.3 7.4 13.6 10.7 56.3| 3883 | 7221| 7886 42.8 111 7.7 | 2057.2
2007 355 9.5 19.6 6.8 9.4 212 | 117.1| 186.6 | 177.8 80.7 7.4 65| 6781
2008 6.1 7.2 199 8.2 4.8 19.7 | 279.7| 9232 |1711.1| 2942 20.5 2.713297.3
2009 9.2 8.0 17.1 12.9 11.9 27.4 714 | 1482 | 4523 | 1875 16.6 28| 9650
2010 8.1 115 22.8 24.8 14.6 258 | 7388 | 2559 | 603.8| 1119 11.6 124184138
2011 9.5 11.0 26.9 20.8 17.3 21.4 50.7 393 245 9.8 6.0 9.0 246.0
PROMEDIO 28.1 17.2 17.4 14.0 10.2 327 | 198.6 | 343.1| 4435 98.5 193 259 | 1248.6
MAXIMO 531.5| 190.9| 120.2 57.3 46.3 | 1458 | 834.6 |1623.0 | 1950.0 | 586.2 | 120.2 | 295.4 | 3487.8
MINIMO 14 0.6 0.0 0.7 0.0 0.0 0.2 16.2 245 8.4 1.5 21| 1625
RANGO 530.1 | 190.3 | 120.2 56.6 46.3 | 145.8| 834.4|1606.8 | 19255 577.7 | 118.7 | 293.3 | 33253

25




(&

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA

DEL AGUA
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC SUMA
DESV EST 76.4 30.0 21.2 11.6 10.3 30.4 | 223.8| 312.2| 446.4| 106.7 23.2 50.5| 803.8
ASIMETRIA 6.2 4.6 31 2.4 1.6 14 17 2.0 1.6 25 31 4.2 11
MEDIANA 9.2 9.4 10.7 10.8 6.8 25.6 | 117.1| 2539 | 317.1 70.0 13.0 10.7 | 1087.4
MODA #N/A 2.0 | #N/A | #N/A 0.0 0.0 | #N/A 205.6 | #N/A | #N/A | #N/A | #N/A | #N/A

Una primera aproximacién para estimar su comportamiento en el tiempo es la
visualizacion de los valores anuales, lo que se presenta en la Figura 7.
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Figura 7.- Comportamiento histérico de las aportaciones anuales a la presa Lazaro Cardenas

Como se observa, existe una amplia variacion interanual de los escurrimientos,
que se presentan de manera erratica, a veces con valores sumamente altos y en
cortas duraciones, que han provocado inundaciones en las zonas aguas abajo de
la presa, incluyendo las ciudades méas pobladas de la region (Torredn, Gomez
Palacio y Lerdo), y también prolongados periodos de intensas sequias.

Esta gran variabilidad anual y la aparente falta de tendencia definida de los
sucesos en el tiempo, hace complicado el proceso de modelacion del fenémeno,
obteniendo modelos con un muy bajo grado de ajuste, lo que a su vez, causa una
alta incertidumbre con la proyeccion de posibles valores a un futuro cercano. Asi,
el ajuste de esta informacién a un modelo lineal se aprecia en la Figura 8.
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Modelo de tendencia lineal
Yt = 1434 - 7.41254%*t
4000 -
Prondsticos Variable
Periodo Prondstico —@— Registrado
3500 2012 1,063.29 ==@== A justado
2013 1,055.68 Pronésticos
2014 1,048.47
3000 2015 1. — 1,041.05 Medidas de exactitud
2016 1,033.64 MAPE 84
E MAD 614
< 2500 MSD 621879
©
=}
& 20004
2
% 15001
> |
—d -~
1000
500
O T T T T T T T T T T T
A S ST R R
Afos, 1963-2011 para valores registrados

Figura 8.- Analisis de tendencia de las aportaciones anuales a la presa Lazaro Cardenas, con un modelo lineal.

Segln este modelo, la tendencia es a la baja, por lo que los valores futuros
esperados, tienden a ser menores.

Otro modelo de ajuste es el exponencial (curva de crecimiento), cuyos resultados
graficos se muestran en la Figura 9, donde se aprecia que la tendencia es también
a la baja, y que los valores pronosticados incluso son menores que en modelo
lineal.

En estas figuras, MAPE significa Mean Absolute Percentage Error, mide la
precision de los valores de la serie ajustada, y se expresa como porcentaje,

I Py
MAPE = nyf

* 100, (y,#0)

donde y, equivale al valor en el tiempo t, y;es el valor ajustado en t, y n es el
ndmero de observaciones.

n —9 . . .7
Similarmente, MAD=Mean Absolute Deviation = M mide la aproximacion

de los valores de la serie ajustada, se expresa en las mismas unidades de
volumen, y ayuda a entender la magnitud del error.
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n -9 .
También, MSD = Mean Squared Deviation = w se calcula siempre usando

el mismo denominador n; MSD es una medida méas sensitiva que MAD para el
error en prondésticos de largo plazo.

