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Introduccion

México es un pais que padece sequias desde tiempos ancestrales. Recientemente
se ha visto que la duracion de las sequias y que sus areas de afectacion han ido
en aumento (CNA, 2001a). Aunque en parte del territorio nacional se tienen lluvias
abundantes, existen regiones que no disponen del vital liquido en las cantidades
requeridas como son los estados del norte y centro: Durango, Baja California,
Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn, San Luis Potosi, Aguascalientes y Zacatecas.

La prediccion de los eventos de sequia en México es un campo en investigacion
nuevo autores como Méndez (2009)', expone que los modos de variabilidad
climatica que mas afectan las precipitaciones en México pueden ser de baja
frecuencia, como lo es El Nifio/Oscilacion del Sur (ENSO) y los interdecadales
como son la Oscilacion Decenal del Pacifico (PDO, por sus siglas en inglés) y la
Oscilacion Multidecenal del Atlantico (AMO, por sus siglas en inglés), también
existen otros factores como el desplazamiento de la zona de convergencia
intertropical (ZCIT), el monzén mexicano, el jet de bajos niveles del Caribe (CLLJ,
por sus siglas en inglés). Instituciones como el Instituto Internacional de
Investigacion para el clima y la sociedad (por sus siglas en inglés, IRI) y el Centro
de Prediccion Climética (por sus siglas en inglés, CPC), generan perspectivas del
evento de sequia en base en algunos escenarios o0 perspectivas de temperatura y
precipitacion, llamados “Drought Outlook”, que presentan con perspectivas
mensuales y estacionales.

Las medidas de prevencion para afrontar las sequias estan orientadas, por un
lado, a politicas de uso eficiente del agua en los hogares, la agricultura, la
ganaderia y en la industria y, por otro, a aumentar la infraestructura hidraulica para
almacenar el agua y conducirla adecuadamente a su destino final; con algunas de
estas medidas se pretende disminuir la demanda de agua e incrementar la oferta
de la misma. Otras, son el reordenamiento territorial que implica ubicar a la
poblacién donde sea mas conveniente.

Por otra parte, los estudios del comportamiento de las sequias pueden ayudar a
disminuir sus efectos negativos. Son fundamentales para establecer las politicas
adecuadas de uso del agua antes y durante los periodos de sequia.
Historicamente se ha comprobado que es el fendmeno meteorolégico que mayor

! Méndez, P., M. (2010) Variabilidad espacio Temporal de la sequia meteorolégica en México:
aspectos dindmicos. Tesis UNAM, Ciudad Universitaria México DF.102 pp.
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dafio econémico causa a la humanidad (Cody y otros, 1998) y de ahi la
importancia de este proyecto. Este informe se compone de 5 partes, que
corresponden a la introduccién, donde se da un breve panorama de la situacion en
México, los objetivos dentro del proyecto, la metodologia a usar, las perspectivas
de sequia en el mundo y por ultimo las conclusiones y el trabajo a futuro.

Objetivos Principales:

A.

Andlisis del sistema de estimacion de escenarios “Outlook” de la NOAA
para las sequias de los EUA para su adpatacién para México, asi como de
sistemas similares en otros lugares del mundo y revisar su factibilidad de
implementacion en México.

Propuesta de metodologia que sirva para monitorear y estimar escenarios e
la ocurrencia de un evento de sequia en México.

Objetivos Secundarios:

a)

Conjuntar informacion de trabajos relacionados a la sequia en México y a
nivel global.

b) Revisar la disponibilidad de base de datos

b.1) De diferentes fuentes con informacion climatica, que puedan servir
para evaluar aspectos importantes de las sequias de México ocurridas
durante los ultimos 100 afios

b.2) Con informacién meteoroldgica para el monitoreo de la sequia.

Estimar tendencias climaticas de anomalias de precipitacion para cuatro
zonas de México a mediano (estaciones) y largo plazo (1 a 3 afios)
utilizando los diferentes procesos de gran escala (sinOptica y mayores),
como son ENSO, huracanes, NAO, PDO, etc.
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1. Sistemas de monitoreo de sequias en el mundo
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Figura 1. 1 El sitio web http://www.agr.gc.ca/eng/?id=1326402878459, (disponible en inglés y francés) del
Departamento de Agricultura y Agroalimentario de Canadd, dependiente a su vez del gobierno de Canada,

Date modified: 2012-04-25

alberga el Drought Watch, cuya informacion es desplegada mediante mapas.

El Drought Watch es un sistema de monitoreo de sequia implementado por el
Departamento de Agricultura y Agro-alimentario de Canada, dependencia que data
de 1868, fundada apenas un afio después de la creacién de Canada como pais,
debido a la importancia de la agricultura dentro del desarrollo social, econémico y
cultural de Canada (figura 1.1). Por lo tanto esta enfocado meramente en
proporcionar informacion oportuna sobre eventos meteorolégicos y climaticos
relevantes que impacten al sector agricola y que permitan una adecuada
planeacién. Los datos que utilizan se encuentran concentrados en una base de
datos denominada NRT (Near Real Time), que es una especie de “amalgama” de
series de datos provenientes de redes desde nivel federal, de provincias y
privadas, que se ensamblan en un lapso de cada 12 horas. Cada observacion
meteoroldgica que va llegando, se compara con su valor historico y contra todas
las estaciones en sus alrededores por posibles inconsistencias, lo cual se realiza
mediante un control de calidad tanto manual como automatizada.
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Figura 1. 2 En los submenus, current conditions y map archive, se pueden acceder a mapas de condiciones
actuales e histéricas (desde el 2006), para diversos parametros, principalmente de precipitacion,
temperatura e indices orientados hacia la sequia.

Los origenes de este sistema se encuentran en que las praderas
canadienses frecuentemente han sido afectadas por sequias. Algunos
de estos naturales pero potencialmente eventos devastadores han
afligido pequefias areas mientras que otras han abarcado regiones mas
amplias. Dado que la severidad e impacto de la sequia puede variar
ampliamente a través de grandes o pequefias regiones geogréficas, se
volvié imperativo el desarrollo de herramientas y capacidades para
habilitar la identificaciobn y monitoreo de indicadores de sequia y
determinar impactos entre las provincias de su territorio. Como se sabe,
la sequia puede tener impactos significativos en varios aspectos fisicos
y bio-fisicos en las provincias, que puede afectar la agricultura a través
de una produccién agricola reducida, afluentes reducidos y finalmente la
falta de precipitacion resultando en crisis financiera. Siendo capaces de
monitorear la sequia, podrian brindar asistencia a los productores en el
manejo efectivo bajo dichas condiciones y minimizando sus efectos
negativos. Por tal motivo, lo que hicieron fue extender un proyecto ya
armado previamente, en este caso, usado en la provincia de Alberta,
hacia otras provincias ubicadas sobre las praderas, de manera que el
monitoreo y reporte de la sequia fuera comparable entre las provincias.
Para ello, se requirieron datos locales para correr un modelo basado en
el Indice Modificado de Sequia de Palmer (MPDI) para que pudieran
ensamblarse y compilarse. Sin embargo, recomiendan que antes de
aplicar  cualquier metodologia empleada aqui, se realicen
investigaciones al respecto para su viabilidad en otros lugares.
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1.1.1 Metodologia

El sitio web permite consultar tanto las condiciones climaticas actuales
como las histéricas, mediante mapas en el apartado Agroclimate maps y
a su vez en los submenus Current (actuales) y Map archive (histéricos)
(Figura 1.2). Las variables que se encuentran disponibles estéan
agrupadas basicamente en tres tipos: de precipitacién, de temperatura
e indices de sequia. Se pueden escoger entre regiones y a nivel
nacional.

Las variables que tienen que ver con precipitacién son referidas como la
acumulada, porcentaje con respecto de la normal, diferencia con
respecto de la normal, periodo seco y percentiles. De acuerdo a lo
explicado en un apartado del mismo sitio, el porcentaje de precipitacion
con respecto a la normal lo calculan dividiendo la precipitacién medida
entre la precipitacion “normal” de un periodo de tiempo dado vy
multiplicado por 100. EIl resultado de la precipitacion promedio expresa
la diferencia entre la precipitacion medida y la promediada (basada en
un periodo de 1971 al 2000), mientras que los percentiles de
precipitacion proporcionan informacion para definir condiciones basadas
en la frecuencia de su ocurrencia.

En los indices de sequia, manejan el SPI (indice Estandarizado de
Precipitacion) y el PDI (indice de Sequia de Palmer), que a su vez
cuentan con variables afines, en el caso de la opcién del PDI, cuenta
con el indice de anomalia de humedad (PDI-Z), humedad total del suelo,
porcentaje de humedad normal del suelo y diferencia de humedad
normal del suelo. Como se asevera en el sitio, dado que el PDI es
estandarizado, se pueden hacer comparaciones entre localidades vy
periodos de tiempo, si se habla de un mes, por ejemplo, se tiene dos
componentes: a) El estado de humedad del mes en curso, que
contribuye al 10 % del indice y b) el estado de humedad de los meses
previos, que contribuyen al 90 % del indice. El PDI-Z, es una estimacion
de la diferencia de humedad con respecto a la normal (periodo
comprendido de 30 afos), (figura 1.3).

Respecto a la temperatura, es importante destacar lo detallado de
algunas variables, cuentan con temperatura maxima y minima diaria,
numero de dias consecutivos con 25° y 30° C, temperatura mas alta y
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baja en los ultimos 7 dias, unidades de calor en el cultivo del maiz
(CHU), dias-grado de crecimiento de BASE 0, 5, 10 y 15 (GDD), niumero
de dias con temperaturas sobre los 25° y 30° C y media mensual de la
diferencia con el valor normal. Los periodos de tiempo, de acuerdo al
tipo de variable, se pueden escoger entre definidos, ya sea un afio
agricola (del 1 de septiembre al 31 de agosto del siguiente afio), la
temporada de crecimiento (del 1 de abril al 31 de octubre del mismo
afio) y la época de invierno (del 1 de noviembre al 31 de marzo del
siguiente afio) o definidos por la fecha en que se genere el mapa,
pudiendo abarcar 30, 60, 90 y hasta 365 dias, que se cuentan en
retroceso a partir de la fecha de término.

1t
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Palmer Drought Index (Drought Model) 12 - Month Standardized Precipitation Index (SPT)
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Number of Days with Precipitation below 0.5 mm (National)

April 1, 2013 to September 23, 2013

Figura 1. 3 Algunos ejemplos de los productos disponibles enfocados en la sequia, indice de Sequia de
Palmer, indice Estandarizado de Precipitacién y dias con baja precipitacién.
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Figura 1. 5 Sitios web http://www.crean.unc.edu.ar/index.html de la unidad de investigacion CREAN
(Centro de Relevamiento y Evaluacion de Recursos Agricolas y Naturales), que forma parte de la Facultad de
Ciencias agropecuarias de la Universidad Nacional de Coérdoba (Argentina) y
http://www.smn.gov.ar/serviciosclimaticos/index.php perteneciente al Servicio Meteorolégico Nacional
argentino , organismos que trabajan en colaboracidn para la elaboracién de productos relacionados con la
sequia en Argentina.

El Centro de Relevamiento y Evaluacion de Recursos Agricolas vy
Naturales (CREAN) es wuna unidad de investigaciones aplicadas
perteneciente a la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad
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Nacional de Cdrdoba (Argentina). Esta integrado por investigadores,
profesionales y técnicos del Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Técnicas (CONICET) y por docentes y personal
administrativo de la Universidad Nacional de Cordoba, Argentina.
Desarrolla sus actividades en cooperacién con numerosas instituciones
y organismos internacionales, entre los que destacan: Food and
Agriculture Organization (FAO), el National Drought Mitigation Center
(Nebraska University, EE.UU), Clark University de los EE.UU. ), Instituto
Belga de Investigacion Tecnoldgica (VITO), Instituto Holandés de
Investigacion (ITC) y el Joint Research Centre (JRC) de la Comunidad
Europea. Su labor de investigacién informa al sector puablico y a los
productores acerca de las condiciones de sequia de la regién central del
pais. Esta tarea la realiza en conjunto con profesionales de la Secretaria
de Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable y del Servicio
Meteoroldgico Nacional, con datos del Servicio Meteorolégico Nacional
argentino (Figura 1.5).

El objetivo de las distintas investigaciones que desarrolla es
basicamente contribuir al desarrollo de estrategias de manejo
sustentable de los recursos agricolas y naturales, sobre la base de
principios de uso racional, de preservacion y de recuperacion del
patrimonio ambiental. Estos objetivos comprenden la generacién de un
banco de datos biofisicos (vegetacion, clima y suelos), que sea aplicado
a proyectos de investigacion multidisciplinario y que permitan la
aplicacion de estrategias de preservacion de los diferentes ambientes
agricola-ganaderos, forestales y areas naturales de Argentina. La accion
se encausa a través de programas de aplicacion de informacion
agrometeoroldgica, de evaluaciones de la biodiversidad de recursos
naturales y agricolas y de informacion satelital, actividades de provision
de servicios y asistencia técnica a usuarios de los sectores publico y
privado.

1.2.1 Metodologia

El sitio web del CREAN, cuenta con mapas de SPI (que segun afirman,
ha demostrado ser muy adecuado para determinar la ocurrencia y
seguimiento de las sequias en la pradera pampeana argentina) a 3,6, 12
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mediano y largo plazo para México (TH1325.1)”



y 24 meses a a partir del mes en curso (siendo el Unico que da una
perspectiva a futuro), PDI (que se calcula al término de cada mes) e
indice de humedad de cultivos (figura 4.2.2). No obstante, no se da
informacion alguna extra de como usar la informacion contenida en eso
mapas, verificaciones, sus aplicaciones y alcances. En cuanto al
Servicio Meteoroldgico Nacional Argentino, este si dispone de
informacion un poco mas detallada, ya que cuenta también con sus
propios mapas de SPI a diferentes escalas temporales, de 1, 3, 6, 12, 18
y 24 meses, aunque a niveles regionales, que se elaboran al principio de
cada mes asi como los estadisticos comprendidos desde 1961, por
localidad (figura 1.7).

También disponen de informacion hidrolégica a nivel de zonas, lo que
significa que no registra las variaciones locales que pueden presentarse
por efecto de la topografia, hidrografia, distribucién de suelos y demas
factores de menor orden espacial y se refieren principalmente al rango
de condiciones seriamente limitantes para el mantenimiento de una
actividad vegetal continua. Como segun se refiere en el sitio, el
seguimiento del estado de humedad del suelo mediante este Balance
Hidrico se realiza segun un método desarrollado en forma conjunta por
personal del Departamento Agrometeorologia de dicha institucion,
desarrollado en el afio 2000 y aun sin publicar (figura 1.8).
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Figura 1. 6 Productos disponibles en el sitio web del CREAN, correspondientes de arriba abajo con: indice
Estandarizado de Precipitacion (SPI), indice de Sequia de Palmer (PDI) y el indice de Humedad de Cultivos,
con los que calculan la sequia en la regidn argentina, aunque no se da mas informacién detalla al respecto.
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Figura 1. 7 Informacién climatica correspondiente al indice Estandarizado de Precipitacién a 1,3,6,12,18 y 24

meses, para una regién en particular, que puede visualizarse desde el sitio web del Servicio Meteoroldgico

Nacional argentino, junto con valores comparativos estadisticos de ese mismo indice por localidad.
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Figura 1. 8 Informacion agroclimatoldgica disponible sobre estado de saturacion de humedad de los suelos,

por semana y para una estacion en particular, en ese caso, se muestra el balance hidrico comprendido desde
el mismo mes del afio en curso, pero partiendo desde el afio antepasado, es decir, desde septiembre de
2011; en la linea negra, la gris es el balance hidrico para el mismo mes pero del periodo inmediato anterior y
la punteada es el promedio del balance hidrico del periodo 2000-2009. La escala de colores en ambos casos,
tanto para el mapa como para el gréafico, es la misma.
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Figura 1. 9 Mapas de vigilancia de precipitacion para toda Argentina, el primero, partiendo de izquierda a
derecha, corresponde a la precipitacién acumulada para la primer semana del mes de septiembre en mm, el
segundo a anomalias de precipitacion acumulada en mm y el tercero a frecuencias de dias con o sin
precipitacion. Las semanas, son referidas o llamadas “décadas”.
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Figura 1. 10 Mapas por regiones, en este caso, la cuenca de La Plata, partiendo de arriba abajo y de
izquierda derecha, el primero corresponde a la precipitacion estimada para la segunda quincena de
septiembre en mm, la siguiente en ese orden, corresponde a la precipitacion acumulada para esa zona y por
Ultimo, la anomalia de precipitacion acumulada en mm. El primer mapa se construye a partir de datos
satelitales, los dos Ultimos, a partir de datos de observados obtenidos de las estaciones meteoroldgicas en
superficie.
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En cuanto a la informacién empleada para la confecciéon de los campos de
precipitacion, esta proviene de la red de estaciones meteorologicas de superficie
del Servicio Meteorologico Nacional (SMN) argentino, cuya distribucién espacial se
muestra en la figura. En escala de grises se presenta el relieve de la topografia
con valores de alturas superiores a los 1500 metros (informacion proporcionada
por su Instituto Geografico Nacional), (figura 1.11). La medicion de precipitacion se
efectda a las 09:00 hora oficial Argentina (es la precipitacion acumulada desde las
09 horas de un dia hasta las 09:00 horas del dia siguiente) y la unidad de
medicion en milimetros. Los datos observados son interpolados con el objetivo de
tener una representacion espacial de la variable. El método de interpolacién
espacial empleado en la confeccion de los campos es el de Kriging (Davies, 1973),
resaltando el hecho de que este método genera valores menos confiables en
zonas costeras, en regiones donde las observaciones son aisladas y
principalmente en las regiones con elevaciones importantes, por este motivo no se
muestra el campo interpolado de la precipitacion en regiones con alturas del
terreno superiores a 1500 m sobre el nivel del mar.

Los mapas de precipitacion estimada a partir de datos satelitales, se realizan a
través de los datos provistos por el satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring
Mission). El producto experimental multi-satélite de precipitacion denominado
TRMM 3B42 es generado a partir de la informacién extraida de las imagenes en
banda visible (VIS), infrarrojo (IR), microondas pasivas (MW) y del radar a bordo
del satélite TRMM, combinadas con informacion IR de otros satélites. Las
caracteristicas béasicas son: resolucion espacial: 0.25° x 0.25°; resolucién
temporal: 3 horas; dominio global: 50°N-50°S; disponibilidad desde el 31 de
diciembre de 1997. El procesamiento de dichos datos, consistio en:

e Combinacién y calibracion de las estimaciones de precipitacion a partir de
microondas pasivas (MW).

e Célculo de las estimaciones de precipitacion en IR a partir de la calibrada
en MW.
e Combinacion de las estimaciones realizadas en los dos puntos anteriores.

e Ajuste con datos mensuales.

Para mas informacioén, hacen la referencia al sitio http://mirador.gsfc.nasa.qov/ .

Las anomalias de la precipitacion representan el desvio del valor de precipitacion
acumulada en cada estacion respecto de su valor normal. El valor normal esta
calculado estadisticamente para el periodo 1961- 1990. Valores positivos de
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anomalias representan lluvias que superan el valor normal. Para la confeccion de
los mapas de anomalias también se utiliza el método de interpolacion espacial
Kriging (figuras 1.9y 1.10).
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Figura 1. 11 Distribucion de las estaciones meteoroldgicas en Argentina junto con su altitud, a cargo de su
Servicio Meteoroldgico Nacional.

Otro tipo de indices que manejan son los que tienen que ver con la vegetacion,
manejando dos: el NDVI y el EVI. El NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index), se obtiene a partir de las bandas espectrales en el rango del rojo y del
infrarrojo cercano y constituye una buena medida de la cantidad y el vigor de la
vegetacion (actividad fotosintética), estando estrechamente relacionada con el tipo
de vegetacion y las condiciones climéaticas. Las series temporales de NDVI,
muestran la tendencia del desarrollo de la vegetacion natural y de los cultivos. El
EVI (Enhanced Vegetation Index) fue desarrollado para optimizar la sefial de la
vegetacion con mayor sensibilidad en regiones de altas densidades de biomasa,
lograndose esto mediante la separacion de la sefial proveniente de la vegetacion,
el suelo y la atmosfera (figura 1.12).
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Figura 1. 12 Mapas de indices asociados a la vegetacidn, el primero, de izquierda a derecha, representa la
cantidad y el vigor de la vegetacidn (actividad fotosintética), a través del indice de vegetacién normalizado
(NDVI), obtenido a partir de imagenes satelitales del NOAA-18 y NOAA-19 /AVHRR con 1 km de resolucion,
recibidas y procesadas en el Departamento Teledeteccion y Aplicaciones Ambientales del SMN argentino. Los
tonos marrdon y verde representan la gradacion de la vegetacion, de escasal/débil a densalvigorosa y se
actualizan cada diez dias. Utilizan una técnica de composicién temporal, para eliminar las nubes. El otro
mapa, corresponde al EVI, el cual es procesado con datos del sensor MODIS (Moderate-resolution Imaging
Spectroradio meter), a bordo de los satélites Aqua y Terra, por la NASA y con una resolucion espacial 5 Km.
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Figura 1. 13 Sitio web http://www.dsc.nrsc.gov.in/DSC/Drought/index.jsp# del Centro de Decisidén vy
Asistencia de la India, organismo encargado de emitir alertas ante diversos fendmenos que puedan resultar
una amenaza en territorio indio, tales como ciclones, incendios forestales, inundaciones y sequias y del

departamento de Meteorologia de la India DMI, http://www.imd.gov.in/main_new.htm , en cuyo apartado,
referido a monzén, se encuentra la informacién disponible al monitoreo de lluvias.
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Al ser la sequia una anomalia climatica, todos los paises en vias de desarrollo,
siendo primordialmente agricolas, son muy dependientes a los caprichos de las
lluvias estacionales y condiciones climaticas y por tanto mas vulnerables a las
sequias. De acuerdo a sus cifras, alrededor de dos tercios del area geografica de
la India recibe baja precipitacion (menos de 1000 mm), que es caracterizada por
distribuciones erraticas y desiguales. En las areas de siembra, con 140 millones
de hectareas, cerca del 68 % se han reportado como vulnerables a condiciones de
sequia y cerca del 50 % de esas éareas vulnerables se les ha clasificado como
severa, donde la frecuencia de sequia es casi regular. Las necesidades de agua
en el sector agricola van en aumento, al igual que varios miles de toneladas de
agua se requieren para producir cada tonelada métrica de granos para la
alimentacion. Por lo tanto, ante esta necesidad de monitorear la sequia agricola,
Su inicio, progresion e impacto en los cultivos y minimizar los dafos, surge el
proyecto NADAMS (Sistema Nacional de Monitoreo y Evaluacion de la Sequia
Agricola) en 1989, que basicamente utiliza datos de burdos (1.1 km) del AVHRR
de la NOAA gue aplica en 11 estados de su territorio y el AWIFS (Advanced Wide
Field Sensor), (figura 1.13).

1.3.1 Metodologia

De acuerdo al sitio web, la metodologia que siguen es un analisis en conjunto de
imagenes satelitales (de donde derivan en que condicion se encuentran los
cultivos), usando el NDVI (indice de la Diferencia Normalizada de Vegetacion) y el
indice de Condicion de Vegetacién y complementado con datos en superficie, en
este caso, de precipitacion y de progresién de areas de cultivo. El sistema “opera”
de junio a agosto, emitiendo un aviso que es establecido en categorias de
vigilancia, alerta y normal. Si se emite un aviso de vigilancia, en seguida solicitan
intervencién externa, si es que en el siguiente mes persisten las condiciones
similares al mes previo; posteriormente, de septiembre a octubre, utilizan
anomalias del NDVI en conjunto con las condiciones actuales del suelo, para
declarar una sequia agricola, en términos de ligera, moderada y severa (figura
1.14). En la misma pagina, puede consultarse el reporte detallado de la evaluacion
de la sequia agricola por mes y por regiones Yy distritos, de acuerdo a lo explicado
con anterioridad (figura 1.15).

A diferencia de las observaciones en tierra, los sensores satelitales proporcionan
informacion espacial directa sobre el estrés vegetal causado por las sequias. La
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tecnologia satelital es ampliamente usada para monitoreo de cultivos y para la
evaluacion de la sequia agricola desde hace 20 afios, aun con sensores de burda
resolucion. Como ejemplo, mencionan que el AVHRR de la NOAA ha sido
ampliamente usado para monitoreo de sequia/vegetacion y estimacion de
condicion de cultivos, basta mencionar que el monitor de sequia de los Estados
Unidos lo hace de esa manera, el Global Information and Early Warning System
(GIEWS) y el Advanced Real Time Environmental Monitoring Information System
(ARTEMIS) de la FAO usan los datos del SPOT-VGT, el International Water
Management Institute (IWMI)'s drought assessment en el suroeste asiatico, usan
los datos de Modis. De ese modo, el proyecto del NADAMS de la India, se inscribe
en esa dinamica.

Los cultivos y por tanto, la vegetacion tienen alta reflectividad cerca de la banda
infrarroja, debido a su geometria, que tiene que ver con la salud de las plantas y
absorbe en alta cantidad en la banda roja reflejada debido a su biomasa y
fotosintesis. La vegetacion en condiciones de estrés tiene una alta reflectividad
respecto a la vegetacion saludable en el espectro visible (0.4-0.7 micras) y
reflectividad mas baja cerca del infrarrojo (0.7-1.1 micras) en el espectro
electromagnético. Los indices de vegetacion aprovechan las respuestas
diferenciales de esa banda del espectro para indicar la condicion de los cultivos y
vegetacion, con lo cual se han desarrollado diferentes tipos de indices:

Agricultural drought warning and declaration in NADAMS project

|M0nth |Assessment Implications
Normal Agricultural situation is normal
® Progress of Agricultural situation is slow
Watch ® Ample scope for recovery
June ® No external intervention needed
July
August ® Very slow progress of agricultural situation
® Need for intervention.
Alert ® Develop and implement contingency plans
to minimise loss
Mild drought Crops have suffered stress slightly
Moderate ® Considerable loss in production.
Sept. |drought ® Take measures to alleviate suffering
Oct.
® High risk. Significant reduction in crop yield
Severe ® Management measures to provide relief

Figura 1. 14 Estructura del sistema de alerta y declaracién de sequias para la India, derivado del proyecto
NADAMS.

. Difference Vegetation Index/indice Vegetal Diferenciado

. Ratio Vegetation Index /indice del Cociente de Vegetacion
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. Infrared Percent Vegetation Index/indice del Porcentaje Infrarrojo de
Vegetacion

. Perpendicular Vegetation Index/ indice Perpendicular de Vegetacion

. Soil Adjusted Vegetation Index/indice Ajustado de Vegetacion de Suelo

. Weighted Difference Vegetation Index/indice Ponderado Diferenciado de
Vegetacion

. Greenness Vegetation Index/indice de Verdor de Vegetacion

. Atmospherically Resistant Vegetation Index/indice de Vegetacion

Atmosféricamente Resistente.

. Normalized Difference Vegetation Index /indice Normalizado Diferenciado
de Vegetacion.

. Normalized Difference Wetness Index /indice Normalizado Diferenciado de
Humedad.
. Enhanced Vegetation Index/Indice Mejorado de Vegetacion.

El NDVI, como explican ahi mismo, es un indice aceptado para la evaluacion de
la sequia operacional debido a su simplicidad de calculo, facil interpretacion y su
habilidad de parcialmente compensar los efectos de la atmésfera. Es una
transformacién de la radiacion reflejada en el espectro visible y cerca de la banda
infrarroja del AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) de la NOAA y
es una funcion del “verdor” de un area cubierta de hojas y de la biomasa.

Respecto a las observaciones meteoroldgicas, el Departamento de Meteorologia
de la India (IMD) elabora mapas de precipitacion cada semana por todo el afio, los
cuales muestran las lluvias recibidas durante una semana (figura 1.16). Durante la
temporada del monzén (que se sabe, contribuye cerca del 75-80 % de la
precipitacion anual sobre la mayor parte del pais), estos mapas son indicativos del
desarrollo de sequia, ademas el IMD también proporciona informacion semanal
sobre anomalias de precipitacion a nivel de distritos para todo el pais (figuras 1.17
y 1.18). Dicha dependencia también monitorea la sequia, usando una metodologia
basada en un balance hidrico, denominado indice de aridez, que se calcula
mediante la siguiente relacion:
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indice de aridez=Déficit de agua/Necesidad de agua

(Evapotranspiracion  actual-Evapotranspiracion  Potencial)/Evapotranspiracion
Potencial

De acuerdo a la estructura del sitio web, solo se pueden tener acceso a los mapas
y la informacién a través de los reportes anuales sobre sequia, aunque el sitio
mismo enfatiza que la informacién esta dirigida sectores especificos, como
ministros de agricultura tanto a nivel federal como estatal principalmente, es decir,
gobierno solamente, con el fin de emitir las declaratorias pertinentes.

Plate 1: Agri Drought 2012 | ",1“
|

NEFC

Normal  Mild Moderate

b \ Plate 6 : Soil moisture index derived from water balance methodology, September, 2012 | 4 B
NCFC swil|isTa

Surface Soil Moisture Index of India  Surface Soil Moisture Index of India

15th September 2012 30th September 2012
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.7 | Plate 8: Fortnightly Agricultural area NDVI of NOAA AVHRR (1 km * 1km), September, 2012 | /|
NCFC Tl |isve
AVHRR NDVI (Agricultural Area) yere AVHRR NDVI (Agricultural Area)  ners
1 FN September 2012 2 FN September 2012

Figura 1. 15 De arriba a abajo, mapa de condiciones de sequia por distritos de acuerdo al reporte de
septiembre de 2012 y de indices de NDVI y de humedad del suelo para toda la India, calculados de la
informacién satelital del AVHRR de la NOAA para la primera y segunda quincena de septiembre.
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HYDROMET DIVISION, NEW DELHI
RAINFALL (mm.) FOR THE PERIOD
01.10.2013 TO 17.10.2013

SR
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NOTES:

() Rainfall figures are based on operational data.
[b) Small figures indicate actual rainfall {mm.), while bold figures indicate Normal rainfall (mm.}
Percentage Departures of Rainfall are shown in Brackets.

Figura 1. 16 Mapa de lluvia acumulada semanal en mm para todo el territorio de la India por distritos, el
codigo de colores indican porcentajes de exceso o déficit de lluvias, los nimeros en grande muestran los
valores medios y los pequefios, la lluvia real registrada. Se interpreta en funcién si es antes o después de la
época del monzon.
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Figura 1. 18 Arriba, mapas de lluvia acumulada de los ultimos 4 meses, del 1 de junio al 30 de septiembre,
mostrando los valores registrados, el valor normal o medio y la anomalia, abajo, series de tiempo de lluvia

diaria y lluvia acumulada para el mismo periodo.
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1.4 Australia
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Figura 1. 19 Sitio web http://www.bom.gov.au/climate/drought/drought links.shtml, correspondiente al

Burd Australiano de Meteorologia.

De acuerdo a lo mencionado en su sitio web, en Australia los periodos secos son
parte natural de su vida, particularmente en areas lejos de las costas. Ubicandose
directamente bajo el cinturdn de altas presiones subtropicales, la mayor parte del
territorio experimenta una baja, pero altamente variable lluvia, por lo que se
esperan afios con lluvia por debajo de lo normal. Pero cuando los afios pasan y
las condiciones secas no son amortiguadas por periodos equitativamente
hamedos o cuando un periodo seco a corto plazo es verdaderamente excepcional,
comunmente se le llama sequia. Para el caso, el Buré Australiano de Meteorologia
es el organismo encargado de monitorear Unicamente las deficiencias de lluvia a
través del territorio australiano, sin embargo, la declaracién de sequia asi como
proporcionar asistencia ante este fendmeno, le corresponde tanto a su gobierno
federal como entidades locales, los cuales consideran otros factores aparte de la
precipitacion, es decir, a la hora de determinar si es una sequia 0 no, no se basan
Gnicamente en la baja precipitacion, ya que de ser asi, casi todo el territorio
australiano se encontraria en sequia perpetua. Respecto Unicamente a la lluvia, el
Burd Australiano de Meteorologia se basa en cuatro indicadores basicos, como lo
son la precipitacion promedio (¢cuanto esperan que llueva?), variabilidad en la
precipitacion (¢,qué tan consistente es la precipitacion en un area determinada?),

“Analisis de metodologias para monitorear y estimar escenarios de la ocurrencia de sequia a corto,
mediano y largo plazo para México (TH1325.1)”

25


http://www.bom.gov.au/climate/drought/drought_links.shtml

la precipitacion histérica y las tendencias de precipitacion (¢Qué tanto ha
cambiado o cambiara la precipitacion?) (Figura 1.19).

1.4.1 Metodologia

Para la realizar la tarea anterior, elabora mapas de perspectivas estacionales de
precipitacion, los cuales muestran la probabilidad de tiempo promedio mas seco o
humedo en un periodo de tres meses. Existe un apartado denominado
perspectivas estacionales (seasonal outlooks), donde se puede consultar
“‘prondsticos” o “panoramas” a tres meses para lluvia, temperatura, ciclones
tropicales y El Nifio/La Nifia. En la seccion de mapas de condiciones recientes, se
pueden consultar las condiciones actuales por dia, semanas meses hasta tres
aflos y siempre se muestra el mas reciente que es el dia consultado, para
precipitacion, humedad, temperatura y cobertura vegetal (NDVI), ademas de las
series de tiempo de esos datos. Puede bajarse por periodos de tiempo o por
estacion (figura 1.20).

Select using Text | Select using Map

1 Selcted: Monthly climate statistics

Figura 1. 20 En la seccidén de perspectivas estacionales, se pueden consultar panoramas para precipitacion,
temperatura, El Nifio/La Nifia, ciclones tropicales, etc. Se pueden consultar archivos previos, asi como las
condiciones actuales y acceso a los datos.

“Analisis de metodologias para monitorear y estimar escenarios de la ocurrencia de sequia a corto,
mediano y largo plazo para México (TH1325.1)”

26



Las probabilidades son generadas a partir del Modelo Predictivo Océano-
Atmoésfera para Australia (POAMA), un modelo dinamico del clima. Dichas
probabilidades no deben tomarse como unos si 0 no categoricos en los
pronésticos, sino como herramientas en el manejo y toma de decisiones frente al
manejo de riesgos (figuras 1.21 y 1.23). EI POAMA es un modelo climatico
dindmico desarrollado por el Buré de Meteorologia y el CSIRO. Este tipo de
modelo acoplado es lo ultimo en cuanto a sistemas de prondstico estacional, el
cual se encuentra en continuo desarrollo.

Figura 1. 21 Mapa de prospectivas de precipitacién en porcentajes a 3 meses para toda Australia, de

acuerdo al modelo POAMA.
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Figura 1. 22 Algunos productos disponibles de monitoreo de condiciones de El Nifio 3.4, que es la zona
referida que afecta principalmente a Australia. De arriba abajo y de izquierda a derecha, variacién indice de

la Oscilacién del Sur desde enero del 2011, anomalias de la temperatura superficial del mar para el Pacifico y
anomalia de vientos del oeste desde abril del afio en curso (2013).

La confianza o exactitud de las perspectivas se mide comparando que tan
frecuentemente favorecié una categoria en particular (por ejemplo, cuando lluvia
por encima de la media tuvo mas probabilidad de ocurrir que la de debajo de la
media en una época en particular) y aquella categoria “mas probable” que fue
posteriormente observada. Esta medicion de efectividad es conocida como
“porcentaje de consistencia” y ha sido probada sobre el periodo de 1981 al 2010.
Una fuerte consistencia significa que las pruebas del modelo en datos historicos
muestran una fuerte relacion entre la categoria “mas probable” (sobre/debajo de la
media). En areas con fuerte consistencia, una relativamente alta confianza puede
establecerse en futuras probabilidades de esas perspectivas. Una débil
consistencia significa que la relacion histérica y por lo tanto la confianza de esa
perspectiva, es baja. En lugares y épocas donde las perspectivas son mas
efectivas, la categoria del resultado eventual (sobre o debajo de la media) es
consistente con la categoria favorecida en la perspectiva alrededor de un 75 % de
las veces.
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Figura 1. 23 Mapas de condiciones actuales para Australia, las cuales se encuentran disponibles a diario, de
arriba abajo y izquierda a derecha, indice de vegetacién diferenciado (NDVI), presién de vapor en mb
(humedad).

El modelo POAMA es el modelo climatico y dinamico del Bur6 de Meteorologia,
usado para periodos de semanas a estaciones a través de perspectivas climaticas
inter-anuales. Es lo Ultimo en prondstico a largo plazo usando datos de
observaciones de océano, atmésfera, hielo y tierra para inicializar las perspectivas
a 9 meses. Fue desarrollado en conjunto con el Bur6 de Meteorologia y por la
division de investigacion marina y atmosférica de la CSIRO (Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organisation). El centro nacional climatico utiliza
este modelo para elaborar varios productos, incluyendo pronésticos de El Nifio-
Oscilacion del Sur (ENSO), del dipolo del Océano indico y perspectivas
estacionales de lluvia y temperatura. Los prondésticos del POAMA se corren cada
semana y consisten de 33 escenarios para los siguientes 9 meses. La variabilidad
de los resultados entre las 33 corridas da una indicacion de la incertidumbre en la
evolucion del sistema climatico. Cuando muchos prondsticos individuales son
considerados en conjunto, se dice que son comprimidos en un ensamble y el
como se “propagan o distribuyen” esa condiciones que pronostican, pueden ser
usados para calibrar la probabilidad de condiciones futuras, como ejemplo si 30 de
los 33 miembros del ensamble sugieren tiempo seco a futuro, podemos decir que
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existe alrededor de 90 % de oportunidad de condiciones secas en la proxima
temporada.

