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Resumen

Debido a la variabilidad climatica normal en cada region, es
normal que ocurran periodos de déficit de humedad, conocidos
como sequias, a lo largo de todo el planeta. Una adecuada
gestion del riesgo y vulnerabilidad ante este fenomeno natural
es posible mediante programas y planes encaminados a evitar
que su ocurrencia se convierta en un desastre natural. En este
sentido, la definicion de medidas a adoptar encuentra un
importante apoyo en la monitorizacion de sequias. El presente
estudio tiene como objetivo implementar y evaluar un marco de
trabajo multivariado para la monitorizaciéon de sequias en
México, a través del que sea posible cuantificar de manera
objetiva la intensidad y magnitud de los eventos de sequia en
todo el territorio nacional, utilizando para ello fuentes de
informacion proveniente de sistemas de AD globales.

En el presente estudio, la intensidad de la sequia ha sido
caracterizada usando el indice Estandarizado Multivariado de
Sequia (MSDI), que es una version extendida del ampliamente
usado Indice Estandarizado de Precipitacion (SPI), con el
objetivo de combinar la informacion obtenida de dos (o mas)
variables relacionadas con la sequia (e. g., precipitacion y
humedad del suelo) empleando la distribucién de probabilidad
conjunta de ambas variables, estimada con ayuda de un modelo
multivariado de punteo (probabilidad empirica). Los resultados
de este estudio muestran que el uso de multiples variables para
monitorizar la intensidad de sequia a través del MSDI permite
detectar la propagacion del déficit de agua a través del sistema
hidrolégico con informacion especifica de cada variable
analizada. Ademas, el uso conjunto del MSDI con los indices
estandarizados univariados de las variables integradas en el
primero, permite definir la ponderacion que cada una presentd
sobre la intensidad en cada paso de tiempo analizado. Esto hace
posible el analisis detallado de cada evento y estimar la
variacion del impacto principal a lo largo de su duracion.

Introduccion

En todo el mundo, la monitorizacion de eventos extremos, tales
como las sequias, es una actividad fundamental para los
tomadores de decisiones. A partir de ésta, es posible identificar
las regiones afectadas y se activan los protocolos de respuesta

una vez iniciado un evento (Wilhite, 2000) . Dicha informacion
puede ser usada por planeadores, gestores de emergencias,
tomadores de decisiones y legisladores, entre otros, para
implementar programas y politicas que ayuden a reducir la
vulnerabilidad asociada a la amenaza natural. Esta actividad
incluye la recoleccion y analisis de datos, el desarrollo de
productos de datos (e. g., indices) y su comunicacion a la
sociedad.

En este sentido, diversos estudios han reconocido que el analisis
de una sola variable hidrologica es insuficiente para definir el
inicio, la persistencia y la terminacion de un evento de sequia
en forma precisa (AghaKouchak, 2015; Dracup et al., 1980;
Hao y AghaKouchak, 2013; Kao y Govindaraju, 2010). Esto se
debe a que cada variable responde de forma distinta ante la
variacion de humedad. Por ejemplo, el déficit de precipitacion
puede desarrollarse de manera rapida y terminar de una manera
abrupta, mientras que el comienzo del déficit en la humedad del
suelo responde con cierto retraso temporal a esta condicion.

Por otro lado, el reciente desarrollo tecnoldgico de las técnicas
e instrumentos de percepcion remota para la monitorizacion
espacial de variables relacionadas con el ciclo hidrolégico ha
permitido refinar su resolucion espacial y temporal, lo que ha
redundado en su utilizacién como fuentes de informacion para
el analisis de sequias. Lo anterior ha permitido la creacion de
sistemas de monitorizacion y evaluacion de sequia a diferentes
escalas espaciales (e. g., regional, nacional, global). Dichos
sistemas integran observaciones derivadas de distintas fuentes
de informacion (e. g., percepcion remota, radares en tierra,
estaciones de aforo, etc.) con resultados de modelos
climatologicos, hidroldgicos y de superficie terrestre.

