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ı́ntegramente, son también suyas.

A Dante Alejandro, por venir. Por ser un motivo. Gracias, hijo.

i



ii



Resumen

La seqúıa es un fenómeno natural que se manifiesta como un periodo de déficit de humedad

debido a la variabilidad climática normal en cada región, y que puede convertirse en un

desastre si su riesgo y la vulnerabilidad ante su ocurrencia, no son adecuadamente manejados

(Blauhut et al., 2016; Wilhite, 2000). Durante los últimos veinte años, este fenómeno ha

provocado pérdidas económicas de cinco mil millones de dólares anuales a nivel mundial, y

ha sumado 1 100 millones de personas afectadas, de las que 22 000 han sido v́ıctimas fatales

(CRED, 2015).

Existe evidencia que sugiere que el impacto de la seqúıa a nivel mundial se verá incrementado

en el futuro (Easterling et al., 2000; IPCC, 2007; Katz y Brown, 1992; Maestre, Salguero-

Gómez y Quero, 2012). En este sentido, la evaluación de los impactos de seqúıas pasadas

representa un paso crucial hacia el desarrollo de medidas que reduzcan la vulnerabilidad

frente a la amenaza (Stahl et al., 2016).

Con esto en mente, el presente estudio tiene como objetivo implementar y evaluar un marco

de trabajo multivariado para el monitoreo de seqúıas en México, a través del que sea posible

cuantificar de manera objetiva la intensidad y magnitud de los eventos de seqúıa en todo el

territorio nacional, utilizando para ello fuentes de información proveniente de los sistemas de

análisis retrospectivo y de asimilación de datos globales GLDAS-1, GLDAS-2 y MERRA-2,

de la NASA.

La viabilidad y confiabilidad de estas fuentes de información fue evaluada usando como

referencia las observaciones directas de precipitación y escurrimiento de estaciones plu-

viométricas e hidrométricas en todo el páıs. De esta evaluación, MERRA-2 emerge como

el producto de mejores métricas de desempeño dado que refleja, con ciertas limitaciones, la

dispersión y magnitud de dichos indicadores en diez sitios evaluados.

La definición de seqúıa adoptada en este estudio es la propuesta por McKee, Doesken y Kleist

(1993), basada en las variables hidrológicas estandarizadas, que consisten en la diferencia
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Cuadro 1: Categoŕıas de intensidad de seqúıa y humedad en función del valor del ı́ndice
estandarizado de seqúıa (Svoboda et al., 2002).

Rango Clave Categoŕıa

SI ≤ −2.0 D4 Seqúıa excepcional
−2.0 < SI ≤ −1.6 D3 Seqúıa extrema
−1.6 < SI ≤ −1.3 D2 Seqúıa severa
−1.3 < SI ≤ −0.8 D1 Seqúıa moderada
−0.8 < SI ≤ −0.5 D0 Anormalmente seco
−0.5 < SI < 0.5 Normal
0.5 ≤ SI < 0.8 W0 Anormalmente húmedo
0.8 ≤ SI < 1.3 W1 Moderadamente húmedo
1.3 ≤ SI < 1.6 W2 Severamente húmedo
1.6 ≤ SI < 2.0 W3 Extremadamente húmedo

SI ≥ 2.0 W4 Excepcionalmente húmedo

que existe entre el valor analizado y la media, dividida entre la desviación estándar de

los registros históricos de la variable. Una secuencia de valores positivos indica un periodo

húmedo, y una secuencia de negativos representa a un periodo seco.

La propuesta original del ı́ndice estandarizado describe la distribución de frecuencia de la

variable usando una función de densidad de probabilidad Gamma de dos parámetros. Sin

embargo, en este estudio fue empleada una simplificación propuesta recientemente por Fa-

rahmand y AghaKouchak (2015), que consiste en calcular la probabilidad emṕırica mediante

una ecuación de punteo.

Una vez obtenido el valor de la probabilidad acumulada, el ı́ndice estandarizado (SI) se

determina como sigue:

SI = φ−1 (p)

donde φ es la función de distribución normal estándar, y p es la probabilidad acumulada.

Los resultados de los ı́ndices estandarizados de seqúıa (SI) son clasificados según se muestra

en el Cuadro 1, lo que asigna una categoŕıa de severidad que, aunque subjetiva, resulta útil

para comunicar las condiciones de seqúıa a los tomadores de decisiones y público general.

Hao y AghaKouchak (2013) propusieron un Índice Estandarizado Multivariado de Seqúıa

(MSDI), que es una versión extendida del análisis estandarizado de McKee, Doesken y Kleist

(1993), con el objetivo de combinar la información obtenida de dos (o más) variables rela-

cionadas con la seqúıa (e. g., precipitación y humedad del suelo) usando la distribución de

probabilidad conjunta de ambas variables, estimada con ayuda de un modelo multivariado

de punteo (Hao y AghaKouchak, 2014; Yue et al., 1999).

La integración de múltiples variables en el MSDI busca mejorar la identificación del inicio y
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Figura 1: Serie de tiempo del MSDI-PreSMoRun01 promedio en la región hidrológica Nazas-
Aguanaval en el periodo 2010-2013.

persistencia de un evento, dado que el análisis conjunto es capaz de identificar una seqúıa,

aun cuando las distintas variables analizadas presenten valores cercanos a un umbral de

alerta definido, pero sin alcanzarlo. Además, en caso de que todas las variables analizadas

alcancen el umbral de alerta, el MSDI otorgará un mayor grado de severidad a las condiciones

de seqúıa que si fueran éstas analizadas por separado. Esto es un reflejo de la excepcionalidad

de observar simultáneamente valores cŕıticos en más de un indicador.

Resulta interesante analizar, además de la fluctuación de la intensidad de seqúıa, la varia-

ción de su magnitud (M). Este rasgo refleja la intensidad de la seqúıa acumulada en toda

la duración de un evento, por lo que es de esperarse que las regiones que han permane-

cido durante más (menos) tiempo en condiciones de seqúıa presenten una mayor (menor)

magnitud.

Hao y AghaKouchak (2014) mostraron la eficiencia de este método para detectar el inicio y

la persistencia de un periodo seco con el uso de dos variables (precipitación y humedad del

suelo). En este estudio se ha evaluado la eficiencia del enfoque con el análisis conjunto de

tres variables (precipitación, humedad del suelo y escurrimiento), con el objetivo de detectar

todo el proceso mediante el que la seqúıa se propaga a lo largo del sistema hidrológico.

El uso operacional de la metodoloǵıa se demuestra con el análisis de dos eventos recientes

de seqúıa ocurridos en México: (i) Nazas-Aguanaval 2010-2013, y (ii) Oaxaca 2015.

Con respecto al caso Nazas-Aguanaval 2010-2013, la serie de tiempo del Índice Estan-

darizado Multivariado de Seqúıa para Precipitación, Humedad del Suelo y Escurrimiento

(MSDI-PreSMoRun01) (Figura 1) identifica una seqúıa prolongada de 35 meses (casi tres

años continuos de seqúıa) que inició en octubre de 2010 y terminó en agosto de 2013, con

una intensidad máxima de seqúıa de MSDI-PreSMoRun01 = −2.1 (seqúıa excepcional),

alcanzada en noviembre/2010 y junio/2011.

El análisis de la magnitud promedio en la región identificó dos picos: en febrero/2012 y en

junio/2013. El último pico, el mayor de ambos, coincide con el otorgamiento de la “Decla-
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Figura 2: Serie de tiempo del MSDI-PreSMoRun01 promedio en el estado de Oaxaca en el
periodo 2015-2016.

ratoria de Desastre Natural en el sector agropecuario, acúıcola y pesquero, a consecuencia

de la seqúıa y en virtud de los daños ocacionados por dicho fenómeno que afectó a [39]

municipios [...] del Estado de Durango” (SAGARPA, 2013).

Por otro lado, en el caso de Oaxaca 2015, la metodoloǵıa permitió detectar una seqúıa que

inició en junio/2015 y finalizó en febrero/2016 (nueve meses de duración), cuya categoŕıa

de mayor intensidad fue de seqúıa severa durante agosto/2015 (ver la Figura 2).

Aśı mismo, la magnitud del evento tuvo su punto cŕıtico promedio en el estado en febre-

ro/2016, periodo durante el que los reportes de afectaciones en el estado aumentaron.

Los resultados de este estudio hacen posible concluir que el uso de múltiples variables para

monitorear la intensidad de seqúıa a través del MSDI permite detectar la propagación del

déficit de agua a través del sistema hidrológico con información espećıfica de cada variable

analizada. Esto evita el uso de ventanas móviles para reflejar artificialmente los impactos

de una seqúıa en distintas fuentes de agua. Además, el uso conjunto del MSDI con los

ı́ndices estandarizados univariados de las variables integradas en el primero, permite definir

la ponderación que cada una presentó sobre la intensidad en cada paso de tiempo analizado.

Esto hace posible el análisis detallado de cada evento y estimar la variación del impacto

principal a lo largo de su duración.
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de seqúıa, en función del ı́ndice trivariado MSDI-PreSMoRun01 en el periodo

2015-2016. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
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4.38. Mapas mensuales de la seqúıa en el estado de Oaxaca en el periodo junio/2015-

febrero/2016 con el ı́ndice trivariado MSDI-PreSMoRun01. . . . . . . . . . . 101

4.39. Serie de tiempo de magnitud de seqúıa promedio en el estado de Oaxaca en

el periodo 2015-2016. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
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A.6. SRI01 en México en el periodo enero-agosto de 2016. . . . . . . . . . . . . . 113

A.7. SSI01 en México en el periodo enero-agosto de 2016. . . . . . . . . . . . . . 114
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2.1. Mayores impactos de las seqúıas en relación con sus diferentes categoŕıas
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Motivación del estudio

La seqúıa es un fenómeno natural que se manifiesta como un periodo de déficit de humedad

debido a la variabilidad climática normal en cada región, en lugar de una desviación del

clima normal (Glantz, 2003). Sin embargo, este fenómeno puede convertirse en un desastre si

su riesgo y la vulnerabilidad ante su ocurrencia, no son adecuadamente manejados (Blauhut

et al., 2016; Wilhite, 2000), lo que incrementa los daños y sufrimiento (Guha-Sapir, Vos et

al., 2011).

Este fenómeno presenta una amplia gama de impactos directos e indirectos que van de

aquellos apenas perceptibles por el hombre, hasta los que afectan el bienestar de naciones

enteras. Desde el origen de la historia de la humanidad existen ejemplos de los efectos

negativos de la seqúıa en el desarrollo de civilizaciones antiguas. Es el caso de aquellas

originarias de Egipto (Weiss, 1982), Mesoamérica (Richardson, 2009), Grecia y Mesopotamia

(Bernhardt, Horton y Stanley, 2012), en las que diversos estudios atribuyen su decadencia

a una sucesión de periodos de escasez de agua y falta de alimento. Más recientemente, en el

sureste norteamericano la gran seqúıa de California afectó severamente el medio ambiente

y las actividades económicas de la zona, demostrando una vez más la fuerte interacción

entre agua y sociedad. Esto ha dado lugar a un replanteamiento del concepto de seqúıa de

tal manera que se incorpore el rol de los seres humanos en su mitigación o recrudecimiento

(van Loon, Gleeson et al., 2016).

Entre los diversos impactos asociados a este fenómeno natural, Stahl et al. (2016) propusie-

ron la siguiente clasificación: (i) agricultura y ganadeŕıa, (ii) silvicultura, (iii) acuicultura

1
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Figura 1.1: Mayores pérdidas económicas debidas a seqúıas a nivel mundial en el periodo
1900-2016. Fuente: http://www.emdat.be 2.

y pesca, (iv) enerǵıa e industria, (v) transporte acuático, (vi) turismo y recreación, (vii)

abastecimiento público de agua, (viii) calidad del agua, (ix) ecosistemas acuáticos, (x) eco-

sistemas terrestres, (xi) degradación del suelo, (xii) incendios forestales, (xiii) calidad del

aire, (xiv) salud humana, y (xv) conflictos sociales.

Durante los últimos veinte años, las seqúıas han provocado pérdidas económicas de 5 000

millones de dólares anuales a nivel mundial, y han sumado 1 100 millones de personas afec-

tadas —el 26 % del total de la población afectada por desastres naturales en ese periodo—,

a pesar de representar solo el 5 % de la ocurrencia de desastres naturales1. El 4 % de las

muertes relacionadas con desastres naturales (22 000 personas en el mismo periodo reporta-

do anteriormente) han sido asociadas directamente a la ocurrencia de seqúıas. Sin embargo,

la cantidad total de v́ıctimas mortales podŕıa ser mucho mayor, sobre todo si se consideran

los efectos indirectos (no documentados) de este fenómeno, tales como la desnutrición, las

enfermedades y los desplazamientos de población (CRED, 2015).

Dentro de las seqúıas más recientes, destacan las de los años 2011 y 2012 en Estados Unidos,

cuyas pérdidas asociadas suman 28 000 millones de dólares. Este monto representa la mayor

cantidad de dinero perdida para un solo periodo seco a nivel mundial desde 1900 (ver la

Figura 1.1).

1Las inundaciones son el desastre natural más frecuente, representando el 43 % de los eventos ocurridos
en el periodo 1995-2015.

2Los datos fueron obtenidos de la Base de Datos de Eventos de Emergencia (EM-DAT), que pertenece
al Centro para la Investigación sobre la Epidemioloǵıa de Desastres (CRED) de la Oficina de las Naciones
Unidas para la Reducción del Riesgo de Desastres (UNISDR). Si bien la fuente de esta información es
confiable, resulta importante hacer énfasis en el carácter estimativo y no exhaustivo de los datos, debido
a la falta de programas dedicados a la inspección y reconocimiento de impactos, durante y después de la
ocurrencia de desastres naturales en muchos páıses.

http://www.emdat.be
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De hecho, la seqúıa de 2011-2012 se extendió hasta gran parte del territorio mexicano,

convirtiéndose en la peor seqúıa de los últimos 70 años en México. Este evento, afectó al

90 % del territorio nacional y causó pérdidas materiales que ascendieron a 150 000 millones

de pesos (alrededor de 7 500 millones de dólares). El manejo de la emergencia por parte

de la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA), consistió en poner en marcha medidas

orientadas a mantener las capacidades productivas de las zonas agŕıcolas del páıs, aśı como

a fomentar el manejo adecuado del agua y la activación de esquemas de aseguramiento y

financiamiento (CONAGUA, 2014).

Por otro lado, a nivel mundial, existe evidencia que sugiere un incremento sostenido de la

variabilidad interanual de precipitación e intensificación de eventos extremos (Easterling

et al., 2000; IPCC, 2007; Katz y Brown, 1992; Maestre, Salguero-Gómez y Quero, 2012),

por lo que es posible anticipar que el impacto de la seqúıa se verá incrementado en el futuro.

Paralelamente, el acelerado crecimiento poblacional, las migraciones hacia regiones áridas,

la urbanización y la contaminación aportan un mayor grado de vulnerabilidad en muchas

regiones del planeta (Rossi y Cancelliere, 2013).

En el Documento Rector de la Poĺıtica Pública Nacional para la Seqúıa (CONAGUA, 2014),

el Gobierno Federal mexicano reconoce la “necesidad de cambiar el enfoque de atender emer-

gencias por otro que involucre más a las comunidades locales y busque prevenir y mitigar

los efectos de los fenómenos mediante mecanismos de alerta temprana y participación ciu-

dadana”. Esta visión es acorde con el modelo estratégico de gestión del riesgo de seqúıas,

definido como un proceso proactivo de planeación, respuesta y recuperación basadas en el

riesgo a largo plazo (Sayers et al., 2016).

En este sentido, la evaluación de los impactos de seqúıas pasadas representa un paso crucial

hacia el desarrollo de medidas que reduzcan la vulnerabilidad frente a la amenaza (Stahl

et al., 2016). Con este objetivo, a partir de la década de 1950 y aun en el presente, diversas

investigaciones han propuesto una gran cantidad de medidas cuantitativas para determinar

la severidad de la seqúıa. Por ejemplo, a través de la incorporación de fuentes de información

provenientes de sistemas de asimilación de datos, y la definición de indicadores o ı́ndices de

una o múltiples variables asociadas a la seqúıa como la precipitación y la humedad del suelo

(e. g., Kulik, 1962; McKee, Doesken y Kleist, 1993; Palmer, 1965; Palmer, 1968; Shafer

y Dezman, 1982).

Tradicionalmente, la estimación de los ı́ndices de seqúıa se lleva a cabo usando información

obtenida mediante observaciones directas de precipitación o gasto a través de estaciones

climatológicas y de aforo del flujo en cauces (e. g., Changnon Jr., 1987; Edwards y McKee,

1997; Méndez Pérez y Magaña, 2010; Reyes Chávez, 2001). La información proveniente de
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estos sistemas de medición, constituyen el medio más directo para determinar la variación

de algunas de las variables necesarias para el análisis de seqúıa. Sin embargo, en muchas

regiones del mundo la distribución geográfica de las estaciones de aforo y climatológicas,

resulta insuficiente para representar la variabilidad espacial de los indicadores. De forma

similar, la asimetŕıa de los sistemas de medición respecto a su frecuencia de muestreo,

complica la estimación homogénea de los ı́ndices en el tiempo. Los registros se componen

comúnmente de valores instantáneos o acumulados cada 24 horas y no logran capturar

fluctuaciones que inician y terminan dentro de ventanas temporales menores. Más aún, los

sitios de aforo presentan diferencias en su longitud de registro y calidad de información,

lo que hace de la evaluación consistente de la seqúıa con observaciones terrestres un reto

significativo (AghaKouchak y Nakhjiri, 2012).

En las últimas décadas, las técnicas e instrumentos de percepción remota para el monitoreo

espacial de variables relacionadas con el ciclo hidrológico, ha evolucionado considerablemen-

te. Este desarrollo ha permitido refinar su resolución espacial y temporal, lo que a su vez ha

redundado en su utilización como fuente de información para análisis de variables hidrológi-

cas como la precipitación (Sorooshian et al., 2011), la humedad del suelo (Cashion et al.,

2005; Entekhabi et al., 2004) y la evapotranspiración (Allen et al., 2007; Anderson et al.,

2011). Los conjuntos de datos derivados de este tipo de productos cuentan con la virtud

adicional de ser sometidos a procesos de validación y controles de calidad antes de ponerse

a disposición pública, lo que reduce la probabilidad de encontrar inconsistencias durante

el procesamiento de datos y estimación de ı́ndices de seqúıa (Damberg y AghaKouchak,

2014). De hecho, se anticipa que en el futuro el uso de información proveniente de sensores

remotos se incremente de forma sustancial para la calibración de modelos, la evaluación

de predicciones y la mejora de pronósticos a corto plazo (Beven, 2012). En México, el uso

de estas fuentes de información es apenas incipiente, entre los estudios más destacados que

incorporan su utilización, están aquellos presentados por Breña-Naranjo, Pedrozo-Acuña

et al. (2015), quienes a través de información de satélites estimaron la precipitación gene-

rada por ciclones tropicales a nivel nacional; mientras que Breña-Naranjo, Laverde-Barajas

y Pedrozo-Acuña (2016) utilizaron información de sistemas globales de asimilación de datos

para la estimación nacional de la pan-evaporación. A pesar de estos avances, su empleo para

la cuantificación y caracterización integrada de la seqúıa a través de diversos ı́ndices no ha

sido reportado. Con la excepción del estudio de de Jesús, Breña-Naranjo y Pedrozo-Acuña

(2016), quienes estimaron el ı́ndice estandarizado de precipitación en México a partir de

datos de precipitación provenientes de satélite, demostrando su uso para estudios futuros

más completos.

En todo el mundo, el desarrollo tecnológico de dichas herramientas y el avance en el co-
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nocimiento de los ı́ndices de seqúıa han permitido la creación de sistemas de monitoreo

y evaluación de la seqúıa a diferentes escalas espaciales (e. g., regional, nacional, global).

Dichos sistemas, integran observaciones derivadas de distintas fuentes de información (i. e.,

satélites, radares en tierra, estaciones de aforo, etc.) con resultados de modelos climatológi-

cos, hidrológicos y de superficie terrestre (AghaKouchak, 2015; Hao y AghaKouchak, 2014;

Hao, AghaKouchak et al., 2014; Sepulcre-Canto et al., 2012; Sheffield, E. F. Wood et al.,

2014; Svoboda et al., 2002). Lo que integra la representación espacio-temporal del sistema

terrestre por medio de la combinación de diferentes fuentes de información (i. e., in situ,

asimilación de datos y percepción remota) en un solo producto.

Por otro lado, cabe señalar que no existe una variable hidrológica única que permita definir

el comienzo, la persistencia y término de la seqúıa de una forma precisa. Esto se debe,

a que el déficit de precipitación puede desarrollarse de manera rápida y terminar de una

manera abrupta, mientras que el comienzo del déficit en la humedad del suelo responde

con cierto retraso temporal a esta condición. Estas diferencias f́ısicas complican mucho la

definición de una variable única para la generación de una herramienta adecuada para el

monitoreo y predicción de la seqúıa en el mundo. En este sentido, diversos investigadores han

comenzado a explorar la implementación de ı́ndices multivariados que integren información

de variables importantes para la adecuada y confiable detección de estos fenómenos (Hao

y AghaKouchak, 2013; Hao y AghaKouchak, 2014).

El presente trabajo de investigación constituye el primer esfuerzo nacional que integra in-

formación proveniente de los sistemas de análisis retrospectivo y de asimilación de datos

globales para la estimación de ı́ndices multivariados de variables hidrológicas relacionadas

con la seqúıa. Por lo que la investigación aqúı descrita utiliza los últimos avances en el

estado del arte mundial para la generación de un marco de trabajo moderno que permita

una mejor cuantificación de este fenómeno en México.

1.2. Objetivo del estudio

Este estudio tiene como objetivo implementar y evaluar un marco de trabajo multivariado

para el monitoreo de seqúıas en México. A través del cual sea posible cuantificar de manera

objetiva la intensidad y magnitud de los eventos de seqúıa en todo el territorio nacional,

utilizando para ello fuentes de información de última generación.
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1.3. Estructura del documento

El trabajo está integrado de la siguiente manera:

En el Caṕıtulo 2 se hace una revisión de los conceptos fundamentales necesarios para

el estudio de las seqúıas, y los avances que se han realizados a nivel internacional y

nacional con respecto a la cuantificación y monitoreo de este fenómeno y que sirven

de base para alcanzar los objetivos de ese estudio.

El Caṕıtulo 3 contiene una descripción de los métodos y criterios aplicados para el

análisis de la intensidad y magnitud de los eventos de seqúıa y para la elaboración de

mapas.

En el Caṕıtulo 4 se realiza una evaluación de los productos de asimilación de datos y

reanálisis empleados y se aplica la metodoloǵıa seguida para reproducir dos eventos

pasados, con el objetivo de validar su eficiencia.

El Caṕıtulo 5 contiene una serie de conclusiones a las que el análisis de los resultados

ha dado luz. Aśı mismo, se proponen distintas ĺıneas de trabajo por las que seŕıa

posible avanzar en el mismo sentido de esta investigación.

Los apéndices al final de este documento contienen el conjunto de mapas de ı́ndices

estandarizados de seqúıa correspondientes al periodo enero-agosto/2016; una descrip-

ción del sitio web del Observatorio Mexicano de Seqúıa, que contiene los resultados

de este trabajo para su consulta.



Caṕıtulo 2

Antecedentes

2.1. ¿Qué es una seqúıa?

Existe una gran cantidad de definiciones para este fenómeno climático, cuyas diferencias

se explican a partir de la disciplina, contextos social y económico desde los que se aborda

el tema (Wilhite, 2000). En palabras de Donald A. Wilhite (2005), “la seqúıa tiene un

significado diferente para un administrador de recursos h́ıdricos, un agricultor, un operador

de una planta hidroeléctrica, y un biólogo de vida salvaje”.

A partir de esta definición, es evidente que la seqúıa es un fenómeno de gran importancia

para la planeación y gestión de los recursos h́ıdricos. Este caṕıtulo introduce los aspectos

fundamentales para su atención, considerando para ello su definición y tipoloǵıa, los ı́ndices

más comunes para su detección (univariados y multivariados) y los esfuerzos globales y

nacional emprendidos para su monitoreo.

2.1.1. Definición general

La seqúıa es un fenómeno climático natural y recurrente, que ocurre virtualmente en todos

los reǵımenes climáticos (Wilhite, 2000) pero que se presenta con mayor frecuencia en zo-

nas áridas y semiáridas (Rakhecha y Singh, 2009). La Sociedad Meteorológica Americana

define a la seqúıa como “un periodo de clima anormalmente seco cuya duración es sufi-

cientemente prolongada como para causar desequilibrios hidrológicos significativos” (AMS,

2016). En términos generales, la mayoŕıa de las definiciones que ofrece la literatura en el

tema concuerdan con la citada.

7
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La disponibilidad de agua en una región depende en gran medida de la cantidad de lluvia o

nieve que ésta recibe. El régimen de lluvia de una región se define en función del promedio

de la precipitación total que cae dentro de su superficie durante un periodo de tiempo. No

obstante, en análisis anuales esta cantidad es altamente variable dado que la precipitación

acumulada durante un periodo en particular, no depende de la registrada en el mismo

periodo para otro año cualquiera. En términos estad́ısticos, los elementos que conforman

una serie de tiempo anual de precipitación no guardan una correlación entre śı, lo que le

da la calidad de independiente a la serie. Lo anterior permite la ocurrencia de periodos de

déficit de lluvia y periodos de superávit.

Una vez iniciado un periodo de seqúıa, se activa un ciclo de interacciones f́ısicas que dan

lugar a la cáıda del contenido de humedad en las capas más superficiales del suelo, lo que a

su vez provoca la disminución de la tasa de evapotranspiración y reduce la humedad relativa

de la atmósfera. El grado reducido de humedad relativa, impide alcanzar las condiciones de

saturación de humedad en la atmósfera, de modo que es menos probable la precipitación.