En lo que respecta a El Nifio, se utiliza un area de monitoreo estandar en el
Pacifico Tropical, llamada El Nifio 3.4. Las temperaturas superficiales en dicha
region estan relacionadas muy cercanamente al clima australiano. El indice del
NINO 3.4 se define como el promedio de anomalias de la temperatura superficial
del mar sobre la region comprendida en los 5° N-5° S y los 170 °-120 ° O. El Nifio
(un evento calido) es considerado que ocurre cuando el indice de El Nifio 3.4
excede los 0.8 °C. De manera similar La Nifia (un evento frio) sucede cuando El
Nifio 3.4 es menor que -0.8 °C. Esas temperaturas deben ser mantenidas en un
namero de meses para que sea considerado un evento de ENSO. Los prondsticos
del POAMA de El Nifio 3.4 se dan a 9meses en adelante para monitorear la
posible evolucién delas condiciones del ENSO. Prondsticos similares tanto de El
Nifio 3 y el Nifio 4 se muestran también para monitorear los detalles de posibles
condiciones futuras del ENSO (figura 1.22).

Otra region oceanica de gran variabilidad en cuanto a su temperatura superficial y
los impactos que causa en el clima australiano se localiza en el Océano indico. Un
modo de variabilidad que afecta la lluvia en Australia, particularmente el sureste
del pais, es el Dipolo del Océano indico(IOD), cuyo indice se define como la
diferencia entre las anomalias de la temperatura superficial en el oeste (50°-70°E,
10°S-10°N) y este (90°-110°E, 10°-0°S) del océano indico Tropical. Un IOD
positivo sucede cuando la regién oeste es méas célida que la promedio y la regién
este es mas fresca. La lluvia en invierno y primavera en Australia generalmente se
incrementa en afios de 10D negativo y disminuye en afios de 10D positivo. El
indice del I0OD es positivo si es mayor a 0.4 ° C y negativo si es menos a -0.4 ° C.
al igual que El Nifo, los prondsticos del POAMA se dan a 9 meses.
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1.5 El Monitor de Sequia de los Estados Unidos (USDM).

Forecasts What's New Maps and Data Services Update Bookmarks

Important update: If you are currently displaying any of the U.S. Drought Monitor maps on your website, there is a new way to do it. Visit our Map Service page for more information

and for the new HTML code. The old method will continue to work until Menday, Dec. 2.
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Figura 1. 24 Sitio web que alberga al monitor de sequia de los Estados Unidos, que consiste en un mapa que
despliega informacidn actual sobre la situacién de sequia en territorio norteamericano.
http://droughtmonitor.unl.edu/.

Debido a las pérdidas ocasionadas por la sequia de 1987-89 en Estados Unidos,
estimadas en 20 billones de dolares en sectores agricolas y forestales, con 10
billones adicionales asociados a pérdidas con el incremento de los costos en el
sector alimentario (Riebsame et al. 1991) y, aunado también a los efectos de
posteriores eventos de sequia dentro de los Estados Unidos, como los registrados
en 1995-96 en el suroeste y sur de las Grandes Planicies, la de 1998 en el sur, la
de 1999 en el noreste, la del 2000 en el sur, medio oeste y las Grandes Planicies,
la de 1998-2002 en el sureste y la del 2002 en el este; se incrementd el interés en
definir mejor, monitorear y predecir la sequia. Asi, en agosto de 1999, fue lanzado
oficialmente el Monitor de Sequia de los Estados Unidos (USDM), durante una
conferencia de prensa en la Casa Blanca en conjunto con el Departamento de
Comercio y Agricultura. Fue creado con el propdsito de trazar y desplegar la

magnitud y extension espacial de la sequia y sus impactos a través de los
Estados Unidos (figura 1.24).
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El monitor se produce semanalmente y clasifica la severidad de la sequia en
cuatro grandes categorias, con una quinta categoria describiendo “condiciones
anormalmente secas”. Los umbrales de las categorias asignados a las localidades
en el mapa son determinados de un gran niumero de indicadores, o herramientas,
mezclados a su vez con interpretaciones subjetivas. Su gran fortaleza esta en la
inclusion de expertos en clima y agua a través del pais, lo cual le da al producto un
sentimiento Unico y nacional de realidad tanto a nivel local como estatal. Este
producto también sirve como ejemplo de cooperacion entre agencias, como lo son
el Centro Nacional de Mitigacion de la Sequia, localizado en la universidad de
Nebraska, en Lincoln y los departamentos de comercio y agricultura.

No existe una sola definicion de sequia que funcione en todas las circunstancias
(Wilhite, 2000), es decir, los productores agricolas y gestores del agua pueden
confiar en conjuntos de indicadores completamente diferentes, que
frecuentemente son representados en un mapa o forma grafica para determinar la
distribucion espacial de las condiciones de sequia. Los autores de este producto
también confian en un niumero de claves e indicadores auxiliares provenientes de
distintas agencias. El resultado final es un mapa que fusiona estos indices, usando
la experiencia humana a través del territorio norteamericano, mediante una
imagen de facil lectura que presenta el estado actual de las condiciones de
sequia, acompafiado de un texto sobre los impactos. EI monitor no es un indice, ni
estd basado en uno solo, sino que es un compuesto desarrollado de una rica
informacion, que incluye indices climéticos, modelos numéricos y la incorporacion
de expertos regionales y locales alrededor del pais.

1.5.1 Metodologia

La magnitud de la sequia se clasifica en cuatro niveles: D1, D2, D3, D4, donde
areas con D1 indican sequia moderada y D4 con sequia excepcional (figura 1.25),
mientras que el nivel DO, designan areas que experimentan ya sea condiciones
anormalmente secas que pueden preceder a sequia o describir impactos
persistentes después de un evento de sequia. Las sequias generalmente son
lentas para emerger y lentas para retroceder, de manera que el monitor cambia
incrementandose, al menos, un nivel por semana, durante una sequia que se
intensifica o amortigua, aunque, incluso después de que la causa fisica de la
sequia en una region ha sido eliminada (como lo es un patrén de circulacion
atmosférico anémalo), un area puede aun experimentar impactos hidrologicos
persistentes por meses o afos, dependiendo del tiempo, duraciéon e intensidad de
la sequia.
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La severidad de las categorias en el monitor de sequia, se basan en seis
indicadores fisicos y muchos suplementarios. Ellos son el indice de Severidad de
Sequia de palmer (PDSI) (Palmer, 1965), Percentiles del Modelo de humedad del
Suelo del Centro de Prediccion Climatica CPC (Huang et al., 1996), Percentiles de
Flujo de Corriente Diarios del Registro Geoldgico de los Estados Unidos (USGS),
Porcentaje de Precipitacion Normal (Willeke et al., 1994), indice de Precipitacion
Estandarizado (SPI, McKee et al., 1993) y el indice de Condicién Vegetal (VT,
Kogan 1995). En la tabla se muestran las relaciones entre estos seis indicadores y
la magnitud de la sequia, las cuales son completamente flexibles. También se
explica que existen otros indicadores que funcionan como auxiliares, los cuales
ayudan a complementar los criterios de clasificacion, entre los que estan el Indice
de Peligro de Incendios del Servicio Forestal de los Estados Unidos,
observaciones relacionadas a la evaporaciéon tal como humedad relativa y
temperatura respecto a las normales, niveles de las reservas en rios, lagos y
acuiferos, observaciones en campo de la humedad del suelo e incluso,
observaciones de cobertura de nieve en sitios montafiosos remotos, aunque
muchos de estos solo son medidos en ciertas localidades y en periodos de tiempo
mas espaciados (figura 1.26).

En lo referente a la cuestion del impacto por la sequia, el monitor anteriormente
asignaba las etiqguetas A, W o F a las areas donde estos impactos pueden estar
ocurriendo 0 son inminentes y son usadas Unicamente cuando dichos impactos
difieren dentro de una regién delineada. La A representaba efectos en la
agricultura, tales como cultivos y condiciones de pastizales, la W era referente al
agua, es decir, cuestiones hidrolégicas y de abastecimiento, que abarca el flujo en
rios, cobertura de nieve, acuiferos y reservas; mientras que la F denotaba alto
riesgo en incendios de forma anormal. Cuando no se indicaba en el mapa ninguna
de estas etiquetas, significa que existen impactos de los tres tipos (figura 1.27)
(2002). Actualmente, el impacto se indica si es a largo o corto plazo con las siglas
L, S o ambas, SL.
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Category | Drought condition | Percentile chance
Do Abnormally dry 20 o =30

B Drought—moderate 10 to =20

D2 Drought—severe 5t =10

D3 Drought—extreme 2o =5

D4 Drought—exceptional =12

Figura 1. 25 Nivel de severidad de las sequias, basados en percentiles de ocurrencia

Drought Monitor classification
Drought type Associated ranges of objective indicators
Palmer CPC soil USGS Percent of Standardized  Satellite
Category Description drought moisture  weekly normal precipitation vegetation
DO Abnormally -10to-19 21-30 21-30 < 75% for 05t0-07 3645
dry 3 months
DI Moderate -20to-29 11-20 11-20 < 70% for 08to-12 26-35
drought 3 months
D2 Severe -30t-39 610 6-10 < 65% for -13tw0-15 16-25
drought & months
D3 Extreme —4.0 to 4.9 35 35 < 60% for -l6to-1.9 615
drought & months
D4 Exceptional —5.0 or less 0-2 0-2 < 65% for -2.0 or less 1-5
drought 12 months

Figura 1. 26 Indicadores principales utilizados en el monitor de sequia asociados a la magnitud del evento
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Category Agriculture (A) Water (W) Fire (F)
Do Slows farm activity, and crop Steamflow below Fire risk above
and pasture growth average average
DI Some damage to Streamflow, reservoir, and well Fire risk high
crops and pastures levels are low; some water
shortages develop
D2 Crop and pasture Water shortages common; Fire risk very high
losses likely water restrictions imposed
D3 Major crop/pasture Widespread water shortages Fire risk extreme
losses and restrictions
D4 Exceptional and Shortages of water Fire risk exceptionally
widespread crop/ in stream, reservoirs, and dangerous
pasture losses wells creating emergencies

Figura 1. 27 Tipos de impacto a como anteriormente describia el monitor de sequia; asociados a la
agricultura, agua e incendios (2002). Hoy en dia solo se indica si es a corto o largo plazo.

1.6 Monitor de Sequia de Norteamérica (NADM).

El monitor de sequia de Norteamérica (NADM) es un esfuerzo cooperativo entre
expertos en sequia de Canada, México y Estados Unidos para monitorear sequia
a través del continente de forma regular (Figura). El programa inicié en 2002 y es
parte de un esfuerzo mayor para mejorar para mejorar el monitoreo de clima
extremo en el continente. Esta basado en el mayormente exitoso Monitor de
sequia de los Estados Unidos (USDM), como tal, est4 siendo desarrollado para
proporcionar una evaluacién comprensiva, integrada y continua de la sequia en los
tres paises. Desde su origen en 1999, el monitor de sequia de los Estados Unidos
(Svoboda et al. 2002), ha sido exitoso al evaluar y comunicar el estado de la
sequia en los Estados Unidos de forma semanal. Al igual que este, el NADM
combina ciencia y arte, ya que no existe una manera correcta de medir la sequia.
Los indices de sequia son usados para detectar y medir sequias, pero indices
diferentes miden la sequia de diferentes formas y ni un solo indice trabaja bajo
todas las circunstancias (Heim, 2002), de manera que el concepto de “Monitor de
Sequia” fue desarrollado (conjuntamente por el Servicio Meteorol6gico Nacional
NWS, Centro Nacional de Mitigacion de la Sequia y el Departamento de
Agricultura) como un proceso que sintetiza multiples indices, perspectivas e
impactos locales, en un reporte que mejor representa las condiciones actuales de
sequia. El resultado final de cada Monitor de Sequia es un consenso de cientificos
académicos, federales y estatales (figura 1.28).

“Analisis de metodologias para monitorear y estimar escenarios de la ocurrencia de sequia a corto,
mediano y largo plazo para México (TH1325.1)”

35



f@\
iVé NO NATIONAL CLIMATIC DATA CENTER
R4

MNATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION

Home  AboutNCDC  Contact Help  New to Climate Information? » SEARCH

Home = Ciimate Monitoring = Temp, Precip, and Drought = North American Drought Monitor (NADM) October Global Release: 18 Nov 2013, 11.00 AMEST

Climate Monitoting  North American Drought Monitor

State ofthe Climate

BANS State of the Climate Ovenview | References | Links

Temp, Precip, and Drought NADM maps

Climate at a Glance Drought Monitoring Indices and Data
Other Drought Monitoring Indices

o NESDIS Satellite VHI
o CPC Modeled Soil Moisture

Exfremes

Societal Impacts

Snow and Ice o U.S. NWS Precipitation Analysis
Teleconnections Geographical Reference Maps
GHCN Manthly Climatology Maps

Maonitoring References

Figura 1. 28 Sitio web donde reside el Monitor de Sequia de Norteamérica (NADM), con los enlaces
correspondientes a los distintos tipos de indicadores, datos disponibles para la Republica Mexicana.
http://www.ncdc.noaa.gov/temp-and-precip/drought/nadm/

El monitoreo de sequia se va vuelto una parte integral de esfuerzos para la
planeacién, preparacion y mitigacion de la sequia a nivel nacional, regional y local.
La sequia se puede desarrollar en todas las regiones del continente y sus efectos
pueden ser devastadores. Desde 1980, las mayores sequias y ondas de calor
dentro de los Estados Unidos han resultado en costos que exceden los 100
billones de dolares, facilmente uno de los mas costosos desastres relacionados al
clima sobre el continente en aquel afio (Lott and Ross, 2000). Pero en la economia
global de hoy, los costos y afectaciones de sequia frecuentemente se extienden
mas alla de limites internacionales. En 2002, la continua sequia en la mayor parte
del SO de los Estados Unidos y un prolongado periodo mas seco de lo normal en
México llevaron a debates acerca de los derechos compartidos de agua entre los
dos paises. Y en el norte, la sequia de multi-anual en el norte de las Rocallosas y
oeste de las grandes planicies se extendié hacia las praderas agricolas de
Canada, afectando mayormente la productividad agricola en los dos paises que
proporciona mucho de la produccion de comida en el mundo.
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Aunqgue todos los tres paises tienen programas de monitoreo activo del clima y
sequia, hasta tiempo reciente ha habido Unicamente cooperacion limitada y
coordinacion entre expertos en la materia de estos paises. Los principales
participantes dentro del NADM en Estados Unidos son el NCDC y el CPC de la
NOAA, el Departamento de Agricultura y el centro Nacional para la mitigacion de
la sequia. Para Canada y México, participan mayoritariamente el departamento de
agricultura y agroalimentario de Canada y su respectivo servicio meteorolégico
nacional, por parte de México, todo corre a cargo del Servicio Meteorologico
Nacional de la CONAGUA.

1.6.1 Informacién disponible para el monitor de sequia

El mismo sitio web, en el enlace Drought Monitoring indices and data, se pueden
consultar los indices de Palmer historicos (asi como sus derivados) y de
Precipitacion Estandarizado hasta la fecha actual por estacion para México por
mes (Figura 1.29), los cuales, de acuerdo al sitio, pueden actualizarse hasta la
primera quincena de cada mes. El listado de estaciones usadas para el calculo de
los indices, se muestra en el anexo.

En el enlace donde dice NESDIS Satellite VHI, pueden obtenerse datos
relacionados con la condicién y estrés vegetal en formato hdf, consistente en los
siguientes indices (figura 1.30):

indice Vegetal Normalizado Diferenciado (suavizado)
indice de Condicién Vegetal

Temperatura de (suavizada)

indice de Condicién Térmico

indice de Salud Vegetal

Estos abarcan una malla que abarca en latitud de los 75.024 ° N a -55.152 ° S y
de longitud de los -180 ° O a los 180 ° E, por lo que esta contenida la Republica
Mexicana y se publican semanalmente, contienen los historicos desde 1981,
aungque es necesario aclarar, no es producto oficial de la NOAA, sino que esta
libre para usos publicos y dicho sitio esta sujeto a cambios sin previo aviso.
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El sitio ftp para descargarlos directamente es
ftp://ftp.star.nesdis.noaa.qov/pub/corp/scsb/wgquo/GVIX/GVIx VH 16km/NVI/ .

Por ultimo, en el enlace CPC Modeled Soil Moisture, se encuentran los mapas
referentes al modelo hidrolégico de una capa que calcula la humedad del suelo, el
cual toma la precipitacion y temperatura observada, estimando ademas de la
humedad del suelo, evaporacion y runoff (Figura). La evaporacion potencial es
calculada a partir de la temperatura observada (Huang et al., 1996; Van den Dool
et al, 2003).
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Figura 1. 29 En la subseccidn de indices de monitoreo y datos, se pueden consultar los indices ya calculados

derivados de Palmer y Precipitacion Estandarizado para México. Contiene datos de estaciones en México

con sus respectivas

claves que datan desde 1920. http://www.ncdc.noaa.gov/temp-and-
precip/drought/nadm/indices.php .
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Figura 1. 30 Sitio web de donde pueden obtenerse datos de indicadores relacionados con el estrés hidrico y

térmico de las plantas. La malla abraca una amplia franja, dentro de la cual esta comprendida la republica

mexicana. http://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/emb/vci/VH/ .
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Figura 1. 31 Subseccién correspondiente al modelo hidrico del CPC, donde Unicamente se pueden consultar
mapas de las salidas para las variables modeladas de humedad del suelo, evaporacién y runoff.

La Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO)
implementdé el programa “Deteccién de puntos de calor mediante técnicas de
percepcion remota” en el aino de 1999, en respuesta a la situacion de emergencia
registrada por los incendios forestales de la temporada de 1998, en el cual se
registraron 14,445 incendios forestales afectando 849,632 hectareas en el
territorio mexicano (CONAFOR, 2006).En ese mismo afo, se lleva a cabo el
estudio “Los incendios en México: un analisis de su amenaza a la biodiversidad”,
como una forma de identificar las areas afectadas por los incendios forestales, el
cual se realiz6 posterior a los meses de incendios, y tuvo como uno de los
objetivos proponer una metodologia de analisis para la deteccion de los incendios
por medio de imagenes de satélite. Como opcion inicial, se usaron primeramente
imagenes de satélite DMSP-OLS (Defense Meteorological Satellites Program -
Operational Linescan System), facilitadas por NGDC-NOAA (National Geophysical
Data Center — National Oceanic and Atmospheric Administration). Los resultados
fueron utilizados por la entonces Secretaria de Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca (SEMARNAP), en la definicion de areas para establecer la
campafa de restauracion ecoldgica y contra el cambio de uso del suelo en areas
afectadas por incendios forestales.
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Sin embargo, el uso de las imagenes DMSP-OLS impedia su consulta hasta tres
dias después de su registro, por lo que posteriormente se empiezan a utilizar
imagenes de satélite AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer)
provenientes de la serie de satélites NOAA, proporcionadas por el Instituto de
Geografia de la Universidad Nacional Autonoma de México. Para la deteccion de
puntos de calor con imagenes AVHRR, se aplica el algoritmo de Flasse y Ceccato
(1996) con algunos ajustes para México. Para el afio 2000 el proceso del
programa fue semi-automatizado para imagenes nocturnas y diurnas y el portal
web se abrio a todo publico. Pero en ese mismo afio, la CONABIO adquiere una
estacion de recepcion de imagenes AVHRR, con la finalidad de reducir el tiempo
de respuesta, gracias al apoyo de instituciones como la Procuraduria Federal de
Proteccion al Ambiente (PROFEPA) y el Centrum fur Internationale Migration und
Entwicklung (CIM) del gobierno Aleman. Para el afio 2001, la Conabio con el
apoyo del FONDEN (Fondo Nacional para Desastres Naturales) y de la
SEMARNAP, adquiere un sistema de recepcidén de imagenes de satélite MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), con la finalidad de contar con
las imagenes en tiempo real, ampliar el nimero de observaciones y mejorar la
deteccion de incendios forestales. Para la deteccién de puntos de calor con
imagenes MODIS es aplicado el algoritmo correspondiente al producto MOD14
MODIS Fire Products, desarrollado en la Universidad de Maryland.

El programa de puntos de calor ha trabajado en forma continua desde 1999 y con
el objetivo de mejorar el acceso a la informacion, se pensoé en dos tipos principales
de usuarios, el primero se refiere a aquellas personas involucradas en la
prevencion y combate de incendios forestales, que requieren informacion
actualizada y oportuna, el segundo, para aquellas personas dedicadas a la
investigacion que requieren informacion histérica. Actualmente, el Sistema de
alerta temprana contra incendios forestales de la CONABIO, tiene como objetivo:
Contar con un sistema de alerta temprana, monitoreo e impacto de los incendios
forestales, mediante informacion satelital e informacion geografica, que contribuya
en la prevencion y combate de incendios forestales para la conservacion de la
biodiversidad y la salvaguarda de la vida humana. El sistema se conforma de tres
componentes principales: alerta, monitoreo e impacto, que corresponden a la
fases de atencion de emergencias: antes, durante y después.

El componente de alerta

Actualmente se compone de un indice de propagacion considerando
exclusivamente el vigor de la vegetacion y una vez que se presente un punto de
calor. El indice se calcula al comparar el comportamiento medio del indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI por sus siglas en inglés) que
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considera el verdor, densidad y humedad de la vegetacién, de 7 afios y el NDVI de
los ultimos 10 dias. Se trata de identificar anomalias negativas en el
comportamiento de la ultima década de dias con respecto al comportamiento
historico. La informacion se obtiene de las imagenes de satélite MODIS, (para
mayor detalle ver el articulo “indice de propagacion publicado en el boletin
Biodiversitas (no.65 Marzo 2006).

Actualmente se pretende desarrollar un indice de peligro con la implementacién
de un modelo de humedad de combustible seco. EI modelo toma productos de
Tropical Rainfall Monitoring Misién (TRMM) y productos MODIS para producir
mapas regionales de precipitacion, temperatura de la superficie y humedad
relativa del aire. EI modelo usa la ecuacion de los modelos de peligro de incendio
del Servicio Forestal de Estados Unidos, para estimar el flujo de la humedad en y
fuera de la materia muerta sobre el suelo forestal. Este modelo proporciona una
estimacion del contenido de humedad del material que se quema. Posteriormente
se incluird un modelo de combustible vivo. Finalmente se incorporard un mapa de
frecuencia de puntos de calor basado en el intervalo y periodo de los puntos de
calor, utilizando los puntos detectados desde el afio 2000.

Componente de monitoreo

Conformado principalmente por la deteccion de los puntos de calor, trabajo que se
ha realizado desde el afio 1999 con diferentes tipos de imagenes de satélite. Con
las imagenes de satélite AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) es
utilizado algoritmo contextual disefiado por Flasse y Ceccato (1996), adecuado
para las condiciones de México. En el caso de las imagenes MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) se utiliza el algoritmo MOD14 Modis fire
products, desarrollado por la Universidad de Maryland.

El resultado de la aplicaciéon de los algoritmos son las coordenadas geogréficas
del centro del pixel que fue definido como punto de calor, esta informacion pasa
por el proceso de caracterizacion del sitio con dos finalidades: localizacion del sitio
(informacion de coordenadas geograficas, division politica) y para priorizacion al
usar informacion de uso del suelo y vegetacion, Areas Naturales Protegidas
(ANP), en este caso de identifica si el punto de calor se ubica dentro de una ANP
se indica el nombre, si se ubica dentro de un area de influencia de 5 km, se indica
cerca de una ANP, y a partir de 2009 se indica cerca y el nombre de que ANP
correspondiente. Adicionalmente a la deteccidon de puntos de calor consistird en
establecer un sistema piloto para recibir la informacién de la deteccién de puntos
de calor (fuegos) en el campo, en casi—tiempo real, con la posibilidad de un mapeo
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movil con informacion digital auxiliar (mapas de uso de suelo, modelo digital
terreno, vias de comunicacion, entre otros).

Componente de impacto

Considera la evaluacion de los impactos de los incendios forestales en la
vegetacion, consiste en la identificacion de las areas quemadas utilizando
imagenes de satélite MODIS. Se tienen como antecedente el proyecto de Areas
guemadas de Latinoamérica 2004, el cual se realiz6 como una actividad del
GOFC-Fire RedLatif. Las areas quemadas se publicaran en mapas mostrando las
areas afectadas y se caracterizara el sitio afectado con cartografia auxiliar. Se
espera obtener un indicador de cambios.

Informacién disponible

La base de datos que conforma el portal contiene la informacion de los puntos
nocturnos y diurnos detectados desde el afio 2000, conforme se presenta en la
tabla 1.
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Tipo de imagen  Afio Periodo de observacién

Mes inicio Mes término
AVHRR 2000 Enero Agosto
AVHRR 2001 Enero Julio (Diurnas)

Agosto (Nocturnas)
AVHRR 2002 Enero Octubre
AVHRR 2003 Enero Agosto (Diurnas)

Noviembre (Nocturnas)

MODIS 2004 Enero Diciembre
MODIS 2005 Enero Diciembre
MODIS 2006 Enero Diciembre
MODIS 2007 Enero Diciembre
MODIS 2008 Enero Diciembre

Tabla 1.1. Informacién de puntos detectados disponible en la base de datos para el caso de México hasta el
afio en curso.

Como puntos de calor nocturnos se refiere a los detectados con imagenes de
satélite registradas entre las 18:00 (del dia anterior) y 5:59 hora local ciudad de
México. Los puntos de calor diurnos son aquellos detectados con imagenes de
satélite registradas entre las 6:00 y las 17:59 hora local ciudad de México.

El portal estd conformado por secciones de informacion, presentadas en forma de
pestafias. Por el momento el nuevo portal esta enfocado principalmente a la
publicaciéon de los puntos de calor detectados, pestafia incendios con diversas
funcionalidades que pueden ser agrupadas en 4 areas principales:

1. Seleccion de la informacion

e Por pais, (México y Centroamérica).

e Por fecha, en primera instancia el sistema abre la pagina en el dia de la
fecha actual y muestra los puntos de calor detectados con las imagenes de
satélite de los ultimos 30 dias del pais establecido con anterioridad.

e Por imagen, considerando la hora del paso de la satélite.

e Por un periodo de tiempo determinado.
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2. Despliegue de la informacion

La informacién seleccionada es desplegada por medio de una tabla. Cada uno de
los renglones, que conforman la tabla, corresponden a un par de coordenadas
geograficas que conforman los puntos de calor. Las columnas de informacion que
caracterizan a los puntos de calor, se pueden dividir en dos por los objetivos que
persiguen:

e Informacion para localizacién: coordenadas geograficas, pais, estado y
municipio.

e Informacion para priorizacion: vegetacion y uso del suelo, area natural
protegida, pendiente, indice de amenaza.

El despliegue de la informacion realiza una distincion entre la vegetacion y los
usos del suelo; se presenta en color gris los siguientes usos del suelo: zona
urbana, agricultura, pastizal cultivado e inducido. Asi mismo cuando el punto de
calor se localiza dentro de una ANP (Area Natural Protegida) el registro se
presenta en color rojo y cuando el punto se ubica cerca de una ANP el registro se
presenta en color anaranjado. En la parte inferior se presenta la estadistica de la
basqueda realizada, se muestran los siguientes datos: total de puntos de calor que
fueron encontrados bajo las condiciones de seleccion (Figura 1.31).
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Figura 1. 32 Portal web sede de la Comisién Nacional para el conocimiento y uso de la Biodiversidad, que se
dedica al monitoreo de incendios forestales de forma operativa. http://www.conabio.gob.mx/incendios/

3. Exportacién de datos.

El portal tiene cuatro opciones de exportacion de los datos seleccionados. Las
opciones se clasifican en dos grupos:

e Espacial: La exportacion se basa en las coordenadas geograficas de cada
punto de calor con el objetivo de convertirlas en elementos espaciales
georeferenciados. Los formatos utilizados son KMZ para el despliegue en el
sistema Goggle Earth y Shapefile para su consulta en un sistema de
informacion geografica.

e Tabular: La exportacion se realiza utilizando el contenido de la tabla
conformada por cada punto de calor, seleccionados por las condiciones de
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la busqueda utilizada. Se presentan dos opciones, ya sea Imprimir
directamente o exportar a un archivo de texto con extension .csv.

4. Informacion auxiliar.

Se refiere a toda aquella informacidén que es (til y necesaria para la interpretacion
de la informacion. Esta se encuentra unida a cada registro de punto de calor y se
refiere a:

Vista rapida de:

La imagen de satélite utilizada en la deteccion de puntos de calor. Para
conocer el &rea cubierta por la imagen y las areas en las cuales no se
tendra la posibilidad de detectar incendios por las presencia de nubes o
datos nulos. Se incluye la estadistica de la nubosidad y datos nulos.

La distribucion de los puntos de calor en México o en Centroamérica.

La distribucién de los puntos de calor sobre un indice de vegetacion. En
este caso se emplea el indice Mejorado de Vegetacion (EVI, por sus siglas
en inglés). Esta opcion es exclusiva para los puntos de calor detectados
con imagenes diurnas.

Imagen del indice de propagacion.

Archivos con informacion espacial (archivos preexistentes, elaborados por
cada imagen de satélite):

Shapefile de todos los puntos de calor detectados con la imagen
correspondiente. En formato de punto y del poligono correspondiente al
pixel de la imagen.

archivo KML para su despliegue en el sistema Google Earth.

Las siguientes secciones (pestafas) se refieren a informacion complementaria del
sistema:

Mapa: Es el acceso a mapas dindmicos, mediante los cuales el usuario puede
realizar busquedas y consultas en forma espacial, relacionando los puntos de
calor y cartografia digital de referencia. Loa mapas se muestran con diferentes
formatos, tanto de vector (poligonos, lineas y puntos) como de raster. Los temas
utilizados son: puntos de calor actuales, division estatal y municipal, cabeceras
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municipales, carreteras principales, vegetacion y uso del suelo, imagen o
imagenes correspondiente (del dia), mosaico de imagenes Landsat.

CONAFOR: Se presenta el reporte semanal de resultados de incendios forestales
elaborado por la Gerencia de Proteccion Contra Incendios Forestales de la
Comision Nacional Forestal.

Préoximas imagenes: Se presenta el horario y area a cubrir de las siguientes 15
de imagenes MODIS por recibir, conforme a la agenda del sistema de recepcion
de imagenes ubicada en las instalaciones de la Conabio.

Agradecimientos: Contiene citadas a las instituciones que han colaborado en la
conformacion del sistema de alerta temprana, desde el primer estudio que se
realizd en 1998 a la fecha.

FAQ: Preguntas mas frecuentes (por sus siglas en inglés), en esta seccion
pueden encontrarse la respuesta a algunas interrogantes sobre el programa.

Otros sitios de interés

Para los puntos de calor en la region de la frontera con los Estados Unidos
consulte la pagina http://activefiremaps.fs.fed.us del Centro de Percepcion Remota
del Servicio Forestal de los Estados Unidos (USDA-FS) o bien el sistema de
informacion sobre incendios FIRMS http://maps.geog.umd.edu/firms

Sitios de interés para Latinoamérica:

Sistema de monitoreo y visualizacion regional
http://www.servir.net/en/Incendios HMS NOAA

Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales de Brasil
http://sigma.cptec.inpe.br/queimadas/
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Sistemas de monitoreo y pronostico de la CONAGUA

En México, la institucion encargada de todo lo referente al asunto del agua, es la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA), o6rgano administrativo, normativo,
técnico y consultivo encargado de la gestion del agua en México, cuyas funciones
consisten en administrar y preservar las aguas nacionales, con la participacion de
la sociedad, para lograr el uso sustentable del recurso. Para dichos fines de
administracion y preservacion de las aguas nacionales, a partir de 1997 el pais se
ha dividido en 13 Regiones Hidrologicas Administrativas, las cuales estan
formadas por agrupaciones de cuencas, consideradas las unidades béasicas de
gestion de los recursos hidricos, pero sus limites respetan los de los municipios
(figura 1.33) . Los municipios que conforman cada una de esas regiones se
indican en el Acuerdo de Circunscripcion Territorial de los Organismos de Cuenca
publicado en el Diario Oficial de la Federacion. Hasta el 2011, se empleaba el
publicado el 12 de diciembre de 2007 (CONAGUA, 2011). Para poder facilitar la
integracion de la informacién socioeconomica, desempefia sus funciones
operativamente a través de Oficinas Centrales, 13 organismos de cuenca, cuyo
ambito de competencia son dicha regiones hidrico administrativas y a su vez 20
direcciones locales, en las entidades federativas en las que no se encuentran las
sedes de los organismos de cuenca. Las regiones y sus sedes son:

l. Peninsula de Baja California (Mexicali, Baja California)
Il. Noroeste (Hermosillo, Sonora)

Il Pacifico Norte (Culiacan, Sinaloa)

V. Balsas (Cuernavaca, Morelos)

V. Pacifico Sur (Oaxaca, Oaxaca)

VI. Rio Bravo (Monterrey, Nuevo Ledn)

VII.  Cuencas Centrales del Norte (Torredn, Coahuila)

VIIl. Lerma Santiago Pacifico (Guadalajara, Jalisco)

IX. Golfo Norte (Ciudad Victoria, Tamaulipas)

X. Golfo Centro (Jalapa, Veracruz).

XI. Frontera Sur (Tuxtla Gutiérrez, Chiapas)

Xll.  Peninsula de Yucatan (Mérida, Yucatan)

XIll.  Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala (México, Distrito
Federal).
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Figura 1. 33 Mapa de las regiones hidrolégico-administrativas en los que se ha dividido la Republica
Mexicana, administrada por cada organismo de cuenca.

Informacién disponible

Dentro de la estructura de la CONAGUA, se encuentra la Gerencia de Aguas
Superficiales e Ingenieria de Rios (GASIR), que a su vez forma parte de la
Subdireccion General Técnica (SGT), que tiene como atribuciones la operacion y
actualizacion del Sistema de Pronoéstico en Rios (SPR) (figura 1.34), que es un
sistema que registra y transmite las condiciones hidrometeoroldgicas
permanentemente en tiempo real y via satélite a un centro de pronéstico. Su
objetivo principal es obtener prondésticos a corto, mediano y largo plazo de gastos
y niveles en sitios definidos(cuencas que cuenten con el SPR), que permitan
prever las situaciones que se puedan presentar, al comparar los resultados con las
capacidades o niveles maximos, que logran causar problemas y asi tomar
decisiones pertinentes, todo ello, en funcién de las caracteristicas fisiograficas y
de humedad de las cuencas, lluvia real y pronosticada, sobre la superficie de
captaciébn para prevenir situaciones de emergencia. Entre algunas de las
aplicaciones de esos prondsticos estan:
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e Alerta de avenidas subitas.

¢ Informes de prondstico en rios.

e Abastecimiento de agua.

e Prondstico de ingresos a presas.
e Mapas de inundacion.

e Manejo de recursos hidricos.

Dentro de su portal, existe un apartado correspondiente a aguas nacionales,
donde hace una division entre aguas superficiales y subterraneas. Del primer
apartado se pueden consultar los reportes con distintos registros correspondientes
al almacenamiento de las presas en varias regiones, las cuales contemplan dicha
informacién por semana, aunque cada organismo de cuenca realiza el monitoreo
en su propia region y asienta su informacién, que en muchos casos dichos
reportes son diarios (figuras). Para poder acceder a dichos datos y utilizarlos, es
necesario solicitarlos formalmente por escrito a GASIR, dando los créditos
correspondientes. Se ha realizado una peticion formal de colaboracion al Ing.
Horacio Rubio Gutiérrez, gerente de GASIR, para el otorgamiento de las
facilidades para proporcionar no solo datos hidrolégicos sino meteorolégicos a dia.
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CONAGUA conagua.gob.mx/spr

COMISION NACIONAL DEL AGUA

Inicio CPRCN CPRGN CPRNO CPRPN CPRRB

Miércoles, 13 de Noviembre de 2013

SISTEMA DE PRONOSTICO EN RIOS

v Sistema de Pronéstico en Rios
Cuencas Centrales del Norte - CPRCN

Sistema de Pronoéstico en Rios
= Golfo Norte - CPRGN

Sistema de Pronéstico en Rios
Noroeste - CPRNO

_ Sistema de Pronéstico en Rios
" Pacifico Norte - CPRPN

Sistema de Pronostico en Rios
Rio Bravo- CPRRB

|PRONOSTICO DE PRECIPITACION MEDIA AREAL PaRA LAS SIGUIENTES HORAS

Figura 1. 34 Sistema de prondstico en rios de la CONAGUA, que se encarga de medir caudales de rios,
niveles de presas y demds variables afines, a través de los distintos organismos de cuenca, denominados

Centros de Prondstico Regional., http://www.conagua.gob.mx/spr/
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Figura 1. 35 Reportes de presas por organismos de cuenca dependientes de la CONAGUA, disponibles solo al

dia.
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Tapii 28.15 2.386 2.500 18.38 26813 1846 | 278.88 32 29.0 20.5 0.08 517
5an Joaquin 26.66 575 221 2332 200 22.91 114.47 41.0 300 24.0 041 021
Teapa 39.56 734 518 35.43 7353 35.05 S57T.70 73 29 .0 21.0 -0.38 -2 66

Figura 1. 36 Continuacion: reportes de datos hidrométricos.
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2. Indicadores de sequia utilizados en México

2.1 Indice Estandarizado de Precipitacion.

El indice estandarizado de Precipitacion (SPI, por sus siglas en inglés), es un
indice normalizado de la precipitacion histérica en alguna estacién que permite
identificar condiciones de déficit o exceso de precipitacion a corto y largo plazo.