Modelo de curva de crecimiento
Yt = 1290.73 * (0.99020* *t)
4000 -
N Variable
Pronésticos: .
Periodo’ Pronéstico - Reglstrado
3500 2012 788.759 e A justado
2013 781.028 Pronésticos
2014 773.373
3000 2015 765.792 Medidas de exactitud
2016 758.286 MAPE 65
E MAD 590
£ 2500 MSD 675671
T
=
& 2000
=
(]
=
S 15004
> —
1000 I -
500
0 T T T T T T T T T T
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Afos de registro: 1963-2011

Figura 9 .- Andlisis de tendencia de las aportaciones anuales para la presa Lazaro Cardenas, seglin el modelo
de curva de crecimiento

AlUn mas, puede hacerse un ajuste para fines de prondstico con un modelo
cuadratico, cuyos resultados graficos se muestran en la Figura 10. Este modelo
pareciera dar los resultados de prondstico menos severos, pues tienden a
parecerse a la media anual histérica.
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Modelo de tendencia cuadratica
Yt = 1502 - 15.4*t + 0.160*t**2
4000 -
Prondsticos: Variable
Periodo Prondstico —@— Registrado
3500- 2012 113142 =l Ajustado
2013 1,132.18 Pronésticos
2014 1,133.27
3000+ 2015 1,134567 Medidas de exactitud
2016 1,136.40 MAPE 84
E MAD 616
£ 2500 MSD 621057
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Afios de registro: 1963-2011

Figura 10 .- Andlisis de tendencia de las aportaciones anuales a la presa Lazaro Cardenas, segln el modelo de
tendencia cuadratica.

La informacion anual, con todo y su utilidad en dar un panorama amplio de coémo
ha evolucionado el fendmeno, resulta un tanto imprecisa, dado que, en general, la
lluvia y por ende los mayores escurrimientos se presentan en la época veraniega
(julio-octubre), por lo cual resulta decisivo que la cantidad de lluvia de este
periodo es determinante en la disponibilidad (oferta, sobre todo de agua
superficial) del recurso para satisfacer la demanda, que se presenta durante todo
el aflo, y sobre todo para el sector mas demandante, el agricola de riego.

La Figura 11 siguiente muestra, para el mismo periodo de registro, la ocurrencia
de los escurrimientos registrados a la entrada del embalse.
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Figura 11 .- Régimen de aportaciones mensuales por escurrimiento a la presa Lazaro Cardenas, periodo
1963-2011

Como se aprecia, la ocurrencia de los escurrimientos tiende a ser de forma
periddica, cada verano, aunque hay una gran variacion entre un verano y otro,
como se aprecia en los valores siguientes Tabla 3:

Tabla 3.- Valores resumidos de las aportaciones mensuales y anual de agua superficial a la presa Lazaro
Cardenas. La media general mensual es de 104.1 hm?, y la mediana general mensual es de 18.38 hm?.

Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
PROMEDIO 281 17.2 17.4 14.0 10.2 327 | 198.6 | 343.1| 443.5| 985 19.3 25.9 | 1248.6
MAXIMO 531.5| 190.9 | 120.2 57.3 46.3 | 145.8 | 834.6 | 1623.0 | 1950.0 | 586.2 | 120.2 | 295.4 | 3487.8
MINIMO 14 0.6 0.0 0.7 0.0 0.0 0.2 16.2 245 8.4 1.5 21| 1625
RANGO 530.1 | 190.3| 120.2 56.6 46.3 | 145.8 | 834.4 |1606.8 | 19255 | 577.7 | 118.7 | 293.3 [ 3325.3
DESV EST 76.4 30.0 21.2 11.6 10.3 30.4| 223.8| 312.2| 446.4| 106.7 23.2 50.5| 803.8
ASIMETRIA 6.2 4.6 31 24 1.6 1.4 1.7 2.0 1.6 25 31 4.2 1.1
MEDIANA 9.2 9.4 10.7 10.8 6.8 256 | 117.1| 2539 317.1| 70.0 13.0 10.7 | 1087.4
MODA #N/A 2.0 | #N/A | #N/A 0.0 0.0 | #N/A | 205.6 | #N/A | #N/A | #N/A | #N/A | #N/A
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De acuerdo con esto, de julio a octubre se presentan los mayores escurrimientos,
aungue con un amplio rango de variacion: 834.4, 1,606.8, 1,925.5y 577.7 hm?,
respectivamente; en contraparte, los meses mas secos, correspondientes al
estiaje, van de diciembre a mayo, y también con un amplio rango de variacién. Los
valores de la Mediana (parametro que divide en partes iguales la cantidad de
eventos) son menores que la media aritmética, y por ende, para fines de analisis y
planeacién son tanto o mas Utiles. También, se deduce que tanto para cada mes
como para los totales anuales, son mas frecuentes los valores menores a la
media aritmética que los mayores, a través del coeficiente de asimetria, es decir,
la mayor parte de los valores registrados estan cargados hacia la izquierda de la
media. Esto se puede representar graficamente por un histograma de frecuencias,
como se muestra en la Figura 12: los valores bajos son mucho mas frecuentes
gue los valores extremos altos.
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Figura 12 .- Histograma de frecuencias de las aportaciones mensuales a la preas Lazaro Cardenas

Considerando un promedio movil de tres meses para esta serie, y estimando el
prondstico a partir del Ultimo valor disponible (diciembre de 2011), el resultado
grafico se muestra en la Figura 13.
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Figura 13 .- Valores registrados, con promedio movil (3), y pronosticado para las aportaciones mensuales