Este ciclo de interacciones se termina una vez que una perturbación atmosférica importa

humedad suficiente desde otras regiones geográficas, de tal suerte que el agua se precipita

en forma ĺıquida o sólida dentro de la región seca que padece el fenómeno (Bravar y Kavvas,

1991; Mishra y Singh, 2010).

Además de los factores climáticos, el déficit de agua puede estar asociado a actividades

humanas tales como (Maracchi, 2000):

(a) incremento del uso del agua, aśı como el aumento en la competencia por el recurso entre

varios sectores económicos (e. g., agricultura, industria o turismo);

(b) cambios en el manejo y uso del suelo;

(c) decaimiento en la calidad del agua por malas prácticas en el manejo del agua residual;

(d) falta de tecnoloǵıa para optimizar el uso del agua.

En virtud de que el déficit de agua puede darse como resultado de variaciones climáti-

cas naturales o en respuesta a actividades antropogénicas, estudios recientes identifican la

necesidad de distinguir entre seqúıa y escasez h́ıdrica (van Loon y van Lanen, 2013). La

seqúıa corresponde a una amenaza natural producida por la variabilidad climática de gran

escala, y su ocurrencia no puede ser prevenida por la gestión local del agua. Mientras que

la escasez h́ıdrica se refiere al uso no sostenible del agua en el largo plazo, sobre la que las

autoridades locales si tienen influencia directa. Ambos fenómenos pueden ocurrir de forma

simultánea, por lo que la distinción entre seqúıa y escasez h́ıdrica no es trivial y han sido
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desarrollados marcos de trabajo espećıficamente para ello (van Loon y van Lanen, 2013).

El presente trabajo de tesis hace énfasis en la seqúıa como amenaza natural que tiene un

impacto directo, sobre los ecosistemas y la sociedad en diversas maneras.

2.1.2. Tipos de seqúıa

Dada la naturaleza compleja de la seqúıa, su definición general resulta insuficiente para

describir toda la variedad de tipos e impactos asociados a su ocurrencia. Lo anterior motivó

a Subrahmanyam (1967) a definir seis tipos diferentes de seqúıa, a saber: meteorológica,

climatológica, atmosférica, agŕıcola, hidrológica, y de gestión del agua. Posteriormente, al-

gunos autores incluyeron aspectos socioeconómicos en el estudio de la seqúıa (Gibbs, 1975;

Guerrero Salazar y Yevjevich, 1975). Además, debido a la gran diferencia entre el tiempo

de reacción de los componentes superficiales del sistema hidrológico y los componentes sub-

terráneos ante un déficit de agua, se ha reconocido la necesidad de hacer una distinción

particular dentro de la seqúıa hidrológica para considerar este aspecto (Mishra y Singh,

2010; van Lanen y E. Peters, 2000). Esto ha dado como resultado que en la actualidad los

tipos de seqúıa más reconocidos sean (Mishra y Singh, 2010; Wilhite y Glantz, 1985):

seqúıa meteorológica,

seqúıa agŕıcola (o agropecuaria),

seqúıa hidrológica,

seqúıa hidrogeológica, y

seqúıa socioeconómica.

Las primeras cuatro tipoloǵıas corresponden a déficits identificados en parámetros f́ısicos,

hidrometeorológicos o biológicos, mientras que la última se asocia a los impactos de la seqúıa

sobre las actividades económicas de la sociedad. Cada una de estas clasificaciones, evalúa la

severidad del fenómeno en función de distintos criterios e indicadores. Con el propósito de

explicar la razón de ser detrás de esta clasificación, es necesario incorporar la descripción

del proceso conocido como propagación de la seqúıa, que explica la relación que guardan los

diferentes tipos de seqúıa entre śı.

La Figura 2.1 presenta un esquema que describe el proceso de propagación, donde se iden-

tifican por bloques las variables e impactos asociados a cada tipo de seqúıa.
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Sequía meteorológica
Déficit de 

precipitación

Sequía agrícola
Baja humedad

del suelo

Sequía hidrológica Poco gasto

Sequía hidrogeológica
Poco almacenamiento de 

agua subterránea

Sequía socioeconómica Impactos en el humano

Anomalías de 

precipitación

Anomalías de 

temperatura

Condiciones 

meteorológicas

Figura 2.1: Diferentes categoŕıas de seqúıa y su desarrollo (modificado de van Loon (2015)).

La forma más simple de representar el inicio de una seqúıa es a partir de la identificación

de un periodo de déficit de lluvia, a lo que se le conoce como seqúıa meteorológica.

La seqúıa meteorológica da lugar a la disminución en el contenido de agua en las capas

más superficiales del suelo debido al proceso de evapotranspiración. Diversos estudios han

documentado los impactos negativos de esto en ecosistemas naturales e infraestructura

(Corti et al., 2009; van der Molen et al., 2011; Seneviratne et al., 2012). Sin embargo, los

efectos más inmediatos se observan en el deterioro de la calidad de la producción agŕıcola

y la reducción del volumen producido debido a que el bajo contenido de humedad del suelo

resulta insuficiente para satisfacer la demanda de agua de las plantas. Es por esto que se

identifica a este déficit como un indicador clave de la seqúıa agŕıcola.

Al inicio de una seqúıa, la agricultura es de las primeras actividades afectadas, ya que el

contenido de agua en el suelo es el primer componente del sistema hidrológico en resentir la

reducción del ingreso de agua. Del mismo modo, si la lluvia vuelve a ocurrir, los niveles de

humedad de suelo se recuperan en un periodo muy breve de tiempo. Por lo tanto, en cultivos

de temporal la seqúıa agŕıcola termina de manera abrupta. A pesar de esto, el impacto de

la seqúıa en la producción agŕıcola se registra tiempo después de terminar el periodo seco

y su severidad está en función del momento en que el periodo seco ocurrió con respecto a

la etapa de crecimiento del cultivo (Wilhite, 2000).

Por otro lado, si el déficit de lluvia continúa, la siguiente afectación que se observa en el

sistema terrestre se da a nivel cuenca y corresponde a una disminución de la cantidad de

agua que fluye por los cauces naturales, a esto se le conoce como seqúıa hidrológica. En este
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sentido, se aprecia una reducción en los flujos y niveles de cuerpos de agua presentes en la

región de análisis.

Por lo general, la seqúıa hidrológica se presenta un tiempo después de la meteorológica y

la agŕıcola, en virtud de que un déficit prolongado de lluvia produce una disminución en la

entrada de agua al sistema hidrológico. Posteriormente, este déficit de agua superficial en las

cuencas induce el abatimiento en los niveles de agua en los acúıferos, cuyos niveles freáticos

descienden por influencia de la falta de lluvia en forma directa (falta de recarga) o indirecta

(intensificación de su explotación por agotamiento de fuentes superficiales). Este déficit

de agua en los almacenamientos subterráneos, es de gran importancia para las autoridades

encargadas de la gestión del agua y se le conoce como seqúıa hidrogeológica (Mishra y Singh,

2010).

La propagación de la seqúıa desde la superficie del suelo, no siempre alcanza a los alma-

cenamientos subterráneos. Sin embargo, cuando esto sucede es común que el nivel freático

descienda hasta profundidades mayores a la normal durante varios meses o años después

de terminar el déficit de lluvia (van Loon, 2015). En este sentido, los efectos de la seqúıa a

lo largo de las diferentes etapas del ciclo hidrológico avanzan desde la atmósfera, hasta las

partes superficial y subterránea de las cuencas, retrasándose en el tiempo de acuerdo a su

velocidad de propagación en el sistema terrestre y el tiempo de residencia en cada etapa.

De esta manera, la seqúıa en los acúıferos se detecta con un retraso temporal considerable,

respecto a la componente meteorológica.

Si esta cadena de efectos ocurre en una región poblada o en la que existe infraestructura

para el aprovechamiento de recursos h́ıdricos (e. g., presas), es natural que el abastecimiento

de agua para las distintas actividades humanas sea gravemente afectado (Rakhecha y Singh,

2009). Una vez registradas las afectaciones al suministro de agua para actividades humanas,

se determina la presencia de la seqúıa socioeconómica.

El Cuadro 2.1 muestra una lista de los impactos socioeconómicos y el tipo de seqúıa al

que se encuentran asociados. El funcionamiento u operación de los elementos contenidos

en esta tabla, depende del estado del clima y su demanda aumenta como resultado del

crecimiento de la población o del consumo per capita. Por lo tanto, se puede definir a la

seqúıa socioeconómica como aquella que ocurre cuando la demanda de agua derivada de las

actividades antropogénicas excede al suministro normal que resulta del ciclo hidrológico,

resultado de los efectos de un fenómeno climático (Sandford, 1979).

En la realidad, la secuencia de propagación puede ser más compleja. Por ejemplo, una se-

qúıa hidrológica puede desarrollarse sin necesidad de verse precedida directamente por una
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Cuadro 2.1: Mayores impactos de las seqúıas en relación con sus diferentes categoŕıas (mo-
dificado de van Loon, 2015).

Tipo de seqúıa

Sector económico impactado Meteorológica Agŕıcola Hidrológica Hidrogeológica

Agricultura de temporal X X
Agricultura con irrigación X X X
Generación hidroeléctrica X
Enfriamiento industrial X X
Navegación X
Agua potable X X
Recreación X

seqúıa meteorológica. Éste seŕıa el caso de una reducción del flujo en un cauce o del nivel en

un embalse en la parte baja de una cuenca como consecuencia de una seqúıa meteorológica

en su parte alta, sin haberla padecido de forma local. Además, una seqúıa hidrológica pue-

de ser detonada también por anomaĺıas en la temperatura, tales como condiciones gélidas

prolongadas que se observan durante el invierno en cuencas cuyo mayor escurrimiento pro-

viene del deshielo. Tal y como lo explican van Loon y van Lanen (2012) y van Loon, Ploum

et al. (2014), existen ocho diferentes procesos de propagación para la generación de seqúıa

hidrológica.

2.2. Cuantificación de seqúıas

2.2.1. Caracteŕısticas de las seqúıas

En la literatura, existen algunas diferencias respecto a los términos utilizados para los rasgos

que caracterizan a una seqúıa. Sin embargo, las diferencias son de tipo semántico y no sobre

los procesos que describen al fenónemo. Por ejemplo, Salas (1993) y Tsakiris et al. (2007)

definen la intensidad como la proporción entre la magnitud y la duración del déficit de

humedad, mientras que Wilhite (2007) la refiere como “el grado del déficit de precipitación

y/o la severidad de los impactos asociados con el déficit”. Dada la ambigüedad de algunos

conceptos en la literatura, en esta sección se presentan las definiciones empleadas en el

presente estudio.

En términos generales, los periodos de déficit en una serie de tiempo pueden ser caracteri-

zados con base en tres rasgos elementales (Salas, 1993): duración, magnitud e intensidad.

Estos rasgos, sirven de punto de partida para establecer una metodoloǵıa para cuantificar

las seqúıas. Además, dado que los efectos de este fenómeno están ı́ntimamente ligados con
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el tamaño del área con déficit, es importante definir la distribución espacial dentro de la que

se desarrollan. Por ejemplo, cuántos pixeles (o celdas de una malla de cálculo) presentan

déficit de humedad, en cuántas cuencas se ha observado la reducción del escurrimiento o

cuántos municipios o regiones han visto afectadas sus actividades económicas por la falta

de agua. Existen otros rasgos auxiliares para caracterizar una seqúıa, como la frecuencia

(periodo de retorno) (Zargar et al., 2011) y el momento de ocurrencia (AMS, 2013). A

continuación, se definen los conceptos principales para describir a las seqúıas.

Duración. Usualmente, las seqúıas requieren un mı́nimo de dos a tres meses para estable-

cerse (Wilhite, 2000; Wilhite, 2007) y su duración puede extenderse por un tiempo

tan corto como unos cuantos meses o persistir varios años o, incluso, décadas, a lo que

se le denomina megaseqúıa (Stahle et al., 2007). Por otro lado, es necesario diferenciar

a las seqúıas de las ondas de calor, ya que estas últimas se encuentran asociadas a

escalas temporales mucho más cortas y corresponden a duraciones del orden de una

semana (Chang y Wallace, 1987).

Magnitud. Se refiere al déficit de agua (e. g., precipitación, humedad de suelo o escurri-

miento) alcanzado por debajo de cierto valor umbral durante un periodo de seqúıa.

Intensidad. Se refiere a la proporción que existe entre la magnitud (M) de la seqúıa y su

duración (L), es decir:

I =
M

L

Severidad. Es el grado de los impactos asociados con el déficit. Los impactos son los efectos

que tiene un evento de seqúıa en los sectores económicos y sociales de una comunidad o

en ecosistemas naturales. El grado de dichas afectaciones está ı́ntimamente relaciona-

do con el momento de inicio de la escasez de agua. Su intensidad se mide en términos

monetarios (pérdidas tangibles). Sin embargo, existen un sinnúmero de impactos am-

bientales y sociales que carecen de un valor económico (pérdidas intangibles), lo que

hace muy dif́ıcil su cuantificación (Hernández-Mora et al., 2013).

Distribución espacial. Es la extensión geográfica de la seqúıa. De forma natural, el área

afectada es variable durante el evento y puede ser tan pequeña como unos cuantos

municipios, o tan extensa que cubra gran parte de un continente. Un ejemplo de seqúıa

extensa se observó durante el evento conocido como Dust Bowl (Tazón de Polvo), que

se registró en gran parte del territorio norteamericano durante la década de 1930

(Schubert et al., 2004; B. I. Cook, Miller y Seager, 2009).

Frecuencia. Está definida como el tiempo en el que la probabilidad de que ocurra un

evento de seqúıa de magnitud igual o mayor que cierto umbral tiende a la unidad,
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según el registro de eventos pasados.

Momento de ocurrencia. Este aspecto caracteriza a una seqúıa por la principal estación

de ocurrencia (e. g., primavera, verano, etc.), retrasos en el inicio de la temporada de

lluvias u ocurrencia de las lluvias en relación con las etapas principales de crecimiento

de los cultivos.

Dado que las seqúıas son un evento climático y que nos encontramos bajo condiciones de

un clima que está cambiando, es posible anticipar que la duración, magnitud, intensidad,

severidad, frecuencia y distribución espacial de las seqúıas se vean modificadas en el futuro.

De hecho, existen diversos estudios a nivel global que pronostican que, como resultado

del calentamiento global, se tendrán seqúıas más frecuentes e intensas (e. g., Hirabayashi

et al., 2008). Adicionalmente, estudios como el de Seneviratne et al. (2012) indican que

alteraciones en fenómenos climáticos periódicos como la Oscilación del Sur-El Niño o los

monzones también pueden afectar la frecuencia e intensidad de las seqúıas.

2.2.2. Indicadores e ı́ndices de seqúıa

Una de las funciones más importantes de la ingenieŕıa consiste en estudiar y comprender los

eventos extremos (e. g., seqúıas), de tal manera que a través de su conocimiento sea posible

la generación de estrategias de mitigación de los efectos negativos que éstos producen. En el

caso de la seqúıa, ejemplos de labores importantes por parte de la ingenieŕıa son el desarrollo

de sistemas de abastecimiento de agua que sean capaces de operar en condiciones de déficit

con mı́nimas afectaciones (Neal y Moran, 2009), o la producción de herramientas que ayuden

a los tomadores de decisiones a activar mecanismos de respuesta ante la incidencia de un

evento extremo (Travis y Klein, 2012). Estas labores requieren establecer criterios objetivos

y precisos, que permitan identificar el inicio y terminación de una seqúıa de tal suerte que

sea posible determinar su intensidad, magnitud y severidad (Wilhite, 2000) de una forma

confiable. Sin embargo, definir estas caracteŕısticas es complicado dados el inicio paulatino

del fenómeno y su extensa duración. Más aun, la naturaleza no visible de la seqúıa, junto

con la amplia extensión geográfica del área que afecta, dificulta la identificación de impactos

visibles debidos al fenómeno (Travis y Klein, 2012), los cuales se registran tiempo después

de su ocurrencia.

La forma más común para evaluar las seqúıas es a través de indicadores e ı́ndices de seqúıa

(Tsakiris et al., 2007). Los indicadores de seqúıa son parámetros utilizados para descri-

bir las variaciones respecto al comportamiento normal de las variables involucradas (WMO
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y GWP, 2016). Por otra parte, los ı́ndices de seqúıa son valores numéricos que sirven de refe-

rencia para evaluar la severidad del periodo seco. Estos ı́ndices representan una importante

herramienta para la toma de decisiones, y se estiman a través de variables meteorológicas

(e. g., precipitación, cobertura nubosa) e hidrológicas (e. g., flujo en cauces, nivel del agua

subterránea, almacenamiento en cuerpos de agua), entre otras, de tal manera que a través

de su determinación, sea posible la adecuada caracterización y gestión del riesgo debido a

este fenómeno. De acuerdo con Zargar et al. (2011), entre las actividades más importantes

que son posibles a través del uso de estos ı́ndices, se encuentran:

detección de seqúıas y monitoreo en tiempo real;

determinación del inicio y terminación de un periodo de seqúıa;

justificación objetiva de la activación de medidas de respuesta ante estos eventos;

análisis comparativo de los impactos cuantitativos de varios eventos a diferentes escalas

espaciales y temporales; y

comunicación eficaz de las condiciones de seqúıa a la sociedad.

Una adecuada utilización de los ı́ndices de seqúıa, requiere definir umbrales que sirvan para

la distinción entre las condiciones “normales” y el déficit en una variable, aśı como para de-

terminar su severidad. Los valores que se definen como umbrales, atienden criterios como la

respuesta de la vegetación o el flujo en un cauce ante una reducción de la precipitación (ver,

por ejemplo, el estudio de Changnon Jr., 1987). Esto permite a los tomadores de decisión,

contar con una definición operativa de la seqúıa para la zona de interés. Sin embargo, dada

la gran diversidad climática en el planeta, el valor umbral definido para una región puede

ser inadecuado y poco representativo para otra. Por esto, las definiciones operacionales de

seqúıa deben ser formuladas de manera espećıfica por región y en función de los impactos

que se desean evaluar. La siguiente lista presenta un ejemplo de estas diferencias, respecto

a la definición de la seqúıa meteorológica en diferentes partes del mundo (Bryant, 2005;

Wilhite y Glantz, 1985).

Un periodo de 30 d́ıas sin precipitación (Canadá).

Un año en el que la lluvia acumulada es inferior al 10 % de los registros históricos

(Australia).

Un periodo de 15 d́ıas seguidos en los que la lluvia diaria no haya alcanzado 0.25 mm

(Gran Bretaña).
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Un año en el que la lluvia acumulada sea menor que 180 mm (Libia).

En contraste, en México el criterio seguido para la activación de la asistencia económi-

ca a zonas afectadas por seqúıa meteorológica contiene las siguiente condiciones (DOF

31/01/2011):

1. que, al menos en el ciclo de lluvias previo, se haya presentado un déficit de lámina

acumulada en superficie que tenga una probabilidad de ocurrencia igual o menor que

diez por ciento de acuerdo a los datos con los que cuenta la Comisión Nacional del

Agua (CONAGUA), para el o los municipios de que se trate; y

2. que no se haya presentado esta situación en cinco o más de los últimos diez años.

Adicionalmente, las definiciones operacionales de seqúıa hidrológica tienen su base en el

volumen de flujo en cauces o en los niveles de presas y lagos. Para corrientes perennes se

define a partir de los déficits identificados en estas variables, que están en función de los

percentiles de la curva gasto-duración del cauce (entre el percentil 75 y 90). Mientras que

para su identificación en corrientes ef́ımeras, se utiliza el criterio que consiste en la cantidad

de d́ıas (o meses) con flujo nulo para definir el inicio de un periodo de seqúıa (van Loon,

2015).

En la literatura existe una gran variedad de ı́ndices de seqúıa y maneras de clasificarlos

(pueden encontrarse algunas revisiones al respecto en Tsakiris et al. (2007), Zargar et al.

(2011) y Hao y Singh (2015)). De acuerdo con Hisdal y Tallaksen (2000), una clasificación

que permite la organización de estos ı́ndices de acuerdo a su utilidad operacional es la que

presentan Mawdsley, Petts y S. Walker (1994) quienes identifican las siguientes dos clases

de ı́ndices:

Índices ambientales. Son aquellos ı́ndices hidrometeorológicos e hidrológicos que miden

el efecto directo en el ciclo del agua. La naturaleza del déficit de agua puede ser re-

lacionada con la precipitación, flujo en cauces o humedad del suelo. Pueden ayudar a

identificar la duración y severidad de una seqúıa, aśı como su frecuencia. Generalmen-

te, las definiciones de seqúıa desde el punto de vista ambiental determinan el grado

de desviación a partir de condiciones promedio.

Índices de recursos h́ıdricos. Miden la severidad de la seqúıa en términos de su impac-

to en el uso del agua. Por ejemplo, impactos en el abastecimiento de agua para uso

doméstico o agŕıcola, impactos en la recarga, extracción y niveles de fuentes de abas-

tecimiento, impactos en la pesca o en usos recreativos del agua. En este contexto, se
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reconoce la influencia de prácticas humanas en la determinación de la seqúıa, tales

como incrementos en la demanda de agua o manejo inadecuado del recurso.

Los ı́ndices ambientales pueden ser subdivididos con base en la cantidad de indicadores

que emplean (Hisdal y Tallaksen, 2000). Bajo esta óptica, los ı́ndices univariados o simples

evalúan el déficit de humedad en función de una sola variable (e. g., déficit de lluvia o

de flujo en cauces). Análogamente, los ı́ndices multivariados o complejos incluyen varios

elementos del ciclo hidrológico en la caracterización de la seqúıa (e. g., una combinación de

indicadores meteorológicos, como precipitación y evapotranspiración).

De forma complementaria, Niemeyer (2008) identificó otros grupos de ı́ndices: integrales y

de percepción remota. Los ı́ndices integrales usan conjuntamente indicadores de distintas

disciplinas (i. e., indicadores meteorológicos, agŕıcolas, hidrológicos, socioeconómicos) para

obtener un panorama amplio de la seqúıa. Mientras que los ı́ndices de percepción remota

emplean información extráıda de productos de sensores remotos para caracterizar geográfi-

camente las condiciones del suelo.

La elección de los ı́ndices de seqúıa y su implementación, son tareas de gran relevancia ya que

cada implementación o selección podŕıa resultar en conclusiones diferentes. Sin embargo,

no existe tal cosa como un “́ındice óptimo”. La aplicabilidad de un ı́ndice dependerá del

conocimiento previo que exista sobre el caso de estudio, las necesidades del usuario final, la

disponibilidad de datos y los recursos computacionales disponibles para su implementación

(WMO y GWP, 2016). Por otro lado, al ser una amenaza natural compleja, la seqúıa es

mejor caracterizada por múltiples parámetros climatológicos e hidrológicos (Mishra y Singh,

2010), por lo que actualmente la tendencia internacional está orientada al manejo conjunto

de distintos ı́ndices, de tal suerte que se puedan evaluar diferentes procesos que determinan

el inicio de una seqúıa (van Loon, 2015). En los siguientes apartados se hará una revisión

de los ı́ndices de seqúıa más usados.

Índices univariados de seqúıa

Deciles de lluvia. Gibbs y Maher (1967) propusieron un sistema basado en deciles para

monitorear la seqúıa meteorológica, que compara la lluvia mensual acumulada con valores

promedio extráıdos de los registros históricos. El método usa deciles de precipitación, que

son creados a partir de la serie de datos observados de precipitación, ordenada de manera

ascendente. Un sitio estará afectado por seqúıa cuando la precipitación se encuentre por

debajo del primer decil durante tres meses consecutivos (Kinninmonth et al., 2000). La

terminación de un periodo seco es determinada cuando se dé una de las siguientes dos



18 CAPÍTULO 2. ANTECEDENTES

condiciones (Wanders, van Lanen y van Loon, 2010):

a) se presenta un mes en el que la precipitación acumulada supere al cuarto decil; o

b) que la lluvia acumulada de tres meses consecutivos se encuentre por encima del octavo

decil.

El Servicio de Observación de Seqúıas de la Agencia Australiana de Meteoroloǵıa agregó

un tercer criterio para definir la terminación de un periodo seco (Keyantash y Dracup,

2002): si la precipitación total desde el inicio de la seqúıa excede el primer decil para la

distribución correspondiente a todo el periodo seco, puede considerarse finalizada la seqúıa

meteorológica.

Generalmente, el método de los deciles considera solo el 10 % inferior de la distribución de

datos para caracterizar la deficiencia de lluvia como severa, indicando el 5 % inferior de los

registros de lluvia, y seria para el segundo 5 % inferior (Zargar et al., 2011).

Fortalezas. La metodoloǵıa es simple y flexible; representa una medida estad́ıstica precisa;

coloca los datos actuales dentro de un contexto histórico mediante umbrales claramen-

te definidos, lo que facilita la identificación de las seqúıas; es útil en condiciones secas

y húmedas (WMO y GWP, 2016).

Limitaciones. La influencia de la temperatura y otros indicadores no es considerada duran-

te el desarrollo de la seqúıa; requiere registros de precipitación extensos para realizar

una evaluación más precisa de la intensidad de la seqúıa (Tsakiris et al., 2007; WMO

y GWP, 2016).

Porcentaje de la precipitación normal. Se desconoce el origen de su uso como ı́ndice

de seqúıa (WMO y GWP, 2016), pero es una de las medidas más simples para evaluar

la desviación de la lluvia de su media a largo plazo, por lo que es ampliamente usado

por el público general (Tsakiris et al., 2007). La normal es la medida de las condiciones

climáticas “t́ıpicas”. Se calcula como un promedio temporal no ponderado de un periodo

de 30 años consecutivos (Arguez y Vose, 2011) y puede ser determinada para un mes, una

temporada o un año. Al aplicarse debe tomarse en cuenta que un porcentaje dado de la

normal puede asociarse a distintos impactos en diferentes sitios, por lo que se recomienda

su implementación para hacer comparaciones dentro de una sola región o temporada.