Algunos ejemplos pueden encontrarse en el Monitor de Sequia
de los Estados Unidos de América (U. S. Drought Monitor,
USDM; http://droughtmonitor.unl.edu; Svoboda et al., 2002), el
Observatorio Europeo de Sequia (European Drought
Observatory, EDO; http://edo.jrc.ec.europa.eu; Sepulcre-Canto
et al., 2012) y el Monitor Africano de Inundacién y Sequia
(African Flood and Drought Monitor;
http://stream.princeton.edu/AWCM/WEBPAGE; Sheffield et
al., 2014). Todos, con un enfoque multivariable.
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En Meéxico, existe el Monitor de Sequia en México (MSM,;
http://smn.cna.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-
sequia/monitor-de-sequia-en-mexico), operado por el Servicio
Meteorologico Nacional (SMN) de la Comision Nacional del
Agua (CONAGUA). La metodologia seguida por este sistema
esta basada en la del USDM, que obtiene e interpreta diversos
indices o indicadores de sequia tales como el Indice
Estandarizado de Precipitacion (SPI; McKee etal., 1993),
porcentaje de la normal, Indice Satelital de Salud de la
Vegetacion (VHI, Kogan, 1997), el Modelo de Humedad del
Suelo Leaky Bucket (Huang et al., 1996), el Indice Diferencial
Normalizado de Vegetacion (NDVI; Tarpley et al., 1984), la
anomalia de la temperatura media y el porcentaje de
disponibilidad de agua en las presas del pais. El proceso de
interpretacion finaliza con la aportacion de expertos locales,
quienes, mediante consenso, definen las regiones afectadas por
sequia y sus severidades.

Esta metodologia tiene como principales fortalezas el uso
conjunto de informacioén derivada de técnicas de percepcion
remota, observaciones directas y la opinién de expertos en la
materia. Sin embargo, en un escenario en el que la
disponibilidad y calidad de los registros hechos in situ
(estaciones de aforo) son limitadas, pierde robustez. Este es el
caso de extensas regiones en México en donde la medicion de
estas variables es muy pobre o nula (ver la Figura 1), lo que
provoca una importante discontinuidad espacial de la exactitud
de los resultados de este sistema.

Figura 1. Cantidad de estaciones climatolégicas en operaciéon
(2015) en México por celda de 0.25° x 0.25°.

El presente estudio tiene por objetivo implementar y evaluar un
marco de trabajo multivariado para la monitorizacion de sequias
en México a través del cual sea posible cuantificar de manera
objetiva la intensidad y magnitud de los eventos de sequia en
todo el territorio nacional, utilizando para ello fuentes de
informacion de wltima generacion, como son los conjuntos de
datos globales de variables hidroclimatologicas.

Metodologia
Fuentes de informacion

La metodologia seguida en el presente trabajo integra
informacion derivada de un sistema global de asimilacion de
datos (AD) y analisis retrospectivo de la Administracion
Nacional de la Aeronautica y del Espacio de Estados Unidos de
América (NASA) para la estimacion nacional de indices
multivariados de variables hidrologicas relacionadas con la
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sequia. De esta manera, se hace uso de los ultimos avances en
el estado del arte para la generacion de un marco de trabajo
moderno que permita una mejor estimacion de la severidad de
la sequia en México. La representacion espacial de las variables
por medio de una reticula a lo largo del territorio nacional
permite la generacion de mapas donde se muestra la distribucion
espacial de la intensidad, magnitud y persistencia de sequia en
Meéxico.

El conjunto de datos empleado es el llamado Modern-Era
Retrospective  Analysis  for Research and Applications
(MERRA; Rienecker et al., 2011). Usa la version 5 del modelo
Goddard Earth Observing System (GEOS-5) y su sistema de
asimilacion de datos (DAS) para generar un reanalisis
atmosférico. El reandlisis combina campos generados por
modelaciones con observaciones de distribuciones espacial y
temporal irregulares para formar un conjunto de datos
meteorologicos mallados. MERRA incorpora observaciones
convencionales que consisten en variables atmosféricas
estandar, como son la presion, temperatura, altitud y las
componentes del viento, obtenidas mediante estaciones
climatologicas, globos, naves aéreas, embarcaciones y boyas.