El promedio movil atentia mucho los valores —altos y bajos; en el limite, es igual a
la media aritmética-, por lo que, tratandose de extrapolar a futuro la serie, para
obtener un estimado de prondstico, resulta tanto mas incierto en tanto mas
grande sea el promedio. Asi, en este caso, el prondstico a marzo de 2012,
indicado con el circulo y flecha en la figura, puede estar entre O y 350 hm?, que
resulta poco aproximado, y un tanto poco Util, dado que, histéricamente, marzo
es un mes de baja aportacion; en este caso, estimar el prondstico es mas Util e
importante cuando se trata de los meses himedos, que son los que determinan

superficiales a la presa Lazaro Cardenas.

las caracteristicas del afio hidrolégico.

Es también posible hacer un andlisis de tendencia de esta serie; para el modelo

lineal se muestra en la Figura 14, siguiente.
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Modelo de tendencia lineal
Yt =117.6 - 0.045852*t
2000 -
Variable
1800- —&@— Observado
Pronésticos: —4&@— Ajustado
Periodo Prondstico Prondsticos
1600 589 (enero, 2012) 90.5470
590 (febrero, 2012)  90.5011 Medidas de exactitud
1400 MAPE 7345.8
MAD 128.2
1200 MSD  49901.0
10004

Volumen mensual (hm3)
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Figura 14.- Analisis de tendencia lineal de las aportaciones mensuales a la presa Lazaro Cardenas

Bajo esta tendencia, los valores prondsticos tienden a ser similares a la media
mensual general del registro, 104.1 hm?3, los cuales, para meses de estiaje, son
poco aproximados.

La descomposicién de la serie de tiempo, seglin un modelo aditivo, y con el fin de
tener una idea de los probables valores en los siguientes meses, se muestra en la
Figura 15.

Modelo aditivo
2000
Ecuacion de tendencia ajustada Variable
1800 Yt =117.6 - 0.045857*t —— /Fiéglitrjdo
Prondsticos Justa 0
1600 Periodo  Prondstico Tendencia
ene 2012 91.5176 —@ - Pronodstico
feb 2012 88.0951
1400 ,;, 2012 91.8859 Medidas de exactitud
abr2012  91.3800 MAPE 7411.1
o 12004 may2012  87.9575 MAD 128.2
E MSD  49881.2
< 1000
Q
<
S 8001
>
6004
400+
200 ]
o UMUA J'h] A I
T T T T T T T T T T T
1 59 118 177 236 295 354 413 472 531 590
Meses: 588, de enero de 1963 a diciembre de 2011

Figura 15.- Descomposicion de la serie de tiempo para las aportaciones mensuales a la presa Lazaro
Cérdenas
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También aqui se aprecia que la tendencia, los ajustes y el prondstico, segun el
modelo lineal, se parecen a la media mensual general, aunque un poco mas bajos.
Todo esto indica que, dada la gran variabilidad de los valores mensuales, aunque
son tendientes a ser altos durante el periodo veraniego, no hace preciso el
obtener un prondéstico certero, aun a corto plazo, indicado en el circulo dentro de
la figura, con los valores anotados en la misma.

No obstante esta incertidumbre, dada la naturaleza auto-correlacionada de los
escurrimientos, es posible obtener los valores y graficos de esta auto-correlacion;
para la autocorrelacion total, la Figura 16 muestra su comportamiento:

(con limites de significancia de 5% para las autocorrelaciones)

1.0

0.8

0.6

Autocorrelacion

-0.4+

-0.6

-0.8

-1.0

T 1 1 T 1 T T T T T
13 6 9 12 15 18 21 24 30 36 48 60

Desfase (meses)

Figura 16.- Funcién de auto-correlacién (total) para las aportaciones mensuales a la presa Lazaro Cardenas

Como se observa, la auto-correlacién mas alta, positiva, corresponde a los meses
1,12, 24, 36,48y 60, mientras que las mas bajas, negativas, corresponden a los
meses 6, 18, 30, 42 y 54. Esto confirma el caracter estacional de las
aportaciones, en periodos anuales. En términos de la autocorrelacién parcial, la
Figura 17 muestra los resultados graficos.
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(con limites de significacion de 5% para las autocorrelaciones parciales)

Autocorrelacion parcial

13 6 9 12 15 18 21 24 30 36 48 60
Desfase (meses)

Figura 17 .- Funcion de auto-correlacion parcial para las aportaciones mensuales a la presa Lazaro Cardenas

La estructura de este parametro estocastico también muestra un
comportamiento similar al anterior, aunque menos acusado en sus valores.

Lo correspondiente para los valores anuales de las aportaciones es mas incierto;
por ejemplo, para la auto-correlacién total, los resultados se muestran en la
Figura 18.

(con limites de significancia de 5% para las autocorrelaciones)
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Figura 18.- Funcién de auto-correlacion total para las aportaciones anuales a la presa Lazaro Cardenas
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Aqui se aprecia que, en términos anuales, no hay una tendencia clara en cuanto a
la auto-dependencia anual del fendmeno, es decir, hay poca influencia entre las
aportaciones de un afo y el siguiente o un afo y el anterior.