El indice es calculado con base en la suposicion de que la distribucion
probabilistica de la precipitacibn es Gamma, de acuerdo Edwards y McKee
(1997)°.

La funcion de densidad de probabilidad (FDP) Gamma es dada por la siguiente
funcion:

1 a4
g(x)=—~—x“"e
o
By (a)
donde a>0 es un parametro de la curva.
,B >0 es un parametro de escala.
X >0 es la cantidad de precipitacion

y(a) = J'yafle*ydy es la funcion Gamma
0

El calculo del SPI implica ajustar una funcién de densidad de probabilidad gamma,
a una distribucién de frecuencia dada de los totales de precipitacion para una
estacion. Los parametros alfa y beta de la funcion de densidad de probabilidad
gamma se estiman para cada estacion, para cada escala de tiempo de interés (3
meses, 12 meses, 48 meses, etc), y para cada mes del afio. Thom (1966)°,
encontré6 o propone que las soluciones de maxima verosimilitud que se utilizan
para estimar de manera 6ptima a y 3 son:

o‘zzi1+ 1+ﬁ
AAL 3

2 Edwards C. D and T. B McKee (1997). Characteristics of 20th century drought in the United
States at multiple time scales. Atmospheric Science paper No.634. Climatology Report No. 97-2.
155pp.

> Thom, H. C. S., 1966: Some Methods of Climatological Analysis. WMO Technical Note Number
81, Secretariat of the World Meteorological Organization, Geneva, Switzerland, 53 pp.
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B =

X
a

A=In X_Zrllnx

Donde

n es el niumero de observaciones registradas.

Los pardmetros resultantes se utilizan para encontrar la probabilidad acumulada
de un evento de precipitacién observada para el mes dado y la escala de tiempo
para la estacion en cuestion. La probabilidad acumulada es dada por:

G(x) :jg(x)dx = dld)_fxd‘le‘x/ﬁdx

pey(

Sustituyendo t = X/ 3

1 t
G(xX)=—— [t?te'dt
() y@»g :

Dado que la series de tiempo de precipitacion puede contener ceros y la funcion
Gamma no esta definida para X=0, la distribucion acumulativa puede ser:

H(X) =0+ (1-q)G(x)
donde g es la probabilidad de obtener un valor cero.

Siendo m el numero de ceros de una serie de datos de precipitacion, g puede ser
q=m/n

La funcibn acumulativa de H(x), es entonces transformada a la variable
estandarizada normal Z con media cero y varianza uno, la cual es el valor de SPI.
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Abramowitz and Stegun (1965)* presentan una aproximacién computacional para
obtener los valores mas facilmente calculados, para todas las escalas de tiempo
de las ecuaciones son las siguientes:

c, +¢,T+c,T?

SPI :Z:_ T_l+le+d2T2—|—d3T3 para OO< H(X)SOS
C,+CT+c,T?
SPIl=Z=HT _1+d:T +1d2T2 id3T3 para 0.5<H(x)<1.0
donde
T O <
' 'n[(H(X))zj para 0O <H) =05,

T \/.n((l_Hl(X»ZJ vara 0.5 < H(X) <10,

cuyos coeficientes son:
Co= 2.515517
c1= 0.802853
c,=0.010328
dy=1.432788
d»= 0.189269
ds= 0.001308

Conceptualmente, el SPI representa un numero de desviaciones estandar por
encima o por debajo de una distribucién generada a partir de la media, los valores

* Abramowitz, M., and I. A. Stegun (eds), (1965) Handbook of Mathematical Functions with
Formulas, Graphs, and Mathematical Tables. Dover Publications, Inc., New York, New York,
1046pp.
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son representativos de la variabilidad de precipitacion histérica, de acuerdo a la
siguiente clasificacion definida por McKee et. al., 1995°.

Tabla 2.1. Valores de indicador del grado de sequia del SPI.

+2.0 y valores mayores | Extremadamente Himedo
+1.50 a +1.99 Muy Himedo
+1.0a+1.49 Moderadamente Himedo
-0.99 a +0.99 Cercano a lo normal
-1.0a-1.49 Moderadamente Seco
-1.50a-1.99 Muy seco
-2.0 y valores menores Extremadamente seco

Para analizar los patrones espaciales de 1, 3, 6, 9 y 12 meses, para periodos

largos o cortos se clasifica como:

1 mes. Indica las condiciones de humedad del suelo.

3 meses. Una estimacion de la precipitacion estacional.

6, 9y 12 meses. Los impactos en los niveles de reserva de agua.

Existen mapas de evaluacion como ejemplo los elaborados por el Servicio
Meteorologico Nacional (SMN), con los datos que disponen de 327 estaciones
climatologicas que reportan de manera diaria para realizar su célculo, cada mes y
monitorear alrededor del pais (figura 2.1)°.

> McKee, T. B., N. J. Doesken, and J. Kleist, (1995) Drought monitoring with multiple time scales.
Preprints, 9th Conference on Applied Climatology, 15-20 January, Dallas, Texas, American

Meteorological Society: 233-236.

® http://smn.cna.gob.mx/index.php?option=com _content&view=article&id=257&Itemid=10 Revisado

en Septiembre 2013.
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Indice Estandarizado de Precipitacién (SPI*)
1 mes (Enero 2013)

H

160a 1.99
130a 1.59
0.80a 1.29
0.51a 0.79
0.50 a 0.50
0.79 a-051 o
1.29a-080 Moderadamente Seco

-1.59 a-1.30 HMuy Seco
;| 1.99a-160 Extremadamente Seco
=20 Excepcionalmente Seco DATUM: ITRF 92

Droyeccién: Gonica de Lom bert
Ea “Stondarizad Precpitat g

Li ec.

Figura 2. 1 Mapa del indice SPI correspondiente de enero del 2013 (Tomado de pégina del SMN)8.

Para facilitar el calculo del indice SPI se encuentra de manera gratuita en archivo
ejecutable con sus respectivos manuales y ejemplos para realizar calculos cada
mes, 3 meses, 6 meses, 12 meses y 24 meses.’

2.2 Indice de sequia severa de Palmer

El indice de sequia severa de Palmer (PDSI, por sus siglas en inglés) fue
presentado por Palmer (1965)® para la evaluacién de la sequia meteoroldgica.
PDSI se conoce como un indice de sequia meteoroldgica, sin embargo, el
procedimiento considera la precipitacion, la evapotranspiracion, y las condiciones
de humedad del suelo, que son determinantes de la sequia hidrolégica, es decir, el
periodo durante el cual el suministro de agua real es menor que el suministro de
agua minima necesaria para operaciones normales en una region en particular.
Cancelliere et al., 2007° resumen los conceptos y los pasos basicos para calcular
el PDSI entre otros indices.

7 http://drought.unl.edu/MonitoringTools/DownloadableSPIProgram.aspx Revisado en Septiembre,

2013.

® Palmer, W. C., (1965) Meteorological drought. Office of Climatology Research Paper 45, Weather

Bureau, Washington, D.C., 58 pp.

° Cancelliere, A., Loukas A., Pangalou D ., Rossi G., Tigkas D ., Tsakiris G., Van gelis H. (2007)

Drought characterization [Part 1. Components of drought planning. 1.3. Methodological

component]. In: Iglesias A. (ed.), Moneo M. (ed.), Lopez - Francos A. (ed.). Drought management
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Paso 1: Balance Hidrolégico

El célculo de la PDSI comienza con un balance hidrico climatico mediante largas
series de precipitacion mensual y los registros de temperatura como entradas. El
suelo se divide en dos capas, donde la capa superior, llamada la superficie del
suelo, contiene 25 mm de la humedad disponible en la capacidad de campo. Esta
es la capa en la que cae la lluvia, y de la cual tiene lugar la evaporacién. La
pérdida por evaporacion de la capa superficial, LS, se supone que tendra lugar en
la tasa de crecimiento potencial que se calcula por el método de Thornthwaite
(1948)™°. La humedad no puede ser retirada o recargada a la capa subyacente
hasta que la capa superficial se ha agotado o saturado. La pérdida de la capa
subyacente (Lu), depende del contenido de humedad inicial en la capa Su, la
recarga obtenida de la capa superficial (Ls) y la capacidad de agua disponible
(AWC) del sistema suelo.

Si PE> P, entonces:
Ls = min(Ss, PE - P)

Su

Lu =[(PE - P)- Ls] AWC

para LU < Su,

Donde Ss y Su son las cantidades de humedad disponible almacenados a
principios de mes en la superficie y la capa subyacente, respectivamente. Se
espera que se produzca escurrimiento, siy sélo si, las dos capas estan saturadas
de humedad, AWC.

Ademas de PE, se utilizan tres términos mas potenciales y que se definen como
sigue:

Recarga Potencial (PR) que es la cantidad de humedad necesaria para que el
suelo obtenga su maxima capacidad de retencion de agua posible dado por:

Pr= AWC —(Ss—Su)

Pérdida potencial (PL) que es la cantidad de humedad que podria perderse del
suelo por evapotranspiracion durante un periodo de seco (P=0) dada por:

PL = PLs+ PLu

guidelines technical annex. Zaragoza: CIHEAM / EC MED A Water, 2007 . p. 85-102 (Option s
Méditerranéennes: Série B. Etudes et Recherches; n . 58)
° Thornthwaite, C. W. (1948): An approach toward a rational classification of climate. Geogr. Rev.,
38, 55-94.
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donde PLs = min(PE, Ss)

Su
PLu = (PE — PLs) , si PLU < Su,
AWC
El escurrimiento potencial (PRO) que es la diferencia entre el potencial de
precipitacion y la recarga potencial. Precipitacion potencial es igual a AWC, por lo
tanto, PRO, esta dada por:

PRO = AWC — PR = Ss+ Su

Paso 2: Coeficientes climaticos

La calibracion del modelo de balance de agua a los niveles normales se realiza
mediante la simulacién del balance hidrico durante el periodo de los registros
histdricos disponibles de temperatura y precipitacion y asi derivar la capacidad de
humedad de la capa de suelo bajo y cuatro coeficientes para el area de estudio.
Los cuatro coeficientes mensuales siguientes se calculan utilizando los cuatro
términos potenciales, PE, PR, PRO y PL:

S o=
' PL i
Donde ET es la evapotranspiracion
R es la recarga de agua del suelo
RO es la segunda vuelta
L es la pérdida total de agua del suelo

Son valores medios de los registros histéricos de cada mes j.
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Paso 3: Valores CAFEC

Los coeficientes derivados se utilizan para analizar las series de tiempo, con el fin
de determinar la cantidad de humedad requerida para el tiempo "normal” durante
meses individuales. En particular, los valores climaticos propios para las
condiciones existentes (CAFEC, por sus siglas en inglés) se calculan y se indica
por ejemplo:

ET, =a, -PE,,

Donde PE; es la evapotranspiracion potencial para el mes en curso j. Por lo tanto,
el valor de precipitacion CAFEC, P, esta calculando como:

P,=a,-PE, +f,-PR, +y,-PRO, -6, -PL

J

Paso 4: indice de anomalia de humedad

Para cada mes |, la diferencia entre la precipitacion real y la precipitacion CAFEC
es un indicador de la deficiencia de agua o excedente para ese mes en la estacion
o area bajo estudio.

Esto se expresa como d =P-P. Estas salidas (d) se convierten en anomalias de
humedad, conocido como el indice Z de Palmer, de acuerdo a:

Z=K, -d

donde K| es un factor de peso para el mes j, que tiene en cuenta la variabilidad
espacial de las salidas d, de tal manera que son independientes del tiempo y el
espacio.

17.67- Kj
KJ': 12 ~ paraj=1,....,12
Z (Ki ) Di)
i=1
Donde D; es el promedio del valor absoluto de d para el mes i

TJ.+2.8
KJ. =1.5Log,, o +0.50,
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ETJ.+RJ.+ROJ.
b P +L,

El parametro T; es una medida de la relacion de la demanda de humedad al
suministro de humedad para el mes y la region. El propdsito de los factores de
ponderacion es para ajustar las salidas de “d ” precipitaciéon normal de manera que
sean comparables entre diferentes areas y por mes diferente.

Paso 5: Grado de Sequia

En este Ultimo paso se analiza la serie de tiempo del indice Z para desarrollar
criterios para el inicio y fin de los periodos de sequia y una formula para
determinar la gravedad de la sequia. La metodologia de Palmer implica el célculo,
para cada mes, con tres indices intermedios Xi, X,, y Xz y un factor de
probabilidad. Palmer expreso el comienzo y la terminacién de la sequia (o periodo
hamedo) en términos de la probabilidad de que el evento de sequia o humedo se
haya iniciado o terminado. Una sequia o evento hiamedo es definitivamente
cuando, esta probabilidad alcanza o supera el 100%, pero la sequia o evento
hiamedo se considera que ha terminado el primer mes en el que la probabilidad
llegb a ser mayor que 0% y se mantiene por encima de 0% hasta alcanzar 100%.
Durante el periodo de la "incertidumbre", cuando una sequia existente (o periodo
humedo) puede o no haber terminado (es decir, cuando la probabilidad es de entre
0% y 100%), el modelo calcula los tres indices intermedios X1, X2 y Xa.

X; es el valor del indice para un periodo humedo (siempre es positivo), X, es el
valor del indice para un periodo de sequia (siempre es negativo) y X3 es el valor
del indice para un evento de sequia establecido o periodo humedo. Todos los tres
indices intermedios se calculan utilizando la siguiente expresion empirica:

Z.
PDSI; =0.897-PDSI, ; +°_

Donde Z; representa el valor del indice de anomalia de humedad o Z-indice
para el mes |.

El modelo de Palmer selecciona el valor de uno de los indices intermedios y
asignados a PDSI en funcion del valor del factor de probabilidad. Por ejemplo, si el
factor de probabilidad toma un valor entre 0 y 1, a continuacion, PDSI toma el
valor de X, si el factor de probabilidad toma un valor entre 0 y -1, a continuacion,
PDSI toma el valor de X, y cuando el factor de probabilidad toma valores mayor
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gue 1 o menor que -1 entonces PDSI toma el valor de Xs3. El término X3 responde
mucho mas lento que PDSI a los cambios de humedad del suelo y es un indice
para el largo plazo las condiciones de humedad hidroldgicos conocidos como
Palmer indice de sequia hidrolégica (PHDI). La clasificacion de tiempo basado en
PDSI, PHDI y Z-Index (Palmer, 1965)" se muestra en la Tabla 2.2. Cabe sefialar
que el indice Z proporciona una indicacion de la persistencia del fenémeno de la
sequia, mientras que PDSI denota la gravedad de la sequia.

Tabla 2.2. Clasificacién del grado de sequia por medio al PDSI, PDHI e indice Z.

+4.0 y valores mayores | Extremadamente Himedo
+3.00 a +3.99 Muy Himedo
+2.00 a +2.99 Moderadamente Hamedo
+1.00 a +1.99 Ligeramente Himedo
+0.50 a +0.99 Inapreciablemente Himedo
+0.49 a -0.49 Cercano a lo Normal
-0.50 a -0.99 Inapreciablemente Seco
-1.00 a -1.99 Sequia Ligera
-2.00 a -2.99 Sequia Moderada
-3.00 a -3.99 Sequia Intensa

-4.0 y valores menores Sequia Extrema

Asi, el indice PDSI tiene un rango de valores cercano al doble del indice SPI, el
que independientemente de los valores podria llegar a ser comparable.

El método de Palmer utilizado para el calculo de la PDSI, PHDI e indice Z tiene
una serie de limitaciones y deficiencias (Alley, 1984)**. Las limitaciones del método
se pueden clasificar en dos categorias: las deficiencias del modelo de balance
hidrico y las caracteristicas PDSI. La primera categoria de limitaciones del método
Palmer incluye:

" Palmer, W. C. (1965). Op. cit.
2 Alley, W. M., (1984) The Palmer Drought Severity Index: Limitations and assumptions. Journal
climate applied meteorology, 23, 1100-1109.
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(i) El uso del método de Thornthwaite para la estimacion de la
evapotranspiracion potencial aunque otros métodos podria ser
empleados. Sin embargo, con los limitados datos disponibles exigidos
por el método de Palmer, sélo una metodologia simple para la
estimacion de la evapotranspiracion potencial, tal como el método de
Thornthwaite, se puede utilizar.

(i) La cantidad arbitraria de 25 mm de la capacidad de humedad de la capa
superficial del suelo. La capacidad de la humedad del suelo podria ser
ampliamente modificado en funcién de la temperatura, la textura del
suelo y la cobertura vegetal de la zona.

(i)  La suposicion de que el escurrimiento se estima sin ningun tipo de
retraso en la distribucion del tiempo. Thornthwaite y Mather (1955)*
sugieren que el 50% -75% de la escorrentia debe retrasarse cada mes
con el fin de reproducir los volimenes de los flujos mensuales
observados en los arroyos. La fraccion del escurrimiento retrasado varia
considerablemente dependiendo de la profundidad y la textura del suelo,
la fisiografia, el tamafio de la cuenca y el sistema de aguas
subterraneas.

(iv)  El umbral del modelo de Palmer supone que el escurrimiento no se
produce hasta que la capacidad de humedad de la parte superior y la
capa inferior del suelo esta lleno. Este supuesto tiende a subestimar la
recarga durante el verano y los primeros meses de otoiio.

Las limitaciones de las caracteristicas PDSI se pueden resumir como:

(v) La definicién arbitraria de la clasificacion de PDSI. Esta clasificacion se
han definido a partir de datos del centro de lowa y Kansas.

(vi) La sensibilidad de los valores PDSI a factores K;. Sin embargo, la
duracion total de las sequias de diversas magnitudes es relativamente
insensible a las variaciones K|.

(vi)  La sensibilidad de PDSI valora al clima del periodo de calibracion.

Y Thornthwaite, C.W. and Mather, J.R. (1955). The water balance. Publication in Climatology.
Laboratory of Climatology. Dresel Inst. Technol., 8(8), pp. 1-104.
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A pesar de varios supuestos utilizados en los célculos del balance hidrico, otras
limitaciones y deficiencias, asi como la naturaleza empirica de algunos de los
coeficientes estandarizados, el PDSI puede ser una herramienta util para la
investigacion y evaluacion de la sequia operacional, si se utiliza adecuadamente y
reconocieron sus limitaciones antes mencionadas (Karl et al, 1987)'. También
debe mencionarse que el método de Palmer aporta al dificil problema de la
deteccion de la sequia utilizando s6lo los datos mensuales de precipitacion y
temperatura.

Existen rutinas como la Wells et al., (2004)", que calculan el indice de Palmery el
indice Selft Calibrate PDSI (sc-PDSI) que es una modificacion propuesta este
programa se descarga para el codigo libre o para Windows en el archivo se
incluyen ejemplos y se encuentran los manuales.

2.3 Anomalias de Precipitacion

Porcentaje normal es un método simple para la comparacién de precipitacion
observada con la precipitacién normal para un lugar determinado y el periodo de
tiempo. La precipitacion observada es dividida por la precipitacion normal (o
media) (por lo general sobre la base de 30 afios de datos) y el resultado se
expresa como un porcentaje. Se puede calcular para cualquier escala de tiempo
de interés (por ejemplo, dia, semana, mes, temporada, afo.

lia de Precipitacio oy lia de Precipitaciol
Enero - Marzo 2013 : = Marzo 2013

£
R

Figura 2. 2 Anomalia de precipitacién para dos periodos de tiempo. lzquierda para el para el mes de Marzo
del 2013. Derecha en promedio para los meses de enero a marzo del 2013. (Tomado del SMN)

“Wells, N., S. Goddard and M. J. Hayes (2004). Self-Calibrating Palmer Drought Severity Index.
American Meteorological Society. Vol 17: 2335:2351.
' http://greenleaf.unl.edu/ Revisado en Septiembre, 2013.
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2.4 indice de Diferencia Normalizada de la Vegetacion.

El indice de diferencia normalizada de la vegetacién (NDVI, por sus siglas en
Ingles), es de los primeros indices generados para estimar la cantidad, calidad y
desarrollo de la vegetacion, con base a la medicion de sensores remotos
instalados que miden la intensidad de la radiacion de ciertas bandas del espectro
electromagnético que la vegetacion emite o refleja.

Las plantas absorben radiacion solar en la regidon espectral de radiacion
fotosintética activa (de 0.4 a 0.7 micrémetros), la cual es usada como fuente de
energia en el proceso de fotosintesis. La estructura celular de las hojas, por otra
lado, refleja fuertemente la luz del infrarrojo cercano (0,7 a 1,1 micras). Por lo
tanto, la vegetacibn aparece relativamente oscura en la region de radiacién
fotosintética activa y relativamente brillante en el infrarrojo cercano,
contrariamente, es el caso de las nubes y la nieve tienden a ser bastante brillantes
en el rojo asi como también en otras longitudes de onda visibles, y bastante
oscura en el infrarrojo cercano. Asi cuantas mas hojas tiene una planta, mas son
las longitudes de onda de luz que se ven afectados, respectivamente (Verdin, et.
al,, 2003)™.

Desde principios de los instrumentos de observacion de la Tierra, como el Satélite
de Tecnologia de Recursos Terrestres (por sus siglas en inglés, ERTS) de la
NASA y el Radibmetro Avanzado de Muy Alta Resolucion (AVHRR) de la NOAA,
adquieren datos en visible e infrarrojo cercano. Asi el NDVI se calcula a partir de
estas mediciones individuales de la siguiente manera:

IRcercano(0.7 —1.1zm) —Visible (0.4 — 0.7 m)
IRcercano (0.7 —1.14m) + Visible (0.4 — 0.7 zm)

NDVI =

Donde Visible y IRcercano representan las mediciones de refraccién espectrales
adquiridas en las bandas del visible (principalmente el rojo ) y del infrarrojo
cercano, estas refracciones espectrales son en si mismas, proporciones de la
radiacion que se refleja sobre la radiacién entrante en cada banda espectral de
forma individual. Por lo tanto, toman valores entre 0,0 y 1,0. El NDVI varia entre -
1,0 y 1,0. El uso del NDVI para evaluaciones cuantitativas (en lugar de las
revisiones cualitativas) plantea que el NDVI ha tendido a ser utilizado en exceso
en aplicaciones para las que no fue disefiado y limitar seriamente la utilidad real

'® Verdin, J., D. Pedreros y G. Eilerts (2003). indice Diferencial de Vegetaciéon Normalizado
(NDVI)",FEWS - Red de Alerta Temprana Contra la Inseguridad Alimentaria, Centroameérica,
USGS/EROS Data Center.
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de este indice si no se trata adecuadamente. Ademas el célculo del valor NDVI
resulta ser sensible a un nimero de factores perturbadores como son:*’

Efectos atmosféricos: referente a la composicion atmosférica en el
momento de la observacion.

La nubosidad: dado por su diferencia en la densidad dependiendo del tipo
de nube.

Efectos del suelo: debido diferencias por cambios en la humedad del
suelo.

Efectos anisotropicos: debido a las superficies que depende de cada
objeto de acuerdo a su geometria de iluminacion y observacion en el
momento de las mediciones.

Efectos espectrales: dado que cada sensor tiene sus propias
caracteristicas, en particular, con respecto a la posicion, anchura y forma de
las bandas espectrales.

A continuacion se presenta la figura 2.3, que representa el NDVI para la semana
39 del 2013, en el cual se muestran los valores donde podria estar activamente
vegetacion representado en los tonos verdes y aquellos lugares donde hay
vegetacion decadencia en las regiones de amarillas a rojas.

SMM, Sep. 30, 2013 (week 39)
110 100 30

30

20

=110 -100 -90
Zoon=0 .56

NDVI snowfice

-0.05 0.05 0.15 0.25 0.35 0.45 0.66 0.65 Or Missing

Figura 2. 3 indice de diferencia normalizada de la vegetacién para México en la semana 39 del 2013.
(Tomado de http://www.star.nesdis.noaa.gov)

7 http://earthobservatory.nasa.gov/Features/MeasuringVegetation/ Revisado en Octubre, 2013.
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2.5 Indice de Salud de la Vegetacion

El indice de Salud de la vegetacion (por sus siglas en inglés, VHI), es también un
producto derivado de la radiacién observada por el Radiémetro Avanzado de Muy
Alta Resolucién (por sus siglas en inglés, AVHRR) a bordo de los satélites de
oOrbita polar NOAA-7, 9, 11, 14, 16 y 18. Es un producto del Centro para
Aplicaciones de Satélite e Investigacion de NOAA / NESDIS®™. Los productos
generados se pueden utilizar como datos indirectos para la vigilancia de la salud
vegetal.

El indice VHI se genera a partir de la temperatura de brillo (TCI) que detecta el
AVHRR entre las longitudes de onda de 10.3 a 11.3 um y de las condiciones de
humedad de la cubierta vegetal (VCI). El VCI se relaciona como la anomalia del
NDVI a partir de la climatologia de 25 afios en bases a leyes biofisicas, cabe
mencionar que este valor de NDVI es depurado y suavizado eliminando la mayoria
de los procesos aleatorios (ruido).

VHI =a-VCI +(1-a)-TCI

donde a es un coeficiente de determinacion de la contribucion de los dos
indices (VCI, TCI). De forma que el indice VHI es una caracterizacién de salud de
la vegetacion con una estimacion combinada de la humedad y las condiciones
térmicas.

Los productos generados son imagenes con resolucién de 4 a 16 kilometros
espacialmente y 7 dias de resolucién temporal compuesta.

Si el indice tiene valores menores a 40 indica diferentes niveles de estrés a la
vegetacion, la posible pérdida de cultivos y produccion de pastos se podria
esperar. Cuando el indice indica valores mayores a 60 (condicion favorable) se
puede esperar una produccién plena.

La figura 2.4 muestra la comparacion anual del indice VHI para la semana nimero
39 de los afios 2013 y 2012, en la comparacion se observa como el afio 2013 los
estados de Baja California, Baja California Sur, la porcién norte de los estado de
Chihuahua, Nuevo Leon y Tamaulipas y la regién centro y norte del estado de
Coahuila muestran algun tipo de estrés en la cobertura vegetal de acuerdo al
indice. Para las regiones anteriores pero en el afio 2012 se puede apreciar que la
afectacion era mayor.

'8 http://www.star.nesdis.noaa.gov Revisado en Octubre, 2013.
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Figura 2. 4 Mapa del indice VHI. Izquierda para el 30 de septiembre del 2013 y derecha para el 29 de
septiembre del 2012 (Tomado de http://www.star.nesdis.noaa.gov).

2.6 Anomalia de Temperatura

Anomalia de Temperatura es un método similar al de precipitacion pero para
temperatura, donde se realiza la comparacion de temperatura media registrada en
el mes a la que se substrae la temperatura media del mes (por lo general sobre la
base de 30 afios de datos) para un lugar determinado. Se puede calcular para
cualquier escala de tiempo de interés (por ejemplo, dia, semana, mes, temporada,
afo. En este cabe resaltar que se puede realizar el célculo para puntualizar
aguellas zonas que tengan varios dias con altas temperaturas (por ejemplo >40°C)
como es mostrado en la figura 2.5. De esta forma se obtiene en que zonas se
podria esperar una disminucién considerable de la humedad en el suelo.

Anomalia temperatura media
Marzo 2013 (°C)
30
-{®
"
- G
20m
- CONAGUA
CONAGUA SR L
COMISION NACIGNAL DIL AGUA Namero de dias con Tx>=40 °C
15N 3AVICIo UITICAOLOGICO HACION. Marzo 2013
-::::::_‘7 s 7 B
1gw 1ngw 105w 100w ssw sow 1 5 10 15 20 2%

Figura 2. 5 Izquierda muestra la anomalia de temperatura para marzo del 2013 y derecha nimero de dias
con temperaturas mayores a 40°C para el mes de marzo del 2013 (Tomado http://www.cna.gob.mx).
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2.7 Porcentaje de disponibilidad de agua en presas

Una de las medidas para estimarla sequia hidroldégica en México es el registro de
la disponibilidad de agua en las presas de México, este producto es generado por
la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios (GASIR), en el que se
registra en almacenamiento de las principales presas del pais de manera continua,
en porcentaje. En esta se detalla de acuerdo a una escala medida de acuerdo al
déficit de agua como: Escala minima 80%, moderada 65%, severa 40% y critica
25%. Ejemplo de esta se encuentra en la figura 2.6.

115°0'W 110°0'W 105°0'W 100°0'W 95°0'W 90°0'W

35°0'N

Porcentajes de Almacenamiento en las Principales Presas

Estados Unidos de América » 6

35°0'N

30°0'N

30°0'N

25°0N

25°0'N

Golfo de
; México,
Simbologia P
Almac.-Severidad
“~~ 80% - Minima
8l - 65% - Moderada
“. 40% - Severa
N~ 25% - Critica
&7 Limite Estatal
% Almacenamiento
100%

..

Marzo 2013

20°0N

20°0'N

15°0'N

. {Guatemala

15°0'N

Escala Grafica Subdireccion General Técnica
p— Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios

10°0N
10°0'N

110°0'W 105°0'W 100°0'W 95°0'W 90°0'W

Figura 2. 6 Porcentaje de almacenamiento de las principales presas en México para el mes de marzo del
2013. (Tomado de http://www.cna.gob.mx)

2.8 Modelo de Humedad del Suelo Leaky Bucket.

El modelo Leaky Bucket (agujero de cubeta) es un modelo que toma el nombre
por su método para calcular la estimacién de la humedad del suelo. EI modelo la
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estima mediante un modelo hidrolégico de una sola capa (Huang et al., 1996)*, el
modelo viene dado por la siguiente relacion:

Suponiendo para un area determinada (A)

W) _ b -0 - R) 60
donde W(t) es el contenido de agua en el suelo.
P(t) precipitacion promedio en el area A, mm/mes
E(t) evapotranspiracion promedio en el area A, mm/mes
R(t) escurrimiento promedio en A, mm/mes
G(t) pérdida por infiltracibn a aguas subterraneas en A,
mm/mes

El escurrimiento se calcula en dos componentes que son el escurrimiento
superficial S(t) y el escurrimiento al subsuelo B(t) por las siguientes relaciones:

R(t) = S(t) + B(Y)

w(t) |

S(t) = P(t)

B(t) = 1fﬂw (t),

donde Wuax s la maxima capacidad del suelo de contener
humedad.

m es un parametro con valores mayores a 1.

a es el inverso del tiempo de respuesta del tiempo del flujo
base.

[ es un parametro adimensional que determina la porcion del
flujo del subsuelo que se convierte en el flujo base en el canal de drenaje hacia
fuera de la zona de interés.

La porcion restante se pierde en forma de flujo de agua subterrdnea no observada,
gue se da a continuacion:

¥ Huang, J., H. M. van den Dool, and K. G. Georgakakos, (1996) Analysis of model calculated soil
moisture over the US (1931 — 1993) and applications to long range temperature forecasts, Journal
of Climate.,Vol 9, 1350 —1362.
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G(t) = +ﬂW(t)

La evapotranspiracion E(t) es estimada en este modelo como:

W (t
E(t) = Ep Wit )
MAX
Donde Ep es la evapotranspiracion potencial en mm/mes.

Para calcular la evapotranspiracion potencial se emplea el método de
Thornthwaite (1948)*°, que es expresado por las ecuaciones siguientes:

( 0, cuando T < 0°C
Ep = { 16L (mT) ) cuando 0< T < 26.5,
| —415+32.257 — 0.43T2, cuando T > 26.5°C
con
L4k
3012

12
1.514
Tm

=) (%)

M=1
a=(6.75x10"713)— (7.71x 107> I?) + (1.79 x 1072 ) + 0.49,

Donde d es el nUmero de dias del mes.
h es el numero de horas de luz durante el dia en el mes.
T es la temperatura del aire promedio mensual.

Para calcular los parametros se tienen que tener grandes registros historicos de
un conjunto de estaciones para los que se pueda calcular cada uno de los
parametros anteriormente mencionados y se evalué estadisticamente su bondad
de ajuste y el minimo error, para asi aplicarlos de manera uniforme sobre alguna
region dada. De forma que al igual que el indice de severidad de Palmer (PDSI)
hace uso de la precipitacién y la temperatura mensual para calcula la humedad
del suelo.

*° Thornthwaite, C. W. (1948). Op Cit.
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El modelo es implementado por el Centro de Prediccion Climatica (CPC, por siglas
en inglés), ellos desarrollan el modelo para los pardmetros estimados en
Oklahoma a todos los Estados Unidos y dejar el modelo con espacialmente variar
los parametros para el trabajo futuro. La manera ideal de utilizar el modelo para
todos consiste en estimar los parametros del modelo para varias regiones de suelo
similar y cobertura de la tierra y luego utilizar estos parametros en cada region.

2.9 El Monitor de Sequia de Norteamérica

El Monitor de Sequia esta destinado a proporcionar un resumen general de las
condiciones actuales de la sequia en Canada, EEUU y México. Este producto esta
disefiado para el publico en general, medios de comunicacion, funcionarios del
gobierno y otros puedan ver lo que esta sucediendo en todo el pais. Para evitar
que el mapa sea muy complejo, las categorias de sequia representan las
intensidades de sequia o gravedad de la sequia, dentro del &rea.

Las entidades locales o estatales pueden monitorear los diferentes indicadores
utilizados en el Monitor de Sequia para satisfacer necesidades especificas o para
hacer frente a los problemas locales. Como consecuencia, podria haber escasez
de agua en un area no designada como la sequia, asi como no puede haber
lugares con suministro adecuado de agua en un area designada con sequia®*, A
continuacion se muestra en la tabla 2.3 la clasificacion de sequia de acuerdo al
monitor.

En México para obtener el mapa correspondiente al monitor de sequia los indices
0 métodos para detectar la sequia son desplegados en capas en un sistema de
informacion geogréfica (SIG) y mediante un consenso de expertos se determinan
las regiones afectadas por sequia, para posteriormente dibujarlas en un archivo, a
partir de estos archivos se integra una salida Unica para cada uno de los tres
paises (Canada, EUA y México).

*! http://droughtmonitor.unl.edu/classify.htm Revisado en Septiembre, 2013,
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Rangos

Categoria

Descripcién

Posibles impactos

indice de
Sequia
de
Palmer

Modelo de
humedad Leaky-
Bucket
(Percentiles)

USGS Caudal
de rios
semanal

(Percentiles)

indice de
Precipitacién
Estandarizada
(SPI)

Porcentaje de
precipitacion
(percentiles)

DO

Anormalmente
Seco

Al entrar en la sequia: la
plantacién presenta
desaceleracion a corto
plazo, el crecimiento de
los cultivos o pastos. Al
salir de la sequia:
algunos déficits de agua
persistentes, pastos o
cultivos no se han
recuperado totalmente

-1,0--1,9

21-30

21-30

-0,5--0,7

21-30

D1

Sequia
moderada

Algunos dafios a los
cultivos, pastos, arroyos,
embalses o pozos bajos,
algunos en desarrollo, la
escasez de agua es
inminente, restricciones
voluntarias de
aprovechamiento del
agua solicitada

-2,0--2,9

11-20

11-20

-0,8--1,2

11-20

D2

Sequia grave

Sequia
extrema

Sequia
excepcional

Probabilidad de pérdidas
de cultivos o pastos, la
escasez de agua es
comun, restricciones de
agua impuestas

Pérdidas de cultivos /
pastos importantes;
escasez generalizada de
agua o restricciones

Pérdidas excepcionales
y generalizada de
cultivos / pastos, la
escasez de agua en los
embalses, arroyos y
pozos de agua creando
situaciones de
emergencia

-3,0--3,9

-500
menos

6-10

6-10

-1,3--1,5

Tabla 2.3. Clasificacién de acuerdo al monitor de sequia (Tomado de
http://droughtmonitor.unl.edu)

Como se aprecia de la tabla 2.3, a pesar de tomar metodologias como Palmer vy el
SPI, que no necesariamente coinciden con su clasificacibn o se encuentra
superestimada, ademas de utilizar otros valores para considerar la sequia. El
monitor de sequia es generado principalmente por los indices sefalados en la
tabla 2.3, pero estos antes de ser presentados son ajustados de acuerdo a
diversos centros o investigadores que se encargan de revisar que representen la
realidad del fenomeno.
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3. Perspectiva de sequia

3.1 Descripcién de la perspectiva de la sequia generada por el IRI

El Instituto Internacional de Investigacion para el clima y sociedad (IRI, por sus
siglas en inglés) genera predicciones probabilisticas de la sequia para los EUA. y
México en base al indice de Precipitacion Estandarizada (por sus siglas en inglés,
SPI) en periodos de acumulacion de 3, 6, 9 0 12 meses, para los proximos meses
y los muestra en su pagina web®, en esta se muestran dos tipos de mapas:

Probabilistico: representa un prondstico de probabilidad espacial de obtener
un valor inferior o igual de un valor de SPI dado un limite establecido. Asi a una
mayor probabilidad, mayor es la posibilidad de tener un valor inferior de SPI
relacionado directamente con el grado de severidad de la sequia.

Valor SPI: representa el pronéstico espacial de valores de SPI de no exceder
dada una probabilidad determinada. De manera que un valor de SPI, se espera
sin cambio con una probabilidad asociada.