En 2014 fue lanzada la version mas reciente del producto:
MERRA-2. El nuevo sistema incluye la asimilacion de la
radiacion hiperespectral y observaciones de microondas, asi
como conjuntos de datos de radioocultacién de GPS, y avances
en el modelo GEOS-5 y su sistema de asimilacion de datos.
Ademas, MERRA-2 usa datos de precipitaciéon basados en
observaciones como forzamiento para la parametrizacion de la
superficie terrestre (Bosilovich et al., 2016).

Evaluacion de los conjuntos de datos de asimilacion de datos

La calidad de las series de tiempo de variables hidroldgicas es
de critica importancia en el analisis de sequias, como en todo
estudio hidrologico. Todo modelo, aun cuando sus bases fisicas
estén correctamente fundadas, producira resultados erroneos si
la informacion de entrada no caracteriza adecuadamente la
magnitud y variacion de la variable que reporta. Con esto en
mente, se ha llevado a cabo una evaluacion de las variables
hidrologicas derivadas del producto MERRA-2 usado como
insumo para este analisis de sequias en México.

Las series de tiempo derivadas de este producto han sido
comparadas con las de las observaciones in situ de precipitacion
y escurrimiento obtenidas de la red de estaciones hidrométricas
y climatoldgicas. Debido a la falta de informacion para evaluar
la humedad del suelo, en este estudio se asumira que la calidad
de la informacion correspondiente a dicha variable es similar a
la del resto evaluadas.

Diez estaciones de aforo fueron seleccionadas en todo el pais
para evaluar la informacion que ofrece el producto de AD: cinco
climatoloégicas y cinco hidrométricas. El criterio seguido para la
seleccion de las estaciones climatologicas usadas fue que sus
longitudes de registro contaran con, al menos, 30 afios de datos,
y que abarcaran en conjunto la mayor extension posible del pais.
En cuanto a la eleccion de estaciones hidrométricas para la
revision del flujo superficial, el criterio fue mas riguroso debido
a que esta variable es mucho mas 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
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la instalacion de controles, como obras de almacenamientos,
captacion o descarga, etc. Por lo tanto, fueron escogidas
estaciones hidrométricas cuyo registro cumpliera con los
siguientes criterios:

e laextension del registro es de, al menos, 30 afios;

e la cantidad de datos faltantes y discordantes no
alcanza al 10 % de la muestra;

e laserie de tiempo es homogénea; y
e laserie de tiempo es independiente.

Las métricas de ajuste analizados fueron el coeficiente de
determinacion (%), la eficiencia de Nash-Sutcliffe (E) y el
indice de concordancia (d). Para ver los detalles del calculo de
estas métricas, se refiere al lector a las publicaciones de Krause
et al. (2005) o Moriasi et al. (2007) .

Indices estandarizados de sequia

La definicion de sequia adoptada en este estudio es la propuesta
por McKee et al. (1993) , que describe las condiciones de una
variable relativas a la climatologia de largo plazo. Este enfoque
esta basado en las variables hidrologicas estandarizadas. Una
variable hidrologica estandarizada consiste en la diferencia que
existe entre el valor analizado y la media, dividida entre la
desviacion estandar, donde la media y la desviacion estandar
son determinadas a partir de los registros histéricos con
suficiente informacion. Es uno de los enfoques mas usados y ha
sido recomendado por el Taller Interregional de Indices y
Sistemas de Alerta Temprana para la Sequia (WMO, 2009) para
su uso en todos los servicios meteorologicos nacionales. El
indice es calculado para una escala temporal (ventana movil de
promediado), que pude ser de i = 3, 6, 12 meses, etc. y su
eleccion depende del grado de detalle en que desee conocerse la
fluctuacion de la humedad. En general, los indices de escalas
temporales de 3 meses son utiles en el analisis del balance
estacional de agua; asi mismo, los indices con escalas
temporales de 12 meses permiten evaluar el balance de agua
durante un aflo hidrolégico completo, sin considerar
fluctuaciones de corta duracion.