Algo similar ocurre con la auto-correlacién parcial de estos mismos valores
anuales, seglin se muestra en la Figura 19.

(con limites de significacion de 5% para las autocorrelaciones parciales)
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Desfase (lag), afios

Figura 19.- Funcion de autocorrelacion parcial de las aportaciones anuales a la presa Lazaro Cardenas

Aungue se obtienen valores calculados de la funcién para los diversos desfases
anuales, la tendencia de ellos no es clara, y por ende es complicado e incierto
hacer un prondstico, aun de corto plazo, para el afo siguiente.

El SDI (Streamflow Drought Index) es un indicador de la sequia hidrologica,
aplicado a los escurrimientos superficiales, en este caso a las aportaciones
registradas a un embalse.

Como se mencion6 en Conceptos y enfoques, la manera de obtenerlo es, segln
Nalbantis y Tsakiris (2009), una normalizacién logaritmica en periodos
trimestrales, iniciando el 1 de octubre. Los resultados obtenidos para la misma
presa Lazaro Cardenas, se muestran en su forma grafica en la Figura 20.
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Figura 20 .- SDI para las aportaciones mensuales historicas a la presa Lazaro Cardenas

Se observa aqui que el comportamiento del SDI para los diferentes periodos
trimestrales tiene una tendencia semejante para los primeros 3 periodos,
octubre-diciembre, octubre-marzo y octubre-junio, mientras que para el Ultimo
periodo, octubre-septiembre, es diferente. La explicacion a este hecho es que, a
partir de octubre, en general cesan las lluvias o disminuyen rapidamente, y no
vuelve a llover hasta junio del siguiente afo, aunque mas bien en este mes apenas
empiezan las lluvias, y es hasta julio cuando se establecen y poco después inician
los escurrimientos por los cauces.

Asi entonces, a excepcién de aquellos afios inusualmente himedos (o secos)
fuera del periodo julio-octubre, puede decirse que el analisis determinante para
este indice es el que corresponde al cuarto trimestre, octubre-septiembre, pues
es el que incluye la temporada lluviosa; de ahi las diferencias en el
comportamiento. Y de acuerdo con esto, se aprecia que han existido diversos
periodos, intensos unos y prolongados otros, en los que, segln el SDI, ha habido
episodios severos de sequifa, tal como se han registrado, aunque la tendencia no
parece estar definida.

Quiza uno de los indicadores actuales mas prometedores, para el caso de los
embalses en cuanto a la sequia hidroldgica, sea el de los indices de estado (le).
como también se menciono en el apartado de Conceptos y enfoques, este indice
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puede reflejar lo ocurrido en un embalse, tanto en términos del fenémeno natural
del escurrimiento, como del fenémeno inducido que es el almacenamiento; para
el caso de la presa Lazaro Céardenas, la Figura 21 muestra el indice estado del
escurrimiento, Ir.

1.00
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0.60 e

0.40 r—
0.20 /

0.00

adimensional

Indice de escurrimiento,

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000
Escurrimiento mensual, hm3

Figura 21 .- Expresion grafica del indice de fluencia, I;, para las aportaciones mensuales a la presa Lazaro
Cardenas

El cambio en la pendiente de la recta que representan el fendbmeno se da en el
valor medio (aritmético) de las aportaciones, que es de 104.1 hm*® —aunque,
como se ha mencionado, la mediana es de sélo 18.38 hm?, a pesar del amplio
rango en que varia este valor. Intuitivamente, en complemento a la interpretacion
de la Figura 11 , podria pensarse entonces en que si hay una aparente
persistencia, a los valores bajos, que son los mas frecuentes.

Respecto al indice de embalse, IE, para su calculo se presentan en la Tabla 4 los
registros histéricos de los almacenamientos en el embalse al dia primero de cada
mes.

Tabla 4.- Registro histérico de almacenamientos al dia 1 de cada mes en la presa Lazaro Cardenas; media
general = mediana = 1,735.4 hm?3

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCcT NOV DIC PROME DIO
1963 199.8 203.2 205.5 195.7 186.5 188.6 2213 311.6 591.0 9159 | 1,010.0 | 1,017.0 437.2
1964 1,307.0| 1,3150 | 1,3140| 1,223.0| 1,110.0 | 1,084.0 996.3 783.4 889.6 | 1,384.0 | 1,506.0 | 1,509.0 1,201.8
1965 1,508.0 | 1,508.0 | 1,508.0 | 1,384.0 | 1,272.0 | 1,201.0 986.6 741.1 664.1 848.9 873.7 880.5 1,114.7
1966 9284 946.5 9550 904.5 750.3 7521 5733 367.4 962.7 ] 1,832.0 | 1,902.0 | 1,900.0 1,064.5
1967 1,893.0( 1,890.0| 1,884.0 | 1,662.0| 1,639.0| 1,432.0 | 1,2450 1,229.0| 1,810.0 | 2,410.0 | 2,464.0 | 2,461.0 1,834.9
1968 2,383.0 ] 2,378.0 | 2,357.0 | 2,281.0 | 2,097.0 | 2,002.0 | 1,739.0 | 1,972.0 | 2,162.0 | 3,041.0 | 3,037.0 | 3,036.0 2,373.8
1969 3,0340] 2,960.0 | 2,954.0 | 2,867.0 | 2,705.0 | 2,553.0 | 2,2200] 1,988.0 | 1,780.0 | 1,852.0 | 1,896.0 | 1,895.0 2,392.0