La Figura 3.1 muestra estos tipos de mapas se analizan dos situaciones diferentes
en el caso de la imagen de la izquierda se plantea que con los datos de
septiembre del 2013 se genera un prondstico para octubre 2013 en el que el limite
dado de SPI es de 0.0, asi las regiones con valores mas altos de probabilidad se
pronostican un grado de la severidad de la sequia. En el caso de la imagen de la
derecha se muestra el valor de SPI para la probabilidad igual a 0.5 de que no se
sobrepase el valor de SPI.

|atitude
12N 1N 20N 24N 28N 3TN BTN 4N 44N 48N
T T T

latitude
10 18N 20N 24N 28N 3TN BTN 40N 44M 48
T

128W 124°W 120°W 116°W 1IZ7W 108°W 104W 100°W G6'W G2°W S8W 84W 80TW TEW TZ'W 68W B4W
longitude

o L I I I i 1 1 I I I P 1 r i L
T2EW 1 24°W 120°W TIEW 1127W 108°W 104W 100W BETW B2°W SEW SW 8DTW TEW TZW B8TW B4W

bngitude
Forecast Probabilty of SPI Being below Selected SPI Threshold for Oct 2013 Issued at the End of Sep 2013 SPI Forecast for a Selected Marginal Probability for Oct 2013 Issued at the End of Sep 2013

Figura 3.1 Mapas generados por el IRl perspectiva de sequia. Izquierda probabilistico, derecha Valor SPI.

%% http://iri.columbia.edu/our-expertise/climate/forecasts/us-mexico-drought-predictions/, Revisado
en Octubre, 2013.
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Lo anterior de acuerdo a McKnee at al (1993)% y la relacién de convertir una
funcién de densidad de probabilidad gamma de precipitaciéon a un indicador de
sequia de con una distribucion “normal”.

El prondstico por medio del indice SPI depende de la persistencia del indicador de
sequia, asi para un valor de SPI-X, se pueden pronosticar los X-1 siguientes
meses consecutivos, sin ser mayor a 6 meses, por inestabilidad en las series de
acuerdo a lo propuesto por Lyon et al (2012)**, donde el considera establecer la
persistencia de referencia, realizando una mezcla de datos observados para
generar series de tiempo sintéticas sin correlacion serial y calculando su
correspondiente autocorrelacion: ignorando la estacionalidad mensual de la
precipitacion e incluyendo la estacionalidad anual.

Por otro lado debido a que la perspectiva del SPI se basa en la perspectiva
estacional de la precipitacion generada por el modelo Multi- Ensamble de
precipitacion del IRI, para elaborar la perspectiva de la sequia se usan dos
métodos: el primero es debido a la habilidad de correlacion de la simulacion de
eventos pasados (hindcast) y el segundo es la habilidad de correlacién de
persistencia. Asi en diversos lugares de los EUA y México se emplean diferentes
criterios.

Los mapas SPI proporcionan un indicador de corto a largo plazo, siendo hiumedo
(verde, SPI positivo) o seco (amarillo a rojo, SPI negativo) solo en base a
precipitacion. La mitad negativa de la escala de color utiliza los mismos colores y
los umbrales de SPI correspondientes a los percentiles asociados al (30 %) DO a
D4 (2 %) de acuerdo a las categorias de intensidad de sequia utilizadas en el
Monitor de Sequia de EE.UU.

Descripcion del Modelo Multi-Ensamble de Precipitaciéon

El IRl genera inicialmente la perspectiva probabilistica estacional de la
precipitacion y temperatura de manera mensual, en terciles dominantes de manera
trimestral y de escala global. La perspectiva se genera con base en informaciéon de

2 McKee, T. B., N. J. Doesken, and J. Kleist (1993): The relationship of drought frecuency and
duration to time scales. Preprints, 8" Conference on Appliedd Climatology, 17-22 January,,
Anaheim, California, American Meteorological Society, 179-184

* Lyon, B., M. A. Bell, M. K. Tippett, A. Kumar, M. P. Hoerling, Xiao-Wei Quan, Hui Wang, 2012:
Baseline Probabilities for the Seasonal Prediction of Meteorological Drought. J. Appl. Meteor.
Climatol., 51, 1222-1237.
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varios modelos estadisticos y dinamicos, a partir de los resultados obtenidos para
la perspectiva de precipitacion se generan los escenarios de sequia para los
siguientes meses con la metodologia propuesta por Lyon et al., 2012.

La perspectiva del modelo multiensamble se prepara usando los siguientes
procedimientos:*

A) Predicciones de modelos acoplados océano-atmosfera para obtener la
Temperatura Superficial del Mar (TSM) del Pacifico tropical que cubre el
periodo del prondstico. Particularmente dando el mayor peso a las
predicciones del modelo acoplado operado por los Centros Nacionales de
Prediccion de la NOAA.

B) Las previsiones de la TSM del Océano indico tropical mediante un
modelo estadistico desarrollado por el IRI.

C) Modelo de circulacion general (MCG) para obtener predicciones
atmosféricas globales de la respuesta de la atmdsfera para predecir
patrones de temperatura superficial del mar.

D) Otras fuentes de informacién como el Centro de Prediccion Climatica
CPC, el Proyecto de Prediccion estacional e interanual de NASA (GSFC-
NASA), asi como la investigacion prediccion estacional en el Centro de
estudios Océano- Tierra-Atmosfera.

Cabe resaltar que los procedimientos, modelos y datos utilizados para obtener
esta prediccién en términos de probabilidad pueden ser diferentes de los utilizados
por otros servicios meteoroldgicos nacionales en sus diferentes regiones. Por lo
tanto, este producto depende de la precision de las predicciones de TSM, para el
Pacifico tropical en relacién con el fenébmeno del ENSO, asi estas predicciones
pueden llegar a proporcionar informacion util, aunque siempre hay incertidumbre
en cualquier prondstico debido a la variabilidad cadtica interna de la atmosfera.

El Centro Climético de Predicciéon (CPC, por sus siglas en inglés), encargado de
multiples productos de caracter oficial para Estados Unidos, publica los
pronésticos oficiales de corto y mediano plazo®®, asi también presenta y genera
perspectivas de la sequia de manera oficial para el corto periodo en un mesy para
el largo periodo para los siguientes tres meses (estacional).

% http://iri.columbia.edu/climate/forecast/net _asmt/2013/oct2013/text/NAmerica.html, Revisado en
Octubre 2013
%% http://www.cpc.ncep.noaa.gov/, Revisado en Octubre 2013
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3.2 Perspectiva de sequia mensual y estacional de EUA “Outlook
Drought”.

En los siguientes apartados se presenta las herramientas utilizadas para la
generacion de la perspectiva mensual y estacional de la sequia para EUA.
Mensualmente y en ocasiones quincenalmente el CPC genera la perspectiva del
estado de la sequia en base a lo generado inicialmente por el Monitor de sequia
de Norteamérica, posteriormente de las condiciones iniciales, las previsiones a
corto, medio y largo plazo, las mismas perspectivas mensuales actualizadas de
temperatura y precipitacion del CPC y de la climatologia. La figura 3.2 muestra en
la izquierda la perspectiva mensual de octubre y en la derecha la perspectiva
estacional para el mes de noviembre, en esta figura se muestra a grandes rasgos
cuatro condiciones esperadas en las regiones coloreadas del mapa que son:

B Café la persistencia o intensificacién de un estado previo de sequia, que se
encuentra referido dentro de los niveles del monitor de sequia D1 al D4.

1 caqui, la sequia permanece pero tiende a mejorar o disminuir su grado de
severidad.

1 verde, probable disipacién de sequia.

Amarillo, probable desarrollo de sequia.

U.S. Monthly Drought Outlook
Drought Tendency During the Valid Period

gy @ U.S. Seasonal Drought Outlook
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Figura 3. 2 Perspectivas de sequia generadas por el CPC. Izquierda perspectiva mensual del mes de
Noviembre . Derecha perspectiva estacional del trimestre Diciembre, Enero y Febrero.

De la perspectiva mensual se detalla en la region occidente y centro de EUA la
persistencia de la sequia definida y algunas mejoras en los estados de Texas,
Louisiana, Missouri, lowa e lllinois. Con respecto a la perspectiva estacional se
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muestra que en la region sur y la costa oriente de EUA se muestra el desarrollo de
la sequia para un grado D1 y algunas mejoras en los estados de Oregon e ldaho.

Para documentar el desarrollo aplicado para la elaboracion de la perspectiva de
sequia mensual de EUA de acuerdo con lo mostrado en la pagina del CPC,
algunos de los productos desarrollados a corto, mediano y largo plazo, utilizados
para la generacion de la perspectiva mensual son los siguientes:

e Condiciones iniciales: Monitor de sequia, climatologia, condiciones
iniciales y prondstico de ENSO, condiciones iniciales de la Oscilacion
Madden-Julian.

e Pronésticos del CPC de 6 -10 dias y 8 — 14 dias de Temperatura y
Precipitacion.

e Prondstico de precipitacion del NAEFS y ESRL-GEFS

e Pronéstico a 14 dias, perspectiva mensual y estacional de la Humedad del
suelo.

e Perspectivas mensuales y estacionales de modelos dindmicos CFSv2,
NMME, e IMME.

e Pronostico de precipitacion acumulada a 7 dias desde el NCEP del Centro
de diccién del tiempo (WPC, por sus siglas en ingles).

e Perspectivas mensuales y estacionales oficiales del CPC de Temperatura y
Precipitacion.

3.2.1 Condiciones iniciales, Monitor de sequia.

La entrada inicial para la generacién de la perspectiva es la delimitacién de zonas
de sequia definida, el monitor de sequia de EUA generado cada semana, en la
figura 3.3 se muestra el monitor de sequia para dos fechas el 29 de octubre y el 26
de noviembre del 2013. Las éareas iniciales son aquellas definidas con una
gravedad de sequia de D1 a D4 sin descartar las regiones clasificadas como DO
por el posible desarrollo de un evento de sequia.
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Figura 3. 3 Monitor de sequia de EUA, Izquierda para el 29 de octubre”. Derecha para el 26 de
noviembre del 2013%.

3.2.2 Condiciones iniciales, Climatologia.

La climatologia de la regién también es otro factor inicial para considerar como se
espera gque varien las condiciones en relacion al valor medio, ademas de dar una
representacion espacial del comportamiento promedio para el mes de perspectiva,
los mapas son generados por el CPC* con periodo del 1979-1995.

Monthly Mean Precipitation {(mm/day): Navember Monthly Mean Precipitation (mm/day): December
Climatalogy: 1979-1995 Climatology: 1979—-1995

40N

30H

Figura 3. 4 Climatologia de precipitaciéon (mm/dia) EUA y México generada por el CPC en base al periodo
1979-1995. Izquierda para el mes de noviembre. Derecha para el mes de diciembre™®.

’http://droughtmonitor.unl.edu/ Revisado en Octubre, 2013

**http://droughtmonitor.unl.edu/ Revisado en Noviembre, 2013

** http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/climatology Revisado en Octubre, 2013
*http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/climatology/usmexprecip/precip.clim.nov_y
1979-1995.qif) Revisado en Octubre, 2013
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3.2.3 Condiciones iniciales, ENSO.

Analizar las condiciones del El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en
inglés) dado su patron de relacion con algunas zonas de EUA de acuerdo a lo
presentado también por el CPC, asi las condiciones se presentan para noviembre
a ser neutrales y su espera gue continle asi para los préximos seis meses. La
figura 3.5 presenta por una parte las anomalias de temperatura y también la
pluma de anomalias de prondstico esperado para las condiciones del ENSO de
acuerdo a modelos dinamicos y estadisticos por el trabajo conjunto del IRI/CPC.
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Figura 3. 5 Izquierda, condiciones actuales del ENSO; Derecha, pluma de prondsticos dinamicos y
estadisticos del IRI/CPC.*

De acuerdo a las condiciones del ENSO el CPC ha analizado de manera general
la relacion de precipitacion de acuerdo a lo mostrado en la figura 3.6, que se
muestra el nimero de dias por estacién, en condiciones neutras de ENSO la
precipitacion es principalmente en la regién centro y oriente de EUA y la costa
oeste. En condiciones de NINO en su mayor parte la costa este, sur y oeste, el
nimero de dias de precipitacion aumenta y en condiciones de NINA el patron
parece invertirse en teniendo una menor cantidad de dias de precipitacién en la
costa este, sur y suroeste de EUA, excepto en la regidn costera noroeste tiende a
aumentar.

3! http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/enso_update/ssta_c.gif
http://iri.columbia.edu/climate/ENSO/currentinfo/SST table.qif Revisado en Noviembre, 2013.
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La metodologia empleada para la generacion de la relacion encontrada entre el
ENSO y la temperatura y precipitacion de EUA se encuentra descrito por Huang et
al. 1996%, ellos plantean la metodologia de normales climéaticas optimas, donde
relacionan tendencias de temperatura, precipitacién y cubierta de nieve con la
ocurrencia del ENSO, las bases de datos empleadas en el andlisis y su
descripcion se encuentra registrado en la siguiente direccién web.

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWIink/ENSO/composites/readme.s
html

# of du}rafsauann whan daily Precip. > 0.50" e
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Figura 3. 6 Relacion entre el ENSO y el nimero de dias de precipitacidn en EUA.*

3.2.4 Condiciones iniciales, Oscilacion Madden-Julian.

La oscilacion Madden-Julian (MJO, por sus siglas en inglés) es un disturbio
tropical que se propaga hacia el este alrededor de los tropicos globales con un

** Huang, J., H.M. van den Dool, and A.G. Barnston, 1996: Long-Lead Seasonal Temperature
Prediction Using Optimal Climate Normals. J. Climate, 9, 809-817.

* http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/lanina/us_impacts/precip_thresh.gif,
Revisado en Octubre 2013.
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ciclo del orden de 30-60 dias. La MJO tiene amplias repercusiones que van en los
patrones de precipitacion tropical y extratropical, la circulaciébn atmosférica y la
temperatura de la superficie alrededor de los trépicos y subtrépicos mundial. Hay
evidencia de que la MJO influye en el ciclo de ENSO. No provoca El Nifio o La
Nifia, pero puede contribuir a la velocidad del desarrollo y la intensidad de El Nifio
y La Nifia, mostrado por Zhang y Gottschalck (2002) **

Las condiciones iniciales de la MJO (ver figura 3.7) al igual que las de ENSO no
son evidentes en nuestra region, en el periodo del 16 de mayo al 1 de noviembre
del 2013 (figura 3.7, izquierda) se muestra la propagacién de la MJO con
caracteristicas débiles en la region de los 120° oeste y en el periodo del 16 de
junio al 1 de diciembre del 2013 (figura 3.7, derecha) simplemente no parece ver
un episodio definido que pueda afectar a la region.

5 —day Running Mean 5 —day Running Mean
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Figura 3. 7 Representacion de las condiciones de la MJO, velocidad potencial a 200hPa (m2/s). Izquierda
periodo del 16 de mayo al 1 de noviembre del 2013. Derecha periodo del 16 de junio al 1 de diciembre del
2013. La Linea negra indica el seguimiento de una propagacion hacia el este, representacion dela
MJO.*

3.2.5 Pronésticos oficiales de anomalia de temperatura y
precipitacion de 6 - 10 dias y 8 — 14 dias.

* Zhang, C. and J. Gottschalck (2002): SST Anomalies of ENSO and the Madden-Julian Oscillation
in the Equatorial Pacific. Journal of Climate, 15, 2429-2445.

** http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWIlink/MJO/mijo.shtml Revisado en Noviembre,
2013.
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Los mapas de pronostico de 6 a 10 (8 a 14) dias se generan como prondstico
oficial del CPC, utilizando el pronéstico de altura geopotencial de 500 hPa y su
desviacién de ese prondstico con respecto al promedio 1981-2010, el periodo
medio de la prevision cubre la fecha central y 2 (3) dias antes y después de la
fecha central, para un total de 5 (7) dias. Por ejemplo sea el pronéstico para el dia
7 de noviembre del 2013 se toman los siguientes siete dias para realizar la
relacion de los afios analogos, en la figura 3.8 el prondstico de la altura
geopotencial a 500 hPa (lineas negras) para el cual se analiza el periodo 1950 a
2010 escogiendo los diez afos con las mayores correlaciones espaciales para los
afos anélogos, posteriormente se obtienen las desviaciones de los ultimos 30
afos (lineas rojas indican por arriba y azules por debajo). Asi para el 7 de
noviembre se analiza para el 14 de noviembre mas- menos 2 (3) dias.

Por medio de los afios analogos se obtienen los mapas de superficie de
temperatura y precipitacion dividiendo en tres situaciones en funcién de
porcentajes de100% a 50% por arriba (rojo) y mas humedo (verde) de 50% a -50%
sin cambios (blanco) y -50% a -100% der debajo (azul) y mas seco (café).
Mostrado en las figuras 3.9 y 3.10 para las variables de temperatura y
precipitacion respectivamente.

e
DR

2

—120 . —1dO 5.0

k5T TR B TS :
D+8 007 MAM FCST AMNALOG COMPOSITE
CPC MAF MRADE NOY 0B, 2013 CENTERED ON 11/14/2013
Figura 3. 8 Prondstico de alturas geopotenciales a 500 hPa (lineas negras) para su determinacion de afios
analogos (esquina inferior derecha) y la desviacion obtenida del prondstico en relacion a lo observado en el
. . . . . . 36
periodo 1980-2010 (azul, indican valores por debajo del normal y rojo por arriba del valor normal.

% http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/predictions/610day/610analog.off.qgif, Revisado en
Octubre, 2013.
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Figura 3. 9 Mapas de superficie resultado de afos andlogos. Izquierda probabilidad de temperatura por
debajo (azul) y por arriba (rojo); Derecha probabilidad de precipitacion por debajo (café) y por arriba
(verde).

Los afios analogos son la primera herramienta estadistica para determinar las
salidas oficiales de temperatura y precipitacion, posteriormente el pronosticador
hace uso de otras herramientas como el uso de las salidas del Sistema de
Prondstico Global (GFS, por sus siglas en inglés), el Sistema de Prondstico de
Ensamble Global (GEFS, por sus siglas en inglés) y el Centro Europeo para
Pronéstico del tiempo de Mediano Plazo, la decision del meteorélogo es
fundamental es el encargado de la generacion de los prondsticos oficiales de 6-10
diasy 8 -14 dias.
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Figura 3. 10 Prondsticos oficiales del CPC para 6-10 dias. Temperatura (izquierda) y Precipitacidn (Derecha).
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Figura 3. 11 Prondsticos oficiales del CPC para 8-14 dias. Temperatura (izquierda) y Precipitacidn (Derecha).

Los prondsticos oficiales del CPC pueden ser consultados en las siguientes ligas
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/predictions/610day/index.php y
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/predictions/814day/index.php

3.2.6 Prondstico de precipitacion del NAEFS y ESRL-GEFS.

El Sistema de Prondstico de Ensamble de Norte América (NAEFS, por sus siglas
en inglés) es un proyecto conjunto entre el Servicio Meteorolégico de Canada
(MSC por sus siglas en inglés), el Servicio Meteorolégico Nacional de los Estados
Unidos (NWS, por sus siglas en inglés) y el Servicio Meteorol6gico Nacional de
México (SMN). NAEFS fue lanzado oficialmente en noviembre de 2004 en
presencia de los representantes de los tres paises.

Este producto interpreta un conjunto de 40 modelos de prondsticos numéricos
diferentes para producir una guia para la prediccion probabilistica de las
temperaturas promedio de la superficie y la precipitacion acumulada. Cada modelo
de prediccion se basa en ligeras diferencias con respecto al estado actual de la
atmosfera o ligeramente diferentes de acuerdo a la fisica del modelo. El conjunto
de soluciones representa el rango de posibles resultados para una prevision
determinada. Un nuevo sistema de prediccion por conjuntos esta disponible cada
12 horas, tanto de los modelos canadienses y NCEP. Estos se basan en las
condiciones iniciales generadas diariamente a partir de observaciones en 1200 y
0000 UTC, correspondientes a las horas de la mafana y por la noche de América
del Norte.
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Las figuras 3.12 y 3.13 representan la salida del NAEFS de 6 a 10 diasy en 8 a
dias para el prondstico de la precipitacion en Norteameérica.

Forecas t made 11/08/2013
06-10 Day Probability of Above Normal Precipi

14

Figura 3. 12 Probabilidades de precipitacion de 6 a 10 dias, debajo de lo normal (izquierda) y por arriba de

lo normal (derecha).

Forecas t made 11/08/2013 Forecas t made 11/08/2013
08-14 Day Probability of Below Normal Precipitation 08-14 Day Probability of Above Normal Precipl

Figura 3. 13 Probabilidades de precipitacion de 8 a 14 dias, debajo de lo normal (izquierda) y por arriba de

lo normal (derecha).

El Sistema de Laboratorio de Investigacion de la Tierra (ESRL, por sus siglas en
inglés), genera a partir de los datos de entrada del Sistema de Pronéstico de

Ensamble Global (GEFS, por sus siglas en inglés) una metodologia de analogos

usando los datos de precipitacion del Reanalisis Regional de América del Norte

(NARR, por sus siglas en inglés), los analogos se usan para cada cuadro de malla
a través de lo pronosticado y se escogen los 10 afios con la precipitacion similar
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en el periodo de 1985 al 2010 para una descripcion completa de su metodologia
revisar su Hamill y Whitaker (2006)*’.

La figura 3.14 representa la salida del modelo de analogos y el GEFS de
precipitacion para periodos de 8 a 14 dias, en el que muestra la metodologia de
analogos es bajado de resolucién a lo comparado con el GEFS.

168-336hr fcst from 00Z Sat Nov 09. Valid 00Z Sat Nov 16 - 00Z Sat Nov 23 168-336hr fcst from 00Z Sat Nov 09. Valid 00Z Sat Nov 16 - 00Z Sat Nov 23
Calibrated with 1985-2010 Reforecast2 data. Calibrated with 1985-2010 Reforecast2 data,
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Figura 3. 14 Comparacion entre el modelo de andlogos de precipitacion generado por el ESRL (Izquierda).
Pronéstico de precipitacion del GEFS (Derecha).38

3.2.7 Prondstico a 14 dias, perspectiva mensual y estacional de la
humedad del suelo.

El CPC ha desarrollado una herramienta de humedad del suelo para las proximas
dos semanas en funcion del tiempo pronosticado por el GFS y otro de perspectiva
mensual y estacional basado en afios analogos, la metodologia fue nombrada
como Analogia Construida sobre la humedad del Suelo (CAS, por su nombre en
inglés). La construccién es generada por los afios analogos, en referencia con el
modelo de humedad del suelo de Huang et al (1996)*°, para la aplicacion del

* Hamill T. M. and J. S. Whitaker (2006) Probabilistic Quantitative Precipitation Forecasts Based on
Reforecast Analogs: Theory and Application. Monthly Weather Review. November Vol 134: 3209-
3230. http://www.esrl.noaa.gov/psd/people/tom.hamill/reforecast analog v2.pdf

* http://www.esrl.noaa.gov/psd/forecasts/reforecast2/analogs/index.html Revisado en Octubre 2013
** Huang, J., H. M. van den Dool, and K. G. Georgakakos, (1996) Analysis of model calculated soil
moisture over the US (1931 — 1993) and applications to long range temperature forecasts, Journal
of Climate.,Vol 9, 1350 —1362.
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modelo utiliza los datos de temperatura media y precipitacién para la generaciéon
de un pronédstico de la humedad del suelo. Para la construccién de los afios
anélogos se utiliza como unico indicador la humedad del suelo estimada por el
mismo modelo en afios anteriores para los EUA, extrayendo de estos los 10 afios
con mayor correlacion encontrada. *°

A continuacion se presentan los resultados generados por el CPC, de sus
prondsticos de humedad del suelo. La figura 3.15 muestra los prondsticos de la
anomalia de humedad del suelo en mm para el periodo del 5 (5) de noviembre al
12 (19) de noviembre del 2013 en base a las resultados del GFS en cuanto a su
temperatura superficial y la precipitacién esperada en el periodo.

Predicted Soil Moisture Anomaly Change {mm) Predicted Soil Moisture Anomaly Change (mm)
{12Nov2013-05Nov2013) (18Nov2013-05Nov2013)
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Figura 3. 15 Prondstico de humedad del suelo en mm generado por medio del GFS para 7 dias (izquierda) y
para 14 dias (derecha).*

9 http://www.cpc.ncep.noaa.gov/soilmst/forecasts.shtml Revisado en Octubre 2013
! http://www.cpc.ncep.noaa.gov/soilmst/mrf_diff.shtml Revisado en Octubre 2013
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La figura 3.16 muestra la perspectiva mensual y estacional, en la izquierda para el
mes de diciembre del 2013 y en la derecha para el mes de marzo del 2013,
construido con analogos, a partir de los datos de entrada de los analogos de
temperatura y precipitacion generaron los célculos de la humedad del suelo, por
el método de Huang et al., (1996)*.

Lagged Averaqed Soil Moisture Outlook for End of DEC20Laqged Averaged Soil Moisture Qutlock for End of MAR2014
units: anemaly {mm), SM data ending ot 20131108 units:anomaly (mm), SM data ending at 20131208
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Figura 3. 16 Perspectiva en base a afos andlogos. Perspectiva mensual de humedad del suelo en mm para
el mes de diciembre del 2013 (izquierda). Perspectiva estacional para el mes de marzo del 2014.%

3.2.8 Perspectivas de modelos dinamicos CFSv2, NMME, e IMME.

El Sistema de Pronéstico del Clima (CFS, por sus siglas en inglés) es un modelo
con interaccién global entre océanos y continentes, continentes y atmosfera.
Producido por varias docenas de cientificos bajo la direccion del Centro Nacional
de Prediccion Ambiental (NCEP, por sus siglas en inglés), este modelo dispone de
datos por hora con una resolucion horizontal de medio grado alrededor de la
Tierra. ElI CFS utiliza lo dltimo en proceso de asimilacion de datos por medio de
varias fuentes: observaciones en superficie, sondeos atmosféricos, observaciones
de aviones y de satélites.

La perspectiva mensual del CFSv2 para la anomalia de precipitacién visto en la
figura 3.17 representa las anomalias de precipitacion esperadas de diciembre
2013 en mm/dia, anomalias normalizadas, asi como también representa las areas
con menor grado de habilidad (correlacién menor a 0.3) del modelo representadas
en areas grises. La figura 3.18 representa la perspectiva estacional en los
trimestres DEF y EFM.

* Huang, J., H. M. van den Dool, and K. G. Georgakakos, (1996) op. cit.
* http://www.cpc.ncep.noaa.gov/soilmst/cas.shtml Revisado en Noviembre, 2013.
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Figura 3. 17 Perspectiva mensual de precipitacion del CFSv2, en anomalias para diciembre.*
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Figura 3. 18 Perspectiva trimensual de precipitacion del CFSv2, en anomalias para los trimestres DEF
(izquierda) y EFM (derecha).”

El Modelo de Ensamble Multi Nacional de EUA (NMME, por sus siglas en inglés)
es un sistema de prediccion estacional de manera experimental que consiste en
modelos acoplados de diferentes centros como NOAA, NCEP, IRI, NCAR, NASA 'y
CMC de Canada. Cuenta con un enfoque multi-modelo Unico que ha mostrado ser

* http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/people/mchen/CESV2ECST/monthly/ Revisado en
Noviembre 2013.

* http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/CFSv2/CESv2seasonal.shtml Revisado en Diciembre
2013.
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extremadamente eficaz en la cuantificacion de la incertidumbre de prediccién
debido a la incertidumbre en la formulacién del modelo, y ha demostrado producir
una mejor prediccion de la calidad (en promedio) que ningun modelo por si
mismo. Este enfoque multi-modelo es la base de varios esfuerzos de investigacion
de prediccion de colaboracion internacional, incluyendo sistema operativo
europeo™.

La figura 3.19 representa la perspectiva mensual del NMME en mm/dia para
Norteamérica, los productos se encuentran en la siguiente pagina:
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/NMME/ .
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Figura 3. 19 Perspectiva de anomalia de precipitacion en mm/dia para diciembre del 2013 del NMME.*

La figura 3.20 representa la perspectiva trimensual del NMME en mm/dia para los
trimestres EFM y FMA.

MMME Forecast of Frate Anam (i
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Figura 3. 20 Perspectiva de anomalia de precipitacion en mm/dia para los trimestres EFM (izquierda) y FMA
(derecha) del NMME.*®

*® http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/NMME/NMME_description.html Revisado en Noviembre
2013.

“http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/NMME/current/images/INMME_ensemble prate us_leadl
.png Revisado en Noviembre 2013.
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Por otro lado el Modelo de Ensamble Multi Internacional (IMME, por sus siglas en
inglés) también presenta cartas de anomalia de precipitacion a escala global
también en mm/dia, pero no se ha actualizado desde el mes de octubre del 2013,
como la perspectiva de diciembre mostrada en la figura 3.21. Los trimestres EFM y
FMA generados en diciembre se encuentran en la figura 3.22.
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Figura 3. 21 Perspectiva de anomalia de precipitacién en mm/dia para diciembre del 2013 del IMME.*
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Figura 3. 22 Perspectiva de anomalia de precipitacion en mm/dia para los trimestres EFM (izquierda) y FMA
(derecha) del IMME.*

*® http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/NMME/current/usprate_Seas1.html Revisado en
Diciembre 2013.

* http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/NMME/current/IMMEprate.html Revisado en Noviembre
2013.

> hitp://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/NMME/current/IMMEprate _us.S.html Revisado en
Diciembre 2013.
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3.2.9 Prondstico de precipitacion acumulada a 7 dias del WPC.

Otra de la herramienta utilizada para la perspectiva mensual es el uso del
prondstico a siete dias del Centro de Prediccién del Tiempo (WPC, por sus siglas
en inglés), en el presentan el prondstico en base dos criterios principalmente la
salida del promedio de precipitacion del GEFS y en base a correcciones manuales
que realizan los pronosticadores de acuerdo a sus conocimientos de las diferentes
regiones, asi pasa a ser un pronostico de precipitacion cuantitativa, la figura 3.23
muestra la precipitacion total acumulada en 7 dias pronosticada por el WPC, que
es otra herramienta utilizada para el desarrollo de la perspectiva mensual
principalmente.

Figura 3. 23 Precipitacion Total Acumulada en 7 dias pronosticada por el WPC. >t

> http://www.wpc.ncep.noaa.gov/qpf/dayl-7.shtml. Revisado en Octubre, 2013.
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2.3.10 Perspectivas mensuales y trimensuales oficiales del CPC
de Temperatura y Precipitaciéon.

Las perspectivas de precipitacion y temperatura, es tal vez, la herramienta con
mayor peso sobre las perspectivas de sequia, esta se compone de una
metodologia muy variable y vasta ya que depende del grupo de trabajo de los
pronosticadores. Estos mapas representan al igual que el prondstico de 6 a 10
dias y de 8 a 14 dias, la probabilidad de obtener condiciones por arriba (por
debajo) de las condiciones normales de temperatura, y las condiciones mas
hiamedas o secas de precipitacion. Las figuras 3.24 y 3.25 representan estos
mapas para el contorno de EUA donde del mapa de temperatura (izquierda) se
proponen en tonos rojos condiciones de temperaturas mas altas y en tonos azules
temperaturas por debajo de lo normal y el de precipitacion (derecha) muestra en
tonos verdes condiciones mas humedas y en tonos marron condiciones mas secas
de lo normal, el CPC pone a disposicion las perspectivas para un mes y
trimensuales desde medio mes hasta 12 meses.
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Figura 3. 24 Perspectivas mensuales probabilisticas de temperatura (izquierda) y precipitacion (derecha)
oficiales del CPC para el mes de noviembre.>

>% http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/predictions/30day/ Revisado en Noviembre 2013.
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Figura 3. 25 Perspectivas trimensuales probabilisticas de temperatura (izquierda) y precipitacion (derecha)
oficiales del CPC para el trimestre de Enero-Febrero-Marzo, EFM 2014, para mes y medio de perspectiva.53

De acuerdo con la discusion de la perspectiva mensual y estacional enumera que
los principales factores y herramientas utilizadas son:>

) Las condiciones actuales del ENSO, debido en sus patrones de
relacion en la precipitacion, presentado en apartado anterior.

) Los mejores ajustes de tendencias de los dltimos 10 afios en
temperatura y para 15 afios de precipitacion, al analizar su
comportamiento en cuanto a tendencias de manera espacial y
temporal.

[ll) La oscilacion Madden-Julian, presentado en apartado anterior.
IV) Patrones de teleconexion: OA, NAO y PNA (Descripcion)

La oscilacién del Artico (AO, por sus siglas en inglés), la Oscilacion del Atlantico
Norte (NAO, por sus siglas en inglés), patron del Pacifico de Norte América (PNA,
por sus siglas en inglés) son indicadores en relacion a patrones espaciales
temporales encontrados por técnicas estadisticas que son utilizados como

> http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/predictions/90day/ Revisado en Diciembre 2013.
>* http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/predictions/long_range/fxus07.html Revisado en
Noviembre 2013.
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auxiliares, a continuaciéon se presentan sus condiciones actuales asi como su
patron de relacion con EUA de acuerdo al area de patrones de teleconexiones del

CPC.

Figura 3. 26 Indicadores del OA, NAO y PNA y su prondstico de acuerdo a modelos de ensamble.”
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PNA: Observed & ENSM forecasts
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Asi los indicadores diferentes relaciones en la precipitacion y temperatura aqui se
hace mencion de dos, la NAO en la que se muestra en la figura 3.27, su
correlacién encontrada para cuatro meses del afio para la precipitacion (izquierda)
y temperatura (derecha). La figura 3.28 representa lo mismo pero para el patron

PNA.

>> http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/daily ao _index/teleconnections.shtml

Revisado en Noviembre, 2013.
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Figura 3. 27 Correlacion entre la NAO, precipitacién (derecha) y Temperatura (izquierda).56

Pacific/ North American Pattern Pacific/ Morth American Pattern
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Figura 3. 28 Correlacion entre el patrén PNA, precipitacién (derecha) y Temperatura (izquierda).57

*® http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/pna/nao.shtml, Revisado en Noviembre
2013.
>’ http://lwww.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/pna/pna.shtml, Revisado en Noviembre
2013.
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V) La Oscilacion Decadal del Pacifico

La Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO, por sus siglas en inglés) es un patron de
variabilidad del clima del Pacifico similar a ENSO en caricter, pero que varia en
una escala de tiempo mucho mas largo. ElI PDO puede permanecer en la misma
fase de 20 a 30 afios, mientras que los ciclos ENSO normalmente sélo duran de 6
a 18 meses. La PDO, como ENSO, se compone de una fase calida y fria que
altera los vientos atmosféricos de nivel superior. Los cambios en la fase de PDO
pueden tener importantes consecuencias para el clima global, que afecta el
Pacifico y la actividad de huracanes en el Atlantico, las sequias y las inundaciones
en la cuenca del Pacifico, la productividad de los ecosistemas marinos, y los
patrones globales de la temperatura del suelo. Los expertos también creen que el
PDO puede intensificar o disminuir los efectos del ENSO en funcion de su fase. Si
tanto ENSO y la PDO se encuentran en la misma fase, se cree que los impactos
El Nifio / La Nifia pueden ser magnificados. Por el contrario, si ENSO y la PDO
estan fuera de fase, se ha propuesto que puedan compensarse entre si, evitando
que se produzcan "verdaderos" impactos de ENSO, obtenido de nc-
climate.ncsu.edu®.

Pacific Decadal Oscillation (PDO)
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Figura 3. 29 Serie de tiempo de la Oscilacion Década del Pacifico, que muestra una fase negativa en la
actualidad.”

*% http://www.nc-climate.ncsu.edu/climate/patterns/PDO.html, Revisado en Noviembre 2013.
>% http://www1.ncdc.noaa.gov/pub/data/cmbi/teleconnections/pdo-f-pg.gif, Revisado en Noviembre
2013.
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Figura 3. 30 Representacidn de los patrones de las fases positiva (izquierda) y negativa (derecha) de la
PDO.%

VI) La persistencia de suelos humedos o secos en la primavera y verano,
anomalias de nieve y cubierta de hielo en el invierno, siendo estos
factores tienden a persistir por largos periodos y actuar como un tipo
de la memoria en el sistema climatico.*

VIl) Modelos estadisticos:

Andlisis de correlacion candnica (CCA, por sus siglas en inglés), es un analisis
lineal que predice la evolucion de patrones de temperatura y precipitacion basados
en patrones globales de temperatura superficial del mar y altura geopotencial de
700 hPa y los datos de temperatura y precipitacion de EUA, el CCA toma los
efectos del ENSO y de otros modos de baja frecuencia como el NAO.

El CPC genera productos estacionales por el método de CCA para los siguientes
doce meses, la figura 3.31 muestra la perspectiva estacional de temperatura
(izquierda) y precipitacion (derecha) en el periodo trimestral de noviembre,
diciembre del 2013 y enero del 2014, estos campos son previstos para medio mes,
pero existen las perspectivas hasta los 12 meses de prevision

% http://www.nc-climate.ncsu.edu/climate/patterns/PDO.html, Revisado en Noviembre 2013.
®® http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/predictions/long_range/fxus07.html, Revisado en

Noviembre 2013.
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Figura 3. 31 Perspectiva estacional obtenida con CCA por el CPC para el periodo Noviembre-Diciembre-
Enero.®

Regresion lineal de la humedad del suelo (SMLR, por sus siglas en ingles), es
una herramienta de regresion lineal que utiliza el prondstico de la humedad del
suelo como predictor para la generacion de la perspectiva de temperatura y
precipitacion mensual. El procedimiento utiliza los mismos campos predictores que
para el CCA, pero se aplica a estaciones individuales en lugar de patrones de
anomalias multiples. También cuenta con previsiones trimensuales a 12 meses.