Tipicamente, el indice estandarizado de sequia es derivado
mediante el ajuste de una funcion de distribucion de
probabilidad a los datos de precipitacion. La probabilidad
acumulada es luego transformada a la funcion de distribucion
acumulada (CDF) de la distribucion normal estdndar. Sin
embargo, Farahmand y AghaKouchak (2015) propusieron
simplificar la obtencion de la probabilidad acumulada
empleando la ecuacioén de punteo de Gringorten (1963), que se

expresa como sigue:
i —0.44 )
PO =301z

donde N es el tamafio de la muestra, i denota la posicion del dato
de precipitaciéon no nula en orden ascendente, y p(xi) es la
probabilidad empirica correspondiente.

Una vez obtenido el valor de la probabilidad, el indice
estandarizado (SI) se determina como sigue:

SI=¢7'(p) ()]
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donde ¢ es la funcion de distribucion normal estandar y p es la
probabilidad derivada de la Ecuacion 1.

Se considera como sequia a un periodo continuo de valores
negativos del SI en el que se haya alcanzado al menos un valor
inferior o igual que —1.0. El inicio de la sequia es determinado
en el mes correspondiente al primer valor negativo del SI. El
final de la sequia se define en el siguiente mes con valor
positivo.

La propuesta original de McKee etal. (1993) aplico este
enfoque en el analisis de la precipitacion, dando lugar al Indice
Estandarizado de Precipitacion (SPI). Sin embargo, estudios
posteriores han demostrado su aplicacion con otras variables,
como el escurrimiento (SRI; Shukla y Wood, 2008) y la
humedad del suelo (SSI; Hao y AghaKouchak, 2013), entre
otros.

Hao y AghaKouchak (2014, 2013) propusieron un Indice
Estandarizado Multivariado de Sequia (MSDI), que es una
version extendida del SI, con el objetivo de combinar la
informacion obtenida de dos (o mas) variables relacionadas con
la sequia (e. g., precipitacion y humedad del suelo) usando la
probabilidad empirica derivada mediante el modelo
multivariado de punteo de Gringorten, presentado por Yue et al.
(1999), misma que se expresa como sigue:

Ny Xy — 0.44 (€))
N +0.12

P(X<x,Y <y)=

Donde Zin:lz:{:l Ny representa al namero de pares de
observaciones en los que X <x;,Y <y;. Una vez que la
probabilidad conjunta ha sido calculada con la Ecuacion 3, se
emplea como entrada para calcular el MSDI con la Ecuacion 2.
Ha sido adoptada la categorizacion de severidad de sequia
empleada por el MSM y el USDM, misma que se resume en la
Tabla 1.

Tabla 1. Categorias de intensidad de sequia y humedad en
funcién del valor del indice estandarizado (SI) de sequia
(Svoboda et al., 2002)

Rango Categoria Clave
SI<-2.0 Sequia excepcional D4
—2.0<SI<-1.6  Sequia extrema D3
-1.6<SI<-1.3  Sequia severa D2
-1.3<8I<-0.8  Sequia moderada D1
-0.8<SI<-0.5 Anormalmente seco DO
-0.5<SI<0.5 Normal
0.5<8SI<0.8 Anormalmente himedo W0
0.8<SI<1.3 Moderadamente humedo W1
1.3<8SI<1.6 Severamente humedo w2
1.6 <SI<2.0 Extremadamente himedo W3
SI1>2.0 Excepcionalmente hiimedo W4

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: Indice Estandarizado Multivariado de Sequia
para las wvariables de precipitacion (precipitation) 'y
escurrimiento (runoff’).
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MSDI-PreSMo: Indice Estandarizado Multivariado de Sequia
para las variables de precipitacion (precipitation) y humedad del
suelo (soil moisture).

MSDI-PreSMoRun:  Indice Estandarizado Multivariado de
Sequia para las variables de precipitacion (precipitation),
humedad del suelo (soil moisture) y escurrimiento (runoff).