38




SEMARNAT

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA

DEL AGUA
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC PROME DIO
1970 1,902.0 | 1,9240 | 1,9350| 1,737.0 | 1,637.0 | 1,482.0 | 1,249.0 | 1,037.0 | 1,025.0 | 1,597.0 | 1,743.0 | 1,745.0 1,584.4
1971 1,746.0 | 1,7440 | 1,736.0 | 1,490.0 | 1,454.0  1,3540( 1,151.0 988.7 | 1,336.0 | 1,473.0| 1,642.0| 1,649.0 1,480.3
1972 1,650.0 | 1,666.0 | 1,663.0 | 1,551.0 | 1,560.0 | 1,369.0 | 1,295.0 | 1,091.0 995.0] 1,235.0| 1,325.0| 1,431.0 1,402.6
1973 1,446.0 | 1,4480 | 1,477.0| 1,281.0 | 1,264.0 | 1,196.0 | 1,010.0 962.2 | 2,581.0 | 3,010.0 | 3,038.0| 3,022.0 1,811.3
1974 3,010.0 | 2,999.0 | 2,984.0| 2,956.0| 1,922.0( 2,818.0| 2,507.0 | 2,223.0| 2,151.0 | 2,650.0 | 2,676.0 | 2,695.0 2,632.6
1975 2,7440| 1,758.0 | 2,7540| 2,7250 | 1,698.0 | 2,482.0| 2,178.0 | 2,052.0 | 2,1550 | 2,305.0 | 2,305.0 | 2,293.0 2,287.4
1976 2,2950| 2,291.0 | 2,284.0 | 2,044.0| 2,007.0 | 1,850.0 | 1,629.0 | 2,335.0 | 2,240.0 | 2,6250| 2,678.0 | 2,703.0 2,248.4
1977 2,7150] 2,748.0 | 2,747.0 | 2,529.0 | 2,500.0 | 2,346.0 | 2,101.0 ] 1,903.0 | 1,723.0| 1,907.3 | 1,911.5 | 1,909.0 2,2533
1978 1,904.8 [ 1,895.0| 1,888.0 | 1,658.5| 1,687.4] 1,640.3 | 1,169.0 894.6 | 1,084.0 | 2,495.6 | 2,622.1 | 2,626.2 1,797.1
1979 2,583.1] 2,578.4 | 2,753.1 | 2,732.8 | 2,667.1 | 2,460.8 | 2,276.9 | 1,933.7 | 2,228.6 | 2,255.2 | 2,247.7 | 2,238.6 2,413.0
1980 2,2340] 2,228.6 | 2,2249 | 1,943.6 | 1,9245| 1,748.1 | 1,437.6 | 1,091.0 | 1,093.3 | 1,719.5| 1,854.0 | 1,953.0 1,787.7
1981 19651 1,983.5] 1,9858 | 1,869.2 | 1,867.5| 1,717.4 | 1,481.5| 1,2250| 1,497.2 | 2,120.4 | 2,441.0| 2,716.1 1,905.8
1982 2,7151] 2,709.8 | 2,699.0 | 2,513.0 | 2,500.8 | 2,313.0 | 2,021.2 | 1,761.0 | 1,560.3 | 1,602.9 | 1,603.7 | 1,604.4 2,133.7
1983 1,629.2  1,6453 | 1,657.7 | 1,484.2 | 1,477.4] 1,368.0 | 1,174.9 950.7 | 1,110.8 | 1,338.8 | 1,477.4 | 1,495.2 1,400.8
1984 1,502.7 | 1,5245 | 1,557.6 | 1,392.4 | 1,369.9 | 1,275.4 | 1,252.7 | 1,970.7 | 2,430.1 | 2,521.8 | 2,542.8 | 2,535.7 1,823.0
1985 2,5609 | 2,677.8 | 2,6852 | 2,4085| 2,398.1 | 2,2093 | 1,9354 | 1,788.0| 1,752.7 | 1,942.1 | 1,979.9 | 1,980.8 2,193.2
1986 19774 19774 | 1,9740 | 1,699.2 | 1,683.3 | 1,500.6 | 1,307.1 | 1,570.9 [ 1,470.6 | 2,533.8 | 2,741.6 | 2,756.8 1,932.7
1987 2,771.0 | 2,771.0 | 2,761.2 | 2,6244| 2,579.0 | 2,416.6 | 2,149.3 | 2,069.0 | 2,409.8 | 2,764.4 | 2,878.6 | 2,870.7 2,588.8
1988 2,883.1| 2,8853| 2,877.5| 2,622.1 | 2,543.0| 2,2640| 1,976.0| 2,441.0| 2,873.0| 2,9720| 2,977.0| 2,961.5 2,689.6
1989 2,966.0 | 2,954.8 | 2,9458 | 2,610.3 | 2,540.8 | 2,2459 | 1,905.2 | 1,559.7 | 1,597.9 | 1,930.4 | 1,944.7 | 2,0143 2,268.0
1990 2,079.3 | 2,1183 | 2,1200 | 1,878.1| 1,844.8 | 1,6825| 1,359.4| 1,428.2| 2,436.0 | 2,813.5| 3,187.3| 3,179.6 2,177.3
1991 3,165.3 | 3,155.8 | 3,145.1 | 3,028.1| 2,976.3 | 2,672.6 | 2,3545| 2,939.1 | 3,191.5| 3,343.9 | 3,343.9 | 3,343.9 3,055.0
1992 3,326.0 | 3,343.9 | 3,327.4 | 3,261.1 | 3,201.0 | 2,970.5 | 2,625.4 | 2,333.4 | 2,297.7 | 2,3259 | 2,326.8 | 2,325.0 2,805.3