Fortalezas. Su cálculo es muy sencillo y requiere un nivel muy básico de matemáticas

(WMO y GWP, 2016).
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Limitaciones. La normal puede ser definida de manera distinta en diferentes regiones;

es dif́ıcil realizar comparaciones entre diferentes reǵımenes climáticos, especialmente

aquellos con temporadas húmeda y seca bien definidas; en la realidad, la precipitación

no presenta una distribución normal (Tsakiris et al., 2007; WMO y GWP, 2016).

Déficit total de agua. Este ı́ndice, también conocido como la severidad de seqúıa (S),

es una evaluación tradicional para la seqúıa hidrológica. Es el producto de la duración (D)

o tiempo en que el flujo se encuentra por debajo de cierto nivel umbral y la magnitud (M),

que es la desviación promedio que tiene el flujo a partir del nivel umbral durante el periodo

seco (Dracup, Lee y Paulson Jr., 1980; Keyantash y Dracup, 2002). Al terminar la seqúıa,

el déficit total de agua regresa a cero.

Fortalezas. Su cálculo es muy sencillo.

Limitaciones. Las condiciones del flujo pueden variar entre las distintas subcuencas de

la corriente analizada, por lo que se pierde detalle al aplicarse en cuencas grandes

(Keyantash y Dracup, 2002).

Índice Estandarizado de Precipitación (SPI). El SPI, desarrollado por McKee, Does-

ken y Kleist (1993), es uno de los ı́ndices más usados y ha sido recomendado por el Taller

Interregional de Índices y Sistemas de Alerta Temprana para la Seqúıa (WMO, 2009) para

su uso en todos los servicios meteorológicos nacionales. Describe las condiciones de preci-

pitación relativas a la climatoloǵıa de largo plazo. Para calcularlo es necesaria una serie

temporal mensual de precipitación, idealmente continua y de, al menos, 30 años de exten-

sión. No obstante Guttman (1999) recomendó series de 50 años. El ı́ndice es calculado para

una escala temporal (ventana móvil de promediado), que pude ser de i = 3, 6, 12 meses,

etc. Estos periodos –arbitrarios– deben ser representativos del tiempo que tarda el déficit

de precipitación en afectar a la humedad del suelo, agua subterránea, la acumulación de

nieve, flujo en cauces o almacenamiento en cuerpos de agua. El Cuadro 2.2 muestra distintas

escalas temporales y sus efectos relacionados (NDMC, 2016).

El conjunto de datos para su cálculo es la serie temporal de precipitación completa, y

cada elemento del conjunto de datos será la suma de los i meses previos. Si se toma como

ejemplo una escala temporal de análisis de 3 meses, éste ı́ndice ofrecerá una comparación

de la precipitación de un periodo espećıfico de tres meses con respecto a los totales de

precipitación del mismo periodo de tres meses para todos los años incluidos en el registro

histórico (WMO, 2012). Es decir, el SPI03 al finalizar febrero compara la precipitación total



20 CAPÍTULO 2. ANTECEDENTES

Cuadro 2.2: Fenómenos reflejados en cada escala temporal del SPI y sus aplicaciones
(NDMC, 2016; WMO, 2012).

Escala temporal Aplicación e interpretación

SPI01 (1 mes) Seqúıas de tipo meteorológico, junto con estrés de humedad del suelo y cultivos a corto
plazo, especialmente durante la etapa de desarrollo.

SPI03 (3 meses) Estimación estacional de precipitación. Es un indicador de las condiciones de humedad
del suelo.

SPI06 (6 meses) Precipitación a lo largo de distintas estaciones. Anomaĺıas en flujos en cauces y niveles
en almacenamientos.

SPI09 (9 meses) Impactos en la agricultura.
SPI12 (12 meses) Impactos en flujos en cauces, cuerpos de agua y acúıferos.

Cuadro 2.3: Categoŕıas de intensidad de seqúıa para el SPI (McKee, Doesken y Kleist,
1993).

Rango Categoŕıa

0.0 ≥ SPI > −1.0 Seqúıa leve
−1.0 ≥ SPI > −1.5 Seqúıa moderada
−1.5 ≥ SPI > −2.0 Seqúıa severa

SPI ≤ −2.0 Seqúıa extrema

de diciembre-enero-febrero en el año de interés con los totales de precipitación de diciembre-

enero-febrero de todos los años en el registro.

La serie temporal resultante es ajustada a la función Gamma para definir una relación de

probabilidad de precipitación y calcular la probabilidad asociada a cada elemento. A conti-

nuación, se obtiene la inversa de la normal para determinar la desviación de precipitación

de cada valor para una densidad de probabilidad normalmente distribuida con media en 0

y desviación estándar de 1. El resultado será el SPI para cada periodo.

Dentro de esta metodoloǵıa, se considera como seqúıa a un periodo continuo de valores

negativos del SPI en el que se haya alcanzado al menos un valor inferior o igual que −1.0.

El inicio de la seqúıa es determinado en el mes correspondiente al primer valor negativo del

SPI. El final de la seqúıa se define en el siguiente mes con valor positivo. La intensidad de

la seqúıa es definida arbitrariamente según la categoŕıa mostrada en el Cuadro 2.3.

Además, es posible determinar la magnitud de la seqúıa (M) como sigue (McKee, Doesken

y Kleist, 1993):

M = −

(
n∑
i=1

SPI
(ts)
i

)
(2.1)

donde i inicia con el primer mes de una seqúıa y continua hasta el último mes del periodo

seco (n) para la escala temporal ts. La magnitud, calculada mediante la Ecuación 2.1 tiene
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unidades de meses y es numéricamente equivalente a una duración de seqúıa si cada mes de

este periodo presentara un valor de SPI = −1.00.

Fortalezas. Su cálculo es sencillo; aplicable en todos los reǵımenes climáticos; puede ser

calculado para múltiples escalas temporales (Tsakiris et al., 2007; WMO y GWP,

2016).

Limitaciones. No toma en cuenta el componente de la temperatura para la caracterización

de un periodo seco; presupone una distribución de probabilidad (Gamma) (WMO

y GWP, 2016).

Índice Diferencial Normalizado de Vegetación (NDVI). El NDVI es un ı́ndice ba-

sado en sensores remotos que determina el estrés h́ıdrico de la vegetación. Usa los canales

rojo y cuasi infrarojo del radiómetro avanzado de muy alta resolución (AVHRR) para cal-

cular si la vegetación es saludable o poco saludable y dispersa (e. g., sufriendo de una seqúıa

o plaga). La fórmula para calcular el ı́ndice es la siguiente (Zargar et al., 2011):

NDVI =
NIR −R
NIR +R

(2.2)

donde NIR es la reflectancia espectral cuasi infraroja y R es la reflectancia espectral roja

visible. En condiciones sanas de la vegetación, la clorofila (sustancia verde que produce

carbohidratos en las plantas) absorbe la luz, reflejando menos R. Valores menores de R dan

como resultado un valor alto de NDVI. Las plantas no saludables reflejan más R, lo que

resulta en un valor bajo de NDVI.

Fortalezas. Tiene una amplia cobertura y alta resolución (WMO y GWP, 2016).

Limitaciones. Requiere un sistema robusto de cómputo para el procesamiento de datos;

usa datos de satélite, de los que no existen registros históricos extensos (WMO y GWP,

2016).

Índices multivariados de seqúıa

Los indicadores univariados pueden no ser suficientes para caracterizar condiciones comple-

jas de seqúıa, por ejemplo, la ocurrencia simultánea de dos tipos distintos de seqúıa (Hao

y Singh, 2015). En este sentido, una perspectiva multivariada permite combinar múltiples

indicadores para evaluar distintos aspectos de un periodo de déficit y asimilarlos en un único

ı́ndice.
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Índice de Severidad de Seqúıa de Palmer (PDSI). El PDSI (Palmer, 1965) fue

el primer ı́ndice multivariado desarrollado en E.U.A. y es uno de los más frecuentemente

aplicados en ese páıs (Hisdal y Tallaksen, 2000). Fue concebido para la caracterización de la

seqúıa meteorológica; sin embargo, ha sido ampliamente aplicado para identificar la seqúıa

agŕıcola. Ofrece una medida de la anormalidad del clima reciente, a través de la oferta de

humedad en una región y ubica dichas condiciones actuales en un contexto histórico. A

partir de las variables meteorológicas de precipitación, temperatura y capacidad disponible

de agua1 en el suelo local, calcula la oferta de humedad con base en el balance de agua en un

modelo de suelo de dos capas. De esta manera estima la evapotranspiración, escurrimiento y

recarga del suelo. La metodoloǵıa para su cálculo puede ser consultada en detalle en Palmer

(1965). A continuación se sintetizan el procedimiento para su cálculo.

1. Recopilar las series de tiempo mensuales de las variables hidrológicas necesarias (i.

e., temperatura, precipitación, evapotranspiración potencial y capacidad disponible

de agua) y realizar el balance de agua.

2. Obtener ciertas constantes o coeficientes que dependen del clima del área analizada.

3. Reanalizar las series temporales usando los coeficientes calculados para determinar la

cantidad de humedad requerida para un clima “normal” durante cada mes.

4. Convertir las desviaciones a ı́ndices de anomaĺıa de humedad.

5. Analizar la serie de ı́ndices para desarrollar:

criterios para determinar el inicio y final de periodos secos; y

una fórmula para determinar la severidad de la seqúıa.

Fortalezas. El uso de datos de suelo y su metodoloǵıa de balance de agua total lo hace

robusto. Es particularmente efectivo para detectar seqúıas agŕıcolas debido a que

emplea datos de humedad del suelo (Tsakiris et al., 2007; WMO y GWP, 2016).

Limitaciones. Tiene una escala temporal de aproximadamente nueve meses, lo que con-

duce a un retraso en la identificación de condiciones de seqúıa y lo pone en desventaja

frente a otros ı́ndices durante una situación de seqúıa de inicio rápido (Tsakiris et al.,

2007; WMO y GWP, 2016); la cuantificación de la intensidad, aśı como la definición

del inicio y terminación de una seqúıa fueron seleccionados subjetivamente con base

en un estudio en Iowa y Kansas (E. U. A.), por lo que no son representativos de otros

sitios.
1Capacidad de agua disponible: agua retenida en el suelo entre su capacidad de campo y el punto de

marchitez permanente (NRCS ENTSC, 2011).
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Anomaĺıa de Humedad del Suelo (SMA). El ı́ndice de Anomaĺıa de Humedad del

Suelo fue desarrollado por Bergman, Sabol y Miskus (1988) como una forma de evaluar

las condiciones globales de seqúıa. Requiere datos semanales o mensuales de precipitación

y temperatura para calcular la evapotranspiración potencial y llevar a cabo un balance

h́ıdrico. Tiene como objetivo reflejar el grado de sequedad o saturación del suelo comparado

con las condiciones normales y mostrar la forma en que el estrés de humedad del suelo ejerce

una influencia en la producción de los cultivos en todo el mundo. Es extensamente usado

para monitorear los impactos de la seqúıa en la agricultura y la producción de los cultivos.

Fortalezas. Considera la humedad de distintas capas del suelo y es más adaptable que el

PDSI a diferentes localizaciones.

Limitaciones. Las estimaciones de evapotranspiración potencial pueden variar significati-

vamente en distintas regiones.

Índice de Humedad de Cultivo (CMI). Este ı́ndice fue desarrollado por Palmer (1968)

como un complemento del PDSI. Es más sensible a cambios a corto plazo en las condiciones

de humedad y, por lo tanto, es más útil para la interpretación de seqúıas agŕıcolas. Mide

el grado en que son satisfechos los requerimientos de humedad de los cultivos en etapa de

crecimiento (Tate y Gustard, 2000) mediante un balance simple de humedad. El CMI es

la suma de un déficit de evapotranspiración (con respecto a las condiciones normales) y

la recarga de agua del suelo, términos calculados semanalmente usando los parámetros del

PDSI. Es capaz de evaluar las condiciones presentes para los cultivos pero su gran sensibili-

dad ante variaciones rápidas en la precipitación lo posicionan como una pobre herramienta

para el monitoreo de seqúıas a largo plazo (Tsakiris et al., 2007).

Fortalezas. Tiene una gran efectividad para medir la seqúıa agŕıcola durante las estaciones

cálidas (i. e., temporadas de crecimiento del cultivo) (Mishra y Singh, 2010); es de

gran aplicación para predecir seqúıas de corto plazo (Wanders, van Lanen y van Loon,

2010).

Limitaciones. Requiere datos semanales de temperatura y precipitación; no es aplicable

en cultivos en etapa de germinación, de ráıces poco profundas, o aquellos que se

desarrollan en temporadas fŕıas (Tate y Gustard, 2000); la rápida respuesta ante los

cambios a corto plazo en las condiciones de humedad (i. e., lluvia) puede provocar

información errónea acerca de las condiciones a largo plazo (Mishra y Singh, 2010).
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Índice Multivariado Estandarizado de Seqúıa (MSDI). Hao y AghaKouchak (2013)

propusieron este método multivariado que combina la información de dos o más variables

por medio de la función de su distribución de probabilidad conjunta. La base de su cálculo es

la misma que la del Índice Estandarizado de Precipitación (SPI; McKee, Doesken y Kleist,

1993), por lo que es capaz de caracterizar las seqúıas en diferentes escalas temporales.

La función de distribución conjunta es derivada a partir de cópulas. Suponiendo dos variables

asociadas con la seqúıa como las variables aleatorias X y Y , respectivamente, la distribución

de la probabilidad conjunta acumulada p puede ser expresada con una cópula C como sigue:

P (X ≤ x, Y ≤ y) = C [F (X) , G (Y )] = p (2.3)

donde C es la cópula, y F (X) y G (Y ) son las funciones de distribución marginal acumulada

de las variables aleatorias X y Y , respectivamente. La cópula C ofrece la flexibilidad de

construir la distribución conjunta de variables aleatorias en términos de sus distribuciones

marginales. La familia de cópulas para cada periodo analizado es la que mejor desempeño

muestre en modelar la estructura de dependencia entre las dos variables.

El Índice Multivariado Estandarizado de Seqúıa (MSDI) está definido como:

MSDI = ϕ−1 (p) (2.4)

donde ϕ es la función de distribución normal estándar. Una secuencia de MSDI negativos

indica condiciones climáticas secas (i. e., seqúıa), mientras que una secuencia de MSDI

positivos representa una condición climática húmeda. MSDI cercano a cero se refiere a

condiciones climáticas normales.

Si las dos variables analizadas son la precipitación y de la humedad del suelo, el MSDI es

capaz de identificar el inicio de una seqúıa desde que se observa un déficit en la primer

variable y reflejar su persistencia hasta la recuperación de la última. Otra propiedad de este

ı́ndice es que, debido al análisis conjunto de las probabilidades marginales, al presentarse

simultáneamente déficit en sus dos variables se diagnostica una condición más severa de

seqúıa. Además, el ı́ndice puede ser traducido a una probabilidad de ocurrencia, por lo que

puede ser usado para el análisis de riesgo.

Fortalezas. Puede ser empleado para monitorear condiciones secas y húmedas; es relati-

vamente fácil de usar; es capaz de representar correctamente las condiciones de seqúıa

en distintos reǵımenes climáticos.
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Limitaciones. Requiere extensas series temporales de las variables analizadas.

La observación de la seqúıa y su seguimiento en el tiempo y espacio son fundamentales para

mitigar los efectos adversos de este fenómeno. Como se ha visto en esta sección, existe un

sinnúmero de ı́ndices (univariados y multivariados) que se pueden utilizar para el monitoreo

de seqúıas. Dada la complejidad del fenómeno, estudios recientes en la materia indican que

su monitoreo a partir de una sola variable puede resultar insuficiente para la detección de

condiciones de seqúıa de una manera expedita y confiable (Hao y AghaKouchak, 2014).

De esta manera, es necesario que el monitoreo de seqúıas evolucione hacia un marco de

trabajo multi-variable y multi-́ındice, en el que la identificación de este fenómeno se realice

utilizando las bondades de las variables más importantes en la generación del fenómeno,

como ya se aprecia en algunos páıses (e. g., Bachmair et al., 2016; Behrangi et al., 2016;

S. Huang et al., 2016; Ndehedehe et al., 2016).

La siguiente sección presenta un resumen de las iniciativas de monitoreo de seqúıa más

relevantes a nivel mundial y en México.

2.3. Monitoreo de seqúıas

En todo el mundo, el monitoreo de eventos extremos, como las seqúıas, es una actividad

fundamental para los tomadores de decisiones. A partir de este, es posible identificar las

regiones afectadas y se activan los protocolos de respuesta una vez iniciado un evento (Wil-

hite, 2000). Dicha información puede ser usada por planeadores, gestores de emergencias,

tomadores de decisiones y legisladores, entre otros, para implementar programas y poĺıticas

que ayuden a reducir la vulnerabilidad asociada a la amenaza natural. Incluye la recolección

y análisis de datos, el desarrollo de productos de datos (e. g. ı́ndices) y la comunicación

de los productos de los datos a la sociedad. Los datos pueden ser f́ısicos relacionados a

la amenaza (e. g., temperatura, precipitación, presión atmosférica, etc.) y datos sociales y

biológicos que ayuden a definir la vulnerabilidad de una población dada.

Según la Sociedad Americana de Meteoroloǵıa (2013), la mejor manera de abordar la predic-

ción, desarrollo, intensificación y decadencia de una seqúıa es una estrategia de dos frentes:

Preparación. Monitoreo de las condiciones locales del agua y clima y los patrones de

viento a gran escala, incluyendo la comparación de las condiciones actuales con sus

análogas históricas.
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Predicción y alerta temprana. Desarrollo e interpretación de pronósticos computacio-

nales, que permiten determinar las condiciones futuras de las variables de interés

dentro de la región de análisis.

Este aspecto forma parte de las prioridades establecidas en el Marco de Sendai para la

Reducción del Riesgo de Desastres (2015-2030), de la Oficina de las Naciones Unidas para

la Reducción del Riesgo de Desastres (UNISDR, 2015). En las que se se señala que “los

estados deben adoptar medidas espećıficas en todos los sectores, en los planos local, nacional,

regional y mundial” con respecto a los siguientes objetivos prioritarios:

1. comprender el riesgo de desastres;

2. fortalecer la gobernanza del riesgo de desastres para gestionar dicho riesgo;

3. invertir en la reducción del riesgo de desastres para la resiliencia; y

4. aumentar la preparación para casos de desastres a fin de dar una respuesta eficaz

y para “reconstruir mejor” en los ámbitos de la recuperación, la rehabilitación y la

reconstrucción.

2.3.1. Monitoreo de seqúıas en el mundo

Monitor de Seqúıa de los Estados Unidos de América

El U. S. Drought Monitor (Monitor de Seqúıa de E. U. A., USDM; http://droughtmonitor.

unl.edu/) incluye información de ı́ndices climáticos estimados a partir de observaciones in

situ y modelos numéricos. Además, cuenta con aportaciones de expertos locales y regionales

en todo E. U. A. Está compuesto por dos productos: un mapa que muestra las áreas del páıs

afectadas por seqúıa (ver la Figura 2.2) y un reporte que narra los detalles del fenómeno

(Svoboda et al., 2002). De forma semanal, se publican actualizaciones de ambos productos.

Este monitor evalúa la severidad de los periodos secos en función de seis indicadores f́ısicos:

Índice de Severidad de Seqúıa de Palmer (PDSI; Palmer, 1965);

percentiles del modelo de humedad del suelo del Centro de Predicción Climática (CPC)

del Servicio Nacional del Clima (NWS) de E. U. A. (J. Huang, van den Dool y Geor-

gakakos, 1996);

http://droughtmonitor.unl.edu/
http://droughtmonitor.unl.edu/
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Figura 2.2: Interfaz gráfica de usuario del Monitor de Seqúıa de E. U. A.

percentiles diarios de flujo en cauces del Servicio Geológico de E. U. A. (USGS);

porcentaje de la precipitación normal;

Índice Estandarizado de Precipitación (SPI; McKee, Doesken y Kleist, 1993); e

Índice Satelital de Salud de la Vegetación (VT; Kogan, 1995).

Además, se auxilia con el Índice de Humedad de Cultivo (CMI; Palmer, 1968); el Índice

de Seqúıa Keetch-Bryam (KBDI; Keetch y Byram, 1968); el Índice de Peligro de Incendio

del Servicio Forestal de E. U. A.; registros relacionados con la evaporación, tales como la

humedad relativa y desviación de la temperatura normal, niveles de presas y lagos, niveles

de acúıferos, observaciones in situ de humedad de suelo del Servicio Nacional de Estad́ıstica

Agŕıcola de E. U. A. (NASS) y de la Red de Análisis de Suelo y Clima (SCAN) del Servicio

de Conservación de Recursos Naturales de E. U. A. (NRCS), entre otros.
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Cuadro 2.4: Categoŕıas de magnitud de seqúıa en el Monitor de Seqúıa de E. U. A. (Svoboda
et al., 2002).

Categoŕıa Condición de seqúıa Impactos posibles

D0 Anormalmente seco

Inicio de una seqúıa

Retraso en el crecimiento de cultivos

Final de una seqúıa

Déficit de agua persistente

Caultivos no completamente recuperados

D1 Seqúıa moderada

Algunos daños en cultivos

Reducción de flujo en cauces y niveles en cuerpos de agua
y acúıferos

Solicitud de restricciones voluntarias en el uso de agua

D2 Seqúıa severa

Probabilidad de pérdidas en cultivos

Ocurrencia de escasez de agua

Restricciones impuestas en el uso de agua

D3 Seqúıa extrema

Pérdidas mayores en cultivos

Escasez y restricciones de agua generalizadas

D4 Seqúıa excepcional

Pérdidas excepcionales y generalizadas en cultivos

Escasez de agua en cuerpos de agua, cauces y acúıferos;
emergencias h́ıdricas

La intensidad de la seqúıa es clasificada en tres niveles: D1, D2, D3 o D4 (de menor a mayor

intensidad). Una quinta clasificación identifica áreas en condiciones anormalmente secas,

que podŕıan señalar el próximo inicio de una seqúıa o los últimos indicios de un periodo

seco antes de concluir. El Cuadro 2.4 muestra todas las categoŕıas del USDM.

El mapa de severidad de seqúıa también identifica tres tipos de impactos de la seqúıa, a

saber (Svoboda et al., 2002): efectos en la agricultura, tales como impactos en cultivos y

ganado (impactos tipo ‘A’); impactos en alguna parte del sistema de abastecimiento de

agua, incluyendo al flujo en corrientes de agua, manto de nieve, agua subterránea y presas

(impactos tipo ‘W’); y riesgo de incendio forestal en un área donde existen condiciones de

seqúıa (impactos tipo ‘F’).

El reporte que acompaña al mapa, describe en qué consisten los cambios realizados en la
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Figura 2.3: Interfaz gráfica de usuario del Sistema Global Integrado de Monitoreo y Predic-
ción de Seqúıas.

última actualización. Además, agrega una breve discusión de los pronósticos, tendencias

posibles y cambios que pueden esperarse en la próxima actualización (semanal). En algunos

casos se agregan aspectos cualitativos de la seqúıa, dif́ıcilmente cuantificables en el mapa.

A partir de 2002 la metodoloǵıa del USDM se extendió hasta Canadá y México, constituyen-

do el Monitor de Seqúıas de América del Norte (North America Drought Monitor, NADM;

http://www.ncdc.noaa.gov/temp-and-precip/drought/nadm/; Lawrimore et al., 2002), en

el que participan Agricultura y Agroalimentos Canadá, el Servicio Meteorológico de Canadá

y el Servicio Meteorológico Nacional de México (SMN). Sin embargo, existen diferencias im-

portantes en la calidad y cantidad de información que se utiliza para generar este producto

combinado. Por ejemplo, en E. U. A. se utilizan más de 3 500 estaciones terrestres para la

determinación de la humedad del suelo en ese páıs, mientras que en México esta información

es escasa y no contiene los años necesarios para determinar el comportamiento estad́ıstico

de la variable de una forma adecuada.

Sistema Global Integral de Monitoreo y Predicción de Seqúıas

El Global Integrated Drought Monitoring and Prediction System (Sistema Global Integral

de Monitoreo y Predicción de Seqúıas, GIDMaPS; http://drought.eng.uci.edu/) consiste en

una iniciativa llevada a cabo por investigadores de la Universidad de California en Irvine

(E. U. A.). La Figura 2.3 muestra su interfaz gráfica de usuario.

http://www.ncdc.noaa.gov/temp-and-precip/drought/nadm/
http://drought.eng.uci.edu/
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Este monitor ofrece información de seqúıa a través de un algoritmo que integra datos de pre-

cipitación y humedad de suelo de modelos numéricos y observaciones de sensores remotos,

incluyendo los de las misiones Modern-Era Retrospective analysis for Research and Appli-

cations (MERRA; Reichle et al., 2011), North American Land Data Assimilation System

(NLDAS; Mitchell et al., 2004), Global Land Data Assimilation System (GLDAS; Rodell,

Houser et al., 2004) y el Global Drought Climate Data Record (GDCDR; AghaKouchak

y Nakhjiri, 2012).

GIDMaPS usa tres indicadores de seqúıa para su monitoreo y predicción: el Índice Estan-

darizado de Precipitación (SPI; McKee, Doesken y Kleist, 1993); el Índice Estandarizado

de Humedad del Suelo (SSI; Hao y AghaKouchak, 2013) y el Índice Estandarizado Multi-

variado de Seqúıa (MSDI; Hao y AghaKouchak, 2014). Los resultados se presenta en cinco

categoŕıas, a saber: anormalmente seco, seqúıa moderada, severa, extrema y excepcional.

El sistema cuenta con una componente de monitoreo que ofrece información de seqúıa basada

en observaciones históricas, y una componente de predicción estacional, para la que usa el

método de Predicción por Ensamble de Flujo en Cauces (ESP), propuesto por Lyon et al.