SK
-120  mAP CREATED THU

Figura 3. 32 Perspectiva estacional obtenida con SMLR por el CPC para el periodo Noviembre-Diciembre-
Enero.®

®2 http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/predictions/long_range/cca.php?lead=1, Revisado en
Noviembre 2013.
® http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/predictions/long_range/smt.php?lead=1, Revisado en
Noviembre 2013.
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Ensamble de Analisis de Correlacion Candnica (ECCA), utiliza la metodologia
del CCA con prediccion lineal de la temperatura y la precipitacion, maximizando la
correlacion entre las variables dependientes e independientes, utilizando datos
gue desde 1953. El ensamble se crea haciendo prondsticos, utilizando predictores
pronosticados, los predictores utilizados son la velocidad potencial Global a 200
hPa, las temperaturas de la superficie del mar globales, la presion a nivel del mar
y datos de humedad del suelo de EUA.
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Figura 3. 33 Perspectiva estacional obtenida con SMLR por el CPC para el periodo Noviembre-Diciembre-
64
Enero.

VIl) Modelos dinamicos: el CFSv2, el GEFS, el NMME. Presentados en
apartados anteriores.

® http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/predictions/long_range/ecca.php?lead=1 Revisado en
Noviembre 2013.
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3.2.11 Generacion de la perspectiva mensual y estacional.

Finalmente los productos clave o los de mayor peso para la generacion de la
perspectiva de la sequia tienden a ser las condiciones iniciales, y los prondsticos
oficiales mensuales de temperatura y precipitaciéon, en ausencia de fenbmenos
extremos y condiciones del ENSO. La figura 3.34 muestra el monitor de sequia, la
perspectiva de sequia mensual y las perspectivas de precipitacion y temperatura.

En este caso se muestra como las condiciones de sequia mayor a D1 se
encuentran delimitado por los tonos marrén de la perspectiva de la sequia y como
el &rea con probabilidad de disminuir o disiparse la sequia coincide con el area
representada como precipitacion por arriba de lo normal de acuerdo con la
perspectiva mensual de precipitacion y el area de desarrollo de sequia mostrado
como DO puede ser posible a anomalias positivas de temperatura mostrado en la
perspectiva mensual de temperatura y posiblemente de otros factores que no se
analizaron en este analisis.
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Figura 3. 34 Monitor de sequia a finales de octubre, perspectiva de sequia mensual y las perspectivas de
precipitacion y temperatura, para el mes de noviembre 2013.
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La figura 3.35 muestra el monitor de sequia, la perspectiva de sequia estacional y
las perspectivas de precipitacion y temperatura correspondientes a los meses de
DEF, EFM y FMA.

En este caso se muestra como las condiciones de sequia mayor a D1 se
encuentran delimitado por los tonos marron de la perspectiva de la sequia y como
el area con probabilidad de disminuir o disiparse la sequia coincide con el area
representada como precipitacion por arriba de lo normal y temperatura en
condiciones normales de acuerdo con la perspectiva trimensual DEF. También es
previsto el desarrollo de la sequia en condiciones DO con lo mostrado con las
perspectivas de precipitacion que se encuentra condiciones por debajo de lo
normal, principalmente en la costa sureste y la region sur de EUA, también la
perspectiva de temperatura trimensual muestra para las mismas regiones
condiciones de temperatura por arriba de lo normal, favoreciendo el
establecimiento de sequia.
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Figura 3. 35 Monitor de sequia para el 10 de diciembre del 2013, perspectiva de sequia estacional y las
perspectivas trimensuales de precipitacién y temperatura, para los trimestres de DEF, EFM y FMA del
siguiente afio.
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3.2.12 Verificacion de la perspectiva de sequia

El presente apartado es para mostrar el esquema de verificacion que empleo en
afios pasados el CPC, ya que actualmente la unidad encargada de generar la
perspectiva de la sequia no se ha elaborado la verificacion correspondiente de
acuerdo a las salidas mensuales y estacionales. Debido a que depende
fuertemente de las perspectivas oficiales de temperatura y precipitacion mensual y
estacional el CPC se ha enfocado mas a la verificacion de estos apartados.

Las secciones de verificacion se encuentran desactualizadas se encuentran en
conjunto con la discusion en texto y las imagenes oficiales de la perspectiva
mensual y estacional. La perspectiva estacional se encuentra disponible desde el
2004 a la fecha y la perspectiva mensual se encuentra disponible desde julio del
2013 a la fecha. La ultima salida de la verificacion de la perspectiva estacional
disponible es de febrero — abril del 2010.

Las ligas de los archivos de verificacion son las siguientes:
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/expert assessment/sdo archive/
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/expert assessment/mdo archive/

Se utilizé6 como ejemplo la verificacion con salida del 21 de enero del 2010, para la
perspectiva de sequia para los meses de Febrero-Marzo-Abril (FMA), se muestra
en la figura 3.36 en la esquina superior izquierda el monitor de sequia con fecha
del 19 de enero del 2010, en la parte superior derecha se encuentra la perspectiva
estacional, entre el monitor y la perspectiva estacional se observa que se
esperaba que mejoraran las condiciones de sequia en la region sur y occidente, y
la intensificacion de la sequia en la region noroeste. De la figura 3.36 parte inferior
derecha se muestra el monitor de sequia para el 27 de abril del 2010 y de la figura
la parte inferior izquierda se presenta una combinacion de imagenes entre la
perspectiva estacional y el monitor de sequia para el 27 de abril, el cual muestra
las regiones en las que fue acertado la perspectiva estacional presentada para el
trimestre FMA. Artusa et al 2012%, presenta una forma de verificacién, asi como
un resumen de las herramientas utilizadas para la generacién de la perspectiva de
sequia estacional y mensual del CPC.

Desde inicios del afio 2013 el CPC pone a disposicidon las perspectivas de la
sequia en formato “Shapefile” utilizado en sistemas de informacion geografica,
encontrados en la siguiente direccion:

® Artusa, A., B. Pugh, A. Allgood, R. Thinker and D. Miskus (2012). Current and Future
Applications of Tools for U.S. Seasonal Drought Outlook. En: 37th Climate Diagnostics & Prediction
Workshop (Ft. Collins Colorado, October 25, 2012). Hilton Fort Collins. 38 slide.
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/outreach/proceedings/cdw37 proceedings/AArtusa.pdf
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Figura 3. 36 Verificacidon de la perspectiva de la sequia de EUA imagen compuesta. “A” el monitor de sequia
de EUA del 19 de enero del 2010. “B” Perspectiva estacional del periodo FMA. “C” imagen de verificacion
obtenida a partir de la Perspectiva estacional del periodo FMA. “C” imagen de verificacién obtenida a partir
de la perspectiva estacional FMA y el y el monitor de sequia con fecha del 27 de abril del 2010. “D” monitor
de sequia de EUA del 27 de abril del 2010.
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4. Validacion del modelo CFS y generacion de
prondéstico estacional.

Los objetivos principales:
a) Validar el modelo CFS para el periodo julio 2012 a julio 2013 para México.

b) Generar productos graficos para México de las condiciones futuras a 9
meses de temperatura minima, maxima y precipitacion con datos del
modelo Sistema de prediccion climatica (CFS, por sus siglas en ingles).

4.1 Metodologia

Como se mencioné anteriormente en el presente trabajo se utilizaron las
simulaciones del CFS para generar un prondstico climético a 9 meses, por tal
motivo es importante conocer las caracteristicas principales de dicho modelo y
entender cOmo estan estructuradas sus simulaciones lo cual se describe en la
seccion 3.1. Posteriormente, dada la importancia de conocer el desempefio del
CFS para México se realizé una validaciéon del modelo (seccion 3.4) utilizando
como datos observados los de ERA-Interim (seccién 3.2), debido a que no hay
suficientes datos climéticos en la Republica Mexicana. Sin embargo considerando
que las dos bases de datos (CFS y ERA-Interim) tienen diferentes atributos y
caracteristicas se tuvieron que homogeneizar, lo cual se describe en la seccion
3.3. Finalmente se realiz6 un prondstico estacional de diciembre 2013 a agosto
2014, ver seccion 3.5. En general las actividades desarrolladas fueron las
siguientes:

a) Conocer las simulaciones del modelo CFS (seccién 3.1).

b) Célculo de un ensamble quincenal y mensual de datos diarios (seccion
3.1).

c) Descripcion de ERA-Interim (seccion 3.2).
d) Descarga de datos de ERA-Interim (seccion 3.2.1).

e) Procesamiento de los datos de ERA-Interim (seccion 3.2.2).
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f) Homogeneizar las bases de datos CFS y ERA-Interim, es decir, que
ambas bases de datos tengan la misma malla, las mismas unidades,
etc. (descrito con mas detalle en la seccion 3.3).

g) Validacién Modelo CFS (seccion 3.4) tanto cualitativa (subseccién 3.4.1)
como cuantitativamente (subseccion 3.4.2).

h) Generar un prondéstico estacional para los proximos 9 meses (seccion
3.5)

Para facilitar la comparacion del CFS con ERA-Interim se escogieron tres regiones
del pais, una en la parte monzédnica (en el noroeste), otra en la regién centro (con
grandes variaciones de topografia) y la region sur (con una alta precipitacion en el
verano), ver figura 4.1. Estas zonas fueron utilizadas tanto para graficar las medias
mensuales como para graficar el MAE.

Para facilitar la comparacion del CFS con ERA-Interim se escogieron tres regiones
del pais, una en la parte monzénica (en el noroeste), otra en la region centro (con
grandes variaciones de topografia) y la region sur (con una alta precipitacion en el
verano), ver figura 4.1. Estas zonas fueron utilizadas tanto para graficar las medias
mensuales como para graficar el MAE.
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Figura 4. 1 Regiones utilizadas para el analisis: norte, centro y sur. Mapa del fondo, precipitacién media de
agosto con datos del CRU periodo 1961-2000.
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4.2 Descripciéon del Modelo climatico CFS.

El CFS version 2 es un modelo de circulacién general acoplado atmosfera-océano,
que fue desarrollado por NCEP, y es operacional desde el 2004, desde entonces
ha sido mejorado (Saha, et al. 2011). Las tres grandes mejoras en el sistema de
prondstico respecto a sus versiones anteriores son:

= Actualizacién de modelos: El modelo ocednico MOM1 se remplazé por el
MOM3 y el modelo atmosférico SFM se remplazado por una version de
resolucibn mas burda del modelo GFS (Este cambio incluye una
actualizacion en la resolucién vertical del SFM de 28 a 64 capas sigma con
el GFS).

= Acoplamiento de modelos océano-atmdsfera. El acoplamiento océano-
atmosfera es casi global (desde 64°N a 74°S), en vez de hacerse
Gnicamente en el océano pacifico tropical y sin aplicarse ninguna correccion
de flujo.

= Datos historicos. Se generd un conjunto de prondsticos retrospectivos para
cubrir un periodo de 24 afios (1981-2004), prescribiendo una temperatura
superficial del mar, para obtener un histérico del modelo y usarse para
calibrar y establecer la habilidad del modelo en el prondstico de tiempo real.

Las primeras dos mejoras incluyen varios avances en la fisica y un mejor
sistema acoplado, tanto en corridas multidecadales como prondsticos a 9 meses a
partir de muchas condiciones iniciales (Wang et. al 2005). En la tercera mejora,
referente  a prondsticos retrospectivos implicaron costos en términos
computacionales, estos prondsticos son muy importantes debido a que
suministran herramientas para poder analizar la habilidad del modelo para el
usuario de estos prondsticos.

El CFS es un modelo capaz de representar las interacciones entre los
océanos, el suelo y la atmoésfera de la tierra que determinan el clima. Como se
mencionod anteriormente la componente atmosférica del modelo CFS es el modelo
atmosférico GFS del Centro Nacional de Estados Unidos para la Prediccion
Ambiental (NCEP), version de febrero del 2003. Dicha versién del GFS actualizé
en ese afio las parametrizaciones de la transferencia de la radiacion solar, difusion
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vertical en la capa limite, conveccién de cumulos y arrastre de ondas de gravedad
(Saha, et al. 2011).

Por otro lado la componente oceanica del modelo CFS es el modelo
oceanico MOM 3 (Modular Oceanico versién 3) del laboratorio de dinamica de
fluidos geofisicos (Pacanowsky y Griffies 1998), el cual es una versidn con
diferencias finitas de las ecuaciones con las aproximaciones hidrostaticas y de
Boussinesq. Utiliza coordenadas esféricas en la horizontal con una malla
escalonada de Arakawa tipo B y la coordenada z en la vertical, la frontera en
superficie del océano es calculada de una superficie libre explicita; con un dominio
casi global extendiéndose de 70°S a 64°N, su resolucion horizontal es de 1°, la
resolucion meridional es de 1/3° entre 10°S y 10°N, incrementandose
gradualmente a través de los tropicos hasta ajustarse a 1° hacia los polos (Saha,
et al. 2011).

Ademés de las componentes oceanica (MOM3) y atmosférica (GFS), el
CFS también tiene el modelo de la superficie terrestre, NOAH (con 4 capas) y un
modelo interactivo de 3 capas mar-hielo.

El modelo CFS emite simulaciones para varios periodos de tiempo (45 dias,
9 meses), de la pagina http://cfs.ncep.noaa.gov. Para estas simulaciones se
encuentran disponibles una amplia gama de variables, clasificadas en 4 grupos:
FLXF (flujos superficiales: superficie, forzamientos radiativos, etc.), PGBF (datos
en niveles de presion), OCN (datos oceéanicos) y IPVF (datos en niveles
isotrépicos). Para el desarrollo de éste reporte se utilizd el grupo FLXF, que es
donde se encuentra la razon de precipitacion.

Después de seleccionar un grupo de datos a descargar se procede a
escoger la resolucion temporal que se desee, en este trabajo se escogié cada 6
horas, con los cuales se calcularon promedios diarios. Diariamente estan
disponibles simulaciones a las 0OUTC, 06 UTC, 12 UTC y 18Z UTC.

4.2.1 Estructura de las simulaciones.

Para emitir un pronostico del mes de octubre, por ejemplo, se descargan los datos
diariamente con sus cuatro realizaciones y para cada realizacion se calcula un
promedio simple diario y posteriormente un ensamble mensual. Finalmente
quedan 4 archivos (con promedios mensuales o diarios), uno para cada
realizacion, con los cuales se calcula un promedio simple de éstos. Y este ultimo
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ensamble (mensual o diario) es el que se utiliza para emitir las proyecciones
estacionales (ver fig.2). Este procedimiento se hace tanto de manera mensual
como quincenal. Cabe mencionar que el procesado de las simulaciones del
modelo se realiz6 en un trabajo previo de Rojas y Colorado (2012).

Prondstico a 6 meses

[y
00
N

~720 archivos ~ 180 archivos 1 archivo
00Z . Se promedian
Se 1 archivo
. - 06z s
Simulaciones .concatenan Se datos diarios
diarias y concatenan y mensual
12z .promedian

Figura 4. 2 Esquema para realizar prondstico a 6 meses.

En el IMTA se comenzaron a descargar las simulaciones del modelo CFS en junio
2012, y se han descargado continuamente hasta la fecha. Por lo que en el
presente trabajo se tomaran dichas simulaciones y se validaran para ese periodo
con datos de ERA-Interim.

4.3 Descripcion de ERA-Interim

ERA-Interim es un re-analisis “provisional” del periodo 1979 a la actualidad en la
preparacion para el re-analisis extendido de la préxima generacidn para
reemplazar ERA-40. Ambas fueron desarrolladas por el Centro Europeo de
Previsiones  Meteorolégicas (ECMWF), que es una organizacion
intergubernamental con el apoyo de 34 estados, con sede en el Reino Unido
(ERA-Interim, 2013)

El Centro Europeo de Previsiones Meteorologicas ha producido también
tres nuevos analisis importantes: FGGE, ERA-15(ECMWEF boletin no. 73) y ERA-
40 (ECMWEF boletin no.101), y ERA-Interim (boletin no. 110), el penultimo de ellos
consistid en un conjunto de analisis globales que describen el estado de la
atmosfera y las condiciones de la tierra y de la onda del océano desde mediados
de 1957 hasta mediados de 2002.

“Analisis de metodologias para monitorear y estimar escenarios de la ocurrencia de sequia a corto,
mediano y largo plazo para México (TH1325.1)”

114



ERA (re-andlisis ECMWF) proporciona estimaciones consistentes del
estado de la atmdésfera generada usando una version fija, de menor resolucion de
4DVAR (andlisis variacional de cuatro dimensiones) para las Ultimas décadas. El
altimo producto de ERA: ERA-Interim abarca el periodo comprendido desde 1979
y continda en el tiempo real para apoyar la vigilancia del clima.

Los datos de ERA-Interim se actualizan una vez al mes, lo que permite un
retraso de dos meses para el aseguramiento de la calidad y de la correccion de los
problemas técnicos de la produccion. Existen productos diarios desde el 1 de
enero de 1979. Los archivos ERA-Interim son mas extensos que los ERA-40, esto,
debido a que el nimero de niveles de presion se aumenta desde 23 hasta 37. Sin
embargo en el presente trabajo se utilizaran datos en superficie.

La asimilacion de datos ERA-Interim y suites prondéstico produce: Cuatro
analisis por dia, con 00, 06, 12 y 18 UTC; y dos predicciones a 10 dias al dia,
inicializados de los andlisis alas 00y 12 UTC.

4.3.1 Descarga de datos de ERA-Interim

Para descargar los datos de ERA-Interim, se ingresa a la péagina: http:/data-
portal.ecmwi.int/data/d/interim_daily/, donde el primer paso a realizar es el registro
para poder descargar los datos, enseguida se procede a la seleccién de variables,
tiempo, pasos, etc.

Existen datos disponibles con diferentes niveles en la vertical: de
temperatura potencial, vorticidad potencial, de precipitacion y superficiales.
También se encuentran disponibles en diferentes campos: Diario, invariantes,
medias mensuales sindpticas y medias mensuales de medias diarias.
Posteriormente se selecciona el periodo de tiempo que se quieren descargar, que
en nuestro caso fueron datos en superficie, diarios y para el periodo de junio 2012
a junio 2013 (ver figura 4.3).
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Figura 4. 3 Seleccidn de nivel, tipo de archivo, y meses y afios para descargar archivos.

Después de seleccionar lo anterior aparece otro menu (figura 4.4) en donde se
despliegan diferentes tiempos a los que se ejecuté el modelo (00, 06, 12 y/o 18
UTC), los pasos de tiempo (0, 3, 4, 9, 12), y las variables disponibles. Nosotros
escogimos dos ejecuciones del modelos 00, para el paso de tiempo 03 y para la
variable de “total precipitation”.
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Figura 4. 4 Seleccién de tiempo y pasos a descargar.

Después de haber seleccionado la o las variables que se necesiten, se elige la
variable y el formato para descargar los datos (figura 4.5). En nuestro caso
seleccionamos la variable “total precipitation” en formato netcdf.
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Figura 4. 5 Seleccidn de variable a descargar y formato en que se va a descargar la variable.

Por ultimo aparece una ventana para que el usuario pueda corroborar que todas
las opciones sean las correctas, y se muestra el area a descargar, si el usuario
esta de acuerdo, selecciona y da clic en Now para proceder con la descarga
(figura 4.6).
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Figura 4. 6 Seleccionar area o agregar coordenadas para area personalizada; y descarga de los datos con
atributos seleccionados anteriormente.

4.3.2 Procesamiento de los datos de ERA-Interim

Después de descargar los datos de ERA-Interim para el periodo junio 2012 —

agosto 2013 se le hicieron los siguientes procesos:
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a) Se cambiaron los tipos de variables de short a double con nco,
utilizando el comando ‘ncea’ (ncea archivo_entrada archivo_salida),
que cambia las variables automaticamente. Esto con la finalidad de
poder realizar modificaciones a los datos con cdo (Schulzweida, et
al. 2009).

b) Como en los archivos descargados anteriormente se encontraban
varios meses en un solo archivo, se separaron para que se tuviera
un archivo por mes, utilizando el comando de cdo ‘splitmon‘ (cdo —r
splitmon archivo_entrada.nc archivo_salida.nc).

C) Se recortaron los datos para México con cdo utilizando el comando
sellonlatbox (cdo —r sellonlatbox, 240, 280, 10, 40 input.nc output.nc);
debido a que se encontraban para todo el mundo (figura 4.7 y figura
4.8)
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Figura 4. 7 Grafica del mes de febrero del 2013, antes de recortar para México.
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d)

TIME : 01—FEE-2013 0300 D&TA SET: 0Z_feb_013_total_precipitation_cut
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Figura 4. 8 Grafica del mes de febrero, utilizando los datos recortados para México.

Debido a que los datos de precipitacion de ERA-Interim se
encontraban en metros (figura 4.9) se convirtieron a mm/dia (figura
4.10), para lo cual se multiplicé primero los datos de ERA-Interim por
1000, para convertirlos a mm con el comando de cdo “mulc”; “cdo —r
mulc,1000 achivo_entrada.nc archivo_salida.nc”. Ya que los datos de
precipitacion de ERA-Interim son acumulados cada doce horas se
separaron todos los tiempos utilizando el comando de cdo “splithour”
y luego se utilizé el comando de cdo “mergetime”, para tener soélo un
archivo de salida con los dos tiempos requeridos (ver anexo 3; este
anexo se utilizé para cambiar las unidades y para la suma diaria de
precipitacion); finalmente se calcul6 una sumatoria diaria con el
comando de cdo “daysum” (ejemplo: cdo -r daysum

salida_2tiempos.nc suma_diaria_ene.nc).
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Figura 4. 9 Grafica del mes de febrero para los datos acumulados diarios de precipitacion.
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Figura 4. 10 Grafica del mes de febrero para los datos acumulados diarios de precipitacién en mm/dia.
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4.4 Homogeneizaciéon de bases de datos

Para poder realizar operaciones entre dos archivos netcdf con cdo se necesita que
ambos tengan los mismos atributos. Por tal motivo se hicieron los siguientes
procesos tanto para los datos del CFS como de ERA-Interim:

a) Dado que los datos de ERA-Interim y CFS tenian diferente resolucion (75
km y 100km respectivamente) se interpolaron los archivos del ERA-Interim
a la malla de CFS para ambas tengan la misma resolucion.

Para lo anterior se generd un programa para interpolar los archivos de
ERA-Interim a la malla del modelo CFS, con el comando de cdo
‘remapbil”;  “cdo —r remapbil, archivo_cfs.nc archivo_ERA.nc
archivo_ERA_interpolado.nc” (ver anexo 2)

b) En los datos de ERA-Interim cambiar unidades a milimetros y grados
centigrados, asi como modificar las etiquetas correspondientes en los
atributos del archivo:

Las unidades de los archivos de precipitacion descargados de ERA-
Interim fueron “metros”, por lo que se necesitaban convertir a milimetros,
en cuanto a los archivos de temperatura maxima y minima, se
encontraban en grados kelvin y se convirtieron a grados centigrados.
Para lo anterior fue necesario generar un programa en Shell script (ver
anexo 3) para convertir las unidades de todos los archivos, utilizando el
comando de cdo “mulc”’; “cdo —-r mulc,1000 achivo_entrada.nc
archivo_salida.nc” para la precipitacion y “subc” para temperatura; “cdo
—r subc,273.15 archivo_entrada.nc archivo_salida.nc”. Para que haya
consistencia en los datos y sus unidades se cambiaron los nombres de
las variables en los atributos del archivo utilizando el comando de nco
“ncatted”; “ncatted -O -h -a units,mx2t,m,c,"C" archivo_entrada.nc”.

c) Para poder comparar los datos de ERA-Interim con las simulaciones del
CFS que tienen medias mensuales, se procedié a calcular la media
mensual de los datos ERA-interim con el comando monmean de cdo (cdo -r
monmean archivo_entrada.nc archivo_salida.nc) (figura 4.11).
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d) Recortar los archivos procesados de ERA-Interim y los del CFS para las
tres variables (precipitacion, temperatura maxima y minima) a las tres
regiones seleccionadas: norte, sur y centro. Para realizar el recorte de las
regiones mostradas en la figura 4.1 se utilizd6 el comando de cdo
“sellonlabox” (ver anexo 5).
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Figura 4. 11 Grafica del mes de febrero, media mensual.
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4.5 Validacion del Modelo CFS.

Para validar el modelo CFS se procedié de dos maneras, primero con la finalidad
de tener una idea general se realizaron comparaciones cualitativas, es decir, se
graficé la precipitacion y temperatura maxima para un mes aleatorio para todo
México y se compararon con los datos de ERA- Interim, también se utilizaron
graficos interanuales de junio 2012 a junio 2013 para las tres regiones
seleccionadas. Posteriormente para tener algo mas formal se procedié a una
comparacion cuantitativa, utilizando el error medio absoluto (MAE, por sus siglas
en inglés), que de acuerdo con Willmott y Matsuura (2005) es una medida mas
natural del error promedio e inequivoco.

4.5.1 Validacion cualitativa.

Con la finalidad de tener una primera idea de que tan bueno es el CFS para
simular el clima en México se calcularon medias mensuales tanto del CFS como
de los datos de ERA-interim para el periodo junio 2012 a junio 2013.
Posteriormente se comparé una simulaciéon que hizo el CFS de precipitacion y
temperatura maxima en diciembre del 2012 para enero del 2013 con los datos de
Era-interim.

Aunado a las graficas espaciales también se generaron graficos
interanuales, los cuales muestran la variacion de las tres variables estudiadas del
periodo junio 2012 a junio 2013 en cada una de las tres regiones de la figura 4.1.
Para lo anterior se realizé un programa en R para generar gréficas de lineas para
la validacion del modelo CFS con ERA-Interim. En dicho programa se llaman los
archivos de todos los meses de ERA-Interim y del modelo CFS, después se define
la variable que se va a utilizar. En el caso de los archivos del modelo CFS que
tienen 9 tiempos de los meses posteriores, es decir, el mes de agosto de 2012
contiene los meses de septiembre, octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero,
marzo, abril y mayo del 2013, por lo que al graficarse cada mes, fue necesario
asignar el punto de inicio y fin de cada linea, como siguiente paso, se generaron
11 lineas, una para ERA-Interim y 10 mas para el modelo CFS; se agregé la
leyenda para poder identificar la linea de los diferentes meses. Las lineas del CFS
se van desfasando por cada mes de simulacion.

Para crear la linea con los datos de ERA-Interim fue necesario juntar los meses
en una sola variable para asi poder crear una linea con los diferentes meses (junio
2012 a junio 2013) (ver anexo 6).
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4.5.2 Validacion cuantitativa.

Para realizar la validacion cuantitativa se utilizo el error absoluto medio (MAE), el
cual es una medida comun de error de pronostico en el analisis de series de
tiempo, donde los términos significan “desviacion absoluta”.

El MAE mide la magnitud promedio de los errores en un conjunto de
prondsticos, sin tener en cuenta su direccion. Mide la precision para las variables
continuas; en otras palabras, el MAE es la medida de la muestra de verificacion de
los valores absolutos de las diferencias entre la prediccion y la observacién
correspondiente. El error absoluto medio es un puntaje linear que significa que
todas las diferencias individuales se ponderan por igual en el promedio. El calculo
del MAE es relativamente simple. Se trata de la suma de las magnitudes (valores
absolutos) de los errores para obtener el “error total” y luego dividiendo el error
total por n.

La ecuacion del MAE se define a continuacion:

n
1
MAE = H Z|Dsim - Dobsl
i=1

Donde Dsim Y Dons, representan los datos simulados y observados,
respectivamente, y n es el nimero de observaciones en cada punto de malla.

Para graficar el MAE se realizaron gréaficos para el periodo de Julio 2012 a
julio 2013 del modelo CFS y ERA-Interim que llevaron el procedimiento siguiente:

Utilizando los archivos del modelo CFS, que contienen los meses de
febrero, marzo, abril, mayo, junio, julio y agosto, se extrajeron meses para generar
archivos de 8, 7, 6, 5, 4, 3y 2 meses para que solo tuvieran meses hasta agosto,
es decir, si tomamos a febrero que en este caso contiene nueve meses (de febrero
a octubre), utilizando el comando de cdo selmon, 2,3,4,5,6,7,8,9 input.nc output.nc
generamos un archivo que solo contiene 8 meses; para utilizarlo posteriormente al
calcular el MAE; se hizo el mismo procedimiento para los siguientes meses (marzo
a agosto); cabe mencionar que se realizo este procedimiento porque los archivos
del modelo CFS contiene nueve pasos de tiempo y en este caso no eran
requeridos todos los pasos de tiempos; mientras que para ERA-Interim sélo fue
necesario unir los meses para 8 ,7 ,6 ,5,4 ,3y 2 meses, el procedimiento anterior
se hizo para las tres variables utilizadas: precipitacion, temperatura maxima y
temperatura minima. Los archivos generados se recortaron para las tres regiones
utilizadas y que fueron mencionadas en la introduccion (norte, sur y centro), Como
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altimo paso se procedié a generar un programa para calcular y graficar el mae en
el lenguaje ncl (NCAR Command Languaje) y la estructura es la siguiente:

Se llaman los archivos a utilizar, los del modelo CFS (julio de 2012, octubre
de 2012 y enero 2013) y de ERA-Interim (de julio de 2012 a junio de 2013).

Se cambia el fill_Value a los archivos de ERA-Interim, para que sea el
mismo de los archivos del modelo CFS. Esto, es muy importante ya que de
no hacerlo se pueden mezclar los fill_Value y darte valores inesperados.

Dado que los datos de ERA-Interim los tenemos en archivos individuales al
abrirlos lo hace como variables separadas, por tal motivo se tuvo que
generar otra variable para almacenar los archivos individuales, y tener asi
una variable con 12 pasos de tiempo de junio de 2012 a junio de 2013.

Después de tener todos los tiempos en una variable, se cambio el tipo de
dato a “float” para homogeneizarlo con el CFS.

Como el MAE se calcula para el periodo que manejan los archivos del CFS
que en este caso es para la simulacion de: a) agosto 2012 se necesitan los
meses de septiembre 2012 a abril 2013, b) Octubre 2012 los meses de
noviembre 2012 a junio 2013 y c) enero2013 los meses de febrero a
junio2013. Para lo cual se crearon tres variables para almacenar estos
meses de los datos de ERA-Interim.

Con los datos acomodados en tiempo y en atributos, se calculé del error
cuadratico medio (MAE).

MAE (i)=Dim_avg_n(dim_avg_n(abs(vmO(i)-rest0(i)),1),1).

Donde maeE es la variable en la que se guardan los errores medios
absolutos (MAE), dim_avg_n es una funcién en ncl para sacar el promedio
de las dimensiones, abs es la funcién para sacar el valor absoluto en ncl,
vmO corresponde a los tiempos de enero del modelo CFS, y restO a los
tiempos de enero de ERA-Interim.

Teniendo los errores para los meses de Agosto de 2012- Agosto 2013, se
procedié a graficar. Ncl es un lenguaje muy completo, aunque tiene sus pros y sus
contras, en cuanto a lo segundo cabe mencionarse que por cada atributo a la
gréfica es una linea con instrucciones, por lo que al graficar se establecié el ancho
de la gréfica, los colores para las barras, las etiquetas de los meses, el numero de
gréficas que deberian poner en cada imagen, etc. (ver anexo 7).
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En el segundo reporte se generaron tres graficas de MAE (por variable y para
cada region) para los meses de agosto- abril, octubre-junio y enero a junio; las
cuales fueron sustituidas por una gréfica que contiene los meses de julio de 2012
a julio de 2013.

4.6 Prondstico estacional - Terciles.

Los pronosticos de tiempo son usualmente muy certeros en términos de predecir
las caracteristicas significantes del tiempo para los proximos dos dias, no obstante
dicha certeza disminuye conforme pasan los dias, especialmente después de 4
dias. Sin embargo para realizar prondsticos a mayor escala de tiempo (meses) no
se puede hacer de una manera determinista, debido a la gran incertidumbre, por
tal motivo se recurre a procedimientos probabilisticos, con la finalidad de captar
las caracteristicas generales del clima futuro.

Para realizar el pronéstico estacional en el presente trabajo se utilizan las
simulaciones del modelo CFS y se utilizaron tres categorias para determinar si las
condiciones climéticas se encontraran arriba, debajo o dentro de lo normal, que es
lo que se denomina como terciles. Para definir dichos terciles se utilizé la
climatologia del CFS para el periodo 1982 — 2010, con la cual se definieron
umbrales, es decir, si en la simulacion de enero 2014 es mayor que 25% de la
climatologia se considera que se encuentra arriba de lo normal, y si es menor del
25% es debajo de lo normal, el rango de -25% a 25% se considera como dentro
de lo normal.

Después de definir los terciles, para tener una mayor informacion sobre el
comportamiento del modelo se calcularon porcentajes de afinidad de los miembros
del ensamble, dicho en otras palabras, si la media de las simulaciones del mes de
enero 2014 dice que se encontrard arriba de lo normal, se busca entre los
miembros del ensamble que porcentaje de ellos simula lo mismo. Por tal motivo al
final del proceso se tienen dos graficos uno que dice si se encontrara arriba o
debajo de lo normal y otro que da el porcentaje de confianza de que eso ocurra,
tomando en cuenta la dispersion de los miembros del ensamble.
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4.7 Resultados.

4.7.1 Homogeneizacion de bases de datos de CFS y ERA-
Interim.

A continuacién se muestran resultados de graficas generadas para un dia de
marzo del 2013, para ver los cambios antes (figura 4.13) y después de la
interpolacién de ERA-Interim y el modelo CFS (figura 4.14).
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Figura 4. 12 Grafica de precipitacion de ERA-Interim del 01 de marzo de 2013 a las 3:00 hrs antes de
interpolarse.
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Figura 4. 13 Grafica de precipitacidn interpolada para el 01 de marzo de 2013 a las 3:00 hrs.

Con los datos ya interpolados se procedid a realizar el cambio de unidades a
mm/dia y grados centigrados (C) para precipitacion
respectivamente (figura 4.15); y posteriormente se sac6 la media mensual (figura

4.16).
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Figura 4. 14 Grafica de precipitacion interpolada para el mes de marzo de 2013.
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Figura 4. 15 Grafica de media mensual de precipitacion para marzo de 2013.

Los datos de temperatura maxima y minima de ERA-Interim también fueron
modificados en sus unidades y atributos. A continuacién se muestran una serie de
imagenes donde se aprecian los cambios realizados; Primero se muestra un
grafico de la temperatura maxima en grados kelvin, con valores de 278° a 306°
kelvin antes de ser interpolados (figura 4.17), y en seguida se muestra otro grafico
donde los datos ya fueron interpolados y cambian sus atributos y el rango de sus
valores va de 13.5 a 32.5°Centigrados (figura 4.18).
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Figura 4. 16 Grafica de temperatura maxima de ERA-Interim para el 01 de abril de 2013 a las 03:00 hrs.
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Figura 4. 17 Grafica de cambio de unidades de temperatura maxima de ERA-Interim para el 01 de abril de

2013 alas 03:00 hrs.
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Después de interpolar archivos, cambiar atributos y unidades, se saco la media
mensual y se grafico; La figura 4.19 muestra la media mensual de la temperatura
méaxima de ERA-Interim y se nota que los valores minimos se encuentran en
zonas montafiosas, mientras que las temperaturas maximas se observan en la
peninsula de Yucatan, Oaxaca, Tabasco y sur de Veracruz con valores arriba de
25°C.
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Figura 4. 18 Grdfica de media mensual de temperatura maxima.

4.7.2 Validacion del Modelo CFS (cualitativa y cuantitativa)

Validacién cualitativa.

En la figura 4.19 se muestra la precipitacion del mes de febrero tanto del modelo
CFS como de ERA-Interim, donde se observa que los patrones generales son bien
capturados por el modelo, sin embargo la intensidad de la precipitacién es
subestimada. No obstante el maximo en las costas de Yucatan y la precipitacién a
lo largo de las costas del Golfo de México fueron bien representados.
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Figura 4. 19 Comparacion del modelo CFS (izquierda) y ERA-Interim (derecha), para el mes de febrero del
2013 de precipitacion.

En el caso de la temperatura maxima (figura 4.20) para el mismo mes tanto del
modelo CFS como de ERA-Interim se aprecia que la temperatura del CFS es
subestimada, en especial sobre ambos océanos donde el CFS simul6
aproximadamente 2°C menos que el ERA-Interim.
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Figura 4. 20 Comparacién del modelo CFS (izquierda) y ERA-Interim (derecha), para el mes de febrero del
2013 de precipitacion.

Después de calcular la media mensual (como se describié anteriormente), se
procedi6 a recortar por regiones: norte (109°0O, 104°0O, 23°N, 30°N), sur (96°0,
90°0, 19°N, 14°N) y centro (102°0, 97°0, 22°N, 18°N). Para comparar
cualitativamente los datos del ERA-Interim con los datos del modelo CFS se
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realizaron graficos interanuales, los llamamos asi debido a que cubren el periodo
de junio 2012 a junio 2013. En dichos graficos se despliega la variable de estudio
(tmax, tmin y pcp) del ERA-Interim de manera continua, y cada simulacion del CFS
en ese periodo para cada region.

En la region centro para la precipitacion con los datos de ERA-Interim (linea
negra) se observa que se tuvo un déficit de precipitacién de noviembre 2012 a
abril 2013, en junio del 2012 hay una precipitacion promedio de poco mas de 5
mm/d, y para junio de 2013 bajé a menos de 5 mm/d. Cabe resaltar que por cada
mes que se descargd del modelo CFS, es una linea de color y contiene los 8
meses posteriores al mes descargado. Las simulaciones de julio para agosto-abril
respecto a la simulacién en agosto fue casi la misma que la observada con ERA-
Interim, aunque conforme pasa el tiempo se va alejando de las observaciones. Es
interesante ver que un mes antes el modelo se acerca mas a las observaciones,
por ejemplo en diciembre y enero se observa que la simulacion del mes anterior es
mejor que la de diciembre. Sin embargo en la simulacién de enero se ve que fallé
mas en la simulacion para el mes de junio 2013 que la simulacién de septiembre
(figura 4.20).
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Figura 4. 21 Grafica de ciclo anual de precipitacion para la regidn centro.