1993 2,3240] 2,324.0 | 2,317.4| 2,276.6 | 2,002.3 | 1,648.2 | 1,409.7 | 1,471.9 | 1,372.0| 2,517.8 | 2,582.1 | 2,597.2 2,070.3
1994 2,591.2] 2,583.2 | 2,575.1 | 2,403.0| 2,313.7 | 1,996.2 | 1,692.4 | 1,4309 | 1,286.6 | 1,334.9 | 1,364.5 | 1,363.2 1,911.2
1995 1,363.2  1,358.1 | 1,355.5| 1,143.5| 1,0585 836.4 550.6 437.7 496.1 673.0 684.8 689.8 887.3
1996 693.1 643.5 378.1 3143 3137 241.4 246.6 2710 830.7 ] 1,582.8 | 1,770.0 | 1,773.1 754.9
1997 1,7755 | 1,779.4 | 1,782.6 | 1,563.9 | 1,580.7 | 1,397.7 | 1,081.0 9420 1,057.0 | 1,129.9 | 1,141.2 | 1,150.5 1,365.1
1998 1,151.7 | 1,156.3 | 1,025.2 949.8 9443 7257 473.3 298.8 506.1 5520 5823 5913 746.4
1999 593.6 5983 598.7 391.0 388.3 266.3 3103 718.8 892.6 980.7 982.9 983.4 642.1
2000 981.8 982.3 980.7 8355 774.0 625.6 587.0 546.4 571.5 675.5 815.3 836.4 767.7
2001 844.6 847.0 846.5 690.6 676.4 5327 330.4 3355 503.2 538.6 543.5 5457 602.9
2002 547.6 550.2 552.8 395.6 392.6 2951 240.9 337.0 665.1 727.0 734.4 737.0 514.6
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2003 743.7 748.7 755.8 660.9 621.7 462.0 307.5 470.5 596.3 | 1,155.2| 1,249.7 | 1,256.9 752.4
2004 1,255.1 | 1,278.6 | 1,284.1 | 1,132.2 | 1,127.1 | 1,066.8 827.8 73141 1,076.6 | 1,5653 | 1,6249 | 1,725.0 1,224.6
2005 1,742.6 | 1,748.1 | 1,7716 | 1,6482 | 1,617.6 | 1,416.3 | 1,143.0 | 1,043.2 | 1,426.9 | 1,488.4 | 1,490.4 | 1,485.6 1,501.8
2006 1,485.6 | 1,478.1 | 1,474.7 | 1,246.7 | 1,203.5 953.0 750.0 999.3 | 1,719.7 | 2,503.8 | 2,538.8 | 2,536.8 1,574.2
2007 2,536.8 | 2,5549 | 2,5509 | 2,3259| 2,308.0 | 2,0143 | 1,7583 | 1,721.2 | 1,898.5| 2,074.8 | 2,146.6 | 2,143.1 2,169.4
2008 2,137.8| 2,130.7 | 2,099.7 | 1,857.0| 1,844.8 | 1,580.0 | 1,304.0 | 1,405.7 | 2,333.5 3,386.9 | 3,117.8 | 3,127.3 2,193.8
2009 3,126.2 | 3,1143 | 3,101.2 | 2,8540| 2,830.0 | 2,627.5| 2,372.0| 2,2158 | 2,359.4 | 2,809.2 | 2,925.7 | 2,930.2 2,772.1
2010 2,925.7 | 2,916.7 | 2,914.5| 2,725.7 | 2,612.4 | 2,4749 | 2,162.8 | 2,610.3 | 2,547.8 | 3,073.0 | 2,963.8 | 2,957.1 2,740.4
2011 2,9559 | 2,941.4 | 2,931.3 | 2,664.0| 2,628.5| 2,388.5| 2,052.3 | 1,803.8 | 1,827.7 | 1,835.5| 1,830.9 | 2,003.7 2,321.9
MEDIA 1,975.5| 1,958.4 | 1,972.6 | 1,808.9 | 1,720.4 | 1,594.8 | 1,369.9 | 1,341.5 | 1,552.4 | 1,925.9 | 1,985.0 | 2,003.7 1,767.4
MAXIMO 3,326.0 | 3,343.9 | 3,327.4 | 3,261.1 | 3,201.0 | 2,970.5 | 2,625.4 | 2,939.1 | 3,191.5 | 3,386.9 | 3,343.9 | 3,343.9 3,055.0
MINIMO 199.8 203.2 205.5 195.7 186.5 188.6 2213 2710 496.1 538.6 5435 545.7 437.2
RANGO 3,126.2 | 3,140.7 | 3,121.9 | 3,065.4 | 3,014.5 | 2,781.9 | 2,404.1 | 2,668.1 | 2,695.4 | 2,848.3 | 2,800.4 | 2,798.2 2,617.8
DESV EST 811.9 803.6 822.0 808.9 765.9 755.6 684.3 704.1 711.7 7875 781.3 780.0 699.0
ASIMETRIA -0.3 -0.2 -0.3 -0.2 -0.2 -0.2 -0.1 0.2 0.2 -0.0 -0.1 -0.2 -0.3
MEDIANA 1,965.1 | 1,924.0 | 1,974.0 | 1,737.0 | 1,687.4 | 1,580.0 | 1,304.0 | 1,229.0 | 1,497.2 | 1,907.3 | 1,911.5 | 1,980.8 1,834.9
MODA #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A | 1,091.0 | #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A