(2012). Los resultados de esta componente, además de la severidad de seqúıa pronosticada,

presentan la probabilidad de ocurrencia (P ), según las siguientes categoŕıas (AghaKouchak,

Hao y Nakhjiri, 2013):

(a) P ≥ 70 %: existe probabilidad de que la seqúıa persista

(b) P ≥ 90 %: es altamente probable que la seqúıa persista

(c) P ≥ 95 %: es extremadamente probable que la seqúıa persista

La resolución de los mapas producidos tanto en el monitor como en el pronóstico, depende

del conjunto de datos seleccionado como fuente de información para el cálculo de los ı́ndices

de seqúıa. El sistema permite seleccionar el año, mes, conjunto de datos base y el ı́ndice de

seqúıa para desplegar un mapa con la información correspondiente.

La producción de los conjuntos de datos de MERRA ha sido descontinuada desde febrero de

2016, por lo que la última actualización de los mapas publicados en este monitor corresponde

a ese periodo. A la fecha de redacción de este documento (julio de 2016), los resultados más

recientes publicados en el sitio web del GIDMaPS son de mayo de 2016. Es decir, tienen

dos meses de retraso.
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Figura 2.4: Interfaz gráfica de usuario del visor de mapas del Observatorio Europeo de
Seqúıa.

Observatorio Europeo de Seqúıa

El European Drought Observatory (Observatorio Europeo de Seqúıa, EDO; http://edo.jrc.

ec.europa.eu) es un esfuerzo del Centro Conjunto de Investigación (JRC) de la Comisión

Europea que tiene como objetivo integrar información de seqúıa de los Estados Miembros

de la Unión Europea. De esta manera se genera una herramienta de monitoreo que incluye

las escalas continental, nacional, regional y local. La Figura 2.4 muestra la apariencia del

visor de mapas de este observatorio.

El EDO reporta las condiciones de seqúıa en función de los resultados de un ı́ndice mul-

tivariado llamado Indicador Combinado de Seqúıa (CDI), que integra el SPI03 (McKee,

Doesken y Kleist, 1993), la anomaĺıa de humedad de suelo y la anomaĺıa de Radiación

Fotosintéticamente Activa Absorbida (fAPAR; Gobron et al., 2005).

El SPI03 es usado para representar las condiciones locales de precipitación. La elección

de tres meses como escala temporal para este ı́ndice obedece a que diversos estudios han

mostrado que el SPI03 tiene la correlación más fuerte con la respuesta de la vegetación ante

http://edo.jrc.ec.europa.eu
http://edo.jrc.ec.europa.eu
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una reducción en la lluvia (e. g., Ji y A. J. Peters, 2003), lo que lo hace más apto para

caracterizar la seqúıa agŕıcola.

La humedad de suelo es obtenida mediante el modelo LISFLOOD (de Roo, Wesseling y van

Deursen, 2000), usando observaciones meteorológicas puntuales de la unidad de Monitoreo

de Recursos Agŕıcolas (MARS) del JRC. El CDI usa a la succión del suelo (pF) como una

aproximación de la humedad de suelo, dado que está directamente relacionada con el estrés

h́ıdrico de las plantas. La pF representa el logaritmo de la altura de la columna de agua (en

cent́ımetros) necesaria para dar la fuerza que la planta requiere para extraer agua del suelo.

Finalmente, se utiliza una variable biof́ısica directamente relacionada con la productividad

de la vegetación conocida como fAPAR. Esta variable representa la fracción de la enerǵıa

solar absorbida por la vegetación, dado que la radiación fotosintéticamente activa inter-

ceptada es la enerǵıa (transportada por fotones) que requiere el proceso de productividad

bioqúımica de las plantas. El EDO usa los datos de fAPAR que publica la Agencia Espacial

Europea (ESA) obtenidos por el satélite ENVISAT.

El marco conceptual detrás del CDI se fundamenta en una relación causa-efecto idealizada

que deriva en una seqúıa agŕıcola. Esta relación supone que una escasez de precipitación

(la causa) provoca un déficit de humedad de suelo que resulta en una reducción de la pro-

ducción vegetal (el efecto) (Sepulcre-Canto et al., 2012). Lo anterior ofrece la oportunidad

de establecer un sistema de alerta temprana para la seqúıa agŕıcola al identificar en qué

etapa de la relación causa-efecto se encuentra actualmente una región dada y permite a las

autoridades prepararse mejor ante un evento de seqúıa.

El esquema de clasificación del monitor está compuesto de tres niveles de alerta, a saber

(Sepulcre-Canto et al., 2012):

i Observación. La precipitación es menor que la normal. Existe un incremento en la pro-

babilidad de que se presente una seqúıa que afecte a la agricultura. La situación debe

ser monitoreada atentamente y las medidas de respuesta deben estar listas para ser

activadas.

ii Precaución. La humedad de suelo se encuentra en déficit. Se espera que ocurra una

seqúıa que afecte a la agricultura. Las acciones de respuesta deben ser activadas para

minimizar la exposición ante la amenaza.

iii Alerta. Le vegetación da signos de estrés. La seqúıa agŕıcola ha iniciado. Las estrategias

de respuesta deben continuar o ser fortalecidas además de que las condiciones deben ser

monitoreadas atentamente.
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Cuadro 2.5: Categoŕıas del Indicador Combinado de Seqúıa (Sepulcre-Canto et al., 2012)
para el Observatorio Europeo de Seqúıa.

Categoŕıa Definición

Observación SPI03 < −1
Precaución Anomaĺıa de pF > 1 + SPI03 < −1
Alerta 1 Anomaĺıa de fAPAR < −1 + SPI03 < −1
Alerta 2 Anomaĺıa de fAPAR < −1 + Anomaĺıa de pF > 1 + SPI03 < −1

El criterio para establecer cada etapa del esquema de clasificación, en función de los va-

lores de los ı́ndices analizados, se resume en el Cuadro 2.5. En éste se han definido dos

subcategoŕıas de la etapa de Alerta. Lo anterior permite considerar los casos en que las

condiciones de seqúıa meteorológica resultan en una rápida reducción en la productividad

de la vegetación, incluso sin ser precedida por anomaĺıas en la humedad del suelo (Alerta

1). Esto puede asociarse a déficits extremos de lluvia durante las etapas más cŕıticas del

crecimiento de las plantas. La emisión de la Alerta 2 requiere una evidencia más fuerte de

seqúıa, considerando umbrales en los tres indicadores, como se muestra en el cuadro.

Monitor Africano de Inundación y Seqúıa

El African Flood and Drought Monitor (Monitor Africano de Inundación y Seqúıa; http:

//stream.princeton.edu/AWCM/WEBPAGE/) consiste en un monitor de seqúıa que usa

información de sensores remotos v́ıa satélite y observaciones in situ; una plataforma de

modelación hidrológica; y una interface gráfica de usuario en ĺınea (ver la Figura 2.5).

Este proyecto fue desarrollado por el programa de Información de Agua y Desarrollo para

Territorios Áridos: Red Global (G-WADI) de la Organización de las Naciones Unidas para

la Educación, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) y tiene su base en la Universidad de

Princeton.

Esta herramienta estima las condiciones de seqúıa a través de una combinación de modela-

ción hidrológica, percepción remota por satélite, y pronósticos climatológicos estacionales.

El sistema consta de tres partes (Sheffield, E. F. Wood et al., 2014):

reconstrucción histórica del ciclo hidrológico terrestre;

sistema de monitoreo en tiempo real; y

pronóstico estacional

La reconstrucción del ciclo hidrológico se realiza mediante una simulación hidrológica re-

http://stream.princeton.edu/AWCM/WEBPAGE/
http://stream.princeton.edu/AWCM/WEBPAGE/
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Figura 2.5: Interfaz gráfica de usuario del Monitor Africano de Inundación y Seqúıa.

trospectiva usando el modelo hidrológico superficial semidistribuido de Capacidad de In-

filtración Variable (VIC; Liang, E. F. Wood y Lettenmaier, 1996). Esta simulación forma

la climatoloǵıa a largo plazo con la que serán comparadas las condiciones actuales. Com-

prende el periodo 1950-2008 y es forzada por el conjunto de datos meteorológicos globales

de Sheffield, Goteti y E. F. Wood (2006), que combina datos observacionales mallados con

productos de percepción remota y datos atmosféricos de reanálisis.

El monitoreo en tiempo real también emplea el modelo VIC. En este caso, el modelo es

forzado por una combinación de datos de precipitación del Análisis de Precipitación Multi-

satélite de la Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) (TMPA; Huffman et al., 2007)

y temperatura y velocidad del viento del Sistema de Pronóstico Global (GFS) del Centro

Nacional para la Predicción Ambiental (NCEP) de la Administración Nacional Oceánica

y Atmosférica de E. U. A. (NOAA). Otras variables requeridas (radiación solar, humedad,

presión) son calculadas a partir de los datos de precipitación y temperatura usando regresión

emṕırica (Bohn et al., 2013).

El pronóstico estacional se basa en el Sistema de Pronósticos Climáticos del NCEP (CFSv2;

Saha et al., 2014) para obtener pronósticos de precipitación y temperatura cuyas escalas

espacial y temporal son reducidas hasta obtener valores diarios con resolución de 0.25°.

Estos datos son usados como forzamiento para el modelo VIC para generar los pronósticos

hidrológicos.

Para cada parte del sistema (i. e., reconstrucción histórica, monitoreo y pronóstico), se

estima una serie de ı́ndices de seqúıa. Las condiciones asociadas a la seqúıa meteorológica
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son representadas mediante el Índice Estandarizado de Precipitación (SPI; McKee, Doesken

y Kleist, 1993) para escalas temporales de 1, 3, 6 y 12 meses.

El déficit de humedad de suelo (principal caracteŕıstica de la seqúıa agŕıcola) es cuantificado

por medio de dos ı́ndices de humedad de suelo: uno generado a partir de los resultados del

modelo VIC, y otro a partir de los datos de la misión satelital Soil Moisture Ocean Salinity

(SMOS) de la ESA.

El estrés h́ıdrico en la vegetación es monitoreado con tres productos obtenidos mediante

sensores de visibilidad y microondas: un ı́ndice de vegetación (VI) basado en percepción

óptica2, un producto de microondas pasivas3 de Profundidad Óptica de Vegetación (VOD),

y un producto de microondas activas4 basado en la reflexión captada por el dispersómetro

(dB). El VI captura la clorofila de las hojas y la intensidad fotosintética de la cobertura

forestal (Sellers et al., 1992). El VOD captura la columna total de agua a través de toda la

cobertura forestal (Jones et al., 2012). Por último, el dB captura la biomasa de la cobertura

forestal y el contenido de agua de su capa superficial.

La seqúıa hidrológica es observada mediante los percentiles de flujo en cauces, y el déficit

acumulado de flujo en cauces usando los resultados del modelo VIC.

Monitor Latinoamericano de Inundación y Seqúıa

El Latin American Flood and Drought Monitor (Monitor Latinoamericano de Inundación y

Seqúıa; http://stream.princeton.edu/LAFDM/WEBPAGE/) es una herramienta para eva-

luar condiciones de seqúıa e inundación actuales y esperadas para la región. Fue desarrollado

en una colaboración del programa de Información de Agua y Desarrollo para Territorios Ári-

dos: Red Global (G-WADI) de la Organización de las Naciones Unidas para la Educación,

la Ciencia y la Cultura (UNESCO), el Grupo de Hidroloǵıa Terrestre de la Universidad de

Princeton y el Centro Internacional para la Gestión Integral de los Recursos Hı́dricos (ICI-

WaRM). Su base metdológica es la misma que emplea el Monitor Africano de Inundación

y Seqúıa, por lo que se refiere al lector a dicha subsección para conocer sus detalles.

El portal contiene información sobre las condiciones meteorológicas actuales (precipitación,

temperatura, radiación y velocidad del viento), aśı como los indicadores de seqúıa (SPI,

2La percepción óptica (o visible) mide la cantidad de radiación solar reflejada por los objetos en la
superficie terrestre.

3Se llama microonda pasiva a la técnica de percepción remota que capta la radiación emitida naturalmente
por la Tierra.

4La microonda activa es la técnica de percepción remota basada en captar la reflexión que presentan las
microondas emitidas activamente por un radar hacia la superficie terrestre.

http://stream.princeton.edu/LAFDM/WEBPAGE/
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humedad de suelo, NDVI) y los indicadores de inundación (caudales). La interfaz gráfica de

usuario del Observatorio permite obtener de forma espacial o para puntos espećıficos, los

datos para un periodo de tiempo seleccionado y compararlos con las condiciones normales.

El Observatorio también cuenta con pronóstico a corto plazo (7 d́ıas) y largo plazo (meses).

Observatorio de Seqúıa de Chile

El Observatorio de Seqúıa de Chile (http://www.climatedatalibrary.cl/UNEA/maproom/

Monitoring/) está compuesto por una serie de mapas para el monitoreo de la seqúıa a través

de indicadores relevantes, seleccionados para mostrar los efectos del déficit de humedad en

las distintas etapas de la propagación de la seqúıa, aśı como su efecto combinado. La infor-

mación de variables medidas (e. g., precipitación, nivel de embalses) puede ser consultada

como valores absolutos, porcentaje con respecto a la normal y anomaĺıa estandarizada.

Los indicadores asociados a la seqúıa meteorológica publicados en el Observatorio consiste

en: (i) precipitación observada en las estaciones meteorológicas de la Dirección General de

Aguas (DGA) y la Red Agroclimática Nacional (RAN); (ii) Índice Estandarizado de Preci-

pitación (SPI; McKee, Doesken y Kleist, 1993) para múltiples escalas temporales con base

en observaciones in situ y con datos de percepción remota; y (iii) temperatura observada

en las estaciones de la RAN.

Por otro lado, los indicadores asociados a la seqúıa hidrológica son: (i) caudales observados

en las cuencas principales de Chile ; (ii) niveles de embalses; y (iii) niveles de nieve en la

cordillera de Chile.

La seqúıa agŕıcola es monitoreada a partir de (i) mapas del NDVI y (ii) balance h́ıdrico del

suelo (solo para Chile Central), calculado por el Instituto de Investigaciones Agropecuarias

(INIA) Quilamapu. Este indicador refleja el contenido de humedad en el suelo con respecto

a su capacidad de campo. Los valores por debajo del 50 % indican una reducción en la

disponibilidad de agua, lo que puede causar estrés en la vegetación.

El Observatorio de Seqúıa de Chile ofrece un mapa de Indicador Combinado de Seqúıa (CDI;

Sepulcre-Canto et al., 2012) que refleja el estado actual de la seqúıa en el páıs, considerando

los efectos combinados de la seqúıa meteorológica, hidrológica y agŕıcola. El criterio para

establecer cada etapa del esquema de clasificación, en función de los valores de los ı́ndices

analizados, se resume en el Cuadro 2.6.

http://www.climatedatalibrary.cl/UNEA/maproom/Monitoring/
http://www.climatedatalibrary.cl/UNEA/maproom/Monitoring/
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Cuadro 2.6: Categoŕıas del Indicador Combinado de Seqúıa para el Observatorio de Seqúıa
de Chile.

Categoŕıa Definición

Observación SPI06 < −0.84
Precaución Anomaĺıa del caudal < −0.84 + SPI06 < −0.84
Alerta Anomaĺıa del NDVI < −0.3 + Anomaĺıa del caudal < −0.84 + SPI06 < −0.84

2.3.2. Monitoreo de seqúıas en México

El Programa Nacional contra la Seqúıa (PRONACOSE), administrado por la CONAGUA,

representa el principal elemento de la poĺıtica pública de atención a las seqúıas en México.

Fue puesto en marcha en enero de 2014 y tiene como objetivo la elaboración de instru-

mentos que permitan la gestión integrada de los Consejos de Cuenca en relación al manejo

del recurso h́ıdrico bajo los efectos de este fenómeno natural con un enfoque preventivo

(CONAGUA, 2014).

Dentro de este programa, el elemento operacional de mayor énfasis es el desarrollo de un

sistema de alerta temprana para la ocurrencia de seqúıas a través del monitoreo y difusión

de la información.

Actualmente, a más de dos años de la puesta en marcha del PRONACOSE, la CONAGUA

cuenta con varios instrumentos para el monitoreo de la seqúıa disponibles públicamente en

el sitio web del Programa (http://www.pronacose.gob.mx/):

mapas y reportes de vulnerabilidad ante seqúıa;

el Monitor de Seqúıa en México;

mapas de seqúıa hidrológica; y

mapas de seqúıa meteorológica.

El Monitor de Seqúıa en México (MSM; http://smn.cna.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-sequia/

monitor-de-sequia-en-mexico), publicado quincenalmente por el SMN de la CONAGUA for-

ma parte del NADM. A partir de 2014, el MSM emite quincenalmente mapas de seqúıa,

siempre basado en la metodoloǵıa utilizada por el USDM y el NADM.

De igual forma que el NADM, este Monitor se basa en la obtención e interpretación de

diversos ı́ndices o indicadores de seqúıa tales como el SPI (McKee, Doesken y Kleist, 1993);

porcentaje de la normal; Índice Satelital de Salud de la Vegetación (VHI), que mide el grado

http://www.pronacose.gob.mx/
http://smn.cna.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-sequia/monitor-de-sequia-en-mexico
http://smn.cna.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-sequia/monitor-de-sequia-en-mexico
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Figura 2.6: Interfaz gráfica de usuario del Monitor de Seqúıa en México.

de estrés de la vegetación a través de la radiancia observada; el Modelo de Humedad del

Suelo Leaky Bucket (J. Huang, van den Dool y Georgakakos, 1996), que estima la humedad

del suelo mediante un modelo hidrológico de balance h́ıdrico de una capa; el NDVI; la

anomaĺıa de la temperatura media; el porcentaje de disponibilidad de agua en las presas del

páıs; y la aportación de expertos locales. Mediante un consenso, se determinan las regiones

afectadas por seqúıa, de acuerdo a la escala de intensidades que es común en los tres páıses

participantes del NADM (i. e., Canadá, E. U. A. y México) que considera las categoŕıas

anormalmente seco (D0), seqúıa moderada (D1), seqúıa severa (D2), seqúıa extrema (D3)

y seqúıa excepcional (D4). Como resultado del consenso se trazan poĺıgonos para cada

intensidad de seqúıa. Cuando los poĺıgonos corresponden al análisis de mediados de mes

(emitido los d́ıas 15 de cada mes) se utilizan para cuantificar la seqúıa sobre el territorio

nacional cuando corresponden a la evaluación final de cualquier mes, complementa además

al mapa regional o continental del NADM.

El MSM consta de un reporte que contiene una descripción de la seqúıa en el páıs, tablas

y gráficos de porcentaje de área afectada por seqúıa a nivel nacional, estatal y regional,

además de la contabilidad de municipios afectados por cualquier categoŕıa de seqúıa.

La Figura 2.6 muestra un ejemplo de los mapas de seqúıa generados por el MSM.
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Figura 2.7: Interfaz gráfica de usuario del mapa de Índice Etandarizado de Precipitación
del Monitor de Seqúıa en México.

El SMN publica semanalmente mapas del SPI (McKee, Doesken y Kleist, 1993) para 1,

3, 6, 9, 12 y 24 meses de escala temporal para monitorear la seqúıa meteorológica. Este

ı́ndice es calculado a partir de un conjunto de estaciones de la Base de Datos Climatológica,

que puede variar debido a la pérdida o incorporación de estaciones de largo peŕıodo. La

Figura 2.7 muestra la información referente al SPI que es posible consultar y descargar del

MSM.

Aśı mismo, cada semana se presentan las condiciones de seqúıa en función del escurrimiento

registrado en 375 estaciones hidrométricas que operan en todo el páıs.

Actualmente, es necesario reconocer que el Monitor de Seqúıa de México, está muy limitado

respecto a los ejemplos que se han presentado en esta sección. Es evidente que la evaluación

de la seqúıa es de gran importancia para la planeación y gestión de los recursos h́ıdricos

nacionales. Si bien es cierto que el MSM respondió a las necesidades de inicios de este siglo,

acerca de la generación de herramientas de monitoreo y evaluación de la seqúıa (Svoboda et

al., 2002), los avances en el conocimiento y la tecnoloǵıa indican que es necesario incorporar

más fuentes de información para un adecuado monitoreo de la seqúıa en el páıs.

De momento, el MSM tiene su base en un número limitado de pluviómetros y estaciones

hidrométricas, que a su vez reducen su confiabilidad y precisión. Esto se debe a que existen

muchas áreas del páıs que no se encuentran bien instrumentadas, o en las que la cantidad
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de datos son insuficientes para definir los indicadores necesarios para identificar la seqúıa

de una forma adecuada. Mientras que en otras regiones, la densidad espacial de las observa-

ciones disponibles es insuficiente para identificar los patrones espacio-temporales de manera

confiable.

Como se ha visto a lo largo de esta sección, el creciente desarrollo de las misiones de satélite

de las agencias espaciales de Estados Unidos de América y de la Comunidad Europea

ha abierto una puerta para la utilización de observaciones de percepción remota para la

observación de variables hidroclimáticas. Lo que, a su vez, ha redundado en su utilización

para la observación de variables relacionadas con el monitoreo de la seqúıa en todo el mundo.

La tendencia global de utilizar esta información —de acceso libre al público— con fines

de monitoreo y predicción de seqúıa no ha tenido en México una respuesta acorde. Este

trabajo de tesis representa un esfuerzo en esta dirección. De tal manera que se produce una

nueva herramienta de monitoreo nacional, por medio de la integración de datos obtenidos

con indicadores tradicionales (e. g., SPI) y nuevos indicadores multivariados (i. e., MSDI).



Caṕıtulo 3

Metodoloǵıa

Como se registró en los caṕıtulos anteriores, el avance conjunto del conocimiento y los siste-

mas de asimilación de datos han permitido la creación de sistemas de monitoreo de seqúıa

robustos, que permiten evaluar los ı́ndices de seqúıa más comunes a diferentes escalas espa-

ciales (e. g., regional, nacional, global). Esta posibilidad, junto con la disposición de datos

obtenidos in situ por estaciones climáticas e hidrométricas, permite tener una representación

espacio-temporal confiable de un evento en las diferentes etapas del ciclo hidrológico.

La metodoloǵıa desarrollada para el presente trabajo de investigación integra información

proveniente de los sistemas de análisis retrospectivo y de asimilación de datos globales, am-

bos de la Administración Nacional de la Aeronáutica y del Espacio de Estados Unidos de

América (NASA, por sus siglas en inglés) para la estimación nacional de ı́ndices multivaria-

dos de variables hidrológicas relacionadas con la seqúıa. De esta manera, se hace uso de los

últimos avances en el estado del arte mundial para la generación de un marco de trabajo

moderno que permita una mejor cuantificación de la seqúıa en México.

Las fuentes de información de las variables hidrometeorológicas corresponden a aquellas

generadas con los sistemas de asimilación de datos Global Land Data Assimilation System

(Sistema Global de Asimilación de Datos Terrestres, GLDAS) y Modern-Era Retrospective

Analysis for Research and Applications (Análisis Retrospectivo de la Era Moderna para

Investigación y Aplicaciones, MERRA). La representación espacial de las variables por

medio de una ret́ıcula a lo largo del territorio nacional permite la generación de mapas

donde se muestra la distribución espacial de la intensidad, magnitud y persistencia de seqúıa

en México. Para esto, se estiman los indicadores univariados y multivariados a diferentes

escalas temporales.

41
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Con el propósito de evaluar la viabilidad y confiabilidad de estas fuentes de información,

se contrastan los resultados obtenidos de estos sistemas, con aquellos valores obtenidos de

observaciones directas de precipitación y escurrimiento a través de estaciones pluviométricas

e hidrométricas en todo el páıs.

De esta manera, este caṕıtulo ofrece una descripción detallada de las fuentes de información

consultadas, el proceso de cálculo de los ı́ndices de seqúıa (univariados y multivariados), aśı

como su verificación con información de campo.

3.1. Fuentes de información

Como se ha dicho, para el proceso de verificación de los resultados derivados de este trabajo

de investigación, se compararon resultados provenientes de observaciones directas con aque-

llas derivadas de sistemas de asimilación de datos. En esta sección se describen a detalle

cada una de estas fuentes de información.

3.1.1. Productos de observación directa

Base de Datos Climatológica Nacional

La Base de Datos Climatológica Nacional (BDCN) contiene registros históricos de más

de 6 000 estaciones climatológicas distribuidas en todo el territorio mexicano, de las que

actualmente se encuentran en operación aproximadamente 3 500. Está disponible para

consulta y descarga a través de la plataforma en ĺınea denominada Sistema CLICOM

(http://clicom-mex.cicese.mx/), producto del Proyecto Climático de Computación (Cli-

mate Computing Project, CLICOM), conducido en la década de 1990 por la Organización

Meteorológica Mundial para asistir a todos los páıses miembros en la mejora de servicios

de procesamiento de datos climatológicos.

Las estaciones de medición que alimentan a la base de datos registran diariamente a las 8:00

a. m. (hora local) la temperatura máxima y mı́nima de las últimas 24 horas y los valores

acumulados de precipitación y evaporación. Adicionalmente, se toman observaciones como

las del estado de nubosidad del cielo y la ocurrencia de granizo, helada, tormenta o neblina

(Miranda Alonso, Beńıtez Pensado y Flores Zamudio, 2006).

http://clicom-mex.cicese.mx/
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Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales

Por otro lado, el Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) es una base

de datos que integra los registros de la red hidrométrica nacional de México. La Comisión

Nacional del Agua (CONAGUA) de México, a través del Instituto Mexicano de Tecnoloǵıa

del Agua (IMTA), da soporte y actualiza el BANDAS, que cuenta con el historial de registros

de más de 2 200 estaciones hidrométricas en cauces naturales y canales de irrigación y casi

200 almacenamientos.

Los registros de aforo en corrientes concentran información a distintas escalas tempora-

les referente a gastos medios diarios, datos hidrométricos mensuales y anuales, gastos ins-

tantáneos, flujo de sedimentos, y nivel del agua. Por otro lado, los registros en almacena-

mientos incluyen información del funcionamiento diario de vaso, valores extremos mensuales

de gasto, volumen y lectura de escala, datos horarios, y datos especiales en algunos vasos de

almacenamiento. Su descarga es gratuita y libre desde el sitio web del protocolo de trans-

ferencia de archivos de la CONAGUA, en la dirección ftp://ftp.conagua.gob.mx/Bandas.