Ademas, se presentan los resultados de los indices
estandarizados univariados, derivados con la metodologia del
SI. Estos son: el Indice Estandarizado de Precipitacion (SPI), de
Escurrimiento (SRI) y de Humedad del Suelo (SSI).

Elaboracion de mapas de sequia

La elaboracion de mapas de sequia se llevo a cabo aplicando las
metodologias a los conjuntos de datos mallados de los productos
de AD consultados. La Figura 2 muestra un esquema del arreglo
en que fueron ordenados los valores obtenidos de los productos
consultados. La extension espacial de los valores extraidos
corresponde a un recuadro que delimita al territorio nacional
con limites en entre 86° y 119° longitud Oeste y 14° y 34° latitud
Norte. Siguiendo la nomenclatura de la Figura 2 /= {ij: 14 <
lat <34} y J = {jion: -86 < lon < -119}. Por otro lado, fue
analizado el total de la extension temporal disponible. De este
modo, 7= {t1, t2, 13, ..., ta} es la lista de los periodos mensuales
disponibles en el producto MERRA-2, que inicia en enero de
1980 abarca hasta el presente.

Tiempo
(capas, T)

/

777
17T

7

[
/
/

Longitud
(columnas, J)

Figura 2. Arreglo de los datos extraidos de los productos de
asimilacién de datos.

A partir del arreglo descrito, se calcularon los indices
estandarizados tomando como base la serie de tiempo X
correspondiente a cada pareja de coordenadas (i, j), es decir,

x@N = {xgi'j): te T}. En el caso del analisis multivariado, las
series de tiempo estan formadas por grupos —parejas o
triadas— de valores, es decir, (X, Y)E) = {(x, y)gl’] )ite T}.

Las series de tiempo de los indices de sequia calculados fueron
ordenadas en un arreglo similar al de los datos de entrada
(Figura 2), de modo que cada capa (#) formé un mapa de SI con
el resultado para cada pareja de coordenadas (7, j).

El arreglo de resultados fue remuestreado con una resolucion de
1/16° para conseguir un efecto “natural” de la variacion espacial
de los SI en los mapas generados. Las técnicas de interpolacion
mas usadas para la generacion de mapas de variables
hidroclimatologicas son los métodos kriging, spline y la
distancia inversa ponderada (IDW). Estas técnicas requieren
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una importante carga de computo y, debido al gran volumen de
informacion por procesar, en este estudio se aplicoé una
interpolacion lineal, cuyo computo es significativamente mas
sencillo. No obstante, la generacion de mapas con otras técnicas
de interpolacion debera ser considerada en trabajos futuros.

Resultados
Sitios empleados durante la evaluacion de MERRA-2

El conjunto de sitios de aforo que formaron parte de la
evaluacion del producto MERRA-2 consistid en cinco
estaciones hidrométricas y cinco estaciones climatologicas. La
Figura 3, la Tabla 2 Tabla 3 muestran la localizacion e
identificacion de las estaciones seleccionadas. Los criterios para
su seleccion fueron descritos en el apartado anterior.

C-02033
o

H-09067
v

H-36039 "'2"3v°1
Vi

H-12428 C-01004
v ©

€-30068
€-06003 o

o

H-29006

C-07168

o

Figura 3. Localizacion de las estaciones climatoldgicas (circulos
etiquetados con “C”) e hidrométricas (tridngulos etiquetados
con “H”) usadas para la evaluacién del producto MERRA-2.

Tabla 2. Estaciones climatolégicas usadas para evaluar la
variable de precipitacion del producto MERRA-2.

Resié Localizacion

Clave  Nombre hiflgrl(())ll(l') gica Lat Lon Alt

1°l [°]  [m]

C-01004 Cafiada  Lerma- 22.001 —-102.199 1925
Honda Santiago

C-02033 Mexicali Rio Colorado  32.663 —115.468 3

C-06003 Callejones Armeria- 18.816 —103.634 30

Coahuayana

C-07168 Tonala Costa de 16.084 —93.744 55
Chiapas

C-30068 Los Idolos Papaloapan 19.408 —-96.516 100

Tabla 3. Estaciones hidrométricas usadas para evaluar la
variable de escurrimiento del producto MERRA-2.