El almacenamiento, al ser un fendmeno inducido y por ende, “controlado”, tiene
menos variacion, por lo cual la media aritmética y la mediana tienen el mismo
valor, y como, para los valores anuales, lo muestra la Figura 22 . Para este
embalse, los valores de la geometria hidraulica son: NAMO = 2,873 hm?3, NAMIN
= 95 hm3, Volumen Gtil = 2,778 hm* = NAMO — NAMIN.

En esta figura se aprecia que, con todo y ser un fenébmeno controlado, las
variaciones en el tiempo son muy significativas, debido primeramente a la alta
variacion del fendmeno natural que les da origen y, en segundo lugar, a las
politicas de operacidon que se han aplicado. Destaca en este sentido la gran
presidon que reciben las autoridades locales de la CONAGUA, cada afio, en cuanto
a que los concesionarios de estas aguas superficiales generalmente exigen
volumenes que técnicamente no son aconsejables, pues ello significa extraer
cantidades tales que no garantizan la oferta para el siguiente ciclo. Esto ocasiona
que al embalse se apliquen politicas operativas inadecuadas, que desvirtdan el
objetivo de regular y almacenar los volimenes en épocas de abundancia, para
usarlos en tiempos de escasez, y con ello hacer menos variable y pernicioso el
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dano a las actividades que dependen del agua, precisamente por la escasez
temporal de ella.

No obstante, también es cierto que si no fuera por este embalse y la funcion que
desempefia, las cosas serian mas complicadas, por la alta demanda de agua y la
gran variacién con gue se presenta.
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Figura 22 .- Valores promedio anuales de almacenamiento histoérico en la presa Lazaro Cardenas

La combinacion de estos dos fendmenos, aportacion natural y volumen
almacenado, pueden combinarse para obtener el indice de estado mixto, leu, el
cual se muestra en la Figura 23. Como se aprecia en esta figura, el Ir es altamente
variable, por las caracteristicas propias regionales; el I¢, por ende, es proclive a una
tendencia similar, aungue mas acentuada, precisamente por ser un fenémeno
inducido, y la combinacién de ambos indices parciales, indica que asi como ha
habido periodos de relativa abundancia y por ende de “normalidad” en la oferta
hidrica, también se han presentado severos y prolongados periodos de escasez,
que han impactado sensiblemente a las actividades, especialmente a la
agricultura de riego.

También, puede argumentarse que, contrario a la creencia popular, y a lo
arraigado que existe el errébneo concepto del caracter ciclico de la sequia, en
realidad se confirma la recurrencia o alta frecuencia de ocurrencia del fenémeno,
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y con un caracter aleatorio, tanto en severidad como en duracién, extensién y
magnitud; es decir, a partir de estos andlisis, es poco factible que se pueda
obtener una tendencia modelable con una razonable aproximacién, que
permitiera de alguna forma aproximarse a la estimacién de los acontecimientos
futuros.
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Figura 23 .- IEM para la presa Lazaro Cardenas, en funcion de las aportaciones y almacenamientos
mensuales histéricos

Destaca en esta figura que ha habido periodos en los que, seglin los IE, las
condiciones de sequia han sido intensas y prolongadas, por ejemplo, de 1994 a
2004, que efectivamente fueron periodos criticos en la Regién Lagunera, cuando
la agricultura de riego descendid a niveles minimos histoéricos, impactando
draméaticamente a toda la region, y cuando se hizo mayor uso del agua
subterranea, con los sabidos consiguientes problemas.

El coeficiente de Hurst, para este mismo embalse, considerando los valores
mensuales de aportacion, y aplicando la metodologia de Rodriguez (2012),
conduce a lo que muestra la Figura 24; de acuerdo con la teorfa de Hurst, si el
coeficiente esta entre 0.5 y 1.0, si hay persistencia, y en este caso, tal valor es de
0.73, de lo cual se deduce que los escurrimientos mensuales —y anuales- del rio
Nazas, si son persistentes, aunque en este caso, a los valores bajos, lo que se
corrobora con lo expuesto en la Figura 14 y con el 1. Los valores extremos altos,
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aungue muy significativos, son mas bien puntuales, por su corta duracién, no
obstante que pueden provocar severos dafios también por inundacion.
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Figura 24 .- Expresion grafica del coeficiente de Hurst para aportaciones mensuales histéricas 1963-2011 a
la presa Lazaro Cardenas

Asi entonces, segln Hurst si hay persistencia en este rio, a la entrada del
embalse, una podria decirse “persistencia normal” para los rios que caracterizan la
region arida y semiarida del pais, y en este caso, ademas, para una cuenca
endorreica.