La actualización de la información se lleva a cabo, aproximadamente, cada tres años (Soĺıs-

Alvarado et al., 2015) y al momento de la redacción de este documento (septiembre de

2016), los datos más recientes corresponden a diciembre de 2014.

3.1.2. Productos de asimilación de datos y reanálisis

La asimilación de datos es una técnica de análisis en la que la información observada es

agregada con propósitos de simulación numérica, de tal manera que las condiciones reales

del sistema son incorporadas a los modelos matemáticos proveyendo consistencia respecto a

la evolución temporal y propiedades f́ısicas de las variables observadas (Bouttier y Courtier,

2002; Houser, de Lannoy y J. P. Walker, 2012). Este proceso resulta en una clara mejoŕıa

en el desempeño de los modelos numéricos para representar la realidad.

Existen dos formas generales de llevar a cabo la asimilación de datos: asimilación secuencial,

que considera solo observaciones realizadas en el pasado hasta el momento del análisis; y

asimilación no secuencial —también llamada asimilación retrospectiva—, en la que son

incorporadas nuevas observaciones conforme van siendo obtenidas (Bouttier y Courtier,

2002). Precisamente, a este último enfoque de asimilación de datos pertenece la técnica

llamada reanálisis.

Para llevar a cabo esta investigación, fueron recopilados más de 3 400 archivos electrónicos

(aproximadamente 53 Gb de información) de campos de variables hidrológicas y atmosféri-

ftp://ftp.conagua.gob.mx/Bandas
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cas de dos productos de asimilación, provenientes del Global Land Data Assimilation System

versión 1 y 2 (Sistema Global de Asimilación de Datos Terrestres, GLDAS-1 y GLDAS-2)

y el Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications versión 2 (Análi-

sis Retrospectivo de la Era Moderna para Investigación y Aplicaciones, MERRA-2). Esta

subsección describe ambos productos.

Global Land Data Assimilation System

GLDAS (Rodell, Houser et al., 2004) es generado mediante un marco de infraestructura

digital llamado Land Information System (Sistema de Información Terrestre, LIS; Kumar

et al., 2006), desarrollado por el Laboratorio de Ciencias Hidrológicas del Centro de Vuelo

Espacial Goddard (GSFC) de la Administración Nacional de Aeronáutica y del Espacio

de E. U. A. (NASA). Consiste en diversos modelos de superficie terrestre (desacoplados

de cualquier modelo atmosférico) forzados con observaciones, lo que evita sesgos de forza-

mientos resultados de predicciones climáticas numéricas. Su objetivo principal es integrar

productos de percepción remota y observación terrestre con técnicas de modelación para

generar campos de estado y flujo de superficie terrestre.

Este producto usa un conjunto de datos globales de clasificación de la cobertura del suelo

con resolución de 1 km, producido por la Universidad de Maryland (E. U. A.) que incluye

once tipos de vegetación, además de agua, terreno sin cultivar, y cobertura urbana. Aśı

mismo, incorpora series de tiempo de percepción remota del ı́ndice de área foliar (LAI) con

resolución de 1 km. Los mapas de parámetros del suelo usados en GLDAS fueron derivados

del conjunto de datos globales de 5’ de resolución de Reynolds, Jackson y Rawls (2000). La

información de elevación y pendiente es obtenida de un mapa topográfico global de 30” de

resolución (GTOPO, Verdin y Greenlee, 1996), promediada en la malla de 0.25°y 1°propias

de GLDAS. Los flujos globales de radiación solar son estimados a partir de productos de

nubosidad y cobertura de nieve del Agricultural Meteorology modeling system (sistema de

modelación de Meteorloǵıa Agŕıcola, AGRMET) de la Agencia del Clima de la Fuerza Aérea

de E. U. A. (AFWA). Además, se obtienen datos de precipitación a partir de herramientas

de percepción remota derivados de distintas misiones espaciales.

Este sistema ofrece resultados de cuatro distintos modelos de superficie terrestre (LSM)

mediante los que simula la transferencia de masa, enerǵıa y momentum entre las superficies

del suelo y vegetación y la atmósfera, a saber: modelo Mosaico, modelo NOAH, Modelo

Terrestre Comunitario (CLM) y modelo de Capacidad de Infiltración Variable (VIC).

El modelo de columna unidimensional de Mosaico (Koster y Suarez, 1996) debe su nombre
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a la estrategia de “mosaico” que usa para considerar la heterogeneidad de las caracteŕısticas

de la superficie a una escala inferior a la de la malla de variables atmosféricas. Cada celda

es subdividida en subregiones relativamente homogéneas, o “teselas”, en las que cada una

contiene un solo tipo de vegetación o suelo (Koster y Suarez, 1992). Dentro de cada tesela

se llevan a cabo los cálculos del balance de enerǵıa y agua en cada paso de tiempo y cada

tesela mantiene su propio contenido de humedad y temperatura. Las teselas de una celda

responden a las condiciones medias de su celda correspondiente en la malla de variables

atmosféricas; dicha celda, a su vez, responde a los flujos de calor y humedad provenientes

de las teselas. Las teselas dentro de una celda, no interactúan directamente entre śı, pero

pueden afectar al resto a través de la atmósfera sobreyaciente (Koster y Suarez, 1996).

El Modelo Terrestre Comunitario (CLM; Dai, X. Zeng et al., 2003) sigue el mismo concepto

de Avissar (1992) y Koster y Suarez (1992) al emplear subdivisiones de la malla de variables

atmosféricas, y guardar el balance de masa y enerǵıa dentro del contexto de cada tesela.

CLM incluye componentes de tres modelos distintos: el Modelo de Superficie Terrestre

del Centro Nacional de Investigación Atmosférica de E. U. A. (NCAR) (Bonan, 1998), el

Esquema de Transferencia Biósfera-Atmósfera (BATS; Dickinson et al., 1986), y el LSM del

Instituto de F́ısica Atmosférica de la Academia China de Ciencias (Dai y Q. Zeng, 1997).

Aplica métodos de discretización espacial de diferencias finitas y un esquema impĺıcito de

integración del tiempo para integrar numéricamente las ecuaciones rectoras.

El modelo National Centers for Environmental Prediction/Oregon State University/Air

Force/Hydrologic Research Lab, conocido como NOAH (Chen et al., 1996) ha sido desa-

rrollado desde 1993 a través de la colaboración de instituciones públicas y privadas. Es un

modelo de columna unidimensional que aplica métodos de diferencias finitas para la discre-

tización espacial y un esquema de integración temporal de Crank-Nicholson para integrar

numéricamente las ecuaciones rectoras de los procesos f́ısicos del medio suelo-vegetación-

nieve.

El modelo de Capacidad de Infiltración Variable (VIC; Liang, Lettenmaier et al., 1994) es un

modelo hidrológico a macroescala que resuelve los balances de agua y enerǵıa, desarrollado

a principios de la década de 1990 y actualmente es mantenido y mejorado en la Universidad

de Washington (E. U. A.). Se enfoca en los procesos de escurrimiento representados por (i)

una curva de infiltración variable, (ii) una parametrización de la variabilidad de la capacidad

de retención de humedad del suelo a escala submalla, y (iii) el flujo base no lineal.

La asimilación de datos combina mediciones y predicciones de los modelos con el objetivo

de maximizar la cobertura, consistencia, resolución y precisión espacial y temporal (Ro-

dell, Houser et al., 2004) de la información de variables atmosféricas e hidrológicas. Con
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este objetivo, GLDAS incluye algoritmos de asimilación de datos de percepción remota de

temperatura, humedad del suelo y cobertura de nieve.

El producto GLDAS-1 cuenta con resultados de los cuatro LSM desde enero de 1979 hasta

el presente con una resolución global de 1° y desde abril de 2000 hasta el presente con una

resolución de 0.25° para el modelo NOAH. En ambos casos, los productos se actualizan

mensualmente. No obstante, existen algunos problemas en sus conjuntos de datos. Algunos

de ellos son (http://ldas.gsfc.nasa.gov):

1. los campos de forzamiento en todos los modelos presentan un alto grado de incerti-

dumbre durante el periodo 1995-1997;

2. el campo de intensidad de lluvia en algunos conjuntos de datos de 0.25◦ a partir de

2001 presenta granularidad en los máximos y mı́nimos de celdas adyacentes, generado

por el método de disgregación usado para la aplicación de los campos de precipitación

del CPC Merged Analysis of Precipitation (Análisis Combinado de Precipitación del

Proyecto de Climatoloǵıa de la Precipitación Global, CMAP); y

3. los problemas con los campos de forzamiento afectan los resultados de humedad del

suelo, escurrimiento, flujos, etc.

En 2012 fue publicada una segunda versión de GLDAS (GLDAS-2), misma que cuenta con

dos componentes: uno forzado enteramente con los datos meteorológicos de forzamiento

de Princeton (conocido como GLDAS-2.0), y otro forzado con un conjunto de datos de

forzamiento basados en una combinación de modelo y observación (conocido como GLDAS-

2.1). Actualmente, GLDAS-2.0 contiene resultados para el periodo 1948-2010, mientras que

GLDAS-2.1 abarca un periodo desde 2000 hasta el presente y es actualizado mensualmente.

Hasta la fecha, el único LSM para GLDAS-2 es el modelo NOAH, sin embargo, la documen-

tación del producto indica que en el futuro se incorporará el resto de los modelos incluidos

en GLDAS-1.

GLDAS-2 resuelve la presencia de tendencias artificiales introducidas en GLDAS-1 debido

al cambio de fuentes de información a través de su periodo modelado. Otras mejoras obte-

nidas con GLDAS-2 incluyen la actualización del modelo, cambiando a conjuntos de datos

de parámetros de superficie terrestre basados en el Moderate Resolution Imaging Spectrora-

diometer (Espectrómetro de Imágenes de Resolución Moderada, MODIS).

Los conjuntos de datos de GLDAS-1 y GLDAS-2 pueden ser descargados en escala temporal

tri-horaria y mensual en el sitio web del Centro de Datos de Ciencias de la Tierra y Servicios

de Información de Goddard (GES DISC; http://disc.sci.gsfc.nasa.gov).

http://ldas.gsfc.nasa.gov
http://disc.sci.gsfc.nasa.gov
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Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications

MERRA (Rienecker et al., 2011) usa la versión 5 del modelo Goddard Earth Observing Sys-

tem (Sistema Goddard de Observación de la Tierra, GEOS-5) y su sistema de asimilación

de datos (DAS) para generar un reanálisis atmosférico. El reanálisis combina campos gene-

rados por modelaciones con observaciones de distribuciones espacial y temporal irregulares

para formar un conjunto de datos meteorológicos mallados.

El modelo de circulación general atmosférica (AGCM) GEOS-5 está basado en la dinámica

de volúmenes finitos. Incluye diversos esquemas para representar la f́ısica de la humedad para

la formación de nubes, la radiación de enerǵıa de onda corta y onda larga, la turbulencia en

la capa ĺımite atmosférica y las ondas de gravedad orográficas y no orográficas. La superficie

terrestre es representada por medio del Modelo de Cuenca de Superficie Terrestre (Koster,

Suarez et al., 2000). La malla empleada para MERRA es de 1/2° de latitud por 2/3° de

longitud con 72 niveles verticales, desde la superficie hasta 0.01 hPa.

MERRA incorpora observaciones convencionales que consisten en variables atmosféricas

estándar, como son, la presión, temperatura, altitud y las componentes del viento, obtenidas

mediante estaciones climatológicas, globos, naves aéreas, embarcaciones y boyas.

A pesar de que la distribución de la precipitación de MERRA es bastante buena, existen

sesgos remanentes en la climatoloǵıa de largo plazo, particularmente en el ciclo diurno, que

presentan un impacto severo en las estimaciones de humedad del suelo. En este sentido, tres

deficiencias, en particular, han sido identificadas (Rienecker et al., 2011; Yi et al., 2011):

1. las intensidades de precipitación de MERRA son inferiores a las observadas y tienden

a mostrarse como lloviznas persistentes;

2. las precipitaciones de MERRA tienden a ser mayores a mitad del d́ıa, mientras que

las observaciones muestran frecuentemente máximos de lluvia nocturnos;

3. la radiación solar de MERRA durante eventos diurnos de precipitación no es tan

reducida como en las observaciones.

El resultado de estas tres deficiencias, en conjunto, es una inmediata reevaporación de gran

parte de la lluvia proveniente de las gotas retenidas en la superficie del dosel vegetal, lo que

implica que el agua que cae a través del dosel puede ser insuficiente para infiltrarse en el

suelo o contribuir en el escurrimiento superficial.

El sistema de asimilación de datos de MERRA quedó “congelado” en 2008 y resulta incapaz
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de incorporar una gran cantidad de nuevos tipos de datos. A medida que los instrumentos

más antiguos en los satélites comenzaron a fallar, el número disponible de observaciones para

asimilación en MERRA ha decrecido rápidamente. Por tal motivo, en 2014 fue lanzada

una nueva versión del producto: MERRA-2. El nuevo sistema incluye la asimilación de

la radiación hiperespectral y observaciones de microondas, aśı como conjuntos de datos

de radioocultación de GPS, y avances en el modelo GEOS-5 y su sistema de asimilación

de datos. Además, MERRA-2 usa datos de precipitación basados en observaciones como

forzamiento para la parametrización de la superficie terrestre (Bosilovich, Lucchesi y Suarez,

2016).

El presente estudio ha hecho uso del producto de reanálisis MERRA-Land 2, que consiste

exclusivamente en la componente terrestre de MERRA-2. Esto es, el resultado de la aplica-

ción de MERRA-2 desacoplado del modelo atmosférico para generar campos de hidroloǵıa

terrestre. Las estimaciones de MERRA-Land 2 se ven beneficiadas por el uso de valores

revisados de los parámetros del modelo de intercepción de lluvia.

La ecuación de balance de agua realizado en la componente terrestre puede ser escrita como

sigue:
∂W

∂t
= Pl + Ps − EL −RL + <W (3.1)

donde W es el total de agua retenida en todos los almacenamientos de la superficie terrestre

(incluyendo el suelo, la intercepción y la capa de nieve) Pl y Ps son la intensidad de lluvia

ĺıquida y precipitación en forma de nieve, respectivamente, EL es la tasa total de evapo-

transpiración, RL es el escurrimiento superficial total más el gasto base, y <W es una fuente

o sumidero numérico de agua.

Por otra parte, la ecuación del balance de enerǵıa total en la superficie terrestre se expresa

de la siguiente manera:

∂ε

∂t
= SWL + LWL − SHL − LvEL − Lf∆SWE + <L (3.2)

donde ε es el contenido total de calor (en el suelo, el dosel vegetal y capa de nieve) relativo

al agua ĺıquida. SWL es la radiación de onda corta neta, LWL es la radiación de onda larga

neta, Lv es el calor latente de vaporización (del ĺıquido), EL es la evaporación total desde

la superficie terrestre, SHL es el flujo de calor sensible desde la superficie terrestre, Lf es

el calor latente de fusión, y ∆SWE es el cambio en el equivalente de agua de la nieve

(a través de la adición de precipitación congelada cayendo en la superficie o remoción de

nieve mediante derretimiento o sublimación). Por lo tanto, el término Lf∆SWE considera

la enerǵıa de deshielo y la enerǵıa agregada necesaria para la evaporación a partir de agua
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sólida, en lugar de ĺıquida.

El término <L contiene fuentes y sumideros numéricos de enerǵıa asociados con una gran

cantidad de pequeñas inconsistencias entre los modelos acoplados. Por ejemplo, cuando

la misma cantidad de nieve se precipita en una región a −20°C y en una segunda región

a 0°C, es necesaria mayor enerǵıa en la primera región para derretir la nieve, dado que

ah́ı se necesita, primero, enerǵıa para calentar la nieve hasta 0°C. El modelo atmosférico no

distingue entre el contenido de enerǵıa de la nieve cayendo a −20°C y aquella cayendo a 0°C,

mientras que el modelo terrestre śı considera esta diferencia de enerǵıa. Para rectificar esta

inconsistencia entre los modelos terrestre y atmosférico, la “enerǵıa negativa” de la nieve

más fŕıa (i. e., el déficit de enerǵıa relativo a la nieve a 0°C) es “inventada” y agregada

a la enerǵıa interna de la nieve tan pronto como llega a la superficie (Bosilovich, Lucchesi

y Suarez, 2016).

El cálculo de todos los campos es llevado a cabo con el modelo GEOS-5 usando una malla de

esfera cubicada con resolución aproximada de 50 km Ö 50 km. Sin embargo, las colecciones

de datos publicadas están espacialmente interpoladas a la malla latitud-longitud para un

manejo más sencillo.

Los conjuntos de datos de MERRA-2 comprenden el periodo desde enero de 1980 y hasta

la fecha, actualizándose de manera mensual. Pueden obtenerse en escala temporal horaria

y mensual en el sitio web del Centro de Datos de Ciencias de la Tierra y Servicios de

Información de Goddard (GES DISC; http://disc.sci.gsfc.nasa.gov).

3.2. Índices estandarizados de seqúıa

La definición de seqúıa adoptada en este estudio es la propuesta por McKee, Doesken

y Kleist (1993), basada en las variables hidrológicas estandarizadas. Una variable hidrológica

estandarizada consiste en la diferencia que existe entre el valor analizado y la media, dividida

entre la desviación estándar, donde la media y la desviación estándar son determinadas a

partir de los registros históricos con suficiente información. Este enfoque presenta una serie

de ventajas, mismas que fueron mencionadas en el caṕıtulo anterior. No obstante, cuenta con

una potencial limitación en asumir que existe una función de distribución de probabilidad

paramétrica para modelar los datos de precipitación (Angelidis et al., 2012; Farahmand

y AghaKouchak, 2015).

T́ıpicamente, el ı́ndice estandarizado de precipitación (SPI), del que se desprenden el resto de

los ı́ndices estandarizados de seqúıa para otras variables hidrológicas, es derivado mediante el

http://disc.sci.gsfc.nasa.gov
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ajuste de una función de distribución de probabilidad Gamma a los datos de precipitación.

La probabilidad Gamma acumulada es luego transformada a la función de distribución

acumulada (CDF) de la distribución normal estándar.

El SPI original describe la distribución de frecuencia de precipitación usando una función

de densidad de probabilidad Gamma de dos parámetros:

g (x) =
1

βαΓ (α)
xα−1e

−x
β (3.3)

donde Γ (α) es una función Gamma, y x denota a la acumulación de precipitación. α y β

son los parámetros de forma y escala de la distribución Gamma que pueden ser estimados

usando el método de máxima verosimilitud u otros. La probabilidad acumulada G (x) puede

ser simplificada como la función de distribución acumulada Gamma incompleta, suponiendo

t = x
β (Edwards y McKee, 1997):

G (x) =
1

Γ (α)

∫ x

0
tα−1e−tdt (3.4)

Dado que la Ecuación 3.4 no es válida para la precipitación nula (x = 0), la distribución

de probabilidad acumulada completa, incluyendo ceros, puede ser expresada como: H (x) =

q + (1− q)G (x), donde q, y 1–q son las probabilidades de precipitación nula (x = 0), y

precipitación mayor que cero (x 6= 0). Posteriormente, el SPI es calculado transformando

H (x) a la distribución normal estándar con media de cero y varianza de uno (McKee,

Doesken y Kleist, 1993). Una secuencia de SPI positivos indica un periodo húmedo, y una

secuencia de valores negativos representa a un periodo seco.

A pesar de ser frecuentemente usada, la distribución Gamma de dos parámetros puede no ser

la mejor distribución (Guttman, 1999; Quiring, 2009; Farahmand y AghaKouchak, 2015).

Farahmand y AghaKouchak (2015) propusieron simplificar la obtención de la probabilidad

acumulada empleando la ecuación de punteo de Gringorten (1963), que se expresa como

sigue:

p (xi) =
i− 0.44

n+ 0.12
(3.5)

donde n es el tamaño de la muestra, i denota la posición del dato de precipitación no nula

en orden ascendente, y p (xi) es la probabilidad emṕırica correspondiente.

Aśı como la ecuación de Gringorten, existen otros métodos no paramétricos para calcular

frecuencias (en este caso, probabilidad de no excedencia). La mayoŕıa de ellos tienen la

forma general p = (i−a)/(n+ 1−2a), donde a vaŕıa entre 0.0 y 0.5 (Helsel e Hirsch, 2002).



3.2. ÍNDICES ESTANDARIZADOS DE SEQUÍA 51

Entre las más usadas se encuentran:

Weibull (1939)

p =
i

n+ 1
, a = 0

Blom (1958)

p =
i− 0.375

n+ 0.25
, a = 0.375

Cunnane (1978)

p =
i− 0.4

n+ 0.2
, a = 0.4

Hazen (1913)

p =
i− 0.5

n
, a = 0.5

además de la de Gringorten (1963), en la que a = 0.44. La elección de una fórmula de punteo

cobra mayor relevancia cuando el tamaño de la muestra (n) es reducido. Sin embargo, en el

análisis de series de tiempo extensas, como es el caso en el estudio de seqúıas, las distintas

técnicas emṕıricas resultan en valores similares (Turnbull, 1976).

Una vez obtenido el valor de la probabilidad, el ı́ndice estandarizado (SI) se determina como

sigue:

SI = φ−1 (p) (3.6)

donde φ es la función de distribución normal estándar, y p es la probabilidad derivada de

la Ecuación 3.5.

La interpretación original de los valores del SPI, propuesta por McKee, Doesken y Kleist

(1993), consideró un arreglo de umbrales para identificar cuatro categoŕıas de intensidad

del evento de seqúıa, a saber: seqúıa leve, moderada, severa y extrema (Cuadro 2.3). No

obstante, este estudio ha adoptado la clasificación empleada en el North American Drought

Monitor (Monitor de Seqúıa de Norteamérica, NADM; Svoboda et al., 2002) y usada por

el Servicio Meteorológico Nacional de México (SMN), que considera cinco clasificaciones

de intensidad de seqúıa e incorpora un criterio análogo al déficit para el superávit de hu-

medad (anormalmente húmedo, moderadamente húmedo, severamente húmedo, etc.). Esta

clasificación se muestra en el Cuadro 3.1

La principal ventaja del uso de la clasificación del NADM está en los periodos de retorno

asociados a sus umbrales, que son, aproximadamente, los convencionalmente usados en

México en los estudios de frecuencia de eventos hidrológicos extremos (Domı́nguez Mora et
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Cuadro 3.1: Categoŕıas de intensidad de seqúıa y humedad en función del valor del ı́ndice
estandarizado de seqúıa usado por el Monitor de Seqúıa de Norteamérica (Svoboda et al.,
2002).

Rango Clave Categoŕıa

SI ≤ −2.0 D4 Seqúıa excepcional
−2.0 < SI ≤ −1.6 D3 Seqúıa extrema
−1.6 < SI ≤ −1.3 D2 Seqúıa severa
−1.3 < SI ≤ −0.8 D1 Seqúıa moderada
−0.8 < SI ≤ −0.5 D0 Anormalmente seco
−0.5 < SI < 0.5 Normal
0.5 ≤ SI < 0.8 W0 Anormalmente húmedo
0.8 ≤ SI < 1.3 W1 Moderadamente húmedo
1.3 ≤ SI < 1.6 W2 Severamente húmedo
1.6 ≤ SI < 2.0 W3 Extremadamente húmedo

SI ≥ 2.0 W4 Excepcionalmente húmedo

al., 2003) —|SI| = 0.8 ∼ Tr = 5 años; |SI| = 1.3 ∼ Tr = 10 años; |SI| = 1.6 ∼ Tr = 20 años;

|SI| = 2.0 ∼ Tr = 50 años—.

La metodoloǵıa considera como seqúıa a un periodo continuo de valores negativos de SI en

el que se haya alcanzado, al menos, un valor inferior o igual que –0.8. El inicio de la seqúıa

se define en el mes correspondiente al primer valor negativo del SI, mientras que su término

se define en el siguiente mes con valor positivo.

3.3. Análisis multivariado de seqúıas

Existe una gran cantidad de estudios que sustentan que el uso de un solo ı́ndice de seqúıa

puede ser insuficiente para describir todos los aspectos del inicio, persistencia y terminación

de una seqúıa (Dracup, Lee y Paulson Jr., 1980; Kao y Govindaraju, 2010; Hao y Agha-

Kouchak, 2013; AghaKouchak, 2015). Se sabe que la humedad del suelo ejerce un papel

principal en la modelación y predicción de la persistencia de la seqúıa (Oglesby y Erickson

III, 1989; E. R. Cook et al., 2007) y, por otro lado, el inicio de una seqúıa meteorológica

ocurre algunos meses antes que la seqúıa agŕıcola para el mismo evento (Mo, 2011). A la luz

de estos resultados, el análisis combinado del déficit de dos (o más) variables hidrológicas

distintas (e. g., precipitación y humedad del suelo) permite identificar diversos aspectos de

un mismo evento (e. g., inicio y persistencia).
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3.3.1. Índice Estandarizado Multivariado de Seqúıa

Hao y AghaKouchak (2013) propusieron un Índice Estandarizado Multivariado de Seqúıa

(MSDI), que es una versión extendida del SPI, con el objetivo de combinar la información

obtenida de dos (o más) variables relacionadas con la seqúıa (e. g., precipitación y humedad

del suelo) usando la función de distribución conjunta de ambas variables. Suponiendo dos

variables aleatorias X y Y , propusieron el uso de una función cópula C para determinar la

distribución conjunta con la probabilidad conjunta acumulada p, como sigue:

P (X ≤ x, Y ≤ y) = C [F (X) , G (Y )] = p (3.7)

donde C es la función cópula, y F (X) y G (Y ) son las funciones de distribución de la

probabilidad marginal acumulada de las variables aleatorias X y Y , respectivamente. Una

vez que se conoce la probabilidad conjunta acumulada p, el MSDI puede ser definido con la

siguiente expresión, análoga a la Ecuación 3.6:

MSDI = φ−1 (p) (3.8)

donde φ es la función de distribución normal estándar.

De forma similar a la definición del SI, una secuencia de valores negativos del MSDI indica

que las condiciones climáticas son secas (i. e., seqúıa), mientras que una secuencia de va-

lores positivos representa una condición climática húmeda. Un MSDI cercano a cero indica

condiciones climáticas normales.