En la regién norte se ve nuevamente la simulacion de agosto que sobreestima
demasiado la precipitacion (figura 4.21). En esta region se observa que la
temporada de lluvias es de julio a septiembre principalmente, lo que asociamos a
la presencia del Monzén mexicano. Nuevamente el CFS tiende a sobreestimar la
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precipitacion principalmente en invierno. Sin embargo el modelo si detecta el

comienzo de la temporada de lluvias.

Precipitacion
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Figura 4. 22 Grafica de ciclo anual de precipitacion para la region norte

Junzoiz

En la region sur la precipitacidon tiene dos maximos uno en junio y otro en agosto,
esto es lo llamado la canicula (figura 4.22). Donde se puede ver que en el mes de
septiembre hay mayor precipitacion de un aproximado de 10 mm/d y para octubre
disminuy6é 2.5 mm/d; este mes es el mas destacado para la precipitacion para
todas las regiones. En esta region el modelo tiende a subestimar la precipitacion

en la época de lluvias, contrario a las otras regiones.
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Precipitacion
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Figura 4. 23 Grafica de ciclo anual de precipitacidn para la region sur.

En el caso de la temperatura maxima de la regién centro el CFS tiende a
subestimarla todo el afio (figura 4.23). Lo anterior puede ser debido a la orografia
que utiliza el modelo. Sin embargo esta subestimacién disminuye conforme se
acerca el mes de simulacion. Por ejemplo en la simulacion de julio para el periodo
de agosto 2012 a abril 2013 la proyeccion para enero estaba casi 4°C debajo de lo
observado, sin embargo en la simulacion de diciembre la proyeccion es de 2°C.
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Figura 4. 24 Grafica de ciclo anual de temperatura maxima para la regién centro.
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En la regidn sur nuevamente existe una subestimacion de la temperatura maxima,
principalmente en los meses de invierno (figura 4.24). En la temporada de calor de
abril a junio es donde existe menos diferencia entre lo proyectado por el modelo y
lo observado con ERA-Interim. Se tiene muy poca variacion entre las simulaciones
del modelo en esta region.

Temperatura maxima

Region Sur
& —— ERA-Interim =+ Cet-Jun ==  Ene-Jun =¥ Abr-Jun
-9- Ago-Abr Mow-Jun Feb-Jun —&— May-Jun
- Sep-May -  Dic-Jun === Mar-Jun

26

22
]

20

T T T T T T T T T T T
Junz2o1z Jul Ago Sep Cct Mow Dic Ene Feb Mar Abr May  Jun2013

Figura 4. 25 Grafica de ciclo anual de temperatura maxima para la region centro.

En la regidn norte para la temperatura maxima se observa que en enero hay una
diferencia de 2°C de ERA-Interim con respecto al modelo CFS, al igual que la
gréfica anterior los meses se mantienen dentro del mismo rango que va de 25 °C
en agosto, con un leve descenso hasta enero de 2013 llegando casi a 20°C, y
aumentando casi un grado por mes hasta llegar a los 25°C en mayo (figura 4.25).
En esta region el CFS hace un buen trabajo simulando la temperatura maxima.
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Temperatura maxima
Region norte
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Figura 4. 26 Grafica de ciclo anual de temperatura maxima para la regién norte.

Respecto a la temperatura minima en la region norte la temperatura minima es
subestimada en general casi 2°C (figura 4.26). Para esta variable y region se tiene
poca dispersion entre las simulaciones del CFS. De acorde con ERA-Interim la
region presenta un descenso de temperatura donde el minimo se encuentra en
enero con un valor de 10°C, mientras que su maximo se presenta en junio con
valores cercanos a 25°C.
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Figura 4. 27 Grafica de ciclo anual de temperatura minima para la region norte.

En la regién centro la temperatura minima con los datos de ERA-Interim
oscila entre 21 °Cy 16°C; mientras que el modelo CFS se encuentra entre
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los 15°C vy los 10°C (figura 4.27). Es decir se tiene una subestimacién de
6°C en esta region, la cual es mayor en los meses de invierno. Aunque
mejora levemente en las simulaciones de diciembre (enero-junio 2013) y
enero (febrero-junio 2013)
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Figura 4. 28 Grafica de ciclo anual de temperatura minima para la region centro.

En la region sur la temperatura minima simulada por el modelo CFS se mantiene
en el rango de 22°C a 18°C (aproximadamente), mientras que los datos de ERA-
Interim esta entre 25°C y 22°C, con una diferencia de mas de 2°C respecto al
modelo CFS, noétese que hay un ascenso de marzo a abril de casi 2 °C en ERA-
Interim y en los meses posteriores la temperatura se mantiene en 24°C (figura
4.28). En esta region se tiene nuevamente una subestimacion de la temperatura
minima de 4°C en el invierno y 2.5°C en el verano. Las simulaciones del CFS no
tienen mucha variacion entre si para esta variable.
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Temperatura minima
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Figura 4. 29 Grafica de ciclo anual para la temperatura minima region sur.

Validaciéon cuantitativa.

Las graficas que se muestran, reemplazan a las mostradas en el 2do reporte
para el error cuadratico medio, porque se observa con mas detalle la variacion
del error en el tiempo, ademas de que permiten mostrar los errores para los
meses de julio de 2012 a julio de 2013 del modelo CFS respecto a ERA-
Interim; para las tres regiones seleccionadas: norte, centro y sur; y las tres
variables: precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima.
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Figura 4. 30 Error absoluto medio de temperatura minima, zona centro.

Error absoluto medio de temperatura minima (MAE)
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La figura 4.29, muestra que de julio a diciembre del modelo CFS, con respecto a ERA-
Interim en los meses de septiembre, enero y marzo, los errores fueron disminuyendo poco

mas de un grado.
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Error absoluto medio de temperatura minima (MAE)
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Figura 4. 31 Error absoluto medio de temperatura minima, zona norte

Al igual que la zona centro, el error de julio a enero del modelo CFS con respecto a ERA-
Interim fue disminuyendo mas de un grado, mientras que de julio a diciembre del modelo
CFS con respecto a ERA-Interim, en los meses de enero y febrero, los errores fueron de 4
y 5 grados respectivamente y fueron disminuyendo 1 grado aproximadamente.
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Error absoluto medio de temperatura minima (MAE)
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Figura 4. 32 Error absoluto medio de temperatura minima, zona sur.

En la figura anterior se observa que el error mas alto de temperatura minima se
encuentra en el rango de 5 a 3 grados y los meses con mayor error son de julio a
diciembre del modelo CFS.
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Error absoluto medio de temperatura maxima (MAE)
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Figura 4. 33 Error absoluto medio de temperatura maxima, zona centro.

El error en la temperatura maxima para la zona centro, se muestra mas de julio a
septiembre del modelo CFS con grados, mientras que de septiembre a diciembre,
muestra un descenso de dos grados.
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Error absoluto medio de temperatura maxima (MAE)
zona sur
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Figura 4. 34 Error absoluto medio de temperatura maxima, zona sur.

A diferencia de la zona centro, en la zona sur se registra el error de 3 grados de
julio a diciembre del modelo CFS, respecto a ERA-Interim en los meses de
noviembre a enero; mientras que para los meses posteriores el error se encuentra

de 2 grados.
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Error absoluto medio de temperatura maxima (MAE)
zona norte
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Figura 4. 35 Error absoluto medio de temperatura maxima, zona norte.

El error absoluto medio de temperatura méaxima en la zona norte se encuentra en
un rango de 0 a 6 grados centigrados, un grado mas que en la zona sur, y se
aprecia con mas detalle, cdmo disminuye de julio a diciembre del modelo CFS,
con respecto a ERA-Interim en el mes de febrero.
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Error absoluto medio de precipitacion (MAE)
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Figura 4. 36 Error absoluto medio de precipitacidn, zona norte.

El error absoluto medio de precipitacién para la zona norte esta en un rango de 0 a
6 mm/d, y se aprecia principalmente en agosto del modelo CFS, y va
disminuyendo hasta llegar a 0 mm/d para el mes de abril, y sube de 2 a 3 mm/d en
julio.
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Error absoluto medio de precipitacion (MAE)
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Figura 4. 37 Error absoluto medio de precipitacién, zona sur.
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A diferencia de la zona norte, el error en la zona sur se encuentra mas elevado en
1 mm/d y se encuentra en los mismos meses que la zona norte (julio, agosto,
septiembre), mientras que los meses posteriores los errores se mantienen de 0 a

6 mm/d
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Error absoluto medio de precipitacion (MAE)
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Figura 4. 38 Error absoluto medio de precipitacién, zona centro.

En la zona centro, el error absoluto de precipitacion, se aprecia mas en los meses
de julio y agosto del modelo CFS con respecto a ERA-Interim, mientras que los
meses de septiembre a diciembre el error se mantiene de 3 a 5 grados mientras
que de diciembre a febrero, el error disminuye en un 1 mm/d al mes.
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4.7.3 Pronéstico estacional — Terciles.

En la siguiente secuencia de imagenes aparecen 6 graficas, donde se muestran
las categorias probables de los miembros (izquierda) y el prondstico estacional
(derecha); para nueve meses posteriores (diciembre, enero, febrero, marzo, abril,
mayo, junio, julio y agosto).
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Figura 4. 39 Precipitacidn de diciembre de 2013 a febrero 2014

En la grafica de categorias mas probables de diciembre (izquierda), se puede
observar que en la mayor parte de la republica Mexicana los terciles se
encuentran abajo de lo normal, mientras que en la peninsula de Yucatan y el
estado de Coahuila estan dentro de lo normal (60 a 80); sin embargo, al comparar

las categorias mas probables con el prondstico estacional, coinciden en la
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peninsula de Yucatan, los estados de Coahuila, Chihuahua, Baja California Sur,
Sinaloa, sur de Sonora y Durango, que se encuentran dentro del rango normal (en
este caso de 0 a 25 %) (Figura 3.38).

Categorias mas probables Pronostico estacional
Marzo
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Figura 4. 40 Precipitacién de marzo a mayo de 2014

La figura 4.39 muestra que las categorias mas probables y el pronéstico estacional
coinciden en el mes de marzo: varios estados de la republica de la zona noreste
se encuentran dentro de lo normal, mientras que el resto se encuentra debajo de
lo normal; sin embargo en el mes de abril, la mayor parte de la republica se
encuentra dentro de lo normal, pero en la zona noroeste hay estados que se
encuentran arriba de lo normal. En mayo se espera que varios estados estén
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dentro de lo normal en ambos casos (categorias mas probables y prondstico
estacional), con una pequefia parte de Quintana Roo y Yucatan arriba de lo
normal.

Categorias mas probables Pronostico estacional
Junio

30m o
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v
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Figura 4. 41 Precipitacion junio — agosto de 2014.

En Junio, la zona sur del pais se encuentra dentro del rango normal de
precipitacion, mientras que la mayor parte de la zona norte abajo de lo normal, sin
embargo en julio se invirtieron los rangos y la zona norte se encuentra dentro de lo
normal y la zona sur debajo de lo normal, con un pequefio porcentaje arriba de lo
normal para los estados de Chihuahua, Durango y Coahuila; En agosto la zona sur
se mantiene debajo de lo normal y la zona norte dentro de lo normal, y una
pequefia parte de Chihuahua y Sonora con una precipitacion arriba de lo normal.
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Categorias mas probables Pronostico estacional
Diciembre
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Figura 4. 42 Temperatura maxima de diciembre de 2013 a febrero de 2014.

En la figura anterior se observa que en los estados de sonora, chihuahua,
Durango, Sinaloa, Zacatecas, Jalisco y la peninsula de Yucatan, la temperatura se
encuentra debajo de lo normal, y el resto del pais en el rango dentro de lo normal;
mientras que para los meses de enero y febrero sélo la peninsula de Yucatan
sigue con temperatura debajo de la normal.

La figura 4.42 muestra que el pais se encuentra dentro del rango normal para los
tres meses (marzo, abril y mayo), con la excepcion de la peninsula de Yucatan
que sigue con temperaturas debajo de lo normal.
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Figura 4. 43 Temperatura maxima de marzo a mayo de 2014

En junio, Durango, Guanajuato y Yucatan estan con temperaturas debajo de lo
normal en una pequefia parte, sin embargo los meses de julio y agosto el
porcentaje de temperatura debajo de lo normal aumenta en los estados
mencionados y el resto del pais se sigue manteniendo dentro del rango normal,
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Figura 4. 44 Temperatura maxima de junio - agosto de 2014.
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5. Tendencias climaticas

5.1 Introduccién

Durante las Ultimas dos décadas la persistencia de las sequias, en el Norte de
nuestro Pais, han resaltado, una vez mas, el gran potencial de peligros y sus
impactos que estos fenOmenos climaticos han provocado histéricamente y que
pueden continuar provocando en el futuro.

Esta situacion demanda diversas acciones, tales como proponer metodologias
que permitan plantear escenarios de sequia de largo plazo (afios); revision
bibliografica de esfuerzos anteriores para formular escenarios de sequia tanto
internacionales como nacionales, entre otras y ver la factibilidad de aplicar dichos
esfuerzos a nivel nacional.

Aunque existe capacidad para monitorear y posiblemente anticipar el evento de
sequia meteorologica para los proximos dias y meses (prondéstico estacional,
hasta 9 meses) hasta el momento no se cuenta con la capacidad de pronosticar
este fendbmeno para los préximos afios.

Considerando todo lo anterior, una parte de este proyecto se propuso realizar un
analisis de metodologias para poder plantear una propuesta de como realizar el
pronéstico de la sequia para México, a escalas anual y multi-anual. Base
fundamental de este estudio fue el andlisis de las condiciones actuales y futuras
de los procesos climaticos de escala hemisférica asociados con la presencia de
sequias en México. En particular se considerara al procesos climatico conocido
como ENSO.

En este reporte se documentan las actividades realizadas en dos partes una que
se documentan en el anexo A, y que cubre los siguientes aspectos basicos:
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a) Informacion de trabajos relacionados a la sequia en México y a nivel
global.
b) Revision de la disponibilidad de base de datos:
a. De diferentes fuentes con informacion climéatica, que puedan
servir para evaluar aspectos importantes de las sequias de
México ocurridas durante los ultimos 100 afios.
b. Con informacion meteorologica para el monitoreo para el
monitoreo de la sequia
c) Revision de las metodologias convencionales en el dominio del tiempo y
de la frecuencia:
a. De diferentes fuentes con informacion climatica, que puedan
servir para evaluar aspectos importantes de las sequias de
México ocurridas durante los ultimos 100 afios.
b. Con informaciébn meteorolégica para el monitoreo para el
monitoreo de la sequia
La otra parte, que se documenta a continuacion, cubre los aspectos del andlisis no

lineal (multifractal) de la informacién climatica con dos ejemplos de series de
valores locales y otra de procesos climaticos de escala hemisférica.

Al final del reporte se dan las conclusiones generales de todos los aspectos
matematicos y estadisticos del prondstico climatico multi-anual.
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5.2 Conceptos multifractales para el analisis de los procesos
climaticos

Considerando que en el presente proyecto para estimar tendencias climaticas se
utilizaran basicamente modelos multifractales, a continuacion se plantean las
bases metodoldgicas correspondientes.

En las aplicaciones los modelos de cascada se muestran ubicuos, en especial
después de la cascada descrita por Kolmogorov para la transferencia de energia
en la turbulencia; caso en que la dimension puede asumir un continuo de valores
de acuerdo con la escala.

Por otra parte y también en las aplicaciones, los conjuntos de datos presentan la
imagen de estar esparcidos y ser irregulares, y no existe la posibilidad de
introducir una densidad de probabilidad de pertenencia a esos conjuntos. El
método alternativo es introducir una medida multifractal, lo que se hace
generalmente, por medio de una funcidon de estructura, la cual debe ser una
funcién decreciente convexa, normalizada en cero por el valor 1, (Mercado et al.,
2014).

La funcion de estructura, en términos de la variable de escala cuadratica, presenta
las cualidades de una funcién de correlacion, por lo que exhibe las caracteristicas
de una funcién generatriz de momentos, la cual a través de la transformada de
Laplace inversa recupera una densidad de probabilidad.

O bien como forma alternativa, se define la funcion de estructura como
combinacion lineal de la variable de reiteracion s y la funcion de Kummer
desplazada en la unidad g(s)=F,(-s;m+1m+n+2)-1; asi que g(s) satisface las
tres condiciones @(0)=0=g(:c), g(w)=-1; y los dos coeficientes de la
combinacion lineal deben determinarse para cada caso, (Liu et al., 2003).

En particular, en los graficos hidrologicos sobre precipitaciones, lo que se observa
como muy irregulares son las variaciones, por lo que no podria pensarse en
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introducir una pendiente, la cual es el valor limite de las variaciones relativas a los
incrementos de sus argumentos; pero sirve de ejemplo de una funcion continua
nunca diferenciable. Sin embargo, podemos quedarnos solo con las variaciones
gue dependen de la posicion y los incrementos; en tanto que los incrementos de
los argumentos, o lags, sustituirlos por la desviacién estandar, tomada como una
medida de la variabilidad.

En especial, se introducen los llamados movimientos brownianos fraccionales
(fBm) definidos a partir de sus variaciones o fluctuaciones, llamadas ruidos
gaussianos fraccionales (fGn). Esas fluctuaciones son estacionarias, con dos
estadisticos independientes del indice (intemporales): la media y el variograma, su
distribucion es gaussiana y ademas, son estadisticamente autoafines, lo cual se
manifiesta como “efecto Hurst”. Sin embargo, no son independientes.

Asi que la funcién de auto covarianza de las fluctuaciones depende solo de los
incrementos o lags. Surge la zona de correlacion positiva o persistente en donde
una fluctuacion positiva tiene la tendencia de ser seguida por otra fluctuacion
también positiva. Las colas de la funcion de correlacion decaen lentamente por lo
qgue representan correlaciones de largo alcance. Y entre mayor sea el exponente
Hurst mas lenta es la caida y mas larga la cola, (Molz et al., 1997).

Se cuenta, por tanto, al menos con dos caminos: o bien una cascada que
distribuye una medida de forma binomial y luego pasamos a su funcion generatriz,
o el otro, con el binomio fBm/fGn, y luego estudiamos la correlacién.

Como ya se sefald, en los procesos llamados movimientos brownianos
fraccionales (fBm), los incrementos siguen una distribucién gaussiana, pero no son
independientes. Sin embargo, se cuenta con otra forma que permite mantener la
independencia, la que produce los procesos conocidos como movimientos Lévy
estables (sLm), y en tanto que si se repara en la dimension de la grafica del
proceso, se les llaman movimientos Lévy fraccionales (fLm), (Mercado et al. 2002).
Pero, entonces, los incrementos son ademas estacionarios. Y algo mas, estos
movimientos son autoafines.

Reciprocamente, si se quiere que los incrementos sean autoafines,
independientes y estacionarios, se concluye que tienen que ser movimientos Lévy
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estables, porque son los Unicos, dentro de los autoafines, con esas dos
propiedades: independencia y estacionalidad. Las distribuciones estables
contienen en particular a la gaussiana, como Unico caso con varianza finita; y
ademas poseen colas mas gruesas y formas mas leptocurticas que la gaussiana,
(Embrechts y Maejima, 2000).

En cambio, si pensamos en el comportamiento de los incrementos (fluctuaciones)
de la variable aleatoria, tendriamos una secuencia de incrementos independientes
e igualmente distribuidos. Si los concebimos desde un &mbito clasico, esto nos
conduce a la distribucion gaussiana, y nos ubica dentro del movimiento browniano
clasico. Lo cual, por otra parte, se obtiene de una ecuacion de difusion con
difusividad constante normalizada al valor %.

En el caso de eventos extremos estamos interesados en el desborde de valores
umbrales por parte de un proceso aleatorio. Los umbrales pueden fijarse por
medio de los indices de avenidas o sequias, (Bras & Rodriguez-lturbe, 1993).
Imaginamos una avenida como un vertedor que derrama sobre cierta longitud, y
asumimos que si hay avenida a los dos lados del umbral, habra correlaciéon
centrada en el valor umbral de descarga, y el coeficiente de descarga lo
describimos segun (Mercado et al., 2014).
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5.3 Resultados

A continuacion se describen los principales resultados de las diferentes partes del
proyecto.

5.3.1 Andlisis multifractal de informacion climatica procesada por el CRU

Contamos con los datos publicados de la Unidad de Investigacién Climatica de la
Universidad de East Anglia (Climatic Research Unit, CRU), (Longitud,Latitud)=(-
99.25, 25.25). Se observan las desviaciones con respecto a la media y se
acumulan. Se tienen 1308 datos desde 1900 al 2007, por mes. En el grafico que
se exhibe como figura (M5.1), se observa que sus variaciones tienen la
caracteristica de ser muy irregulares. (Longitud: -99.25, Latitud: 25.25)

Linvias: Variaciones acumuladas

200 400 600 800 | qoool 1200
-10- '

-204

=304

-304
-60-

=704
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Ao

Figura 5. 1 Las variaciones acumuladas CRU.

El andlisis estadistico produce los 4 primeros momentos centrales
[430.56, 471.51, 3.1292 105], (el primero es cero) y los dos parametros de forma: la
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asimetria y la curtosis [0.052777, 1.6893]. El método de Pearson produce los
parametros clasificatorios (D,A)=[-5750.9, -0.00086185] y dado que son negativos,
se concluye que la densidad de la distribucion es de tipo I: (aunque el segundo es
casi nulo también podria ser de tipo Il, con eje de simetria central). Se encuentran
los dos exponentes de forma y el de difusion, y se obtiene
[-0.19616, -0.24200, 0.097510]. Lo cual nos muestra una densidad Beta antimodal, y
casi simétrica. Se podria decir que dominan los extremos, o muy subcritico, muy
lento; o muy supercritico, muy rapido.

Se obtiene la funcion generatriz 'y resulta la funcion Kummer
KummerM(0.80384, 1.56184, -s%) y en forma gréfica se muestra en la figura (M5.2).

-
—
o

S
|— Funcién Generatriz (CRU) I

Figura 5. 2 La funcidn generatriz dada por la funcidon de Kummer, con parametros producidos por el método
de Pearson.

Por tanto, surge una funcion caracteristica dada por KummerM(0.80384, 1.56184, -s);
la cual se muestra en la figura (M5.3).
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Figura 5. 3 Funcidn caracteristica dada a través de la funcion Kummer con pardmetros determinados por el
método de Pearson.

A continuacién, se encuentran los exponentes de las singularidades que le dan el
sustento y caracterizan una estructura multifractal; éstos se exhiben en la figura
(M5.4)

T T T T T 1
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Figura 5. 45 Los exponentes de las singularidades o conjunto de dimensiones locales.
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En seguida se halla el espectro de las singularidades, en donde el espectro se da
implicitamente, poniendo en el eje horizontal las singularidades, y en eje vertical,
el espectro. Se presenta en la figura (M5.5).

1.5 4
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134

Esp(ES)

1.2 4

1.1+

10 —AI L) T Y T X T . T Y T X T . T P l
02 04 06 08 10 12 14 16 13
ES

| Espectro Implicito |

Figura 5. 4 El espectro multifractal, en la horizontal las singularidades, y en la vertical del espectro.

En forma complementaria, es posible disefiar un proceso de cascada que
aproxime a la funcién generatriz por lo menos en el rango de valores de interés.
Se trata de un multifractal binomial dependiente de 4 argumentos; de los cuales se
fija 1, pero también hay una relacion entre los dos primeros por lo que en definitiva
resulta depender sélo de dos argumentos(p,g,b,s)=(p,1—p,3,s) siendo el

primero llamado probabilidad de éxito. A continuacion, aproximamos la funcién
generatriz CRU por lo menos hasta s=1.2; se encuentra la dimension de
informacion 0.62740, lo que corresponde al tamafio del cubo en donde se
concentra la medida; a continuacion se halla la probabilidad de éxito que le sea
compatible 0.15713, al interpretarla como tirante relativo produce 0.18642, lo que
corresponde a un régimen subcritico. Se construye la grafica, misma que se
aprecia en la figura (M5.6).

“Analisis de metodologias para monitorear y estimar escenarios de la ocurrencia de sequia a corto,
mediano y largo plazo para México (TH1325.1)”

165



Generafrizy Mulfifractal

T i ileads 0 2T etk

P e o s o e | T
-10-9-8-7-6-5-4-3-2-101 2 3 4 56 7 8 910

S
I— Funcién Generatriz (CRU) —— p=0.15713 |

Figura 5. 5 Comparacion entre la funcion generatriz y el espectro en funcidn de la variable de escala para un
multifractal binomial.

Transformada “wavelet”

Los procesos aleatorios con indice en el tiempo, en lugar de la posicion, dan lugar
a las graficas conocidas como series de tiempo. Importa encontrar patrones,
rangos periodicos, discontinuidades, irregularidades y otros rasgos similares que
podriamos denominar genéricamente singularidades. Basados en el teorema de
Proyeccion para espacios de energia o Hilbert, y de una manera similar a la
descomposicion de Reynolds pero reiterada, se trata de descomponer la sefial en
dos proyecciones: una mas regular y otra mas irregular, o bien en tendencia y
fluctuacioén, y luego reiterar el proceso en forma de cascada sobre la componente
mas regular. Por lo que partiendo de una sefial en un espacio original se van
generando sus versiones escaladas sobre sub-espacios cada vez mas regulares.
Por otra parte, el espacio original cuenta con alguna base de funciones orto-
normales cuyas versiones escaladas se constituyen en las respectivas bases orto-
normales de los sub-espacios escalados, y esas funciones gozan de la propiedad
de densidad en sus respectivos espacios y son conocidas como wavelets u
ondiculas. Se trata entonces de encontrar las singularidades a diferentes escalas
que la sefal contiene, por la aplicacion reiterada de una transformada wavelet
discreta, (Meyer, 1993), (Louis et al., 1997), (Chui, 1997).
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Aplicamos la transformada wavelet discreta a través de las ondiculas de Coifman
6, y encontramos que se observa una singularidad cercana al dato 650, que
corresponde a febrero 1955, en la gréfica de las variaciones acumulada figura
(5.1), se observa una tendencia en caida; en tanto en los datos se verifica un cero
en el dato 648, diciembre del 54:

Singularidad 650 feb55, N1
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Figura 5. 6 El nivel 1 de la transformada discreta muestra una singularidad cercana a febrero de 1955.

Buscamos en el siguiente nivel del andlisis multiresolucién y encontramos otra
caida pronunciada. Se constata en los datos que ésta esta cerca de septiembre de
1927, y se muestra en la figura (5.8):
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Singularidad 321, sept 27
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Figura 5. 7 Singularidad del dato 321

Continuamos profundizando el analisis multiresolucion y encontramos en el nivel 3
una singularidad pulsante alrededor del dato 235, que corresponde a julio del
1920. Se ilustra en la figura (5.9).
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Figura 5. 8 Singularidad pulsante, nivel 3, julio 1920.

Se debe sefialar que la primera singularidad se encuentra cerca del maximo de
actividad solar registrado en los ultimos siglos, este ocurrié en 1957 pero varios
afos antes comenzo6 el aumento de dicha actividad.
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5.3.2 Analisis multifractal de los procesos climaticos de escala
hemisférica ENSO

Se presenta la modelacién multifractal del fenébmeno presenta un comportamiento
(Sanchez-Sesma, 2010). Primero se presentan los datos y los métodos utilizados.
Luego se presentan los resultados y las conclusiones

Datos.

Los datos del indice Nifio 3 (N3, en adelante) para el ultimo milenio fueron
tomados de Mann et al. (2005) y la base de datos IRI (2010), considerando el
forzamiento volcanico y solar de forma conjunta, y el forzamiento volcanico de
forma aislada. Aqui, el indice N3 es la anomalia en la temperatura de la superficie
del mar (en °C) del Pacifico central tropical (5°N-5°S, 150°W-90°W). La Figura 5.1
muestra el promedio de los miembros del ensamble suavizado (EA) de los indices
anuales de N3 simulado con forzamiento de las actividades solares y volcanicas
(N3SV), también muestra N3 simulado Unicamente con la actividad volcanica
(N3V), y los valores de N3 observados (N30). EI N3SV y N3V son el promedio de
los miembros (EA) de 100 realizaciones del modelo ZC con el forzamiento solar
méas el forzamiento volcanico, y el forzamiento volcanico Unicamente,
respectivamente, mientras que el N3o se evaludé anualmente con una media movil
de 13 meses (centrado en Junio), desde 1856 a 2010.

El registro de N3SV obtenido por MO5 es considerado como una reconstruccion
“proxy“ paleoclimatica que proporciona informacion clave sobre la variabilidad
pasada de las bajas frecuencias del ENSO. Esto toma en cuenta las “proxy*
reconstrucciones del forzamiento de la actividad solar y volcénica, sin embargo,
como cualquier otra “proxy“ reconstruccion, debe ser calibrada con observaciones,
lo cual ya se ha hecho. Ademas, se compar6 favorablemente con otros registros
“proxy*“ reconstruidos a partir de corales (M05). Entonces, como en cualquier otro
registro “proxy“, el EA de N3Sv,puede ser extrapolado hacia adelante y hacia
atrés, para estimar el clima del ENSO hacia el futuro y el pasado,
respectivamente.
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Figura 5. 9 Sefales suavizadas de N3 en °C. (a) Informacidn simulada (N3SV y N3SV), obtenida de MO5 para
los dltimos 1,000 afios, e informacion observada (N30) durante los ultimos 150 afios, informacién obtenida
de bases de datos de MO5 y IRI(2010), respectivamente. Ambas sefiales se suavizaron con una media movil
de 21 afios. (b) Informacidon simulada de N3s, e informacion observada (N3,) durante los altimos 150 afos.
(c) Diferencia entre los valores simulados y los valores observados (N3, -N3,) y su tendencia lineal.
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5.3.3 Método de curva de masas

Para amplificar oscilaciones regulares y largas de la sefial de ENSO, N, se aplico
una transformacion matematica conocida como el método de curva de masas
(Smith y Scott, 2005):

n(t) = [(N@® - )t (1)

donde, N(t) es la sefal de ENSO, 7(t) es la integral de tiempo del estandarizado N,
t es tiempo, tp es el tiempo inicial (1000 aflos DC),y x« es la media a largo plazo

de N(t). Una estimacion de la mejora de la eficacia de la frecuencia como
resultado del método de curva de masas es proporcionada en la informacion
complementaria (SI, en adelante), parte A.

Después de modelar y extrapolar n(t), entonces es posible predecir sus valores.

De (1) se puede escribir:

N =10 o)

5.3.4 Método de descomposicidon

Para tomar en cuenta las contribuciones de las diferentes escalas de tiempo, la
variable transformada se puede descomponer en dos componentes de
oscilaciones lineales y no-lineales (de baja y alta frecuencia, respectivamente),
con la siguiente expresion:

17(t) = 1755 () + 775 () +€(1) 3)
Donde 7 (t) es el componente de la Serie de Fourier (FS por sus siglas en inglés)

debido a las fluctuaciones multi-centenales, . (t) es el componente no-lineal

basado en la auto-similitud, y e(t) es el error. El componente FS puede ser escrito

en términos de:

Nes 2zt —t .
Mes (1) =Z|:aj 'Sin[j(PpJ)J:|+er ®, (4)
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En este caso, P es el periodo basico de FS, Ngs representa el numero
hanrmonicos de FS, j es un término componente del indice, a y t, son la amplitud y
tiempo de fase, t es tiempo, y ers(t) es el error en este componente.

El componente auto-similar es definido como:

nss (1) = ang (ta) + :B(t -1 )/100 +3+eg(t), (5)

con

>ty ; taz(t_t1)+t0; (6)
Y

a es el factor de amplificacion, y es el factor de escala de tiempo, B es la

pendiente, & es la constante aditiva, tp y t; son los tiempos iniciales para el analisis
y los periodos modelados, respectivamente, y ess(t) es el error de este
componente.

Suponiendo un valor de Ngs, las constantes a y t,y el periodo P, pueden ser
evaluados en conjunto después de una regresion multi-lineal que busca un periodo
bésico de FS que minimice los valores RMS de e(t). El segundo componente de la
sefial n(t) se evalla con base en la auto-similitud de este componente y una

minimizacion de errores. Los parametros to, t1, &, 7, By & se calcularon a través
de un proceso iterativo que minimiza los errores.

Sin embargo, un algoritmo de ajuste general se desarroll6 en FORTRAN para
buscar una solucion 6ptima global. Este algoritmo, supone Nfs=1 y t,-1000 y
evalua los 9 parametros (P, t,, a, b, t1, 7, a, 8y B) de nuestro modelo anterior en

torno a un conjunto de parametros previamente obtenidos a través de una
minimizacion de errores RMS. Este algoritmo ha sido de utilidad no solo para
volver a estimar nuestro prondstico de los valores N3sy, sino también para
calcular: a) el intervalo de confianza de nuestros valores pronosticados, a traves
de un proceso repetitivo en retrospectiva basado en datos de diferentes periodos,
y b) la evaluacién de sensibilidad de los resultados de nuestro modelo para cada
una de las constantes seleccionadas.

El registro calculado de 73, para el ultimo milenio (Figura 5.11a) muestra una
oscilacion con el pico maximo de acumulacion encontrado durante los afios 1050 y
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1920, mientras que el pico minimo de acumulacion encontrado se encuentra
alrededor de 1430. Una funcion FS con NF=1 fue ajustada al registro de 73, . Esta

funcién (componente 1 o cl), que estadisticamente explica el 89.5% de la varianza
de 73, también se representa en la Figura 5.11a.

Posteriormente, el residuo de 73, después del componente FS fue eliminado

(Figura 5.11b) muestra oscilaciones de escala de siglos con periodos
decrecientes. Las oscilaciones con periodo de alrededor de 180 afios dominaron
de 1100 a 1700, mientras que oscilaciones con un periodo de alrededor de 83-
afios dominaron desde 1700 hasta el presente. Este residuo muestra una
oscilacion de escala centenal auto-similar con una disminucion en los periodos, en
donde los primeros siete siglos, 11-17 (afios 1000 — 1600), son analogos a los
altimos tres siglos, 18-20 (afios 1700 — 1999). Luego, mediante la aplicacién del
modelo no-lineal al residuo (véase Eq. 5 y 6, con « =1,y=0.45, t,=1000, y

t;=1700), el componente 2 se presenta (c2), explicando mas del 71% de la
varianza del mismo residuo, durante los ultimos tres siglos.

Los registros observados y modelados de 73, para el ultimo milenio se muestran
en la Figura 5.11c. Donde, el modelo de 73, es la suma de la FS lineal (c1) y los

componentes no-lineales (c2) auto-similares (cl+c2), y explica el 91.5% de la
varianza de 73, para el dltimo milenio. Esta suma fue evaluada para el periodo de

1700 a 2130 DC, sin embargo, para antes y después de este periodo, solo la
funcién seno es considerada.

La diferenciacion del modelo 73, superpuesto a los registros originales simulados

de N3s y la suavizacion de datos de media movil de 21 afios se muestran en la
Figura 5.12. Esta figura también muestra la reconstruccion de la sefial N3 basada
Unicamente en el componente del modelo no-lineal c2 (sin el componente del
modelo lineal de 865 afios o0 cl), con resultados similares a aquellos obtenidos al
usar el modelo completo.
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Figura 5. 10 (a) Informacidon acumulada de N3s ( ) y su modelo simple (c1, véase Eq. 3 y 4), obtenido de la
base de datos MO5 y un modelo FS con NF=1, un periodo de 908 afios, respectivamente. (b) Informacién del
residuo acumulado de N3s ( ) después de eliminar el componente del milenio (c1, oscilacion de 908 afios).
También se muestra un modelo simple no-lineal (c2, Eq. 3, 5y 6), con & =1, ¥ =0.45 (véase Eq. 2-4), t,

=1000, y t; =1700. (c) Informacién acumulada de N3s ( 773S ) y su modelo simple completo [c1 +c2, véase (a)
y (b)].
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Figura 5. 11 Comparacion de tres registros anuales promedio N3. Simulacién de 1000-1999 DC, con el
modelo CZ (nEnsemble), y obtenida a partir de la diferenciacion de la sefial acumulada obtenida del
modelado de dos componentes, FS y SS (c1+c2=modelo Lineal + modelo No-Lineal) (Figura 3c), 1700-2140
DC, y obtenida Unicamente del componente SS (c2, No-lineal), 1700-2140 DC. (a) Valores, (b) valores
suavizados (media movil de 21 afios); y (c) una ampliacidn de los valores suavizados durante 1900-2100 DC.
También se muestra el promedio movil de los valores observados suavizados (N3o) para los ultimos 150

anos.

“Andlisis de metodologias para monitorear y estimar escenarios de la ocurrencia de sequia a corto,
mediano y largo plazo para México (TH1325.1)”
175



Conclusiones

Se ha realizado la revision de los diversos indices o indicadores de la sequia
empleados por el SMN y elaborados por diversas instituciones de Estados Unidos,
México y otras partes del mundo, asi como la definicion del monitor de sequia,
cada método refleja la gravedad o intensidad de la sequia de acuerdo a su propia
clasificacion, pero estos indices no tienen la capacidad de sustituir la supervision
de la sequia de forma local por algin centro o investigador en la respectiva area.