Regién hidrologica Lat Lon

[°l M|
27.412 —108.883
21.828 -103.785
25.496 -99.768
17.392 -95.053
25.092 -103.325

Clave Nombre

H-09067 San Bernardo Sonora Sur
H-12428 Bolafios Lerma-Santiago
H-24301 Tepehuaje Bravo-Conchos
H-29006 J. Carranza II Coatzacoalcos
H-36039 La Flor Nazas-Aguanaval

Evaluacion del producto MERRA-2: Precipitacion

El producto mostr6 una eficiencia aceptable en las estaciones
climatologicas que se encuentran dentro de clima tropical. Por
el contrario, la estacion climatologica localizada en una region
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de clima seco (C-02033, Mexicali) presento el desempefio mas
pobre del conjunto evaluado. En términos generales, fueron
encontrados mejores resultados de ajuste de los campos de
precipitacion de MERRA-2 en las estaciones con elevados
valores de precipitacion mensual acumulada en sus registros
(ver la Figura 4).

El sitio en cuya magnitud de precipitacion es mejor reproducida
por el producto de AD es la estacion C-07168 (Tonala; con 72 =
0.84, E = 0.84 y d = 0.95), seguido de la estacion C-06003
(Callejones; con 72 = 0.84, E = 0.81 y d = 0.94), ambos en las
costas del Océano Pacifico, al Sur del pais. En contraste, el sitio
donde se encontraron métricas de eficiencia mas pobres fue la
estacion C-02033 (Mexicali; con 72 = 0.46, E = -0.71 y d =
0.73). La Tabla 4 resume los resultados de las mediciones de
ajuste en los cinco sitios revisados.

500 C-01004 C-02033
(CANADA (MEXICALLI)
375 HONDA)
X
X
x
X
X
X
500 C-06003 C-07168 %
(CALLEJONES) (TONALA) x
% X ¥
XX * x)y?(
XX KX 3
x X K x
% X
X X
x X
S
e
XX
500 C-30068 x X 0 125 250 375 500
(LOSIDOLQS) x* xx*x OBSERVADO
XXX x X
375 KK K%
X7 x
3 X o B
£ os0| & ’g XX
i &
= Sk
125 X%ix .
0
0 125 250 375 500
OBSERVADO

Figura 4. Precipitacién mensual acumulada (en mm) derivada
de las observaciones directas contra la derivada de MERRA-2.
La linea gris indica el ajuste perfecto.

En términos generales, puede considerarse aceptable el
desempefio del producto MERRA-2 para reproducir la variable
de precipitacion.

Evaluacion del producto MERRA-2: Escurrimiento

En términos generales, MERRA-2 exhibe un desempeflo mas
pobre en sus campos de escurrimiento, en comparacion con los
campos de precipitacion (ver la Figura 5).
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Tabla 4. Métricas de ajuste de la variable precipitacion
derivada del producto MERRA-2.

Estacién climatologica r E d
C-01004 0.73 0.70 0.92
C-02033 0.46 -0.71 0.73
C-06003 0.84 0.81 0.94
C-07168 0.89 0.84 0.95
C-30068 0.80 0.47 0.89

Este resultado se anticipaba dado que los campos de
escurrimiento superficial y escurrimiento base, de los que se
conforma el campo total de escurrimiento, son producto de un
modelo de superficie terrestre, en contraste con el campo de
precipitacion, que consiste en observaciones basadas en
percepcion remota. No obstante, se encontraron algunos ajustes
aceptables. El sitio de aforo en el que se identific6 mejor
desempeifio por parte del producto MERRA-2 fue en la estacion
H-09067 (San Bernardo; con 72 = 0.62, E = 0.56 y d = 0.84),
seguido del sitio H-24301 (Tepehuaje; con 2 =0.74, E=0.49 y
d=0.78). Por el otro lado, los ajustes mas pobres se encontraron
en el sitio de la estacién H-29006 (Jesus Carranza II; con 72 =
0.31, E=-0.09 y d=0.71). La Tabla 5 resume los resultados
de la revision de ajuste de los campos de escurrimiento del
producto con los valores registrados directamente en las cinco
estaciones de aforo empleadas en la evaluacion.
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Figura 5. Escurrimiento acumulado mensual (en hm®) derivado de
las observaciones directas contra el derivado del producto MERRA-
2. La linea gris indica el ajuste perfecto.
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Tabla 5. Métricas de ajuste de la variable escurrimiento
derivada del producto MERRA-2.