Una desventaja de este procedimiento radica en el uso de funciones cópula para la obtención

de la probabilidad conjunta acumulada p, lo que requiere la estimación de parámetros y la

implementación de pruebas de bondad de ajuste. Para reducir la carga de cálculo y evitar

hacer suposiciones con respecto a las familias de cópulas, es posible extender el enfoque

hacia un contexto no paramétrico (Hao y AghaKouchak, 2014).

Sean dos variables relacionadas con la seqúıa X y Y . La distribución bivariada de probabi-

lidad puede ser definida como pj = P (X ≤ x, Y ≤ y), donde pj es la probabilidad conjunta

de X y Y . La probabilidad emṕırica puede ser derivada usando el modelo multivariado de

punteo de Gringorten, presentada por Yue et al. (1999). Primero, es construida una tabla

bidimensional en la que las variables X y Y están acomodadas en orden ascendente. El

elemento de la fila i y columna j de la tabla es definido como la función de frecuencia
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acumulada de las dos variables aleatorias y es estimada con la siguiente ecuación:

f (xi, yj) = P (X = xi, Y = yj) =
nij

N + 0.12
(3.9)

donde N es el número total de observaciones y nij es el número de ocurrencias de la

combinación de xi con yj . La probabilidad conjunta de no excedencia está dada por:

F (x, y) = P (X ≤ xi, Y ≤ yj) =

∑i
m=1

∑j
l=1 nml − 0.44

N + 0.12
(3.10)

donde
∑i

m=1

∑j
l=1 nml representa al número de pares de observaciones en los que X ≤ xi

y Y ≤ yj . Una vez que la probabilidad conjunta ha sido calculada con la Ecuación 3.10, se

emplea como entrada para calcular el MSDI (Ecuación 3.8).

Además de mejorar la identificación del inicio y persistencia de un evento, el análisis conjunto

de la probabilidad de múltiples variables tiene dos implicaciones principales al momento de

evaluar la severidad de las seqúıas (Hao y AghaKouchak, 2013):

el MSDI es capaz de identificar una seqúıa, aun cuando las distintas variables anali-

zadas presenten valores cercanos a un umbral de alerta definido, pero sin alcanzarlo.

Esto se debe a que la probabilidad conjunta tiene un mayor espacio probabiĺıstico que

la probabilidad marginal de cada una de las variables;

en caso de que todas las variables analizadas alcancen el umbral de alerta, el MSDI

otorgará un mayor grado de severidad a las condiciones de seqúıa que si fueran éstas

analizadas por separado (e. g., mediante el SPI, SSI, etc.). Esto es un reflejo de la

excepcionalidad de observar simultáneamente valores cŕıticos en más de un indicador.

En el presente estudio se han calculado y comparado resultados de tres combinaciones

de variables para el MSDI. Con el objetivo de agilizar la referencia a cada una de las

combinaciones, se ha adoptado la nomenclatura mnemotécnica siguiente:

MSDI-PreRun: Índice Estandarizado Multivariado de Seqúıa para las variables de pre-

cipitación (precipitation) y escurrimiento (runoff ).

MSDI-PreSMo: Índice Estandarizado Multivariado de Seqúıa para las variables de pre-

cipitación (precipitation) y humedad del suelo (soil moisture).

MSDI-PreSMoRun: Índice Estandarizado Multivariado de Seqúıa para las variables de

precipitación (precipitation), humedad del suelo (soil moisture) y escurrimiento (runoff ).
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Además, se presentan los resultados de los ı́ndices estandarizados univariados, derivados

con la metodoloǵıa del SPI, descrita en el caṕıtulo anterior. Éstos son:

SPI: Índice Estandarizado de Precipitación (Standardized Precipitation Index ).

SRI: Índice Estandarizado de Escurrimiento (Standardized Runoff Index ).

SSI: Índice Estandarizado de Humedad del Suelo (Standardized Soil Moisture Index ).

En todos los casos, cuando se hace referencia a los resultados correspondientes a alguna

escala temporal de cálculo, ésta se agrega como un sub́ındice al nombre del ı́ndice. Por

ejemplo, SPI06 se refiere al Índice Estandarizado de Precipitación calculado con una escala

temporal de seis meses; MSDI-PreSMo01 es el Índice Estandarizado Multivariado de Seqúıa

para las variables de precipitación y humedad del suelo calculado con una escala temporal

de un mes; etc.

La Figura 3.1 muestra ejemplos de los resultados de los distintos MSDI. En la Figura 3.1a

se compara el MSDI-PreRun con los resultados de los ı́ndices SPI y SRI; la Figura 3.1b

compara el MSDI-PreSMo con los ı́ndices SPI y SSI; finalmente, la Figura 3.1c muestra

el MSDI-PreSMoRun en comparación con los ı́ndices SPI, SRI y SSI. Uno de los rasgos

más caracteŕısticos de las gráficas es que el ı́ndice multivariado se aprecia sistemáticamente

inferior a los ı́ndices univariados de las variables que lo componen. Este fenómeno no es

una regla, es posible que la probabilidad conjunta acumulada de dos (o más) variables

sea superior a la probabilidad acumulada marginal de cada una de ellas. No obstante, el

espacio probabiĺıstico en el que esto ocurre se ve reducido conforme aumentan las variables

involucradas, por lo que su ocurrencia es poco común.

En esta figura se ve confirmado el rol de la humedad del suelo en la persistencia de la seqúıa.

Al analizar el periodo seco del segundo semestre de 2015 mediante el MSDI-PreRun, se

detecta la terminación de la seqúıa durante el mes de noviembre de 2015, lo que representa

una seqúıa con duración de cinco meses. No obstante, el SSI detecta un déficit de humedad

del suelo durante dicho mes por lo que el MSDI-PreSMo determina una duración de nueve

meses para el mismo periodo seco, que se ve culminado en marzo de 2016.

Otro aspecto a notar es que en el ejemplo el MSDI-PreSMo y el MSDI-PreSMoRun son

muy semejantes, lo que implica que la influencia del SRI en el ı́ndice trivariado es muy

pequeña. Esto puede ser indicativo de cuencas donde el flujo subsuperficial es muy reducido

o nulo y las fluctuaciones del escurrimiento corresponden directamente a los pulsos de la

precipitación. En sitios donde existe un alto componente de gasto base, la serie de tiempo del
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Figura 3.1: Variación temporal de los ı́ndices estandarizados de seqúıa promedio en el estado
de Oaxaca en el periodo 2015-2016.
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escurrimiento puede mostrar una variabilidad distinta a la de la precipitación y, aśı, ejercer

una mayor influencia en la intensidad de la seqúıa calculada con el MSDI-PreSMoRun.

Convencionalmente, para el uso de indicadores en distintas aplicaciones se reportan dife-

rentes escalas temporales de los ı́ndices estandarizados de seqúıa. En general, los ı́ndices

de escalas temporales de 3 meses (i. e., SPI03, SRI03 y SSI03) son útiles en el análisis del

balance estacional de agua; aśı mismo, los ı́ndices con escalas temporales de 12 meses (i.

e., SPI12, SRI12 y SSI12) permiten evaluar el balance de agua durante un año hidrológico

completo, sin considerar eventos de corta duración.

La Organización Mundial Meteorológica (2012) ha propuesto una interpretación para las

escalas temporales del SPI. Por ejemplo, el SPI03 sirve como indicador de humedad del suelo;

el SPI06 puede ser asociado con anomaĺıas en flujos en cauces naturales y niveles en embalses;

el SPI12 sugiere efectos en cauces, almacenamientos e, incluso, en los niveles de acúıferos.

Desde este enfoque, la aplicación de escalas temporales al cálculo del SPI funge como un filtro

numérico que modula una señal de entrada (serie de tiempo de precipitación) para generar

una señal de salida con un efecto acumulativo de la información de entrada y desfasada

en el tiempo (asociada al comportamiento de la humedad del suelo o el escurrimiento). A

través de éste “filtro” es posible simular con relativa eficiencia la propagación de la seqúıa

en el sistema hidrológico. La Figura 3.2 muestra un ejemplo en que la serie de tiempo del

SPI03 se asemeja en gran medida al SSI01. Sin embargo, esta interpretación puede perder

validez en distintas regiones e, incluso, en distintas estaciones del año (Shukla y A. W.

Wood, 2008), por lo que resulta de carácter indicativo. Además, el uso de integraciones

temporales acumula valores que pueden no tener influencia en las condiciones actuales del

proceso hidrológico y provocar un efecto de retraso en el inicio o terminación de un periodo

seco (o húmedo) en la serie de tiempo del ı́ndice estandarizado (Shukla y A. W. Wood,

2008).

El efecto de propagación de seqúıa puede ser detectado a través del MSDI con una escala

temporal de 1 mes, de modo que se vea la fluctuación de cada variable en cada paso de

tiempo. Hao y AghaKouchak (2014) mostraron la eficiencia de este método para detectar

el inicio y la persistencia de un periodo seco con el uso de dos variables (precipitación y

humedad del suelo). En este estudio se ha evaluado la eficiencia del enfoque con el análisis

conjunto de tres variables (precipitación, humedad del suelo y escurrimiento), con el ob-

jetivo de detectar el proceso de propagación desde la seqúıa meteorológica hasta la seqúıa

hidrológica (ver la Figura 2.1). La incorporación de una variable asociada al almacenamiento

en acúıferos permitiŕıa identificar el proceso de propagación hasta la seqúıa hidrogeológica.

Sin embargo, esta componente no ha sido considerada en este estudio.
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Figura 3.2: Ajuste del SPI03 con el SSI01 correspondientes a los ı́ndices promedio en el
estado de Yucatán, en el periodo 2015-2016.

3.4. Magnitud de periodos secos

El análisis de la variación de los ı́ndices estandarizados de seqúıa permite identificar el

inicio y terminación de un evento a través de la cuantificación de la intensidad del déficit

o superávit en cada paso de tiempo considerado. No obstante, la caracterización de un

evento completo, cuya duración comúnmente es mayor que un paso de tiempo, es definida

con ayuda de la magnitud. Conociendo esta propiedad, es posible comparar los impactos

ocurridos (registro histórico) o esperados (pronóstico) durante distintos eventos, aśı como

asignarles una frecuencia. En el Caṕıtulo 2 fue definido este término. En esta sección se

describirá la metodoloǵıa seguida para su análisis, aśı como su aplicación para el monitoreo

de seqúıas.

La magnitud de un periodo seco puede ser definida gráficamente como el área comprendida

entre la serie temporal del ı́ndice estandarizado (SI) y el eje que representa a las condi-

ciones “normales” —mediana de la muestra, SI = 0—, expresada matemáticamente con la

Ecuación 2.1.

McKee, Doesken y Kleist (1993) obtuvieron la magnitud de la seqúıa meteorológica a partir

de registros históricos de precipitación. En este trabajo, la magnitud de seqúıa ha sido

analizada empleando el MSDI trivariado. La motivación para el uso de dicho ı́ndice es

conseguir un indicador general de magnitud que incorpore la sucesión de efectos derivados,

en principio, por un déficit en la precipitación y que continúa a través del proceso hidrológico

hasta afectar al contenido de humedad del suelo y el flujo en cauces y embalses. Aśı, se utiliza

el proceso de propagación de la seqúıa para dar seguimiento a la presencia de consecuencias

debidas al fenómeno, las cuales son registradas en las pérdidas ambientales y económicas.
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La magnitud de seqúıa (M) determinada con la Ecuación 2.1 lleva impĺıcita la definición

de un valor umbral de intensidad de seqúıa, SIu = −1. La ecuación, en su forma completa,

podŕıa expresarse como sigue, para cualquier SI:

M =

∑n
i=1 SI

(ts)
i

SIu
(3.11)

donde i y n son el primer y último paso de tiempo, respectivamente, con SI < 0, para la

escala temporal ts. Según este criterio,M equivale al número de meses que duraŕıa el periodo

seco estudiado si cada paso de tiempo presentara una intensidad SIu (McKee, Doesken

y Kleist, 1993). En este estudio se ha propuesto evaluar M con un umbral SIu = −1.3,

para que la magnitud sea interpretada como el número de meses que duraŕıa el evento si se

tratara de una seqúıa severa persistente.

Un mapa de magnitud resulta una herramienta útil para identificar zonas con mayor per-

sistencia de seqúıa, de tal suerte que sea posible otorgar prioridad de atención a zonas más

afectadas. Lo anterior resulta de gran importancia en casos en los que grandes extensiones

espaciales presentan la misma intensidad de seqúıa. Ante este escenario, la magnitud (M)

refleja la intensidad de la seqúıa acumulada en toda la duración de un evento, por lo que es

de esperarse que las regiones que han permanecido durante más (menos) tiempo en condi-

ciones de seqúıa presenten una mayor (menor) magnitud. Aśı mismo, el análisis de las series

de tiempo de magnitud, permite comparar la severidad de distintos eventos de seqúıa en

función de sus intensidades y su duración, de manera objetiva y cuantitativa.

3.5. Elaboración de mapas de seqúıa

Usualmente, los mapas son la mejor manera de comunicar a los tomadores de decisiones la

información basada en un contexto geográfico.

La elaboración de mapas de seqúıa se llevó a cabo aplicando las metodoloǵıas descritas en

este caṕıtulo a los conjuntos de datos mallados de los productos de asimilación de datos

consultados. La Figura 3.3 muestra un esquema del arreglo en que fueron ordenados los

valores obtenidos de los productos consultados. La extensión espacial de los valores extráıdos

corresponde al recuadro que delimita al territorio nacional, esto es, entre 86° y 119° longitud

Oeste y 14° y 34° latitud Norte. Siguiendo la nomenclatura de la Figura 3.3, I = {ilat :

14°N < lat < 34°N} y J = {jlon : 86°W < lon < 119°W}. Por otro lado, el periodo de

datos disponibles es distinto para cada producto, pero en todos los casos fue analizado el

total de la extensión temporal disponible. De este modo, T = {t1, t2, t3, ..., tn} es la lista
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Figura 3.3: Arreglo de los datos extráıdos de los productos mallados.

de los periodos disponibles en cada producto. Por ejemplo, para las variables derivadas de

MERRA-2, T es:

T = enero/1980, febrero/1980,marzo/1980, ...,presente (3.12)

A partir del arreglo descrito, se calcularon los ı́ndices estandarizados tomando como base

la serie de tiempo X correspondiente a cada pareja de coordenadas (i, j), es decir, X(i,j) =

{x(i,j)t : t ∈ T}. En el caso del análisis multivariado, las series de tiempo están formadas por

grupos —parejas o triadas— de valores. Por ejemplo, sean X y Y dos variables analizadas

en conjunto, la serie de tiempo (X,Y )(i,j) estará formada por los siguientes elementos:

(X,Y )(i,j) =
{(
x
(i,j)
1 , y

(i,j)
1

)
,
(
x
(i,j)
2 , y

(i,j)
2

)
,
(
x
(i,j)
3 , y

(i,j)
3

)
, ...,

(
x(i,j)n , y(i,j)n

)}
(3.13)

o, usando la misma notación que en la serie de tiempo univariada, también puede expresarse

como

(X,Y )(i,j) =
{

(x, y)
(i,j)
t : t ∈ T

}
(3.14)

Las series de tiempo de los ı́ndices de seqúıa calculados fueron ordenadas en un arreglo

similar al de los datos de entrada (Figura 3.3), de modo que cada capa (t) formó un mapa

de SI con el resultado para cada pareja de coordenadas (i, j).
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El arreglo de resultados fue remuestreado con una resolución de 1/16° para conseguir un

efecto “natural” de la variación espacial de los SI en los mapas generados. Las técnicas

de interpolación más usadas para la generación de mapas de variables hidroclimatológicas

son los métodos Kriging, Spline y la Distancia Inversa Ponderada (IDW). Estas técnicas

requieren una importante carga de cómputo y, debido al gran volumen de información por

procesar, en este estudio se aplicó una interpolación lineal, cuyo cómputo es significativa-

mente más sencillo. No obstante, la generación de mapas con otras técnicas de interpolación

deberá ser considerada en trabajos futuros.

La Figura 3.4 muestra un ejemplo de los mapas generados, en los que se ofrece una definición

cualitativa del déficit de humedad (colores cálidos) o superávit (colores fŕıos). La escala de

colores clasifica el grado en que la presencia de agua en cada sitio se aleja de las condiciones

“normales”. Desde esta óptica, D4 (color más cálido) es la condición con mayor déficit de

agua (conocida como seqúıa excepcional), mientras que W4 (color más fŕıo) es la condición

con mayor superávit de agua (denominada excepcionalmente húmedo). La capacidad de

representar en un solo ı́ndice ambos aspectos es una de las principales bondades de los

ı́ndices estandarizados de seqúıa. Lineas de estudio adicionales podŕıan buscar establecer

una interpretación operacional de la intensidad y magnitud de los periodos de superávit de

humedad.

Interpretada desde una perspectiva cuantitativa, cada clasificación tiene asignado un rango

de probabilidad de ocurrencia y periodo de retorno, como se mencionó en la Sección 3.2.

Tomando de nuevo el ejemplo de las condiciones extremas, una región en la que se observa

una clasificación D4 (W4) está pasando por un periodo seco (húmedo) cuya intensidad tiene

una probabilidad de excedencia (emṕırica, por la metodoloǵıa seguida en este estudio) de

P ≤ 0.023 y un periodo de retorno T ≥ 50años. Este enfoque ofrece una noción más precisa

de la gravedad de cada condición.

Esta información es esencial para el monitoreo de seqúıas, ya que puede ser usada para

alertar a los tomadores de decisiones acerca del inicio de un evento.
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Figura 3.4: Mapa del MSDI-PreSMo01 en México en agosto de 2016.



Caṕıtulo 4

Resultados

4.1. Evaluación de los productos de asimilación de datos

La calidad de las series de tiempo de variables hidrológicas es de cŕıtica importancia en el

análisis de seqúıas, como en todo estudio hidrológico. Todo modelo, aun cuando sus bases

f́ısicas estén correctamente fundadas, producirá resultados erróneos si la información de

entrada no caracteriza adecuadamente la magnitud y variación de la variable que reporta.

Esto es conocido como razonamiento GIGO (Garbage In, Garbage Out, trad: “Basura

entra, basura sale”; Beven, 2012).

Con esto en mente, se ha llevado a cabo una evaluación de las variables hidrológicas de-

rivadas de los productos de asimilación de datos (AD) MERRA-2, GLDAS-1 y GLDAS-2,

usadas como insumo para este análisis de seqúıas en México. Los resultados de análisis

preliminares —que no se reportan en este documento— mostraron que las series de tiem-

po correspondientes a los distintos modelos aplicados por GLDAS (i. e., CLM, Mosaico,

NOAH y VIC) guardan una estrecha semejanza entre śı, con un desempeño ligeramente

mejor observado en NOAH. Por lo tanto, el resto de los modelos ha sido omitido de esta

evaluación.

Las series de tiempo derivadas de estos productos han sido comparadas con las de las

observaciones in situ de precipitación y escurrimiento obtenidas de la red de estaciones

hidrométricas y climatológicas. Debido a la falta de información para evaluar la humedad

del suelo, en este estudio se asumirá que la calidad de la información correspondiente a

dicha variable es similar a la del resto evaluadas. Los aspectos analizados fueron la mag-

nitud absoluta de los valores y su variabilidad. Éste último, evaluado por medio del ı́ndice

63
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estandarizado de seqúıa correspondiente (i. e., SPI para la precipitación y SRI para el

escurrimiento). El análisis de la seqúıa mediante los ı́ndices empleados en este estudio de-

pende en mayor grado de la variabilidad de los indicadores hidrológicos que en sus valores

absolutos.

Los productos de AD evaluados fueron:

GLDAS-1 (modelo NOAH con resolución 1.00°× 1.00°, 1979-presente)

GLDAS-2 (modelo NOAH con resolución 1.00°× 1.00°, 1979-presente)

MERRA-2 (resolución 1/2°× 2/3°, 1980-presente)

El criterio seguido para la selección de las estaciones climatológicas usadas en la evaluación

de la precipitación fue que sus longitudes de registro contaran con, al menos, 30 años de

datos, y que abarcaran en conjunto la mayor extensión posible del páıs. En cuanto a la

elección de estaciones hidrométricas para la revisión del flujo superficial, el criterio fue más

riguroso debido a que esta variable es mucho más sensible a la influencia antropogénica y

los elementos de sus series de tiempo son susceptibles a perder homogeneidad y aleatoriedad

por cambios en el uso de suelo y cobertura vegetal en la cuenca aforada o por la instalación

de controles, como obras de almacenamientos, captación o descarga, etc. Por lo tanto, fueron

escogidas estaciones hidrométricas cuyo registro cumpliera con los siguientes criterios:

la extensión del registro es de, al menos, 30 años;

la cantidad de datos faltantes y discordantes no alcanza al 10 % de la muestra;

la serie de tiempo es homogénea; y

la serie de tiempo es independiente.

La detección de valores discordantes se realizó mediante una transformación logaŕıtmica de

las series de tiempo para “normalizar” el conjunto de datos. Los valores (x) que quedan

fuera del rango de la Ecuación 4.1 (Montgomery y Runger, 2003) fueron considerados dis-

cordantes. En esta expresión, Q1 es el primer cuartil —ó 25o percentil—, y Q3 es el tercer

cuartil —ó 75o percentil—.

Q1 − 3 (Q3 −Q1) ≤ x ≤ Q3 + 3 (Q3 −Q1) (4.1)

Por otro lado, no existe una convención formal referente al máximo número de valores

faltantes para el cálculo de normales climatológicas (Baddour y Kontongomde, 2007). Sin
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embargo, en este estudio se estableció un diez por ciento como máximo para asegurar que

los resultados de los ı́ndices fueran representativos del régimen hidrológico de cada sitio.

La homogeneidad de las series de tiempo fue evaluada con tres pruebas estad́ısticas, a saber:

la prueba de la proporción de von Neumann (von Neumann, 1941), la prueba bayesiana

(Chernoff y Zacks, 1964) y la prueba de desviaciones acumuladas (Buishand, 1982). Si al

menos dos de las pruebas aplicadas indicaban la no homogeneidad de la serie de tiempo,

ésta fue removida del análisis. Además, para evaluar la independencia (aleatoriedad) de la

serie de tiempo, se aplicó la técnica de autocorrelación (Machiwal y Jha, 2012).

El conjunto final de sitios de aforo que formó parte de la evaluación de los productos

de AD consistió en cinco estaciones hidrométricas y cinco estaciones climatológicas. Los

Cuadros 4.1 y 4.2 sintetizan las principales caracteŕısticas de estos sitios, cuya localización

se muestra en la Figura 4.1.

Los coeficientes de ajuste analizados fueron el coeficiente de determinación (r2), la eficiencia

de Nash-Sutcliffe (E) y el ı́ndice de concordancia (d). El coeficiente de determinación estima

la dispersión combinada de las series de tiempo observada y estimada contra la dispersión

simple de cada una de ellas y se calcula con la Ecuación 4.2.

r2 =

 ∑n
i=1

(
Oi − Ō

) (
Mi − M̄

)√∑n
i=1

(
Oi − Ō

)2√∑n
i=1

(
Mi − M̄

)2
2

(4.2)

donde O y M son los valores observados y estimados, respectivamente. El rango de r2 se

encuentra entre 0 y 1, cuyo valor describe en qué grado la predicción logra reproducir a

la dispersión observada. Un valor de cero significa que no existe correlación en absoluto,

mientras que el valor de 1 significa que la dispersión de la estimación es igual a la de los

valores observados. T́ıpicamente, valores superiores a 0.5 se consideran aceptables (Moriasi

et al., 2007).

Por su parte, la eficiencia de Nash-Sutcliffe (E) es 1 menos la suma del cuadrado de las dife-

rencias absolutas entre los valores estimados y los observados, normalizada por la varianza

de los valores observados durante el periodo analizado. Se calcula mediante la siguiente

expresión:

E = 1−
∑n

i=1 (Oi −Mi)
2∑n

i=1

(
Oi − Ō

)2 (4.3)

donde O y M son los valores observados y estimados, respectivamente. El rango de E se

encuentra entre 1 (ajuste perfecto) y −∞. Valores entre 0 y 1 son generalmente vistos como

niveles aceptables de desempeño del modelo, mientras que una eficiencia igual o inferior a
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Cuadro 4.1: Estaciones climatológicas usadas para evaluar la variable de precipitación de
los productos de asimilación de datos.

Localización

Clave Nombre Región hidrológica Cuenca Lat [°] Lon [°] Alt [m]

C-01004 Cañada Honda Lerma-Santiago Ŕıo Verde Grande 22.0008 =102.1989 1 925
C-02033 Mexicali Ŕıo Colorado Bacanora-Mejorada 32.6633 =115.4678 3
C-06003 Callejones Armeŕıa-Coahuayana Ŕıo Coahuayana 18.8156 =103.6342 30
C-07168 Tonalá Costa de Chiapas Mar Muerto 16.0842 =93.7439 55

C-30068 Los Ídolos Papaloapan Ŕıo Jamapa y otros 19.4083 =96.5164 100

Cuadro 4.2: Estaciones hidrométricas usadas para evaluar la variable de escurrimiento de
los productos de asimilación de datos.

Localización

Clave Nombre Región hidrológica Corriente Área [km2] Lat [°] Lon [°]

H-09067 San Bernardo Sonora Sur Ŕıo Mayo 7 585.4 27.4124 =108.8833
H-12428 Bolaños Lerma-Santiago Ŕıo Bolaños 11 833.5 21.8278 =103.7851
H-24301 Tepehuaje Bravo-Conchos Ŕıo San Juan 3 453.8 25.4961 =99.7675
H-29006 Jesús Carranza II Coatzacoalcos Ŕıo Jaltepec 3 016.9 17.3915 =95.0529
H-36039 La Flor Nazas-Aguanaval Ŕıo Aguanaval 18 675.2 25.0923 =103.3248

Figura 4.1: Localización de las estaciones climatológicas (ćırculos etiquetados con “C”) e
hidrométricas (triángulos etiquetados con “H”) usadas para la evaluación de los productos
de asimilación de datos.
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cero indica que el valor medio de la serie de tiempo observada resultaŕıa un mejor predictor

que el modelo empleado, lo que indica un desempeño inaceptable (Moriasi et al., 2007).