Para monitorear la sequia en México se trabaja con algunos métodos que en su
mayoria son realizados por instituciones de EU, asi que ellos determinan en su
mayoria los parametros utilizados, lo que puede no llegar a ser conveniente su
aplicacion en nuestro pais sin una validacion previa.

Emplear metodologias de percepcion remota con alta resolucion para el monitoreo
constante de la humedad del suelo, parece ser un mecanismo altamente eficiente,
sin llegar al abuso de la aplicacion ya que todavia existen multiples factores que
pueden producir llegar a conclusiones erroneas sin el debido cuidado.

El IRI se basa en las condiciones de su modelo de ensamble de precipitacion para
la generacion de la perspectiva de sequia en mapas probabilisticos de acuerdo al
indicador del SP!, para realizar a su perspectiva de uno, tres, o seis meses de
perspectiva. Cabe resaltar la facilidad de reproduccion del método en cuanto al
indicador SPI empleado y su perspectiva probabilistica, ademas se encuentra el
cadigo libre, el cual podria ser adaptado.

Es de notar que si bien la perspectiva de la sequia no toma en cuenta alguna
consideracion inicial de criterios previos sobre el estado de sequia en alguna
region y solo se basa en las probabilidad de sequia determinada por el indicador
de sequia SPI, otra de la situaciones que no fue presentado fue lo esperado por el
modelo de ensamble de temperatura. Asi que no podria considerarse como una
perspectiva auxiliar para generar el producto final.

En este reporte fue presentada la metodologia de la perspectiva de sequia
mensual y estacional del CPC, que muestra un amplio desarrollo evolutivo, esta
perspectiva depende de las condiciones iniciales provistas por el monitor de
sequia, posteriormente de modelos de pronéstico estadisticos, dinamicos y del
estado de indicadores como el ENSO, la oscilacibn Madden- Julian (MJO), la
Oscilacién del Artico (OA), del Atlantico Norte (NAO), Oscilacion Décadal del
Pacifico (PDO), asi como el uso de eventos de afios pasados (afios analogos) y
para que finalmente el criterio del pronosticador realice una inspeccion de las
condiciones y realice la perspectiva de sequia.

“Andlisis de metodologias para monitorear y estimar escenarios de la ocurrencia de sequia a corto,
mediano y largo plazo para México (TH1325.1)”

176



Se realizé una muestra de la metodologia presentada desde su pagina web y otras
herramientas auxiliares de otras instituciones los criterios finales de la generacion
de la perspectiva y la generacion de la verificacion de la perspectiva estacional
gue se plantea se evalla solo al final de la temporada de prevision de acuerdo a
las regiones sefialadas.

La perspectiva deterministica de sequia del CPC es muy completa desde las
consideraciones iniciales para la generacion de delimitar las areas de persistencia,
mejoramiento, disipacion y generacion de sequia, detalles que la hacen apropiada
para todo publico sin ahondar en detalles debido a las deficiencias que pudieran
producir las perspectivas iniciales de temperatura, precipitacion y humedad del
suelo.

Para la aplicacion o reproduccion en el pais depende fuertemente de la
generacion constante del monitor de sequia con sus indicadores, aplicados con
parametros de acuerdo a nuestras latitudes (Palmer, PDSI). Manteniendo una
base de datos de estaciones que registren principalmente temperatura y
precipitacion con antigliedad y con un gran porcentaje de datos, que se actualice
dia con dia y ademas se pueda seguir incorporando estaciones.

Otro factor para la determinacion de la gravedad de la sequia es la determinacion
de umbrales en el pais, para la delimitacion de sequia meteoroldgica, agricola e
hidrologica.

Siguiendo el esquema de trabajo planteado por el CPC, para la generacién de
perspectivas de sequia, es fundamental establecer o generar productos oficiales
en el pais de temperatura y precipitacion, para realizar inferencias para la
generacion de un producto de sequia, que pudiera ser determinista, probabilistico
o con intervalos de error relacionados con rangos de severidad de sequia (DO a
D4).

Para la generacién de la perspectiva de temperatura y precipitacion, es posible
utilizar modelos dinamicos en modo ensamble que se encuentran libremente como
colaboracién de diferentes paises, como el GEFS, NAEFS, NMME, IMME, modelo
Europeo. Modelos estadisticos como el uso de afios andlogos, analisis de
correlacion canonica, modelos de la humedad del suelo, para realizar una
estimacion del grado de severidad de la sequia, asi como la disposicion de
almacenaje de agua en presas para la disposicion de agua.

El mecanismo de generacion de perspectiva de sequia empleado por el IRI, podria
ser mas factible de acuerdo a la falta de productos e infraestructura como la
utilizada por el CPC. El uso de modelos de ensamble de precipitacion y
temperatura para la generacion de perspectivas por medio de indicadores de
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sequia como lo es el SPI, Palmer y Porcentaje de la precipitacion, todos con la
respectiva determinacion de sus umbrales aplicados al pais, podria aplicarse con
las condiciones iniciales del monitor de sequia de Norteameérica para la generacion
de perspectivas de sequia.

Otra comportante relevante de este proyecto fue producir el pronéstico estacional
a 9 meses con el modelo de circulacion general CFS, en la cual se muestra el
pronéstico probabilistico de precipitacion y temepratura maxima, esta linea es de
suma importancia continuar trabajando ya que es uno de los elementos de entrada
para poder conseguir los escenarios de sequia que se quieren lograr.
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Anexo A (Cadigo fuente del punto 1)

Listado de las estaciones meteoroldgicas utilizadas en el célculo de indices de
Palmer y de Precipitacion Estandarizado mostrados en el NADM.

MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
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MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX

0001001
0002072
0003005
0003030
0003035
0003049
0003056
0003061
0003066
0003074
0003132
0004003
0004004
0004008
0004013
0005024
0005030
0005033
0005040
0005047
0005048
0006018
0006040
0007039
0007102
0007164
0007166
0007175
0007202
0007205
0008007
0008029
0008040
0008043
0008078
0008107
0008142
0009048
0010012
0010017
0010021
0010049
0010090
0010156
0011009

21.
31.
22.
23.
26.
23.
23.
.280
23.
.150
24,
19.
18.
19.
19.
25.
27.
27.
25.
26.
25.
19.
19.
16.
16.
14.
14.
16.
16.
16.
.050
.133
28.
27.
26.
30.
28.
19.
24.

27

24

27
27

24

25
24

870
883
880
583
000
817
050

433

958
850
180
350
530
450
517
930
570
883
450
050
233
650
750
933
950
033
750
250

633
400
933
400
950
400
783

.033
25.
.250
.500
25.
20.

580

350
533

-102.
-116.
-1009.
-1009.
-111.
-110.
-1009.
.250
.220
-110.
-111.

-90.

-91.

-90.

-90.
-102.
-100.
.233

-112
-110

-101

-103.
-101.
-100.
-104.
-103.

-93.

-93.
.267

-92.

-93.

-93.

-92.
-107.
-104.
-106.
-108.
-105.
-107.
-107.

-99.
-103.
-104.
-105.
-104.
-104.
-105.
-100.

-92

300
600
910
550
330
050
667

367
700
550
050
720
530
167
617

450
417
983
333
733
150
550

120
267
120
117
650
930
067
533
667
920
850
200
667
667
020
110
750
717
817

AGUASCALIENTES.
ENSENADA

CABO SN.LUCAS

LA RIBERA
LORETO-Mulege

SAN ANTONIO

SN.J.del CABO

SANTA ROSALIA.

TODOS SANTOS

LA PAZ

CD. CONSTITUCION-Buenavista (R)
CAMPECHE

CANDELARIA

CHAMPOTON
HOPELCHEN-Bolenchen
PARRAS

P. VENUS CARRANZA
SABINAS

TORREON.

MONCLOVA

SALTILLO

MANZANILLO

COLIMA

EL BOQUERON

LAS FLORES

TAPACHULA

TALISMAN

VILLA FLORES

TUXTLA GUTIERREZ (DGE)
COMITAN

BATOPILAS DGE

CD JIMENEZ-Sierra Mojada (R)
CHIHUAHUA

CHINIPAS

HIDALGO DEL PARRAL
NVO. CASAS GRANDES-Casas Grandes
TEMOSACHIC.

TACUBAYA

CUENCAME

DURANGO

EL PALMITO (P.L.CARDENAS)
NAZAS

CANATLAN

TEPEHUANES

CELAYA
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MX
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MX
MX
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MX
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MX
MX
MX
MX
MX
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MX
MX
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0011024
0011028
0011082
0012002
0012033
0012099
0012119
0013022
0013074
0013084
0014066
0015126
0016080
0016144
0016152
0017005
0017028
0018001
0018039
0019010
0019012
0019022
0019025
0019048
0019052
0020039
0020042
0020078
0020092
0020149
0020152
0020298
0021024
0021065
0021118
0022063
0023005
0024070
0025015
0025019
0025023
0025044
0025045
0025062
0025081
0025110
0026020
0026031
0026039
0026040

21.
20.
.217
16.
17.
17.
17.
20.
20.
19.
20.
19.
19.
20.
19.
18.
18.
22.
.517
26.
25.
25.
25.
.200
25.
16.
.867
17.
15.
16.
.250
17.
18.
19.
20.
20.
18.
22.
24,
26.
26.
26.
23.
.200
24.
25.
27.
28.
.983
29.

21

21

25

17

18

23

27

020
683

833
550
570
783
130
483
917
667
300
700
000
700
817
683
500

100
950
783
967

667
583

067
667
333

800
517
033
183
583
483
150
800
717
433
900
950

480
367
500
967

100

-101

-100

-99.
-99.
-101.
-98.
-98.
-99.
-99.
-103.
-99.
-101.
.283
-100.
-98.
-98.
-105.
-104.
-99.
-100.
-99.
-100.
-99.
-100.
-95.
-96.
-96.
-96.
-95.
-96.
-97.
-98.
.200

-102

-98

-98.
-100.

-88.
-100.
-107.
-108.
-108.
-108.
-106.
-106.
-107.
-107.
-1009.
-1009.
-110.
-110.

.250
-101.
.217

350

933
500
370
750
750
217
317
383
667
180

567
967
800
367
883
620
167
183
017
830
300
100
200
733
517
233
400
767
570

050
383
300
967
400
317
617
367
620
417
133
550
933
630
767
967

GUANAJUATO.
IRAPUATO

VILLA VICTORIA
ACAPULCO
CHILPANCINGO.

SAN JERONIMO-La Union
OLINALA

PACHUCA.
IXMIQUILPAN

PRESA REQUENA
GUADALAJARA
TOLUCA

MORELIA.

ZAMORA

CD. HIDALGO
CUAUTLA SMN
JONACATEPEC-Zacatepec
ACAPONETA

TEPIC

CERRALVO- Las Enramadas
CIENEGA DE FLORES
GENERAL BRAVO
HIGUERAS
MONTEMORELOS
MONTERREY

IXTEPEC

JACATEPEC

OAXACA

PUERTO ANGEL
TEHUANTEPEC
TEMASCAL
HUAHUAPAN DE LEON
CHIETLA

PUEBLA
HUACHINANGO
QUERETARO
CHETUMAL.

SAN LUIS POTOST
CULIACAN

CHOIX

ELFUERTE

HUITES

IXPALINO

MAZATLAN

SANALONA
BADIRAGUATO

CD. OBREGON
NOVILLO II-El Aguila-La Estrella
EMPALME
HERMOSILLO OF
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MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX
Us
Us
us
us
us
us
us
us
us
us
us
us
us

0026059
0026069
0026091
0026092
0027044
0027083
0028001
0028012
0028028
0028070
0028086
0028092
0028110
0028165
0029002
0029031
0030066
0030075
0030120
0030192
0030229
0031019
0031023
0031042
0032031
0032115
0032121
0024010
0030027
0014032
0026034
0028038
0002033
0026053
0020082
0024062
0002069
0022140
0022664
0026132
0029652
0029660
0029662
0041288
0047740
0293775
0411416
0411715
0412360
0412679

30.
30.
.217
30.
17.
17.
24.
22.
.100
24.
24.
23.
.217
23.
19.
19.
19.
19.
18.
19.
20.
20.
.267
20.
22.
23.
23.
.200
18.
.130
26.
.230
32.
27.
16.
22.
.270
31.
31.
31.
32.
32.
32.
32.
32.
31.
30.
29.
29.
28.

27

24

22

21

22

22

24

32

367
450

867
550
983
067
717

000
850
770

767
417
300
150
550
850
200
950
967

700
783
633
700

100

940

420
560
500
010

350
467
950
617
667
730
683
733
933
133
267
383
717

-1009.
-1009.
-109.
-111.
-92.
-92.
-98.
-98.
-99.
-98.
-98.
.200
-97.
-99.
-98.
.230

-98

-98

-96.
-96.
-97.
-96.
-97.
-89.
-89.
.217

-88

-102.
-103.
-102.
-101.

-94.
-103.
-109.

-99.
-115.
-1009.

-94.
-100.
-116.
.250

-110

-109.
.800
.650
-114.
-114.
-115.
-117.
-108.
-104.
-103.
-100.
-100.

-112
-114

680
383
120
530
950
933
383
970
130
780
167

867
133
150

950
920
100
133
400
600
617

567
650
520
000
400
250
690
550
290
960
400
050
400

600

600
620
467
167
317
683
300
933
483

NACOZARI-Moctezuma (R)
PSA. LA ANGOSTURA

PRESA CORTINES-Quiriego
PRESA CUAUHTEMOC-Atil
TEAPA

VILLAHERMOSA

ABASOLO

P. SACA DE AGUA-Elena-Mante
EL BARRETAL

PADILLA

SAN FERNANDO

SOTO LA MARINA.

TAMPICO

CIUDAD VICTORIA.
APIZACO

TLAXCALA.

HUATUSCO

JALAPA.
ORIZABA-Coscomatepec
VERACRUZ

TUXPAN

MERIDA

PROGRESO

VALLADOLID

ZACATECAS
SOMBRERETE-Chalchihuites
GUADALUPE-Nieves
CHARCAS

COATZACOALCOS

COLOTLAN

ETCHOJOA

HIDALGO

MEXICALI

P.A. OBREGOA

OSTUTA

RIO VERDE

VALLE DE LAS PALMAS
Coronado N M Hdgtrs, AZ
Douglas FCWOS, AZ

Organ Pipe Cactus N M, AZ
Yuma Citrus Station, AZ
Yuma WSO AP

Yuma WB City

Calexico 2 NE, CA

San Diego WSO AP, CA
Hachita, NM

Candelaria, TX

Chisos Basin, TX

Del Rio AP, TX

Eagle Pass, TX
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Us 0412797 31.817 -106.383 El1 Paso AP, TX

Us 0413943 26.200 -97.667 Harlingen, TX
Us 0415060 27.567 -99.500 Laredo 2, TX (415057 for 1947-1964)
Us 0418022 30.150 -102.400 Sanderson, TX
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Anexo B (Codigo fuente del punto 4)

Anexo (Programa para cambiar el tipo de variable de short a double).

#!/bin/sh

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/01_enero_2013/
foriin *2013.nc

do

todo="Is ${i}’

cfirst=${#todo}

name=%{todo:0:$cfirst-3}

ncea $todo $name"_conv.nc"

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/02_febrero_2013/
foriin *2013.nc

do

todo="Is ${i}’

cfirst=${#todo}

name=${todo:0:$cfirst-3}

ncea $todo $name"_conv.nc"

echo "----------- Febrero ------------- "
done

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/03_marzo_2013/
foriin *2013.nc

do

todo="ls ${i}"

cfirst=${#todo}

name=${todo:0:S$cfirst-3}

ncea $todo $name"_conv.nc"

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/04_abril_2013/
foriin *2013.nc
do
todo="ls ${i}"
cfirst=${#todo}
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name=${todo:0:$cfirst-3}

ncea $todo $name"_conv.nc"

echQ "---------- Abril ----------=--- "
done

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/05_mayo_2013/
foriin *2013.nc

do

todo="Is ${i}’

cfirst=${#todo}

name=${todo:0:$cfirst-3}

ncea $todo $name"_conv.nc"

done

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/06_junio_2012/
foriin *2012.nc

do

todo="Is ${i}’

cfirst=${#todo}

name=${todo:0:$cfirst-3}

ncea $todo $name"_conv.nc"

echo "---------- Junio 2012-------------- "

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/06_junio_2013/
foriin *2013.nc

do

todo="ls ${i}"

cfirst=${#todo}

name=${todo:0:S$cfirst-3}

ncea $todo $name"_conv.nc"

echo "----------- Junio 2013------------- "

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/07_julio_2012/
foriin *2012.nc

do

todo="ls ${i}’

cfirst=${#todo}

name=${todo:0:$cfirst-3}

ncea $todo $name"_conv.nc"

echo "- Julio
done
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cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/08_agosto 2012/
foriin *2012.nc

do

todo="Is ${i}’

cfirst=${#todo}

name=%{todo:0:$cfirst-3}

ncea $todo $name"_conv.nc"

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/09_septiembre_2012/
foriin *2012.nc

do

todo="Is ${i}’

cfirst=${#todo}

name=${todo:0:$cfirst-3}

ncea $todo $name"_conv.nc"

echo "--------- Septiembre --------------- "
done

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/10_octubre_2012/
foriin *2012.nc

do

todo="ls ${i}"

cfirst=${#todo}

name=${todo:0:$cfirst-3}

ncea $todo $name"_conv.nc"

echo "---------- Octubre -------------- "
done
cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/11_noviembre 2012/
foriin *2012.nc

do

todo="Is ${i}’

cfirst=${#todo}

name=${todo:0:S$cfirst-3}

ncea $todo $name"_conv.nc"

echo "----------- Noviembre ------------- "
done

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/12_diciembre_2012/
foriin *2012.nc
do
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todo="Is ${i}"

cfirst=${#todo}

name=${todo:0:$cfirst-3}

ncea $todo $name"_conv.nc"

echo "---------- Diciembre -------------- "
done

Anexo (Programa para interpolar archivos).

#!/bin/sh

nc="nc"
match=".nc"
replace="_cut.nc"

fuente="/media/disco_imta/cfs_data/Conchos/mean_mensual/01_enero/ens_mensual_pcp
mmd_201301.nc"

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/01_enero_2013/
foriin*_conv.nc
do
x=${i/$match/$replace}
echo %{i}
cdo -r remapbil,$fuente $i $x
done

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/02_febrero 2013/
foriin*_conv.nc
do
x=${i/$match/$replace}
echo ${i}
cdo -r remapbil, $fuente $i $x
done

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/03_marzo_2013/
foriin*_conv.nc
do
x=%{i/$match/$replace}
echo ${i}
cdo -r remapbil,$fuente $i $x
done

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/04_abril_2013/
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foriin*_conv.nc
do

x=${i/$match/$replace}

echo ${i}

cdo -r remapbil,$fuente $i $x
done
cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/05_mayo 2013/
foriin*_conv.nc
do

x=${i/$match/$replace}

echo ${i}

cdo -r remapbil,$fuente $i $x
done

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/06_junio_2012/
foriin*_conv.nc
do
x=${i/$match/$replace}
echo %{i}
cdo -r remapbil,$fuente $i $x
done

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/06_junio_2013/
foriin*_conv.nc
do
x=${i/$match/$replace}
echo ${i}
cdo -r remapbil, $fuente $i $x
done

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/07_julio_2012/
foriin*_conv.nc
do
x=${i/$match/$replace}
echo ${i}
cdo -r remapbil,$fuente $i $x
done

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/08_agosto_2012/
foriin*_conv.nc
do

x=%{i/$match/$replace}

“Analisis de metodologias para monitorear y estimar escenarios de la ocurrencia de sequia a corto,
mediano y largo plazo para México (TH1325.1)”

187



echo ${i}
cdo -r remapbil,$fuente $i $x
done
cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/09_septiembre_2012/
foriin*_conv.nc
do
x=${i/$match/$replace}
echo ${i}
cdo -r remapbil,$fuente $i $x

done

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/10_octubre_2012/
foriin*_conv.nc
do
x=${i/$match/$replace}
echo %{i}
cdo -r remapbil, $fuente $i $x
done

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/11_noviembre 2012/
foriin*_conv.nc
do
x=${i/$match/$replace}
echo ${i}
cdo -r remapbil, $fuente $i $x
done

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/12_diciembre_2012/
foriin*_conv.nc
do
x=%{i/$match/$replace}
echo %{i}
cdo -r remapbil,$fuente $i $x
done
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Anexo (Programa para cambiar unidades, mm/d y C para precipitacién y
temperatura respectivamente).

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/01_enero_2013
foriin *cut.nc

do

todo="Is ${i}’

cfirst=${#todo}

name=${todo:0:$cfirst-3}

cdo -r mulc,1000 $todo $name"_mm.nc"

ncatted -O -h -a units,tp,m,c,"mm/dia" $name"_mm.nc"

cdo -r splithour $name"_mm.nc" $name"_t_"

cdo -r mergetime $name"_t_00.nc" $name"_t_12.nc" salida_2tiempos.nc
cdo -r daysum salida_2tiempos.nc suma_diaria_enero.nc

done

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/02_febrero 2013
foriin *cut.nc

do

todo="Is ${i}’

cfirst=${#todo}

name=${todo:0:$cfirst-3}

cdo -r mulc,1000 $todo $name"_mm.nc"

ncatted -O -h -a units,tp,m,c,"mm/dia" $name"_mm.nc"

cdo -r splithour $name"_mm.nc" $name"_t "
cdo -r mergetime $name”_t_00.nc" $name”_t_12.nc" salida_2tiempos.nc
cdo -r daysum salida_2tiempos.nc suma_diaria_febrero.nc

done

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/03_marzo_2013
foriin *cut.nc

do

todo="ls ${i}"

cfirst=${#todo}

name=${todo:0:S$cfirst-3}

cdo -r mulc,1000 $todo $name”_mm.nc"

ncatted -O -h -a units,tp,m,c,"mm/dia" $name"_mm.nc"

cdo -r splithour $name"_mm.nc" $name"_t_"
cdo -r mergetime $name”_t_00.nc" $name”_t_12.nc" salida_2tiempos.nc
cdo -r daysum salida_2tiempos.nc suma_diaria_marzo.nc
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done

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/04_abril_2013
foriin *cut.nc

do

todo="Is ${i}’

cfirst=${#todo}

name=${todo:0:$cfirst-3}

cdo -r mulc,1000 $todo $name"_mm.nc"

ncatted -O -h -a units,tp,m,c,"mm/dia" $name"_mm.nc"

cdo -r splithour $name"_mm.nc" $name" t "
cdo -r mergetime $name"_t_00.nc" $name"_t_12.nc" salida_2tiempos.nc
cdo -r daysum salida_2tiempos.nc suma_diaria_abril.nc

done

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/05_mayo 2013
foriin *cut.nc

do

todo="Is ${i}’

cfirst=${#todo}

name=${todo:0:$cfirst-3}

cdo -r mulc,1000 $todo $name"_mm.nc"

ncatted -O -h -a units,tp,m,c,"mm/dia" $name"_mm.nc"

cdo -r splithour $name"_mm.nc" $name"_t "
cdo -r mergetime $name"_t_00.nc" $name"_t 12.nc" salida_2tiempos.nc
cdo -r daysum salida_2tiempos.nc suma_diaria_mayo.nc

done

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/06_junio_2012
foriin *cut.nc

do

todo="Is ${i}’

cfirst=${#todo}

name=${todo:0:S$cfirst-3}

cdo -r mulc,1000 $todo $name"_mm.nc"

ncatted -O -h -a units,tp,m,c,"mm/dia" $name"_mm.nc"

cdo -r splithour $name"_mm.nc" $name"_t_"
cdo -r mergetime $name"_t_00.nc" $name"_t 12.nc" salida_2tiempos.nc
cdo -r daysum salida_2tiempos.nc suma_diaria_juniol2.nc

done
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cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/06_junio_2013
foriin *cut.nc

do

todo="Is ${i}’

cfirst=${#todo}

name=${todo:0:$cfirst-3}

cdo -r mulc,1000 $todo $name"_mm.nc"

ncatted -O -h -a units,tp,m,c,"mm/dia" $name"_mm.nc"

cdo -r splithour $name"_mm.nc" $name" t "
cdo -r mergetime $name"_t_00.nc" $name"_t_12.nc" salida_2tiempos.nc
cdo -r daysum salida_2tiempos.nc suma_diaria_juniol3.nc

done

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/07_julio_2012
foriin *cut.nc

do

todo="Is ${i}’

cfirst=${#todo}

name=${todo:0:$cfirst-3}

cdo -r mulc,1000 $todo $name"_mm.nc"

ncatted -O -h -a units,tp,m,c,"mm/dia" $name"_mm.nc"

cdo -r splithour $name"_mm.nc" $name"_t "
cdo -r mergetime $name”_t_00.nc" $name”_t_12.nc" salida_2tiempos.nc
cdo -r daysum salida_2tiempos.nc suma_diaria_julio.nc

done

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/08_agosto 2012
foriin *cut.nc

do

todo="Is ${i}’

cfirst=${#todo}

name=${todo:0:$cfirst-3}

cdo -r mulc,1000 $todo $name”_mm.nc"

ncatted -O -h -a units,tp,m,c,"mm/dia" $name"_mm.nc"

cdo -r splithour $name"_mm.nc" $name"_t "
cdo -r mergetime $name”_t_00.nc" $name”_t_12.nc" salida_2tiempos.nc
cdo -r daysum salida_2tiempos.nc suma_diaria_agosto.nc
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done

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/09_septiembre_2012
foriin *cut.nc

do

todo="Is ${i}’

cfirst=${#todo}

name=${todo:0:$cfirst-3}

cdo -r mulc,1000 $todo $name"_mm.nc"

ncatted -O -h -a units,tp,m,c,"mm/dia" $name"_mm.nc"

cdo -r splithour $name"_mm.nc" $name" t "
cdo -r mergetime $name"_t_00.nc" $name"_t_12.nc" salida_2tiempos.nc
cdo -r daysum salida_2tiempos.nc suma_diaria_septiembre.nc

done

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/10_octubre_2012
foriin *cut.nc

do

todo="Is ${i}’

cfirst=${#todo}

name=${todo:0:$cfirst-3}

cdo -r mulc,1000 $todo $name"_mm.nc"

ncatted -O -h -a units,tp,m,c,"mm/dia" $name"_mm.nc"

cdo -r splithour $name"_mm.nc" $name"_t "
cdo -r mergetime $name"_t_00.nc" $name"_t 12.nc" salida_2tiempos.nc
cdo -r daysum salida_2tiempos.nc suma_diaria_octubre.nc

done

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/11_noviembre_2012
for i in *cut.nc
do
todo="ls ${i}"
cfirst=${#todo}
name=${todo:0:$cfirst-3}
cdo -r mulc,1000 $todo $name”_mm.nc"
ncatted -O -h -a units,tp,m,c,"mm/dia" $name"_mm.nc"
cdo -r splithour $name"_mm.nc" $name"_t "
cdo -r mergetime $name”_t_00.nc" $name”_t_12.nc" salida_2tiempos.nc
cdo -r daysum salida_2tiempos.nc suma_diaria_noviembre.nc
done
cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/12_diciembre_2012
foriin *cut.nc
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do

todo="lIs ${i}’

cfirst=${#todo}

name=%{todo:0:$cfirst-3}

cdo -r mulc,1000 $todo $name”_mm.nc"

ncatted -O -h -a units,tp,m,c,"mm/dia" $name"_mm.nc"

cdo -r splithour $name"_mm.nc" $name"_t "
cdo -r mergetime $name"_t_00.nc" $name"_t_12.nc" salida_2tiempos.nc
cdo -r daysum salida_2tiempos.nc suma_diaria_diciembre.nc

done

Anexo (Programa para calcular la media mensual).

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/01_enero_ 2013/
for i in salida_2tiempos.nc
do
cdo -r monmean suma_diaria_enero.nc 01_enero_2013_media_mensual.nc
done

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/02_febrero 2013/
for i in salida_2tiempos.nc
do
cdo -r monmean suma_diaria_febrero.nc 02_febrero_2013_media_mensual.nc
done

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/03_marzo_2013/
for i in salida_2tiempos.nc
do
cdo -r monmean suma_diaria_marzo.nc 03_marzo_2013_media_mensual.nc
done

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/04_abril_2013/
for i in salida_2tiempos.nc
do
cdo -r monmean suma_diaria_abril.nc 04_abril_ 2013 _media_mensual.nc
done

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/05_mayo_2013/
for i in salida_2tiempos.nc
do
cdo -r monmean suma_diaria_mayo.nc 05_mayo_2013_media_mensual.nc
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done

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/06_junio_2012/
for i in salida_2tiempos.nc
do
cdo -r monmean suma_diaria_juniol2.nc 06_junio_2012_media_mensual.nc
done

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/06_junio_2013/
for i in salida_2tiempos.nc
do
cdo -r monmean suma_diaria_juniol3.nc 06_junio_2013 media_mensual.nc
done

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/07_julio_2012/
for i in salida_2tiempos.nc
do
cdo -r monmean suma_diaria_julio.nc 07_julio_2012_media_mensual.nc
done

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/08_agosto 2012/
for i in salida_2tiempos.nc
do
cdo -r monmean suma_diaria_agosto.nc 08_agosto_2012 media_mensual.nc
done

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/09_septiembre 2012/
for i in salida_2tiempos.nc
do
cdo -r monmean suma_diaria_septiembre.nc 09_septiembre_2012_media_mensual.nc
done

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/10_octubre_2012/
for i in salida_2tiempos.nc
do
cdo -r monmean suma_diaria_octubre.nc 10 _octubre_2012 media_mensual.nc
done

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/11_noviembre_2012/
for i in salida_2tiempos.nc
do
cdo -r monmean suma_diaria_noviembre.nc 11 _noviembre_2012_ media_mensual.nc
done
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cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/12_diciembre_2012/
for i in salida_2tiempos.nc
do

cdo -r monmean suma_diaria_diciembre.nc 12_diciembre_2012_ media_mensual.nc

done

Anexo (Programa para recortar regiones: Norte, sur y centro).

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/01_enero_2013/
for i in *media_mensual.nc
do
todo="Is ${i}’
cfirst=${#todo}
name=${todo:0:$cfirst-3}

cdo -r sellonlatbox,-109,-104,23,30 $todo $name" Norte.nc"
cdo -r fldmean $name"_Norte.nc" $name"_Norte_media.nc"

cdo -r sellonlatbox,-102,-97,22,18 $todo $name"_Centro.nc"
cdo -r fldmean $name"_Centro.nc" $name”_Centro_media.nc"

cdo -r sellonlatbox,-96,-90,19,14 $todo $name"_Sur.nc"
cdo -r fldmean $name" Sur.nc" $name" media.nc"

done
mv *Norte* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Norte
mv *Sur* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Sur
mv *Centro* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Centro
echo”

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/02_febrero_2013/
for i in *media_mensual.nc
do
todo="ls ${i}’
cfirst=${#todo}
name=${todo:0:$cfirst-3}

cdo -r sellonlatbox,-109,-104,23,30 $todo $name"_Norte.nc"
cdo -r fldmean $name"_Norte.nc" $name"_ Norte_media.nc"

cdo -r sellonlatbox,-102,-97,22,18 $todo $name"_Centro.nc"
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cdo -r fldmean $name"_Centro.nc" $name"_Centro_media.nc"

cdo -r sellonlatbox,-96,-90,19,14 $todo $name"_Sur.nc"
cdo -r fldmean $name"_Sur.nc" $name"_Sur_media.nc"

done
mv *Norte* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Norte
mv *Sur* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Sur
mv *Centro* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Centro
cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/03_marzo_2013/
for i in *media_mensual.nc
do
todo="Is ${i}’
cfirst=${#todo}
name=${todo:0:$cfirst-3}
cdo -r sellonlatbox,-109,-104,23,30 $todo $name" Norte.nc"
cdo -r fldmean $name"_Norte.nc" $name"_Norte_media.nc"

cdo -r sellonlatbox,-102,-97,22,18 $todo $name"_Centro.nc"
cdo -r fldmean $name"_Centro.nc" $name”_Centro_media.nc"

cdo -r sellonlatbox,-96,-90,19,14 $todo $name"_Sur.nc"
cdo -r fldmean $name"_Sur.nc" $name” Sur_media.nc"

done
mv *Norte* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Norte
mv *Sur* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Sur
mv *Centro* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Centro

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/04_abril_2013/
for i in *media_mensual.nc
do
todo="Is ${i}’
cfirst=${#todo}
name=${todo:0:$cfirst-3}

cdo -r sellonlatbox,-109,-104,23,30 $todo $name" Norte.nc"
cdo -r fldmean $name"_Norte.nc" $name”_Norte_media.nc"

cdo -r sellonlatbox,-102,-97,22,18 $todo $name"_Centro.nc"
cdo -r fldmean $name"_Centro.nc" $name"_Centro_media.nc"

cdo -r sellonlatbox,-96,-90,19,14 $todo $name"_Sur.nc"
cdo -r fldmean $name"_Sur.nc" $name"_Sur_media.nc"
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done
mv *Norte* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Norte
mv *Sur* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Sur
mv *Centro* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Centro

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/05_mayo 2013/
for i in *media_mensual.nc
do
todo="Is ${i}’
cfirst=${#todo}
name=%${todo:0:$cfirst-3}

cdo -r sellonlatbox,-109,-104,23,30 $todo $name" Norte.nc"
cdo -r fldmean $name"_Norte.nc" $name"_Norte_media.nc"

cdo -r sellonlatbox,-102,-97,22,18 $todo $name"_Centro.nc"
cdo -r fldmean $name"_Centro.nc" $name"_Centro_media.nc"

cdo -r sellonlatbox,-96,-90,19,14 $todo $name"_Sur.nc"
cdo -r fldmean $name"_Sur.nc" $name" Sur_media.nc"

done
mv *Norte* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Norte
mv *Sur* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Sur
mv *Centro* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Centro

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/06_junio_2012/
for i in *media_mensual.nc
do
todo="ls ${i}"
cfirst=${#todo}
name=${todo:0:$cfirst-3}

cdo -r sellonlatbox,-109,-104,23,30 $todo $name"_Norte.nc"
cdo -r fldmean $name"_Norte.nc" $name"_Norte_media.nc"

cdo -r sellonlatbox,-102,-97,22,18 $todo $name"_Centro.nc"
cdo -r fldmean $name"_Centro.nc" $name"_Centro_media.nc"

cdo -r sellonlatbox,-96,-90,19,14 $todo $name"_Sur.nc"
cdo -r fldmean $name"_Sur.nc" $name"_Sur_media.nc"

done
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mv *Norte* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Norte

mv *Sur* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Sur

mv *Centro* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Centro

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/06_junio_2013/
for i in *media_mensual.nc
do
todo="Is ${i}’
cfirst=${#todo}
name=%${todo:0:$cfirst-3}

cdo -r sellonlatbox,-109,-104,23,30 $todo $name"_Norte.nc"
cdo -r fldmean $name"_Norte.nc" $name"_Norte_media.nc"

cdo -r sellonlatbox,-102,-97,22,18 $todo $name"_Centro.nc"

cdo -r fldmean $name"_Centro.nc" $name" Centro_media.nc"

cdo -r sellonlatbox,-96,-90,19,14 $todo $name"_Sur.nc"
cdo -r fldmean $name"_Sur.nc" $name"_Sur_media.nc"

done

mv *Norte* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Norte

mv *Sur* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Sur

mv *Centro* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Centro

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/07_julio_2012/
for i in *media_mensual.nc
do
todo="ls ${i}’
cfirst=${#todo}
name=${todo:0:$cfirst-3}

cdo -r sellonlatbox,-109,-104,23,30 $todo $name"_Norte.nc"
cdo -r fldmean $name" Norte.nc" $name" Norte media.nc"

cdo -r sellonlatbox,-102,-97,22,18 $todo $name"_Centro.nc"

cdo -r fldmean $name"_Centro.nc" $name" Centro_media.nc"

cdo -r sellonlatbox,-96,-90,19,14 $todo $name"_Sur.nc"
cdo -r fldmean $name" Sur.nc" $name" Sur_media.nc"

done

mv *Norte* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Norte

mv *Sur* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Sur
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mv *Centro* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Centro

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/07_julio_2013/
for i in *media_mensual.nc
do
todo="Is ${i}’
cfirst=${#todo}
name=${todo:0:$cfirst-3}
cdo -r sellonlatbox,-109,-104,23,30 $todo $name" Norte.nc"
cdo -r fldmean $name"_Norte.nc" $name"_Norte_media.nc"

cdo -r sellonlatbox,-102,-97,22,18 $todo $name"_Centro.nc"
cdo -r fldmean $name"_Centro.nc" $name" Centro_media.nc"

cdo -r sellonlatbox,-96,-90,19,14 $todo $name"_Sur.nc"
cdo -r fldmean $name"_Sur.nc" $name" Sur_media.nc"

done
mv *Norte* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Norte
mv *Sur* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Sur
mv *Centro* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Centro

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/08_agosto 2012/
for i in *media_mensual.nc
do
todo="ls ${i}"
cfirst=${#todo}
name=${todo:0:$cfirst-3}

cdo -r sellonlatbox,-109,-104,23,30 $todo $name"_Norte.nc"
cdo -r fldmean $name" Norte.nc" $name" Norte media.nc"

cdo -r sellonlatbox,-102,-97,22,18 $todo $name"_Centro.nc"
cdo -r fldmean $name"_Centro.nc" $name" Centro_media.nc"

cdo -r sellonlatbox,-96,-90,19,14 $todo $name"_Sur.nc"
cdo -r fldmean $name"_Sur.nc" $name" Sur_media.nc"

done
mv *Norte* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Norte
mv *Sur* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Sur
mv *Centro* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Centro

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/09_septiembre_2012/
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for i in *media_mensual.nc
do
todo="Is ${i}’
cfirst=${#todo}
name=%${todo:0:$cfirst-3}

cdo -r sellonlatbox,-109,-104,23,30 $todo $name"_Norte.nc"
cdo -r fldmean $name"_Norte.nc" $name"_Norte_media.nc"

cdo -r sellonlatbox,-102,-97,22,18 $todo $name"_Centro.nc"
cdo -r fldmean $name"_Centro.nc" $name" Centro_media.nc"

cdo -r sellonlatbox,-96,-90,19,14 $todo $name"_Sur.nc"
cdo -r fldmean $name"_Sur.nc" $name" Sur_media.nc"

done
mv *Norte* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Norte
mv *Sur* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Sur
mv *Centro* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Centro

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/10_octubre_2012/
for i in *media_mensual.nc
do
todo="lIs ${i}’
cfirst=${#todo}
name=${todo:0:$cfirst-3}

cdo -r sellonlatbox,-109,-104,23,30 $todo $name"_Norte.nc"
cdo -r fldmean $name" Norte.nc" $name" Norte media.nc"

cdo -r sellonlatbox,-102,-97,22,18 $todo $name" Centro.nc"
cdo -r fldmean $name"_Centro.nc" $name" Centro_media.nc"

cdo -r sellonlatbox,-96,-90,19,14 $todo $name" Sur.nc"
cdo -r fldmean $name"_Sur.nc" $name" Sur_media.nc"

done
mv *Norte* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Norte
mv *Sur* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Sur
mv *Centro* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Centro

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/11_noviembre_2012/
for i in *media_mensual.nc
do
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todo="Is ${i}"
cfirst=${#todo}
name=${todo:0:$cfirst-3}

cdo -r sellonlatbox,-109,-104,23,30 $todo $name"_Norte.nc"
cdo -r fldmean $name"_Norte.nc" $name"_Norte_media.nc"

cdo -r sellonlatbox,-102,-97,22,18 $todo $name"_Centro.nc"
cdo -r fldmean $name" Centro.nc" $name" Centro_media.nc"

cdo -r sellonlatbox,-96,-90,19,14 $todo $name"_Sur.nc"
cdo -r fldmean $name"_Sur.nc" $name"_Sur_media.nc"

done
mv *Norte* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Norte
mv *Sur* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Sur
mv *Centro* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Centro

cd /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/12_diciembre_2012/
for i in *media_mensual.nc
do

todo="Is ${i}’

cfirst=${#todo}

name=${todo:0:$cfirst-3}

cdo -r sellonlatbox,-109,-104,23,30 $todo $name"_Norte.nc"
cdo -r fldmean $name" Norte.nc" $name" Norte_media.nc"

cdo -r sellonlatbox,-102,-97,22,18 $todo $name"_Centro.nc"
cdo -r fldmean $name"_Centro.nc" $name"_Centro_media.nc"

cdo -r sellonlatbox,-96,-90,19,14 $todo $name"_Sur.nc"
cdo -r fldmean $name"_Sur.nc" $name" Sur_media.nc"

done
mv *Norte* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Norte
mv *Sur* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Sur
mv *Centro* /home/rosario/ERA-Interim/precipitacion/regiones/Centro
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Anexo (Programa para generar ciclos anuales).