Estacion climatologica 7”2 E d
H-09067 0.62 0.56 0.84
H-12428 0.00 -128.26 0.02
H-24301 0.74 0.49 0.78
H-29006 0.24 -0.47 0.55
H-36039 0.19 —-16.92 0.31

Al respecto de la estacion Jesus Carranza I, se observo que su
flujo tiene una importante componente subsuperficial reflejada
en la presencia de gasto base durante todo el afio. Es posible que
los modelos de superficie terrestre del producto MERRA-2 no
haya sido capaz de simular este flujo, por lo que subestiman
sistematicamente el escurrimiento. De comprobarse esta
hipdtesis en estudios futuros, esto representaria la limitacion
mas critica de los conjuntos de datos evaluados.

Puede concluirse de esta evaluacion que MERRA-2 logra
reflejar la dispersion y magnitud de los indicadores analizados,
con ciertas limitaciones importantes que deberan ser analizadas
a profundidad.

Aplicacion de los indices multivariados para monitorizacion de
sequias: Oaxaca 2015-presente

Con el objetivo de validar la aplicabilidad operacional de los
indices multivariados en la deteccion de sequias, a continuacion,
se presenta una reproduccion del evento de sequia que desde
2015 hasta los resultados mas actualizados (diciembre de 2016)
estd ocurriendo en el estado de Oaxaca. Para esto, seran
empleados los mapas de sequia generados con la metodologia
descrita en el apartado anterior.

Q Tehuges

PUE.

Golfo de
México

Tuxtepec ® Minatitlan

Oaxaca
GRO. -

OAX. Salina Cruz

Océano Pacifico
Figura 6. Localizacion del estado de Oaxaca (drea sombreada).

La Figura 7 muestra las series de tiempo de los indices
estandarizados de sequia promedio para el estado de Oaxaca,
para una escala temporal de 1 mes.

Laserie de tiempo del SPIo; presenta un periodo de cuatro meses
(junio-octubre/2015) con déficit de precipitacion (sequia
meteoroldgica) con una intensidad maxima de SPIo = —0.9
durante el mes de agosto/2015. Este evento se ve reflejado
también en un déficit de escurrimiento (sequia hidrologica)
detectado mediante la serie de tiempo del SRIoi, que persiste
hasta noviembre de 2015 y presenta su punto critico en agosto
de ese afio, con una intensidad de SRIo1 = —1.0. El andlisis del

AMH

SSIo1 permite identificar un periodo de déficit de humedad del
suelo (sequia agricola) entre julio/2015 y marzo/2016, con su
mayor intensidad durante el mes de agosto/2015, con un valor
de SSIo1 =—1.3. Ademas, este ultimo indice muestra otro evento
sostenido de sequia agricola que inici6 en mayo/2016 y hasta el
mes de diciembre aun continuaba.

" 2015 2016

SPI  ——— SRI

Figura 7. Series de tiempo de los indices estandarizados de
sequia promedio en el estado de Oaxaca en el periodo 2015-
2016.