Finalmente, el ı́ndice de concordancia (d) representa la proporción entre el error medio

cuadrado y el “error potencial”. Este último está definido como la suma del cuadrado de

los valores absolutos de las distancias entre cada valor estimado y la media de los valores

observados más las distancias entre cada valor observado y la media de los valores observados

(Willmott, 1981). Una ventaja de este indicador de ajuste sobre los otros dos empleados

es su sensibilidad ante las diferencias entre la media y varianza de los valores observados y

estimados. Se define con la Ecuación 4.4.

d = 1−
∑n

i=1 (Oi −Mi)
2∑n

i=1

(∣∣Mi − Ō
∣∣+
∣∣Oi − Ō∣∣)2 (4.4)

donde O y M son los valores observados y estimados, respectivamente. El rango de d es

similar al del r2 y va desde 0 (sin correlación) hasta 1 (ajuste perfecto).

Las siguientes subsecciones contienen los resultados de esta revisión. Resulta importante

subrayar que la evaluación realizada en este estudio tiene como objetivo ofrecer una noción

de la calidad de las fuentes de información empleadas. No se pretende realizar un análi-

sis exhaustivo del tema debido al limitado programa de trabajo de esta investigación. No

obstante, futuras ĺıneas de estudio deberán incluir la evaluación de la calidad de las series

de tiempo de los conjuntos de datos usados incorporando todas las estaciones de aforo que

cumplan, a su vez, con el grado de calidad adecuado.

4.1.1. Precipitación

Las Figuras 4.2 a 4.12 muestran los resultados de la evaluación de los productos de AD para

la variable de precipitación.

El sitio donde se reproduce mejor la magnitud de la precipitación fue la estación Tonalá

(07168), seguido por la estación Callejones (06003). Ambos con el producto MERRA-2

(Figuras 4.6a y 4.8a).

En contraste, el sitio con métricas de ajuste más pobres fue la estación Mexicali (02003)

(Figura 4.4), en donde los valores derivados de los tres productos evaluados presentaron

dispersiones y eficiencias por debajo de los niveles aceptables. Al ser éste el único sitio

analizado en clima seco, podŕıa suponerse que los resultados están relacionados con la

escasa precipitación que comúnmente se observa en la región (alrededor de diez d́ıas con
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Figura 4.2: Gráficas de dispersión de la precipitación acumulada mensual, en mm (a, b, c) y
SPI01 (d, e, f) derivados de productos de asimilación de datos y observaciones de la estación
Cañada Honda (01004).
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Figura 4.4: Gráficas de dispersión de la precipitación acumulada mensual, en mm (a, b, c) y
SPI01 (d, e, f) derivados de productos de asimilación de datos y observaciones de la estación
Mexicali (02033).
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Figura 4.5: Fragmento de las series de tiempo del SPI01 calculado con las distintas fuentes
de información correspondiente al periodo 2005-2010 en la estación Mexicali (02033).



70 CAPÍTULO 4. RESULTADOS

-3 -2 -1 0 1 2 3

OBSERVADO

-3 -2 -1 0 1 2 3

OBSERVADO

-3

-2

-1

0

1

2

3

-3 -2 -1 0 1 2 3

OBSERVADO

0 175 350 525 7000 175 350 525 700

0

175

350

525

700

0 175 350 525 700

r2 = 0.84

E = 0.81

d = 0.94

r2 = 0.67

E = 0.63

d = 0.87

r2 = 0.79

E = 0.78

d = 0.94

r2 = 0.31

E = -0.40

d = 0.69

r2 = 0.19

E = -0.57

d = 0.64

r2 = 0.40

E = 0.03

d = 0.76

MERRA-2 GLDAS-1 GLDAS-2

(a) (b) (c)

(f)(e)(d)

S
P

I 0
1

P
R

E
C

IP
IT

A
C

IÓ
N

P
R

O
D

U
C

T
O

P
R

O
D

U
C

T
O

Figura 4.6: Gráficas de dispersión de la precipitación acumulada mensual, en mm (a, b, c) y
SPI01 (d, e, f) derivados de productos de asimilación de datos y observaciones de la estación
Callejones (06003).
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Figura 4.7: Fragmento de las series de tiempo del SPI01 calculado con las distintas fuentes
de información correspondiente al periodo 2005-2010 en la estación Callejones (06003).
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-3 -2 -1 0 1 2 3

OBSERVADO

-3 -2 -1 0 1 2 3

OBSERVADO

-3

-2

-1

0

1

2

3

-3 -2 -1 0 1 2 3

OBSERVADO

0 250 500 750 10000 250 500 750 1000

0

250

500

750

1000

0 250 500 750 1000

r2 = 0.89

E = 0.84

d = 0.95

r2 = 0.56

E = 0.26

d = 0.69

r2 = 0.77

E = 0.65

d = 0.87

r2 = 0.45

E = 0.20

d = 0.80

r2 = 0.07

E = -0.69

d = 0.55

r2 = 0.18

E = -0.26

d = 0.66

MERRA-2 GLDAS-1 GLDAS-2

(a) (b) (c)

(f)(e)(d)

S
P

I 0
1

P
R

E
C

IP
IT

A
C

IÓ
N

P
R

O
D

U
C

T
O

P
R

O
D

U
C

T
O

Figura 4.8: Gráficas de dispersión de la precipitación acumulada mensual, en mm (a, b, c) y
SPI01 (d, e, f) derivados de productos de asimilación de datos y observaciones de la estación
Tonalá (07168).
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Figura 4.9: Fragmento de las series de tiempo del SPI01 calculado con las distintas fuentes
de información correspondiente al periodo 2005-2010 en la estación Tonalá (07168).
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Figura 4.10: Gráficas de dispersión de la precipitación acumulada mensual, en mm (a, b,
c), y SPI01 (d, e, f) derivados de productos de asimilación de datos y observaciones de la
estación Los Ídolos (30068).
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Figura 4.11: Fragmento de las series de tiempo del SPI01 calculado con las distintas fuentes
de información correspondiente al periodo 2005-2010 en la estación Los Ídolos (30068).
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Figura 4.12: Variación de la eficiencia de Nash-Sutcliffe (E) del SPI de los distintos productos
de asimilación de datos y estaciones climatológicas en función de la escala temporal de
análisis.
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lluvia perceptible y menos de 50 mm de lluvia acumulada al año), lo que se refleja en series

de tiempo con un predominio de valores nulos. Es necesario llevar a cabo un análisis a

detalle y con más estaciones en clima seco para determinar el motivo del bajo rendimiento

de los productos en este sitio.

Por otra parte, la variabilidad de la lluvia en los sitios analizados, evaluada mediante el

Índice Estandarizado de Precipitación (SPI; Farahmand y AghaKouchak, 2015; McKee,

Doesken y Kleist, 1993), presentó un menor desempeño. La estación en la que se encontró

un mejor ajuste de los productos de AD fue Cañada Honda (01004), seguida de Los Ídolos

(30068), nuevamente con los resultados del producto MERRA-2 (Figuras 4.2d y 4.10d).

En la estación Mexicali (02033) se observaron métricas de ajuste pobres también para

este indicador. No obstante, al ampliar la escala temporal de análisis, los resultados de los

productos MERRA-2 y GLDAS-1 mejoran significativamente (ver la Figura 4.12b). Este

efecto sugiere que, a pesar de no capturar las fluctuaciones de corto plazo (un mes) en

este sitio, las variables de precipitación de estos productos son capaces de representar la

fluctuación a mediano plazo (a partir de tres meses acumulados) en el sitio de esta estación

climatológica.

En términos generales, en función de los resultados de la evaluación de los cinco sitios, puede

establecerse que los productos de AD son capaces de representar de manera aceptable la

magnitud y variabilidad de la precipitación, con ciertas limitaciones. MERRA-2 se impuso

sobre el resto de los productos, mientras que GLDAS-1 ofreció el desempeño más pobre.

Además, el análisis de bondad de ajuste para las distintas escalas temporales mostró que el

SPI derivado de los productos se ajusta mejor a los valores observados conforme incrementa

la ventana de tiempo con que se calcula el ı́ndice.

4.1.2. Escurrimiento

Las Figuras 4.13 a 4.23 muestran los resultados de la evaluación de los productos de AD

para la variable de escurrimiento. En términos generales, el ajuste de la variable de escu-

rrimiento con respecto a las observaciones fue inferior al ajuste encontrado en la variable

de precipitación. Este resultado se esperaba, dado que los valores de la variable de escu-

rrimiento son resultados de los distintos modelos numéricos que aplica cada producto, en

contraste con la variable de precipitación, que se trata de mediciones realizadas mediante

percepción remota.

El sitio donde se reproduce mejor la magnitud del escurrimiento fue la estación San Bernardo

(09067), seguido por la estación Tepehuaje (24301). Ambos con el producto MERRA-2
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Figura 4.13: Gráficas de dispersión del escurrimiento acumulado mensual, en hm3 (a, b,
c), y SRI01 (d, e, f) derivados de productos de asimilación de datos y observaciones de la
estación San Bernardo (09067).

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

2005 2006 2007 2008 2009

S
R

I 0
1

Año

OBSERVADO MERRA-2 GLDAS-1 GLDAS-2

Figura 4.14: Fragmento de las series de tiempo del SRI01 calculado con las distintas fuentes
de información correspondiente al periodo 2005-2010 en la estación San Bernardo (09067).
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Figura 4.15: Gráficas de dispersión del escurrimiento acumulado mensual, en hm3 (a, b,
c), y SRI01 (d, e, f) derivados de productos de asimilación de datos y observaciones de la
estación Bolaños (12428).
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Figura 4.16: Fragmento de las series de tiempo del SRI01 calculado con las distintas fuentes
de información correspondiente al periodo 2005-2010 en la estación Bolaños (12428).
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Figura 4.17: Gráficas de dispersión del escurrimiento acumulado mensual, en hm3 (a, b,
c), y SRI01 (d, e, f) derivados de productos de asimilación de datos y observaciones de la
estación Tepehuaje (24301).
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Figura 4.18: Fragmento de las series de tiempo del SRI01 calculado con las distintas fuentes
de información correspondiente al periodo 2005-2010 en la estación Tepehuaje (24301).
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Figura 4.19: Gráficas de dispersión del escurrimiento acumulado mensual, en hm3 (a, b,
c), y SRI01 (d, e, f) derivados de productos de asimilación de datos y observaciones de la
estación Jesús Carranza II (29006).
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Figura 4.20: Fragmento de las series de tiempo del SRI01 calculado con las distintas fuen-
tes de información correspondiente al periodo 2005-2010 en la estación Jesús Carranza II
(29006).
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Figura 4.21: Gráficas de dispersión del escurrimiento acumulado mensual, en hm3 (a, b,
c), y SRI01 (d, e, f) derivados de productos de asimilación de datos y observaciones de la
estación La Flor (36039).
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Figura 4.22: Fragmento de las series de tiempo del SRI01 calculado con las distintas fuentes
de información correspondiente al periodo 2005-2010 en la estación La Flor (36039).
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Figura 4.23: Variación de la eficiencia de Nash-Sutcliffe (E) del SRI de los distintos productos
de asimilación de datos y estaciones hidrométricas en función de la escala temporal de
análisis.
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Figura 4.24: Gasto observado en la estación Jesús Carranza II (29006) y gastos derivados
de los productos de asimilación de datos en el periodo 2000-2005.

(Figuras 4.13a y 4.17a).

Por otro lado, los sitios con métricas de ajuste más pobres fueron la estación Jesús Carranza

II (29006) (Figura 4.19) y La Flor (39039) (Figura 4.21), en donde los valores derivados

de los productos de AD presentaron dispersiones y eficiencias con respecto a los valores

observados por debajo de los niveles aceptables. En el caso de la estación Jesús Carranza

II, se observó que su flujo tiene una importante componente subsuperficial reflejada en la

presencia de gasto base durante todo el año (ver la Figura 4.24). Es posible que los modelos

de superficie terrestre de los productos de AD no hayan sido capaces de simular este flujo,

por lo que subestiman sistemáticamente el escurrimiento. Es necesario llevar a cabo una

revisión exhaustiva de la precisión de las fuentes de información para determinar la razón

de este comportamiento y si realmente se trata de una deficiencia de la información de los

productos de AD o de las observaciones in situ.

En lo tocante a la estación La Flor, ésta se encuentra en una región de clima seco. Ya se

observó en la subsección anterior que la precipitación no fue correctamente representada en

otra región con este mismo tipo de clima (Ŕıo Colorado), lo que podŕıa estarse reflejando

también en la sobreestimación del escurrimiento. Esto contrasta con los resultados de la

estación San Bernardo que también se encuentra en una región de clima seco (Sonora Sur),

por lo que resulta necesario llevar a cabo un análisis a detalle que considere los rasgos

morfológicos e hidrológicos de las cuencas de aportación para determinar el motivo del bajo

rendimiento de los productos en estos sitios.

La variabilidad del escurrimiento en los sitios analizados, evaluada mediante el Índice Estan-

darizado de Escurrimiento (SRI; Farahmand y AghaKouchak, 2015; Shukla y A. W. Wood,
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2008), presentó un menor desempeño, con una excepción en la cuenca de la estación La Flor

(36039). En este caso, a pesar de que el valor absoluto es sobreestimado por los productos

de AD, su variabilidad está por encima del umbral considerado aceptable. Este resultado es

un ejemplo que muestra la importancia que los ı́ndices de estandarizados de seqúıa otorgan

a la variabilidad de los indicadores, sobre su valor absoluto.

La estación en la que se encontró un mejor ajuste de los productos de AD fue San Bernardo

(09067), también con el producto MERRA-2 (Figura 4.13d). En el otro extremo se encuentra

la estación Jesús Carranza II (29006), en la que se observaron métricas de ajuste pobres

también para este indicador.

Se observó una tendencia al alza en el desempeño de los productos conforme las ventanas

de tiempo son mayores (ver la Figura 4.23). No obstante, otra vez destacó el pobre ajuste

en la cuenca de la estación Jesús Carranza II, donde ningún producto, con ninguna escala

temporal de análisis, fue capaz de representar el escurrimiento y su variabilidad.

En términos generales, en función de los resultados de la evaluación de los cinco sitios,

puede establecerse que el escurrimiento derivado del producto MERRA-2, y en algunos

casos también GLDAS-2, son capaces de representar de manera aceptable la magnitud y

variabilidad del escurrimiento. Además, el análisis de bondad de ajuste para las distintas

escalas temporales mostró que el SRI derivado de los productos se ajusta mejor conforme

incrementa la ventana de tiempo con que se calcula el ı́ndice.

El resultado más concluyente de esta evaluación es que las variables de precipitación y escu-

rrimiento derivadas del producto GLDAS-1 son ineficientes para representar las condiciones

hidrológicas de los diez sitios elegidos en el territorio nacional, mientras que MERRA-2

emerge como el de mejores métricas de desempeño dado que refleja, con ciertas limitacio-

nes, la dispersión y magnitud de dichos indicadores, comparativamente con las observaciones

in situ.

El producto GLDAS-2 demostró también un desempeño aceptable al reproducir la magnitud

y fluctuación de las variables de precipitación y escurrimiento en los sitios evaluados. No

obstante, la información disponible de este producto no ha sido actualizada desde junio de

2016 (cuatro meses de retraso, hasta la fecha redacción de este documento), por lo que se ha

decidido no emplearlo para el monitoreo de seqúıas. Si en un futuro los conjuntos de datos

de GLDAS-2 son actualizados periódicamente, se convertirán en una muy buena alternativa

para la evaluación de los ı́ndices de seqúıa calculados en este estudio.

Los análisis que se mostrarán en la siguiente sección han sido realizados tomando como

fuente de información a los datos derivados de MERRA-2.
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4.2. Aplicación de los ı́ndices multivariados para monitoreo

En esta sección se presentarán algunos resultados obtenidos y se validará su uso operacional

mediante ejemplos de eventos de seqúıa documentados.

4.2.1. Caso 1: Región hidrológica Nazas-Aguanaval 2010-2013

La más severa seqúıa en lo que va del siglo, y reconocida como la peor en 70 años, fue la

seqúıa 2010-2011. El número de personas afectadas por este desastre ascendió a 2 500 000

(Guha-Sapir, Below y Hoyois, 2016). Durante su periodo cŕıtico, en mayo de 2011, el 86 %

del páıs presentó algún grado de seqúıa. Como resultado, fueron aprobadas declaratorias de

emergencia por seqúıa en 1 174 municipios del páıs (Giner, Fierro y Negrete, 2012).

Los impactos materiales incluyeron la pérdida del 29 % de la producción nacional de frijol

en 2.7 millones de hectáreas agŕıcolas siniestradas en Sinaloa, Zacatecas y Guanajuato.

Además, durante este evento 12 millones de cabezas de ganado presentaron pérdida de

peso y calidad de producción, y se reportó la muerte de 450 000 cabezas de ganado bovino

(Caballero, 2012; Rodŕıguez Licea y Juárez Carrillo, 2011).

Este caso ha sido revisado mediante dos enfoques con la finalidad de contrastar los resultados

de cada uno. Éstos han sido: (i) el enfoque tradicional que emplea las distintas escalas

temporales del Índice Estandarizado de Precipitación (SPI) para reflejar los efectos del

déficit de precipitación en el sistema hidrológico (WMO, 2012); y (ii) el enfoque multivariado

mediante el Índice Estandarizado Multivariado de Seqúıa (MSDI) trivariado (precipitación,

escurrimiento y humedad del suelo), desglosando los principales efectos en cada momento

durante el periodo seco con ayuda de los ı́ndices estandarizados univariados con escala

temporal de un mes de precipitación (SPI01), escurrimiento (SRI01) y humedad del suelo

(SSI01).

La Figura 4.25 muestra la localización de la región hidrológica Nazas-Aguanaval, una de las

regiones más afectada por el evento 2010-2011, según los reportes de impactos. A continua-

ción, se hará una revisión de la evolución del periodo de seqúıa en esta región.

Han sido determinadas las escalas temporales de 1, 3, 6 y 12 meses del SPI promedio en

esta región, mismas que se muestran en la Figura 4.26. De estas series temporales puede

interpretarse un prolongado periodo de seqúıa meteorológica en octubre/2010-febrero/2012

(Figura 4.26a) con una intensidad máxima de SPI01 = −2.1. La respuesta de la humedad

del suelo ante la falta de lluvia se infiere en una secuencia de valores negativos del SPI03
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Figura 4.25: Localización de la región hidrológica Nazas Aguanaval.

(seqúıa agŕıcola) a partir de octubre/2010 que se prolonga hasta abril de 2012 (dos meses

más extensa que la seqúıa meteorológica) (Figura 4.26b), con una intensidad máxima de

SPI03 = −2.1. El déficit en el escurrimiento (seqúıa hidrológica) es interpretado con base en

los valores negativos del SPI06 a partir de enero de 2011, pero éste persiste hasta septiembre

de 2013 (Figura 4.26c) y presenta una intensidad máxima en junio/2011 con un valor de

SPI06 = −2.2. Finalmente, la Figura 4.26d, correspondiente al SPI12, refleja los efectos

de la seqúıa en los niveles de almacenamientos superficiales y acúıferos de la región (seqúıa

hidrológica e hidrogeológica), cuyos efectos inician lentamente a partir de marzo de 2011 y se

prolongan hasta diciembre de 2013, con una intensidad máxima alcanzada en octubre/2011

con un valor de SPI12 = −2.0. Según el criterio adoptado en este estudio, una seqúıa

meteorológica excepcional tuvo efectos en la humedad del suelo, escurrimiento y nivel de

almacenamientos superficiales y subterráneos, provocando seqúıa en todos ellos con un grado

excepcional.

Por otro lado, el enfoque multivariado aplicado en este estudio permite evaluar la sucesión

de efectos descrita por las distintas escalas temporales del SPI a través de la información

disponible de cada variable (i. e., precipitación, escurrimiento y humedad del suelo). Para

esto, la Figura 4.27 muestra las series de tiempo de los ı́ndices estandarizados de seqúıa

promedio para la región hidrológica Nazas-Aguanaval, para una escala temporal de 1 mes.

La serie de tiempo del SPI01 (Figura 4.27a) presenta un prolongado periodo de déficit de

precipitación (seqúıa meteorológica) de octubre/2010 a febrero/2012 que alcanza una inten-

sidad máxima de SPI01 = −2.1 en noviembre/2010 y otro de nueve meses de octubre/2012

a julio/2013, con una intensidad máxima de SPI01 = −1.5 en abril/2013. Ambos eventos

de seqúıa se ven reflejados en un déficit de escurrimiento (seqúıa hidrológica) detectado

mediante la serie de tiempo del SRI01 (Figura 4.27b), que persiste hasta julio de 2013 y

presenta su punto cŕıtico en noviembre de 2010, con una intensidad de SRI01 = −2.0. El

análisis del SSI01 (Figura 4.27c) permite identificar un periodo de déficit de humedad del



4.2. APLICACIÓN DE LOS ÍNDICES MULTIVARIADOS PARA MONITOREO 85

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

2010 2011 2012 2013

S
P

I 0
1

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

2010 2011 2012 2013

S
P

I 0
3

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

2010 2011 2012 2013

S
P

I 0
6

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

2010 2011 2012 2013

S
P

I 1
2

(a)

(b)

(c)

(d)

Figura 4.26: Series de tiempo del SPI para distintas escalas temporales para la región
hidrológica Nazas-Aguanaval en el periodo 2010-2013.
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Figura 4.27: Series de tiempo de los ı́ndices estandarizados de seqúıa promedio en la región
hidrológica Nazas-Aguanaval en el periodo 2010-2013.
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suelo (seqúıa agŕıcola) entre noviembre/2010 y julio/2013, con su mayor intensidad durante

el mes de junio/2011, con un valor de SSI01 = −2.1. Finalmente, la serie de tiempo del

MSDI-PreSMoRun01 (Figura 4.27d) integra el déficit de las tres variables en un solo ı́ndice,

e identifica un prolongado periodo seco con las siguientes caracteŕısticas:

La seqúıa inició en octubre de 2010 y terminó en septiembre de 2013.

Duración de 35 meses (casi tres años continuos de seqúıa), de los cuales:

4 meses presentaron seqúıa excepcional (D4);

10 meses presentaron seqúıa extrema (D3);

5 meses presentaron seqúıa severa (D2);

8 meses presentaron seqúıa moderada (D1);

5 meses fueron anormalmente secos (D0); y

3 meses se encontraron dentro del rango normal, pero por debajo de la mediana

de humedad.

Intensidad máxima de seqúıa de MSDI-PreSMoRun01 = −2.1, alcanzada en noviem-

bre/2010 y junio/2011.

Los resultados obtenidos con el uso de las escalas temporales del SPI y con el MSDI-

PreSMoRun01 son similares. Ambos reflejan impactos de la seqúıa en las distintas etapas del

proceso de propagación hasta 2013, lo que contrasta con el periodo comúnmente identificado

para esta seqúıa (2010-2011).

Si bien el periodo total de seqúıa fue detectado de manera similar por los dos enfoques, el

ı́ndice trivariado tiene la virtud de ser producto de la información espećıfica de cada una de

las variables involucradas. A pesar de que los resultados obtenidos del MSDI-PreSMoRun01

no ofrecen una interpretación referente a almacenamientos superficiales o subterráneos, la

metodoloǵıa ofrece la versatilidad necesaria para agregar o sustituir variables, de modo que

se reflejen los impactos de interés con base en información espećıfica.

Durante la revisión de los resultados de los ı́ndices multivariados se observó que los resulta-

dos del MSDI-PreSMo —que integra la precipitación con la humedad del suelo— y el MSDI-

PreSMoRun —que integra la precipitación con la humedad del suelo y el escurrimiento—

guardan una significativa semejanza. Para cuantificar el grado en que estos dos ı́ndices se

asemejan, fue revisada su dispersión combinada para todo el periodo disponible (1980-2016)

y los resultados se muestran en la Figura 4.28.



88 CAPÍTULO 4. RESULTADOS

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

M
S

D
I-

P
re

S
M

o
0
1

MSDI-PreSMoRun01

r2 = 0.999

Figura 4.28: Gráfico de dispersión del ı́ndice bivariado de seqúıa MSDI-PreSMo01 y el ı́ndice
trivariado de seqúıa MSDI-PreSMoRun01 promediados en la extensión de la región hidrológi-
ca Nazas-Aguanaval, para el periodo 1980-2016.

Desde un punto de vista pragmático, el resultado de esta revisión puede ser interpretado

como una evidencia de que la variable de escurrimiento debe ser eliminada del análisis del

ı́ndice estandarizado de seqúıa, dado que ejerce una influencia despreciable en su valor final.

No obstante, se presume que este efecto es inducido al promediar en el espacio los valores

de los distintos ı́ndices. Además, su inclusión en el análisis permite evaluar la importancia

de cada variable a lo largo de un evento de seqúıa por lo que se ha optado por mantenerla.

Además de analizar la intensidad del evento a través del tiempo, ha sido determinado el

porcentaje de la región que presentó algún grado de seqúıa durante el periodo analizado,

en función del ı́ndice trivariado MSDI-PreSMoRun01. Estos resultados se muestran en la

Figura 4.29.

La Figura 4.30 muestra el conjunto de mapas mensuales de seqúıa con el ı́ndice trivariado

MSDI-PreSMoRun01 para el evento de seqúıa identificado en las series de tiempo promedio

de la región hidrológica Nazas-Aguanaval. En éstos se aprecia que, a pesar de que se observó

la recuperación de las regiones vecinas, la región analizada se mantuvo por debajo de la

normal climatológica durante los 35 meses que duró el evento.
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Figura 4.29: Porcentaje de la superficie de la región hidrológica Nazas-Aguanaval afectada
por algún grado de seqúıa, en función del ı́ndice trivariado MSDI-PreSMoRun01 en el periodo
2010-2013.