La importancia y conveniencia de hacer analisis como los aqui esbozados para un
rio de estas caracteristicas es que, dado que es una cuenca cerrada, la Unica
fuente de agua superficial es precisamente el rio Nazas, y resulta determinante
para las labores que dependen del agua, dado que practicamente toda esta
concesionada para uso agricola, y cuando hay escasez, no hay fuentes alternas,
excepto la del subsuelo, pero éste enfrenta serios problemas de abatimiento,
calidad y costos de extraccion. De aqui que la formulacién de escenarios, entre
mas fundamentados mejor, resulta crucial para esta region.
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Conclusiones y recomendaciones

Prever o incursionar en el futuro, en términos hidrologicos no es tarea facil. Los
niveles de incertidumbre son altos y por ende, el riesgo de obtener valores
estimados con mucha diferencia de los reales potenciales es también grande.

Esto complica la tarea de formular medidas y estrategias de prevencion de la
sequia que tengan un solido fundamento, en el sentido de evaluar ldaminas de
lluvia y caudales de escurrimiento superficial o infiltrados al subsuelo, tales que en
su caso permitieran mitigar los impactos del fendmeno. Estas ideas son las que
dan soporte al concepto de que el término prondéstico no es aplicable a la sequia,
de que la prevencién es la mejor manera de anticiparse a la ocurrencia segura del
fendmeno, aungue por lo mismo no se sabe ni cuando ni qué tan severo puede
ser el evento.

Por ende, la formulacién de escenarios y la consideracion del qué pasaria si, son
las herramientas que, en la actualidad, permiten hacer aproximaciones, algunas
con un buen nivel de acierto y otras no tanto, tales que de alguna manera, sirvan
de base o marco de referencia para la actuacion cuando la emergencia se
presente.

Desde luego, para fines de formulacion de escenarios, existen diversos conceptos
y métodos, teodricamente todos buenos, pero que en su aplicacién practica
difieren en su facilidad de implementacién y en sus resultados. Por ende, un
mismo método no siempre es el mejor o tiene el mismo desempefio en todas las
situaciones.

De aqui entonces que dado que cada situacion es diferente, habra que probar
diferentes métodos para la misma, y hacer las valoraciones de bondad para
definir cual o cuales son los mas adecuados, en términos de sus resultados y de la
informacion que se tenga para su aplicacion. Esto implica que los diversos
métodos disponibles deben ser utilizados con criterio, e interpretados con sentido
comun, a fin de que su valoracién redunde en una mejor aproximaciéon a las
condiciones registradas y, por ende, a las proyecciones inmediatas que se usarian
como posibles eventos a presentarse.

En todo caso, debe tenerse presente que las herramientas estadisticas que aqui
se mencionan, por su propia naturaleza, llevan implicitas el concepto de “error”,
como una medida de la incertidumbre natural de los fenémenos que se pretenden
caracterizar, y que, por tanto, los resultados a obtener siempre tendran también
una imprecisién, reflejo de la alta (o baja) variabilidad de los datos que se
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modelen, y que en consecuencia, esperar valores “pronosticados” precisos es una
utopfa, lo cual es comprensible a la luz de los multiples factores naturales (y a
veces inducidos) que intervienen en su ocurrencia, y que se manifiesta en la

complejidad de estos fendmenos, principalmente la lluvia.

Desde este enfoque, hablar de “persistencia hidrolégica” implica evaluar algunos
de los diferentes métodos para intentar proyectar al futuro inmediato los posibles
sucesos, con un nivel minimo de certidumbre.

Como se ha mencionado, para esta region es muy importante hacer el mejor uso
de la limitada cantidad de agua superficial, mas aun cuando la variabilidad
temporal es tan alta. De hecho, expresamente por esta gran variacion, el intento
de estimar los eventos probables, aunque muy necesario, es también muy
incierto. Sin embargo, tener al menos una idea de la probable magnitud de las
aportaciones futuras resulta muy valioso, con la idea de dimensionar los posibles
escenarios de ocurrencia, y con ello estimar, aun con todo y esa incertidumbre, el
qué pasaria si ocurrieran determinadas condiciones hidrolégicas.

En sintesis, la persistencia existe para las aportaciones de agua superficial a la
presa Lazaro Cardenas, segln Hurst; la complejidad de modelar con aproximacion
lo esperado es debido a la gran variabilidad del fenémeno registrado, y a su

indefinida tendencia.

Por ello, la recomendacion que deriva de este trabajo es que seria Util e
importante continuar analizando la informaciéon mediante los diversos métodos,
estadisticos, por ejemplo, de tal forma que, eventualmente, se pudiera encontrar
alguno que describa de manera mas acertada el fenémeno; con ello, se estaria en
posibilidades de una mejor estimacion, mas precisa, de los sucesos por venir, y
con ello a la vez mejorar los escenarios en los que, la escasez de agua tenga los
minimos impactos, es decir, que se constituya, esta estimacion, en una de las
medidas aplicables, preventivas, para lograr que, a pesar de la inevitabilidad de la
sequia, sus consecuencias sean menos graves.
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