También en la Figura 7, puede observarse en area sombreada las
series de tiempo de los distintos indices estandarizados
multivariados, acompaiiadas de las series de tiempo de los
indices estandarizados univariados correspondientes a las
mismas variables. Resalta de esta figura que la variable mas
sostenidamente afectada por el déficit de agua es la humedad
del suelo. Mientras que la serie de tiempo del MSDI-PreRun
muestra una intermitencia entre condiciones anormalmente
secas y anormalmente humedas después de mayo/2016, los dos
indices multivariados que toman en cuenta a la humedad de
suelo (MSDI-PreSMo y MSDI-PreSMoRun) indican un solo
evento sostenido de sequia que hasta el mes de diciembre/2016
continuaba y que habia alcanzado hasta dicha fecha una
intensidad pico durante el mes de octubre/2016 con un valor de
MSDI-PreSMoRuno: = —1.07, lo que le otorga la categoria de
sequia moderada al evento.
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Figura 8. Variacion temporal del porcentaje de area estatal
de Oaxaca afectada por sequia en el periodo 2015-2017.
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a) Mayo/2015 (b) Junio/2015 k) Marzo/2016 (a) Abril/2016

¢) Julio/2015 (d) Agosto/2015 b) Mayo/2016 (c) Junio/2016
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e) Septiembre/2015 (f) Octubre/2015 d) Julio/2016 (e) Agosto/2016
¢) Noviembre/2015 (h) Diciembre/2015 f) Septiembre/2016 (g) Octubre/2016
i) Enero/2016 (j) Febrero/2016 h) Noviembre/2016 (i) Diciembre/2016
Figura 10. Distribucién espacial de la intensidad de la sequia
en el estado de Oaxaca en el periodo abril-diciembre de 2016.
Con ayuda de estas secuencias de mapas, pueden ser observados
los periodos de sequia en el estado de Oaxaca, separados
k) Marzo/2016 unicamente por un mes en condiciones medias se superavit de

Figura 9. Distribucion espacial de la intensidad de la sequia en
el estado de Oaxaca en el periodo enero-noviembre de 2016.

En la Figura 9 se presenta una secuencia mensual de la
distribucion espacial de la intensidad de la sequia identificada
en el estado de Oaxaca durante el periodo junio/2015-
marzo/2016, mediante el indice multivariado MSDI-
PreSMoRuno1, descrito arriba. Asi mismo, en la Figura 10 se
presenta la correspondiente al evento del periodo abril/2016-
presente.

humedad (marzo de 2016). Si bien gran parte del estado ha
estado en condiciones de sequia desde 2015, la regiones
Mixteca, Valles Centrales y Sierra Sur han sido presentado
déficit de humedad durante mas tiempo.

Conclusiones

El presente estudio ha empleado un enfoque multivariado para
el monitoreo de sequias en México a través del Indice
Estandarizado Multivariado de Sequia (MSDI) propuesto por
Hao y AghaKouchak (2014), empleando series de tiempo de
variables hidrologicas derivadas de productos de modelos de
superficie terrestre que incorporan asimilacion de datos (AD).
Con base en los resultados obtenidos se ha llegado a una serie
de conclusiones, que a continuacion se describen.
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El uso de multiples variables para monitorear la intensidad de
sequia a través del MSDI permite detectar la propagacion de la
sequia a través del sistema hidrolégico con informacion
especifica de cada variable analizada. Esto evita el uso de
ventanas moviles para reflejar artificialmente los impactos de
una sequia en distintas fuentes de agua.

Los resultados de este indice multivariado permiten reflejar toda
la extension temporal de un evento de sequia en una sola serie
de tiempo.

Una limitacion importante para este método es la disponibilidad
y homogeneidad de informacion necesaria para ser incluida en
el indice multivariado. No obstante, el acelerado avance de los
productos globales de datos hidroclimatologicos mallados
ofrece una valiosa alternativa para cubrir esta limitacion.

Los mapas de sequia generados a partir del MSDI han logrado
reproducir eficientemente las condiciones de déficit ocurridas
en el estado de Oaxaca desde 2015 hasta el presente.

El uso conjunto del MSDI y los indices estandarizados
univariados de las variables integradas en el primero, permite de
definir la ponderacion sobre la intensidad que cada una presentd
en cada paso de tiempo analizado. Esto hace posible el analisis
detallado de cada evento y estimar la evolucién de los
principales impactos a lo largo de su duracion.
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