Resulta interesante analizar, además de la fluctuación de la intensidad de seqúıa, la va-

riación de su magnitud. La Figura 4.31 presenta los mapas de magnitud de seqúıa (M)

correspondientes a noviembre/2010 y junio/2011, los dos periodos en que se presentaron los

picos máximos de intensidad del evento (MSDI-PreSMoRun01 = −2.14).

La Figura 4.31 del mes de junio/2011 refleja el prolongado periodo transcurrido en que la

región analizada —y gran parte del páıs— permaneció en condiciones de seqúıa, en cualquier

intensidad hasta dicho mes, en contraste con la correspondiente al mes de noviembre/2010,

a unos cuantos meses después de iniciada la seqúıa. La Figura 4.32 muestra la evolución de

la magnitud de seqúıa en la región Nazas-Aguanaval durante el periodo analizado. Según

esta gráfica, la magnitud del evento tuvo dos picos en la región, el primero en febrero/2012

y el segundo, el mayor de ambos, en junio/2013. El último pico coincide con el otorgamiento

de una “Declaratoria de Desastre Natural en el sector agropecuario, acúıcola y pesquero,

a consecuencia de la seqúıa y en virtud de los daños ocacionados por dicho fenómeno que

afectó a [39] municipios [...] del Estado de Durango” (SAGARPA, 2013).

4.2.2. Caso 2: Oaxaca 2015

En agosto de 2015 fueron reportadas afectaciones en, al menos, 100 municipios de las re-

giones La Cañada, Costa, Istmo de Tehuantepec, Mixteca, Cuenca del Papaloapan y Valles

Centrales, en Oaxaca. Según estimaciones de la SAGARPA, las pérdidas de máız en el es-

tado alcanzaron las 43 276 ha de cultivo. Aśı mismo, la Presidencia Municipal de Asunción

de Nochixtlán reportó 600 familias campesinas con pérdida total de cultivo (Briseño, 2015).

Durante el primer trimestre de 2016, continuaron reportes de efectos de la seqúıa en la
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Figura 4.30: Mapas mensuales de la seqúıa en la región hidrológica Nazas-Aguanaval en el
periodo octubre/2010-agosto/2013 con el ı́ndice trivariado MSDI-PreSMoRun01.
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Figura 4.30: Mapas mensuales de la seqúıa en la región hidrológica Nazas-Aguanaval en el
periodo octubre/2010-agosto/2013 con el ı́ndice trivariado MSDI-PreSMoRun01 (Continua-
ción).
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Figura 4.30: Mapas mensuales de la seqúıa en la región hidrológica Nazas-Aguanaval en el
periodo octubre/2010-agosto/2013 con el ı́ndice trivariado MSDI-PreSMoRun01 (Continua-
ción).
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Figura 4.30: Mapas mensuales de la seqúıa en la región hidrológica Nazas-Aguanaval en el
periodo octubre/2010-agosto/2013 con el ı́ndice trivariado MSDI-PreSMoRun01 (Continua-
ción).
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Figura 4.30: Mapas mensuales de la seqúıa en la región hidrológica Nazas-Aguanaval en el
periodo octubre/2010-agosto/2013 con el ı́ndice trivariado MSDI-PreSMoRun01 (Continua-
ción).
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Noviembre/2010 Junio/2011

Figura 4.31: Mapas de magnitud de seqúıa en los periodos de mayor intensidad en la región
hidrológica Nazas-Aguanaval durante el evento 2010-2011.
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Figura 4.32: Serie de tiempo de magnitud de seqúıa (M) promedio en la región hidrológica
Nazas-Aguanaval en el periodo 2010-2013.

región. Comuneros de Ciudad Ixtepec, Oax., reportaron la pérdida del 90 % de las cosechas

de sorgo por falta de agua (Vargas, 2016), y la presa Benito Juárez en Jalapa del Marqués,

en la región del Istmo de Tehuantepec, descendió hasta un 50 % de su capacidad, lo que dejó

al descubierto un templo dominico del Siglo XVI, inundado desde 1962 y visto por última

vez en 2008 durante otro seqúıa (EFE, 2016).

La Figura 4.33 muestra la localización del estado de Oaxaca. A continuación se hará una

revisión de la evolución del periodo de seqúıa dentro del territorio de esta entidad.

Del mismo modo que con el caso 1, en la Figura 4.34 se muestran las escalas temporales de

1, 3, 6 y 12 meses del SPI promedio en el estado de Oaxaca.

El análisis del SPI en el caso Oaxaca 2015 detecta un periodo de cuatro meses (junio-
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Figura 4.33: Localización del estado de Oaxaca.

octubre/2015) con déficit de precipitación (seqúıa meteorológica) con intensidad máxima

de SPI01 = −0.9 (Figura 4.34a). Paralelamente, una secuencia de valores negativos del SPI03

(Figura 4.34b) entre junio y noviembre de 2015 sugiere que la seqúıa meteorológica pudo

tener un efecto en el contenido de humedad del suelo, provocando una seqúıa agŕıcola en

este periodo con intensidad máxima de SPI03 = −1.1. El efecto acumulativo observado en la

serie de tiempo del SPI06 (Figura 4.34c) durante el periodo junio/2015-febrero/2016 puede

ser interpretado como un déficit de escurrimiento (seqúıa hidrológica), cuya mayor intensi-

dad es observada en septiembre/2015 con un valor de SPI06 = −1.0. Finalmente, el SPI12

(Figura 4.34d) refleja una disminución en los niveles de almacenamientos superficiales y sub-

terráneos en el estado (seqúıa hidrológica e hidrogeológica) que inició en septiembre/2015,

tuvo un punto cŕıtico en octubre/2015 con una intensidad de SPI12 = −0.8 y al finalizar

agosto/2016 persiste en condiciones mı́nimas con una intensidad de SPI12 = −0.1. El grado

de intensidad de la seqúıa fue moderada, en promedio en el estado de Oaxaca, según se

observa en las variables afectadas.

La Figura 4.35 muestra las series de tiempo de los ı́ndices estandarizados de seqúıa promedios

para el estado de Oaxaca, para una escala temporal de 1 mes.

La serie de tiempo del SPI01 (Figura 4.35a) presenta un periodo de cuatro meses (junio-

octubre/2015) con déficit de precipitación (seqúıa meteorológica) con una intensidad máxi-

ma de SPI01 = −0.9 durante el mes de agosto/2015. Este evento se ve reflejado también

en un déficit de escurrimiento (seqúıa hidrológica) detectado mediante la serie de tiempo

del SRI01 (Figura 4.35b), que persiste hasta noviembre de 2015 y presenta su punto cŕıtico

en agosto de ese año, con una intensidad de SRI01 = −1.0. El análisis del SSI01 (Figu-

ra 4.35c) permite identificar un periodo de déficit de humedad del suelo (seqúıa agŕıcola)

entre julio/2015 y marzo/2016, con su mayor intensidad durante el mes de agosto/2015,

con un valor de SSI01 = −1.3. Finalmente, la serie de tiempo del MSDI-PreSMoRun01 (Fi-

gura 4.35d) integra el déficit de las tres variables en un solo ı́ndice, e identifica un periodo
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Figura 4.34: Series de tiempo del SPI promedio en el estado de Oaxaca en el periodo 2015-
2016.

seco con las siguientes caracteŕısticas:

La seqúıa inició en junio de 2015 y terminó en marzo de 2016.

Duración de 9 meses, de los cuales:

1 mes presentó condiciones de seqúıa severa (D2);

6 meses presentaron seqúıa moderada (D1);

2 meses se encontraron dentro del rango normal, pero por debajo de la mediana

de humedad.

Intensidad máxima de seqúıa de MSDI-PreSMoRun01 = −1.4, alcanzada en agos-

to/2015.



98 CAPÍTULO 4. RESULTADOS

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

2015 2015 2015 2015 2016 2016 2016 2016

S
P

I 0
1

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

2015 2015 2015 2015 2016 2016 2016 2016

S
R

I 0
1

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

2015 2015 2015 2015 2016 2016 2016 2016

S
S

I 0
1

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

ene./15 abr./15 jul./15 oct./15 ene./16 abr./16 jul./16 oct./16

M
S

D
I-

P
re

S
M

o
R

u
n

0
1

(a)

(b)

(c)

(d)

Figura 4.35: Series de tiempo de los ı́ndices estandarizados de seqúıa promedio en el estado
de Oaxaca en el periodo 2015-2016.

Además, el MSDI-PreSMoRun01 señala que después de la breve recuperación de las condi-

ciones de humedad durante el mes de marzo de 2016, desde abril de este año continúan las

condiciones de seqúıa en el estado con una intensidad moderada. La Figura 4.36 muestra el

porcentaje del estado afectado por algún grado de seqúıa durante el periodo analizado, en

función del ı́ndice trivariado. La mayor extensión de las condiciones de seqúıa fue observada

entre julio y octubre de 2015, periodo en que más del 90 % del estado se encontraba en

algún grado de seqúıa. No obstante, durante enero y febrero de 2016 se volvió a observar

una difusión de los efectos de la seqúıa que alcanzó un poco más de dos terceras partes del

estado.

En este caso también fue observada una importante semejanza entre las series de tiempo del

MSDI-PreSMo01 y el MSDI-PreSMoRun01 (Figura 4.37), y los resultados apuntaron hacia

el mismo hallazgo tenido en el caso 1: la variable de escurrimiento muestra una influencia
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Figura 4.36: Porcentaje de la superficie del estado de Oaxaca afectada por algún grado de
seqúıa, en función del ı́ndice trivariado MSDI-PreSMoRun01 en el periodo 2015-2016.

mı́nima en el resultado final del ı́ndice estandarizado trivariado de seqúıa. No obstante, su

análisis ofrece información acerca del proceso de propagación del déficit de agua, por lo que

se ha decidido mantener el uso.

El uso del ı́ndice multivariado MSDI-PreSMoRun01 ha logrado capturar la persistencia de

la seqúıa a través de su proceso de propagación con base en información espećıfica de cada

una de las variables involucradas.

La Figura 4.38 muestra el conjunto de mapas mensuales de seqúıa con el ı́ndice trivariado

MSDI-PreSMoRun01 para el evento de seqúıa identificado en las series de tiempo promedio

del estado de Oaxaca.

La Figura 4.39 muestra la evolución de la magnitud de seqúıa en el estado de Oaxaca durante

el periodo analizado. Según esta gráfica, la magnitud del evento tuvo su punto cŕıtico en

ferero de 2016.

El análisis de los dos eventos reproducidos indica que el MSDI es una herramienta eficaz en

la detección del inicio y persistencia de la seqúıa en México. Se comprobó que su aplicación

otorga una severidad mayor a la ocurrencia simultánea del déficit en múltiples variables,

que la correspondiente a cada una de manera individual. Los resultados de este ı́ndice

multivariado permiten reflejar toda la extensión temporal de un evento de seqúıa en una

sola serie de tiempo.

Además, el uso conjunto del MSDI y los ı́ndices estandarizados univariados de las variables

integradas en el primero, permite definir cuál presentó una mayor ponderación en la inten-

sidad de seqúıa en cada paso de tiempo analizado. Esto hace posible el análisis detallado

de cada evento y estimar la evolución de los principales impactos a lo largo de su duración.
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Figura 4.37: Gráfico de dispersión del ı́ndice bivariado de seqúıa MSDI-PreSMo01 y el ı́ndice
trivariado de seqúıa MSDI-PreSMoRun01 promediados en la extensión del estado de Oaxaca,
para el periodo 1980-2016.
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Figura 4.38: Mapas mensuales de la seqúıa en el estado de Oaxaca en el periodo junio/2015-
febrero/2016 con el ı́ndice trivariado MSDI-PreSMoRun01.
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Figura 4.38: Mapas mensuales de la seqúıa en el estado de Oaxaca en el periodo junio/2015-
febrero/2016 con el ı́ndice trivariado MSDI-PreSMoRun01 (Continuación).
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Figura 4.39: Serie de tiempo de magnitud de seqúıa promedio en el estado de Oaxaca en el
periodo 2015-2016.



Caṕıtulo 5

Conclusiones

El presente estudio ha empleado un enfoque multivariado para el monitoreo de seqúıas en

México a través del Índice Estandarizado Multivariado de Seqúıa (MSDI) propuesto por Hao

y AghaKouchak (2014), empleando series de tiempo de variables hidrológicas derivadas de

productos de modelos de superficie terrestre que incorporan asimilación de datos (AD). Con

base en los resultados obtenidos se ha llegado a una serie de conclusiones, que a continuación

se describen.

Desempeño de los productos de asimilación de datos y reanálisis

El producto de AD que demostró mejor desempeño para reproducir la magnitud

y variación de la precipitación y escurrimiento fue MERRA-2, debido a los valores

que presentaron sus métricas de ajuste con respecto a las observaciones en estaciones

climatológicas e hidrométricas.

El producto de AD que, en términos generales, demostró el desempeño más po-

bre en los sitios evaluados fue GLDAS-1, dado que, por un lado, muestra una gran

dispersión en su variable de precipitación con respecto a los registros de las estaciones

climatológicas en tierra, y, por otro lado, subestima sistemáticamente la variable de

escurrimiento, con respecto a los aforos en estaciones hidrométricas.

El producto GLDAS-2, de momento, no es apto para el monitoreo de seqúıas

dado que se encuentra desactualizado. Al momento de redacción de este documento

se han acumulado cuatro meses de retraso en la publicación de nueva información. No

obstante, su desempeño para reproducir las variables de precipitación y escurrimiento

es aceptable.

El desempeño de los productos mejora conforme incrementa la escala temporal

103
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de análisis.

Enfoque multivariado de monitoreo de seqúıas

El uso de múltiples variables para monitorear la intensidad de seqúıa a través del

MSDI permite detectar la propagación de la seqúıa a través del sistema hidrológico

con información espećıfica de cada variable analizada. Esto evita el uso de ventanas

móviles para reflejar artificialmente los impactos de una seqúıa en distintas fuentes de

agua.

Los resultados de este ı́ndice multivariado permiten reflejar toda la extensión

temporal de un evento de seqúıa en una sola serie de tiempo.

Una limitación importante para este método es la disponibilidad y homogeneidad

de información necesaria para ser incluida en el ı́ndice multivariado. No obstante,

el acelerado avance de los productos globales de datos hidroclimatológicos mallados

ofrece una valiosa alternativa para cubrir esta limitación.

El análisis de la magnitud de seqúıa, como complemento del estudio de su inten-

sidad, ofrece información relevante acerca de la evolución de un evento de seqúıa. Por

ejemplo, presenta un panorama claro acerca de las regiones con mayor persistencia de

seqúıa, lo que puede ser útil para establecer zonas de atención prioritaria durante un

desastre.

Los mapas de seqúıa generados a partir del MSDI han logrado reproducir efi-

cientemente las condiciones de déficit ocurridas en el páıs en dos eventos analizados

(Nazas-Aguanaval 2010-2013 y Oaxaca, 2015-2016).

El uso conjunto del MSDI y los ı́ndices estandarizados univariados de las variables

integradas en el primero, permite definir la ponderación sobre la intensidad que cada

una presentó en cada paso de tiempo analizado. Esto hace posible el análisis detallado

de cada evento y estimar la evolución de los principales impactos a lo largo de su

duración.

Futuras ĺıneas de estudio

En este estudio fue aplicada una interpolación lineal para la generación de mapas

de seqúıa para reducir la carga de cómputo. No obstante, resulta importante evaluar la

sensibilidad de los resultados ante diferentes técnicas de interpolación geoestad́ıstica.

La metodoloǵıa propuesta por Hao y AghaKouchak (2014), aplicada en este es-

tudio, usa la fórmula de punteo de Gringorten (1963) para asignar una probabilidad

emṕırica a cada registro (o conjunto de registros). Esta ecuación asume una distribu-

ción tipo Gumbel en los datos de las variables analizadas. En futuros trabajos, podŕıa
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ser evaluada la sensibilidad de los ı́ndices estandarizados de seqúıa ante el uso de

distintos modelos de punteo y funciones de distribución de probabilidad.

El monitoreo de las seqúıas resulta insuficiente si no se cuenta con una metodoloǵıa

que permita pronosticar la ocurrencia de eventos de seqúıa a corto plazo. En este

sentido, futuras ĺıneas de estudio deberán involucrar el pronóstico de seqúıas para

complementar el análisis de eventos pasados.

Una de las virtudes del Índice Estandarizado de Precipitación (SPI; McKee, Does-

ken y Kleist, 1993), en que se basa el MSDI, es su capacidad para detectar y cuantificar

periodos de superávit de agua, además del déficit. Sin embargo, esta ventaja no ha

sido suficientemente explotada. Resultaŕıa interesante dedicar esfuerzos orientados a

definir una interpretación objetiva de los rangos de intensidad de los periodos de su-

perávit de agua y sus implicaciones (e. g., inundaciones, deslizamientos de laderas,

etc.).

Los ı́ndices multivariados de seqúıa calculados en este estudio no incluyeron nin-

guna variable asociada a la seqúıa hidrogeológica, como el nivel freático, el volumen

de almacenamiento, etc. En estudios posteriores, la metodoloǵıa expuesta en este do-

cumento podŕıa ser probada incorporando dichas variables derivadas de mediciones de

percepción remota. Una alternativa que valdŕıa la pena explorar es el uso de la misión

Gravity Recovery and Climate Experiment (Experimento de Recuperación Gravita-

toria y Clima, GRACE), cuya aplicabilidad en este campo fue explorada por Rodell

y Famiglietti (2002).

La evaluación realizada en este estudio acerca del ajuste de los productos de AD

tiene un alcance indicativo. Para conocer a detalle la precisión en todo el territo-

rio mexicano, futuros trabajos podŕıan consistir en una evaluación exhaustiva de la

información de los conjuntos de datos de GLDAS-1, GLDAS-2 y MERRA-2.
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Apéndice A

Mapas de seqúıa en México en

2016

Dentro de los trabajos desarrollados en el presente estudio, fueron generados mapas men-

suales de seqúıa para el periodo enero/1980-agosto/2016. Cada mes en dicho periodo cuenta

con un mapa correspondiente a cada uno de seis ı́ndices estandarizados de seqúıa, a saber:

(i) Índice Estandarizado de Precipitación (SPI), (ii) Índice Estandarizado de Humedad del

Suelo (SSI), (iii) Índice Estandarizado de Escurrimiento (SRI), (iv) Índice Estandariza-

do Multivariado de Seqúıa para Precipitación y Escurrimiento (MSDI-PreRun), (v) Índice

Estandarizado Multivariado de Seqúıa para Precipitación y Humedad del Suelo (MSDI-

PreSMo), y (vi) Índice Estandarizado Multivariado de Seqúıa para Precipitación, Escurri-

miento y Humedad del Suelo (MSDI-PreSMoRun). Cada uno reportado en distintos mapas

para 1, 3, 6, 9 y 12 meses de escala temporal.

La cantidad de información es muy grande, por lo que en este apéndice se incluye sola-

mente el conjunto de mapas correspondiente al periodo enero-agosto de 2016. El total de

mapas podrá encontrarse en el sitio web del Observatorio Mexicano de Seqúıas (consultar

el Apéndice B para conocer los detalles del sitio).

Las Figuras A.1 a A.7 presentan los mapas de seqúıa en México en función de los ı́ndices

univariados de seqúıa (i. e., SPI, SRI y SSI). Posteriormente, las Figuras A.8 a A.9 mues-

tran los mapas de los ı́ndices bivariados de seqúıa (i. e., MSDI-PreRun y MSDI-PreSMo).

Finalmente, la Fig. A.10 contiene los mapas correspondientes al ı́ndice trivariado de seqúıa

(i. e., MSDI-PreSMoRun).
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Figura A.1: SPI01 en México en el periodo enero-agosto de 2016.
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Figura A.2: SPI03 en México en el periodo enero-agosto de 2016.
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Figura A.3: SPI06 en México en el periodo enero-agosto de 2016.
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Figura A.4: SPI09 en México en el periodo enero-agosto de 2016.
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Figura A.5: SPI12 en México en el periodo enero-agosto de 2016.
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Figura A.6: SRI01 en México en el periodo enero-agosto de 2016.
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Figura A.7: SSI01 en México en el periodo enero-agosto de 2016.
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Figura A.8: MSDI-PreRun01 en México en el periodo enero-agosto de 2016.
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Figura A.9: MSDI-PreSMo01 en México en el periodo enero-agosto de 2016.
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Figura A.10: MSDI-PreSMoRun01 en México en el periodo enero-agosto de 2016.
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Apéndice B

Observatorio Mexicano de Seqúıas

Esta investigación fue desarrollada dentro del marco del Convenio Espećıfico de Colabora-

ción número SGT-GASIR-DF-16-09-RF-CC denominado Servicio de elaboración de mapas

de seqúıa en México celebrado entre la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) y el

Instituto de Ingenieŕıa de la UNAM (IIUNAM).

Como parte de este estudio, fue desarrollado un sitio web para la consulta de los resultados

de los distintos ı́ndices de seqúıa calculados, cuya dirección electrónica es http://oh-iiunam.

mx/sequia/mapa. En este sitio es posible consultar y descargar los mapas de intensidad

de seqúıa de todos los periodos mensuales a partir de enero de 1980 hasta el presente en

función de los ı́ndices estandarizados univariados (i. e., SPI, SSI y SRI) y multivariados (i.

e., MSDI-PreRun, MSDI-PreSMo y MSDI-PreSMoRun). Están disponibles los mapas para

escalas temporales de análisis de 1, 3, 6, 9, 12 y 24 meses, lo que ayuda a identificar más

fácilmente la proporción de los periodos secos. El formato de descarga disponible es KML

(Keyhole Markup Language), que puede ser visualizado en la aplicación Google® Earth,

sin necesidad de una conexión a internet.

Actualmente, los mapas tienen precargada una capa de visualización con los poĺıgonos que

definen a los 26 organismos de cuenca, como referencia espacial. Sin embargo, futuras ver-

siones del sitio web podrán incluir otras capas, como, por ejemplo, las regiones y subregiones

hidrológicas, regiones hidrológico-administrativas, etc.

La barra lateral del sitio web ofrece menús desplegables para seleccionar entre los distintos

filtros disponibles para elegir el mapa de seqúıa de interés. A continuación se describen las

opciones disponibles.
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Figura B.1: Interfaz de usuario del sitio web del Observatorio Mexicano de Seqúıa.

Conjunto de Datos. Actualmente, están disponibles los mapas derivados del producto

MERRA-2, por ser éste el que mejores métricas de ajuste presenta con respecto a

las observaciones directas de precipitación y escurrimiento. Futuras versiones incor-

porarán resultados de otros productos.

Seleccione un ı́ndice. Mediante este menú, el usuario define el ı́ndice estandarizado de

seqúıa del que desea visualizar el mapa.

Seleccione la Escala Temporal. Con ayuda de este menú, se filtran los resultados en

función de la escala temporal de cálculo.

Seleccione un mes y año. Este menú permite seleccionar, mediante un calendario dinámi-

co, el periodo mensual del que se desea obtener el mapa de seqúıa.

Una vez definidos todos los filtros, el usuario puede visualizar el mapa en pantalla, haciendo

clic izquierdo en el botón “Cargar Mapa” o descargar el archivo KML del mapa haciendo
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clic izquierdo en el botón “Descargar Mapa”.
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Climate 24.8, págs. 2025-2044. doi: 10.1175/2010JCLI3812.1.

Angelidis, Panagiotis, Fotios Maris, Nikos Kotsovinos y Vlassios Hrissanthou (2012). ((Compu-

tation of Drought Index SPI with Alternative Distribution Functions)). En: Water Re-
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Easterling, David R., J. L. Evans, P. Ya. Groisman, T. R. Karl, K. E. Kunkel y P. Ambenje

(2000). ((Observed variability and trends in extreme climate events: A brief review)). En:

Bulletin of the American Meteorological Society 81.March, págs. 417-425. doi: 10.1175/
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págs. 311-322. doi: 10.1111/j.1752-1688.1999.tb03592.x.

Hao, Zengchao y Amir AghaKouchak (2013). ((Multivariate Standardized Drought Index: A

parametric multi-index model)). En: Advances in Water Resources 57, págs. 12-18. doi:
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ternacional y XI Nacional de Ciencias Ambientales. Morelos: Asociación Nacional de

Ciencias Ambientales.

Mishra, Ashok K. y Vijay P. Singh (2010). ((A review of drought concepts)). En: Journal of
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10.1029/2003JD003823.

Mo, Kingtse C. (2011). ((Drought onset and recovery over the United States)). En: Journal

of Geophysical Research: Atmospheres 116.20, págs. 1-14. doi: 10.1029/2011JD016168.
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Quiring, Steven M. (2009). ((Developing objective operational definitions for monitoring

drought)). En: Journal of Applied Meteorology and Climatology 48.6, págs. 1217-1229.
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Reynolds, C. A., Thomas J. Jackson y W. J. Rawls (2000). ((Estimating soil water-holding

capacities by linking the Food and Agriculture Organization soil map of the world with

global pedon databases and continuous pedotransfer functions)). En: Water Resources
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83.1-2, págs. 133-149. doi: 10.1007/s10584-006-9171-x.

Subrahmanyam, V. P. (1967). Incidence and spread of continental drought (Report No. 2).

Inf. téc. Geneva: WMO/IHD.

Svoboda, Mark D., Doug LeComte, Michael J. Hayes, Richard Heim, Karin Gleason, James

R. Angel, Brad Rippey, Rich Tinker, Mike Palecki, David Stooksbury, David Miskus

y Scott Stephens (2002). ((Drought Monitor)). En: Bulletin of the American Meteorological
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págs. 85-102.

Turnbull, Bruce W. (1976). ((The empirical distribution function with arbitrarily grouped,

censored and truncated data)). En: Journal of the Royal Statistical Society. Series B

(Methodological) 38.3, págs. 290-295.
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Wilhite, Donald A. (2000). ((Drought as a natural hazard: Concepts and definitions)). En:

Drought: A global assessment. London: Routledge Publishers. Cap. Chapter 1, págs. 3-18.
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