#! Jusr/bin/Rscript
library(ncdf)
library(plotrix)

#- — ———

#- - ERA Interim -----
enel3=open.ncdf("/home/rosario/ERA-
Interim/precipitacion/regiones/Centro/01_enero_2013_media_mensual_Centro_media.nc")
feb13=open.ncdf("/home/rosario/ERA-
Interim/precipitacion/regiones/Centro/02_febrero_2013_media_mensual_Centro_media.nc
")

marl3=open.ncdf("/home/rosario/ERA-
Interim/precipitacion/regiones/Centro/03_marzo_2013_media_mensual_Centro_media.nc"
)

abr13=open.ncdf("/home/rosario/ERA-
Interim/precipitacion/regiones/Centro/04_abril_2013_media_mensual_Centro_media.nc")
mayl13=open.ncdf("/home/rosario/ERA-
Interim/precipitacion/regiones/Centro/05_mayo 2013 media_mensual_Centro_media.nc")
jun13=open.ncdf("/home/rosario/ERA-
Interim/precipitacion/regiones/Centro/06_junio_2013 media_mensual_Centro_media.nc")

junl2=open.ncdf("/home/rosario/ERA-
Interim/precipitacion/regiones/Centro/06_junio_2012 media_mensual_Centro_media.nc")
jull2=open.ncdf("/home/rosario/ERA-
Interim/precipitacion/regiones/Centro/07_julio_2012_media_mensual_Centro_media.nc")
agosl12=open.ncdf("/home/rosario/ERA-
Interim/precipitacion/regiones/Centro/08_agosto_2012_media_mensual_Centro_media.nc
")

sepl2=open.ncdf("/home/rosario/ERA-
Interim/precipitacion/regiones/Centro/09_septiembre 2012 media_mensual_Centro_medi
a.nc")

octl2=open.ncdf("/home/rosario/ERA-
Interim/precipitacion/regiones/Centro/10_octubre 2012 media_mensual_Centro_media.n
c’)

novl2=open.ncdf("/home/rosario/ERA-
Interim/precipitacion/regiones/Centro/11_noviembre_2012_media_mensual_Centro_medi
a.nc")

dicl12=open.ncdf("/home/rosario/ERA-
Interim/precipitacion/regiones/Centro/12_diciembre_2012_media_mensual_Centro_media.
nc")
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ene=get.var.ncdf(enel3,"tp")
feb=get.var.ncdf(feb13,"tp")
mar=get.var.ncdf(marl3,"tp")
abr=get.var.ncdf(abrl3,"tp")
may=get.var.ncdf(may13,"tp")
jun=get.var.ncdf(jun13,"tp")
#ul=get.var.ncdf(jul13,"tp")
junl22=get.var.ncdf(junl2,"tp")
jull22=get.var.ncdf(jul12,"tp")
ago=get.var.ncdf(agos12,"tp")
sep=get.var.ncdf(sepl2,"tp")
oct=get.var.ncdf(oct12,"tp")
nov=get.var.ncdf(nov12,"tp")
dic=get.var.ncdf(dic12,"tp")

H- _— ———

#- e e e CFS --------
c01=open.ncdf("/home/rosario/cfs/regiones/Centro/pcp/01_enero_ens_mensual_pcpmmd
201212 _cut_Centro_media.nc") #enero
c02=open.ncdf("/home/rosario/cfs/regiones/Centro/pcp/02_febrero_ens_mensual_pcpmm
d_201301_cut_Centro_media.nc") #febrero
c03=open.ncdf("/home/rosario/cfs/regiones/Centro/pcp/03_marzo_ens_mensual_pcpmmd
201302 _cut_Centro_media.nc") #marzo
c04=open.ncdf("/home/rosario/cfs/regiones/Centro/pcp/04_abril_ens_mensual_pcpmmd_2
01303 _cut_Centro_media.nc") #abril
c05=open.ncdf("/home/rosario/cfs/regiones/Centro/pcp/05_mayo_ens_mensual_pcpmmd_
201304 _cut_Centro_media.nc") #mayo
cll=open.ncdf("/home/rosario/cfs/regiones/Centro/pcp/06_junio_ens_mensual_pcpmmd__
201305_cut_Centro_media.nc") #junio 2013
cl2=open.ncdf("/home/rosario/cfs/regiones/Centro/pcp/07_julio_ens_mensual pcpmmd_2
01306_cut_Centro_media.nc") #julio 2013
c06=open.ncdf("/home/rosario/cfs/regiones/Centro/pcp/08_agosto_ens_mensual_pcpmmd
~201207_cut_Centro_media.nc") #agosto
c07=open.ncdf("/home/rosario/cfs/regiones/Centro/pcp/09_septiembre_ens_mensual_pcp
mmd_201208 cut_Centro_media.nc") #septiembre
c08=open.ncdf("/home/rosario/cfs/regiones/Centro/pcp/10_octubre_ens_mensual_pcpmm
d_201209_cut_Centro_media.nc") #octubre
c09=open.ncdf("/home/rosario/cfs/regiones/Centro/pcp/11_noviembre_ens_mensual_pcp
mmd_201210_cut_Centro_media.nc") #noviembre
c10=open.ncdf("/home/rosario/cfs/regiones/Centro/pcp/12_diciembre_ens_mensual_pcpm
md_201211 cut_Centro_media.nc") #diciembre

vc0l=get.var.ncdf(c01l,"PRATE_surface") #enero
vc02=get.var.ncdf(c02,"PRATE_surface") #febrero
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vc03=get.var.ncdf(c03,"PRATE_surface") #marzo
vc04=get.var.ncdf(c04,"PRATE_surface") #abril
vc05=get.var.ncdf(c05,"PRATE_surface") #mayo
vcll=get.var.ncdf(cll,"PRATE_surface") #unio 2013
vcl2=get.var.ncdf(c12,"PRATE_surface") #Julio 2013

vc06=get.var.ncdf(c06,"PRATE_surface") #agosto
vcO7=get.var.ncdf(cO7,"PRATE_surface") #septiembre
vc08=get.var.ncdf(c08,"PRATE_surface") #octubre
vc09=get.var.ncdf(c09,"PRATE_surface") #noviembre
vcl0=get.var.ncdf(c10,"PRATE_surface") #diciembre

mes<-
c(junl22[1],jul122[1],ago[1],sep[1],oct[1],nov[1],dic[1],ene[1],feb[1],mar[1],abr[1],may[1],jun
[1])

plot_colors<-
c("Black","gray30","blue","cadetblued","purple","green","magenta”,"red","cyan","dodgerblue
2" "darkgreen","coral4")

png(file="pre_centro.png",width=700, height=500);

months<-
c("Jun2012","Jul","Ago","Sep","Oct","Nov","Dic","Ene","Feb","Mar","Abr","May","Jun2013")

nov<-c(vc09[1],vc09[2],vc09[3],vc09[4],vc09[5],vc09[6],vc09[7],vc09[8])
dic<-c(vcl0[1],vc10[2],vc10][3],vc10[4],vc10[5],vc10[6],vc10[7])
ene<-c(vc01[1],vc01[2],vc01[3],vc01[4],vc01[5],vcO1[6])
feb<-c(vc02[1],vc02[2],vc02[3],vc02[4],vc02[5])
mar<-c(vc03[1],vc03[2],vc03[3],vc03[4])
abr<-c(vc04[1],vc04[2],vc04[3])

may<-c(vc05[1],vc05[2])

plot(c(1,13), ¢(0.2,15), type="n", xaxt="n", xlab="",ylab=c("mm/d"))

lines(seq(1,13),c(mes),type="1",col=plot_colors[1],lwd=2) #ERA-Interim -Negro
# CFS ===========
lines(seq(3,11),c(vc06),type="0",col=plot_colors[3],Iwd=1.5,lty=2,pch=1)
lines(seq(4,12),c(vc07),type="0",col=plot_colors[4],lwd=1.5,lty=3,pch=2)
lines(seq(5,13),c(vc08),type="0",col=plot_colors[5],Iwd=1.5,lty=4,pch=3)
lines(seq(6,13),c(nov),type="0",col=plot_colors[6],lwd=1.5,Ity=2,pch=4)
lines(seq(7,13),c(dic),type="0",col=plot_colors[7],lwd=1.5,lty=3,pch=5)
lines(seq(8,13),c(ene),type="0",col=plot_colors[8],lwd=1.5,lty=4,pch=1)
lines(seq(9,13),c(feb),type="0",col=plot_colors[9],lwd=1.5,lty=2,pch=2)
lines(seq(10,13),c(mar),type="0",col=plot_colors[10],lwd=1.5,lty=3,pch=3)
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lines(seq(11,13),c(abr),type="0",col=plot_colors[11],lwd=1.5,lty=4,pch=4)
lines(seq(12,13),c(may),type="0",col=plot_colors[12],lwd=1.5,lty=2,pch=5)
axis(side=1,at=seq(1,13,by=1),lab=months,cex.axis=0.9)

#plot_colors<-
c("Black","gray30","blue","red","orange",
2" "hotpink","coral4™)
legend("topright”,legend=c("ERA-Interim","Ago-Abr","Sep-May","Oct-Jun","Nov-Jun","Dic-
Jun","Ene-Jun","Feb-Jun”,"Mar-Jun","Abr-Jun","May-Jun"),
Ity=c(1,3,4,2,3,4,2,3,4,2),lwd=2,
col=c(1,"blue","cadetblue4","purple",
een","coral4"),
pch=c(NA,1,2,3,4,5,1,2,3,4,5),bty="n",ncol=4,cex=1,inset=0.01)
title(main=c("Precipitacion”,"","Region Centro "), font.main=2,cex.main=1.6)

green","magenta”,"chocolate","cyan”,"dodgerblue

nn nn nn

green","magenta”,

nn nn

red","cyan","dodgerblue2”,"darkgr

dev.off()

Anexo (Programa para calcular y graficar el error medio absoluto (MAE))

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkhkkkkkkkhkkhkk
’

; Grafica de los retrospectivos promedio espacial

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkk
’

load "$NCARG_ROOT/lib/ncarg/nclscripts/csm/gsn_code.ncl"
load "$NCARG_ROOT/lib/ncarg/nclscripts/csm/gsn_csm.ncl"
load "$NCARG_ROOT/lib/ncarg/nclscripts/csm/contributed.ncl”

mpO=addfile("/home/rosario/cfs/regiones/Norte/pcp/08_agosto_pcp_Norte.nc","r")
mpl=addfile("/home/rosario/cfs/regiones/Norte/pcp/09_septiembre_pcp_Norte.nc","r")
mp2=addfile("/home/rosario/cfs/regiones/Norte/pcp/10_octubre pcp_Norte.nc","r")
mp3=addfile("/home/rosario/cfs/regiones/Norte/pcp/11_noviembre_pcp_Norte.nc","r")
mp4=addfile("/home/rosario/cfs/regiones/Norte/pcp/12_diciembre _pcp_Norte.nc","r")
mp5=addfile("/home/rosario/cfs/regiones/Norte/pcp/01_enero_pcp_Norte.nc","r"
mp6=addfile("/home/rosario/cfs/regiones/Norte/pcp/02_febrero_pcp_02-
09_Norte.nc","r")
mp7=addfile("/home/rosario/cfs/regiones/Norte/pcp/03_marzo_pcp_03-
09_Norte.nc","r")
mp8=addfile("/home/rosario/cfs/regiones/Norte/pcp/04_abril_pcp_04-09_Norte.nc","r")
mp9=addfile("/home/rosario/cfs/regiones/Norte/pcp/05_mayo_pcp_05-

09 Norte.nc","r")
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mpl0=addfile("/home/rosario/cfs/regiones/Norte/pcp/06_junio_pcp_06-

09 _Norte.nc","r")
mpll=addfile("/home/rosario/cfs/regiones/Norte/pcp/07_julio_pcp_2013_07-
09 _Norte.nc","r")
mpl2=addfile("/home/rosario/cfs/regiones/Norte/pcp/08_agosto_pcp_08-
09_Norte.nc","r")

vmO0=mpO0->PRATE_surface
vml=mpl->PRATE_surface
vm2=mp2->PRATE_surface
vm3=mp3->PRATE_surface
vm4=mp4->PRATE_surface
vm5=mp5->PRATE_surface
vm6=mp6->PRATE_surface
vm7=mp7->PRATE_surface
vm8=mp8->PRATE_surface
vm9=mp9->PRATE_surface
vm10=mpl0->PRATE_surface
vm11l=mpl1l->PRATE_surface
vm1l2=mpl2->PRATE_surface

fO=addfile("/home/rosario/error/era/precipitacion/Norte/meses08-04_Norte.nc","r")
fl=addfile("/home/rosario/error/era/precipitacion/Norte/meses09-05_Norte.nc","r")
f2z=addfile("/home/rosario/error/era/precipitacion/Norte/meses10-06_Norte.nc","r")
f3=addfile("/home/rosario/error/era/precipitacion/Norte/meses11-07_Norte.nc","r")
fA=addfile("/home/rosario/error/era/precipitacion/Norte/meses12-08_Norte.nc","r")
f5=addfile("/home/rosario/error/era/precipitacion/Norte/meses01-09_Norte.nc","r")
fé=addfile("/home/rosario/error/era/precipitacion/Norte/meses02-09_Norte.nc","r")
f7=addfile("/home/rosario/error/era/precipitacion/Norte/meses03-09_Norte.nc","r")
f8=addfile("/home/rosario/error/era/precipitacion/Norte/meses04-09_Norte.nc","r")
f9=addfile("/home/rosario/error/era/precipitacion/Norte/meses05-09_Norte.nc","r")
f10=addfile("/home/rosario/error/era/precipitacion/Norte/meses06-09_Norte.nc","r")
fl1=addfile("/home/rosario/error/era/precipitacion/Norte/meses07-09_Norte.nc","r")
f12=addfile("/home/rosario/error/era/precipitacion/Norte/meses08-09_Norte.nc","r")

p00 = fO->tp
p0l = f1->tp
p02 = f2->tp
p03 = f3->tp
p04 = f4->tp
p05 = f5->tp
p06 = f6->tp
p07 = f7->tp
p08 = f8->tp
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p09 = f9->tp

pl0 = f10->tp
pll =f11->tp
pl2 = f12->tp

p00@_Fillvalue=vm0@ _Fillvalue
pO0l@_Fillvalue=vmO@ _FillvValue
p02@_Fillvalue=vm0@_Fillvalue
p03@_Fillvalue=vm0@ _Fillvalue
po4@_Fillvalue=vm0O@ _FillvValue
pO05@_Fillvalue=vm0@ _Fillvalue
po6@_FillvValue=vm0O@ _FillvValue
p07@_Fillvalue=vm0@_FillvValue
p08@_Fillvalue=vm0@ _Fillvalue
p09@_Fillvalue=vm0O@ _FillvValue
pl0@_FillvValue=vm0O@ _Fillvalue
pll@_ FillvValue=vm0O@ _FillValue
pl2@_ Fillvalue=vm0@ _FillvValue

rest0 = doubletofloat(p00)
restl = doubletofloat(p01)
rest2 = doubletofloat(p02)
rest3 = doubletofloat(p03)
rest4 = doubletofloat(p04)
rest5 = doubletofloat(p05)
rest6 = doubletofloat(p06)
rest7 = doubletofloat(p07)
rest8 = doubletofloat(p08)
rest9 = doubletofloat(p09)
rest10 = doubletofloat(p10)
restll = doubletofloat(p11)
rest12 = doubletofloat(p12)

p00_1 = dim_avg_n(dim_avg_n(abs(vmO0-rest0),1),1)
pO0l 1 =dim_avg n(dim_avg_n(abs(vml-restl),1),1)
p02_1 =dim_avg_n(dim_avg_n(abs(vm2-rest2),1),1)
p03_1 = dim_avg_n(dim_avg_n(abs(vm3-rest3),1),1)
p04_1 = dim_avg_n(dim_avg_n(abs(vm4-rest4),1),1)
p05_1 =dim_avg_n(dim_avg_n(abs(vm5-rest5),1),1)
p06_1 = dim_avg_n(dim_avg_n(abs(vm6-rest6),1),1)
p07_1 = dim_avg_n(dim_avg_n(abs(vm7-rest7),1),1)
p08_1 = dim_avg_n(dim_avg_n(abs(vm8-rest8),1),1)
p09_1 =dim_avg_n(dim_avg_n(abs(vm9-rest9),1),1)
pl0_1 = dim_avg_n(dim_avg_n(abs(vm10-rest10),1),1)
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pll 1 =dim_avg_n(dim_avg_n(abs(vm11-rest11),1),1)
pl2_1=dim_avg_n(dim_avg_n(abs(vml12-rest12),1),1)

pcp_con = new((/17,13/),float)
pcp_con(1:9,0)= p00_1

pcp_con(2:10,1)= p01_1
pcp_con(3:11,2)=p02_1

pcp_con(4:12,3)= p03_1
pcp_con(5:13,4)=p04_1
pcp_con(6:14,5)=p05_1

pcp_con(7:14,6)= p06_1

pcp_con(8:14,7)= p07_1

pcp_con(8:14,7)= p07_1

pcp_con(9:14,8)= p08_1

pcp_con(10:14,9)= p09 1
pcp_con(11:14,10)=p10_1
pcp_con(12:14,11)=p11 1
pcp_con(13:14,12)=p12 1

wks = gsn_open_wks("png","nort.errores.pcp”)
gsn_define_colormap(wks,"gui_default")

: atributos de la grafica

res = True
res@gsnFrame = False ; don't advance frame yet
res@gsnDraw = False

res@tmxBLabelFont = "Courier"
res@tmYLLabelFont = "Courier"
res@tmXBLabelFontHeightF = 0.013
res@tmyYLLabelFontHeightF = 0.014

res@tiYAxisFont = "Courier" ; "helvetica"
res@tiYAxisString ="2012 2013"
res@tiYAxisFontHeightF = 0.010 ; 0.0185

res@tiXAxisFont = "Courier" ; "helvetica"
res@tiXAxisFontHeightF = 0.010
res@tiXAxisString ="2012 2013"

res@tiMainFont =25 ; "Courier-bold" ; "Helvetica-Bold"
res@tiMainFontHeightF = 0.028
res@tiMainString = "zona norte" ; main title
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res@tmXBMode = "Explicit"

res@tmXBValues =(/0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12/)
res@tmXBLabels
(/"Jul","Ago","Sep","Oct","Nov","Dic","Ene","Feb","Mar","Abr","May","Jun","Jul"/) ;

res@tmYLMode = "Explicit"

res@tmYLValues = (/0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16/)

res@tmYLLabels =
(/"Jun","Jul","Ago","Sep","Oct","Nov","Dic","Ene","Feb","Mar","Abr","May","Jun","Jul","A
go","Sep","Oct"/)

res@cnlLevelSelectionMode = "ExplicitLevels" ; set explicit contour levels

res@cnlLevels =(/0,1,2,3,4,5,6/)
res@cnFillOn = True : turn on color fll
res@IlbOrientation = "vertical" ; vertical label bar

res@lbLabelFont = "Courier"
res@IbLabelFontHeightF = 0.014
res@cnLinesOn = False
res@gsnSpreadColors = True

plot = gsn_csm_contour(wks,pcp_con,res)

txres =True ; Text resources desired

txres@txFont = 25

txres@txFontHeightF = 0.028

gsn_text_ndc(wks,"Error medio absoluto de precipitacion (MAE)",0.5,0.91,txres)

res_text =True
res_text@txFontHeightF = 0.019
res_text@txFont ="Courier"

gsn_text ndc(wks,"Climate Forecast System (CFS)",0.5,0.11,res_text)

res_text@txAngleF = 90
gsn_text ndc(wks,"ERA-Interim",0.082,0.5,res_text)

draw(plot)
frame(wks)
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Anexo (Programa para calcular y graficar terciles)

; Programa para calcular los tercile

load "$NCARG_ROOT/lib/ncarg/nclscripts/csm/gsn_code.ncl"

load "$NCARG_ROOT/lib/ncarg/nclscripts/csm/gsn_csm.ncl"

load "$NCARG_ROOT/lib/ncarg/nclscripts/csm/contributed.ncl”

load "$NCARG_ROOT/lib/ncarg/nclscripts/wrf/WRFUserARW.ncl"
load "$NCARG_ROOT/lib/ncarg/nclscripts/wrf/WRF_contributed.ncl"

begin
mpl=addfile("/media/disco_imta/cfs_data/Conchos/mean_mensual/2013 11 noviembre/p
orcentajes/arch_nc/porc_ens_mensual_pcpmmd_201311.nc","r")
vml=mpl->PRATE_surface

lats=mp1->latitude

longs=mp1l->longitude

mp0 =
addfile("/media/disco_imta/cfs_data/Conchos/retrospectivos/11 _nov/pcp_ens_11 fcIm.198
2.2010.nc","r")

all_files = systemfunc("Is
/media/disco_imta/cfs_data/Conchos/mean_mensual/2013 11 noviembre/members/pcp/a
nom*.nc")

mp2 = addfiles(all_files,"r")

:Abriendo variables

clm = mpO->PRATE_126_SFC_avelm
lat = mpO->lat_126

lon = mp0->lon_126

clm!0 = "time"

clm!l = "lat"

clm!2 = "lon"

ListSetType(mp2,"join™)

anom = mp2[:]->PRATE_surface ;La delta (anomalia) de cada modelo
anom!0 = "miembros"

anom!l = "time"

anom!2 ="lat"

anom!3 = "lon"
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tim = mp2[:]->time
dims = dimsizes(anom)

porc =new((/dims(0),dims(1),dims(2),dims(3)/),float)

do i=0,dims(0)-1
porc(i,:,:,:) = (anom(i,:,:,:)*100)/cIm
end do

above=new((/dims(1),dims(2),dims(3)/),float)
norm =new((/dims(1),dims(2),dims(3)/),float)
below=new((/dims(1),dims(2),dims(3)/),float)

do I=0,dims(1)-1
do i=0,dims(2)-1
do j=0,dims(3)-1
above(l,i,j)=num(porc(;,l,i,j).gt.25)
norm(l,i,j) =num(porc(:,l,i,j).It.25 .and. porc(:,l,i,j).gt.(-.25))
below(l,i,j)=num(porc(:,l,i,j).It.(-.25))
end do
end do
end do

above2 = ((above*100)/30)

above3 = where(above2.gt.40,above2,above2@ _FillValue)
above3!0 = "time"

above3!1 = "lat"

above3!2 = "lon"

above3é&lat = lat

above3é&lon = lon

norm2 = ((norm*100)/30)

norm3 = where(norm2.gt.40,norm2,norm2@_FillValue)
norm3!0 = "time"

norm3!1 = "lat"

norm3!2 ="lon"

norm3&lat = lat

norm3&Ilon = lon

below2 = ((below*100)/30)

below3 = where(below2.gt.40,below2,below2@ _FillvValue)
below3!0 = "time"

below3!1 = "lat"

below3!2 = "lon"

below3&lat = lat
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below3&lon = lon

;  Atributos de la grafica

wks = gsn_open_wks("png","porcentajes_ 0 1 2")
gsn_define_colormap(wks,"OceanLakeLandSnow")

res =True
res@gsnDraw = False
res@gsnFrame = False
res@gsnAddCyclic = False
res@cnLinesOn = False
res@tiMainString =""
res@vpWidthF =0.8
res@cnFillOn = True
res@lbLabelBarOn = False
res@tmXBLabelFont ="Courier"
res@tmYLLabelFont ="Courier"
res@gsnSpreadColors = False
res@tmxXTOn = False
res@tmYRON = False

res@cnlLevelSelectionMode = "ExplicitLevels"
res@cnlLevels = (/40,60,80/)

npanels =3
nplots_per_panel = 3

plots = new((/npanels,nplots_per_panel/),graphic)

k=0 ;timej
doi=0,npanels-1,1

res@cnlinfoLabelOn = False
res@cnFillColors = (/254,249,244,241/)
plots(i,2) =gsn_csm_contour(wks,norm3(k,:,:),res)

res@gsnSpreadColors = False

res@cnFillColors = (/66,34,24,15/) ; (/20,21,26,25/)
res@vpHeightF =0.2

res@vpWidthF =0.01

res@pmLabelBarWidthF = 0.0055
res@IbLabelBarOn = False
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plots(i,1) = gsn_csm_contour(wks,above3(k,:,:),res)

mres = True
mres@gsnMaximize = True
mres@gsnDraw = False
mres@gsnFrame = False
mres@gsnAddCyclic = False
mres@cnLinesOn = False
mres@cnLineLabelsOn = False
mres@gsnSpreadColors = False
mres@tmXTOn = False
mres@tmYROnN = False
mres@tmXBLabelFont ="Courier"
mres@tmYLLabelFont ="Courier"

mres@tmXBLabelFontHeightF = 0.013
mres@tmYLLabelFontHeightF = 0.013

mres@cnFillOn = True
mres@cnlLevelSelectionMode = "ExplicitLevels"
mres@cnlLevels = (/40,60,80/)
mres@mpShapeMode = "FreeAspect"
mres@vpWidthF =0.55
mres@mpLimitMode = "LatLon"
mres@mpMinLatF = min(lat)+.2
mres@mpMaxLatF = max(lat)-.2
mres@mpMinLonF = min(lon)+.2
mres@mpMaxLonF = max(lon)-.2
mres@mpCenterLonF = (mres@mpMaxLonF + mres@mpMinLonF)/2.

mres@mpOutlineOn = True

mres@mpOutlineBoundarySets = "National"
mres@mpOutlineSpecifiers = (/"Mexico"/)+" : States"
mres@mpDataSetName = "Earth..4"
mres@mpGeophysicalLineThicknesskF = 2.
mres@mpNationalLineThicknessF = 2.
mres@mpGeophysicalLineColor = "black"
mres@mpNationalLineColor = "pblack"
mres@mpUSStateLineColor = "black"

mres@mpUSStateLineThicknessF =1.5
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mres@mpDataBaseVersion ="Ncarg4_1"
mres@mpPerimOn = True ; draw box around map
mres@mpGridAndLimbOn = False

mres@cnFillColors = (/114,130,146,162/)
mres@IbLabelBarOn = False
plots(i,0) = gsn_csm_contour_map_ce(wks,below3(k,:,:),mres)

doj=1,2

overlay(plots(i,0),plots(i,j))
end do
k=k+1
end do
sres =True
sres@gsnMaximize = True
sres@gsnDraw = False
sres@gsnFrame = False
sres@gsnAddCyclic = False
sres@mpShapeMode = "FreeAspect"
sres@vpWidthF =0.55
sres@tiMainString = "Perimeter Background"
sres@tmXxXTOn = False
sres@tmYRON = False
sres@gsnLeftString ="
sres@gsnCenterString ="
sres@gsnRightString ="
sres@tiMainString =""
sres@cnFillOn = True
sres@cnMinLevelValF =40
sres@cnMaxLevelValF =100
sres@cnLevelSelectionMode = "ExplicitLevels"
sres@cnlLevels = (/-75,-50,-25,0,25,50,75/)
sres@cnFillColors = (/194,178,130,114,66,34,24,14/)
sres@cnFillOn = True
sres@cnLinesOn = False
sres@IbLabelBarOn = False
sres@gsnSpreadColors = False
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sres@mpMinLatF min(lats)

sres@mpMaxLatF = max(lats)
sres@mpMinLonF = min(longs)
sres@mpMaxLonF = max(longs)
sres@mpOutlineOn = True
sres@mpOutlineBoundarySets = "National"
sres@mpOutlineSpecifiers = (/"Mexico"/)+" : States"
sres@mpDataSetName = "Earth..4"

sres@mpGeophysicalLineThicknessF = 2.
sres@mpNationalLineThicknessF = 2.

sres@mpGeophysicalLineColor = "black"
sres@mpNationalLineColor = "black"
sres@mpUSStateLineColor = "black"

sres@mpUSStateLineThicknessF =1.5

sres@mpDataBaseVersion ="Ncarg4 1"
sres@mpPerimOn =True ; draw box around map
sres@mpGridAndLimbOn = False

porcentaje=plots
m=0
do i = 0,npanels-1,1
porcentaje(i,0) = gsn_csm_contour_map_ce(wks,vml(m,:,:),sres)

m=m+1
end do
pnires =True
pnlres@txFontHeightF = 0.023
pnires@txFont =25

gsn_text_ndc(wks,"Pronostico estacional”,.745,0.968,pnlres)

text = True
text@txFontHeightF = 0.02
text@txFont =25

labs=(/"Diciembre","Enero","Febrero”,"Marzo","Abril","Mayo","Junio”,"Julio”,"Agosto”,"Septi
embre"/)

gsn_text_ndc(wks,labs(0),.533,0.93,text)

gsn_text_ndc(wks,labs(1),.53,0.639,text)

gsn_text_ndc(wks,labs(2),.53,0.348,text)

textp =True
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textp@txFontHeightF = 0.01

textp@txFont =25

gsn_text_ndc(wks,"40 60 80 ",.205,0.01,textp)
gsn_text ndc(wks,"40 60 80",.324,0.01,textp)
gsn_text ndc(wks,"40 60 80",.443,0.01,textp)
gsn_text_ndc(wks,"-50 -25",.713,0.01,textp)
gsh_text ndc(wks,"0 25 50",.764,0.01,textp) ;

res L = True

res_L@gsnFrame = False
res_L@gsnPanelRight =0.6

res_L@txString = "Categorias mas probables"
res_L@txFont =25

res_L@txFontHeightF  =0.023

res_L@txPosXF =0.33 ;0.275

res_L@gsnPanelLabelBar = True

posx=0.152

posy=0.07

res_L@cnFillOn = True
res_L@mpFillOn = False
res_L@cnLinesOn = False
res_L@cnlLevelSelectionMode = "ExplicitLevels"
res_L@cnMinLevelvalF = 40
res_L@cnMaxLevelValF = 100
res_L@cnlLevelSpacingF = 20
res_L@pmLabelBarDisplayMode = "Always"
res_L@cnMonoFillPattern = True
res_L@cnMonoFillColor = False
res_L@cnLineLabelsOn = False
res_L@cnInfoLabelOn = True
res_L@tmXBLabelFont="Courier"
res_L@tmYLLabelFont="Courier"
res_L@tmXBLabelFontHeightF=.01
res_L@tmYLLabelFontHeightF=.01
res_L@IbTitleFontHeightF=.1
res_L@pmLabelBarHeightF= .07
res_L@pmLabelBarWidthF= .1
res_L@IbLabelStride= 2
res_L@IbAutoManage= "False"
res_L@IbLabelFontHeightF= 0.01
res_L@IbLabelFont ="Courier"
res_L@gsnSpreadColors = False
res_L@IbTopMarginF = 0.25
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res_L@IbTitleFont = "Courier"
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Anexo C (Codigo fuente del punto 5)

Desarrollo y adaptacion de técnicas numéricas en los
dominios de la frecuencia, el tiempo y el espacio, de la
informacion hidroclimatica de Meéxico y los EUA, y de los
indices de variabilidad climatica
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Informacion

La Unidad de Investigacion Climética (Climatic Research Unit, CRU) de la
Universidad de East Anglia, se ha ganado el reconocimiento general como una de
las instituciones lideres en investigacién del cambio climatico, tanto natural como
antropogénico. Esta unidad ha desarrollado software estadistico y de modelacion,
pero también conseguido un acervo importante de informacion climatolégica con
un control de calidad aceptable. En su sitio web, se pueden descargar un numero
significativo de conjuntos de datos, muchos de ellos de acceso libre, pero algunos
bajo la modalidad de registro y con una cuota.

Entre conjuntos de datos se encuentran las series de tiempo de temperatura y
presion, en mallas de alcance global de 5°x5° y de 2.5°x3.75°, y conjuntos de
datos de alta resolucion, que vienen en mallas de 0.5°x0.5°. EI formato de los
archivos es variado, dependiendo del grupo de trabajo que lo desarrolld, aunque
se aprecia una tendencia hacia el manejo con el formato NetCDF, bajo la
convencion CF (Climate Forecast). Las series de tiempo tienen una gran utilidad
de permitir la comparacién de las variaciones del clima con las variaciones de
otros fendmenos.

Las series de tiempo de tienen informacion mensual de las variaciones del clima
desde el siglo pasado (en algunos casos desde mediados del antepasado), y se
va actualizando. Las mallas se obtienen interpolando las mediciones de mas de
4000 estaciones distribuidas en todo el mundo. Los principales conjuntos de datos
con series de tiempo son:

Tabla 1 Series de tiempo de la CRU.

Conjunto Variables Resolucion Cobertura Periodo

CRUTEM4 ta 5°x5° Global 1850-2013
g55w|d0098 P 5°x5° Global 1900-1998
gu23wld0098 p 2.5°x3.75° Global 1900-1998
CRUTS1.0 p,t,d,w,v,c,f 0.5°x0.5° Global 1901-1995
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CRUTS1.1 p,t 0.5°x0.5° Global 1996-1998

CRUTS 1.2 p,t,d,v,c 10'x10' Europa 1901-2000
CRUTS 2.0 p,t,dv,c 0.5°x0.5° Global 1901-2000
CRUTS 2.10 p,tt,t,d w,v,cf 0.5°x0.5° Global 1901-2002
CRU TS 3.00 p,tt,t,d w,v,cf 0.5°x0.5° Global 1901-2005

CRUTS 3.10 CRU TS

p, t, t,t,d,v,c 0.5°x0.5° Global 1901-2009
3.10.01

Notas: p=precipitacion, t=temperatura, d=rango de temperatura diurna, w=dias humedos, v=presion de
vapor, c=cobertura nubosa, f=dias con heladas.

El conjunto de datos de mayor interés para nuestro estudio es CRU TS 3.10. En
nuestro caso, se utilizé informacion de temperatura y precipitacion.

Con el objeto de familiarizarse con el manejo de estos archivos, se realizaron
ejercicios desde MatLab, utilizando un archivo con informacion durante el huracan
Ernesto (2012). Posteriormente, con el objeto de alimentar a diferentes programas,
se han desarrollado dos programas, xcrutxt y CruSeries.

Xcrutxt

Programa implementado en “C” para extraer informacion de un archivo de texto,
con valores separados por tabulador, cuyo formato es, después de un
encabezado, una serie de registros, con los valores de latitud y longitud, seguidos
por los valores mensuales de la variable seleccionada, iniciando en enero de
1901.

Longitud Latitud Ene-1901 Feb-1901 Mar-1901
-111.75 24.25 0.3871 0.14286 0.096774
-111.75 24.75 0.3871 0.10714 0.064516
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Su uso es:

xcrutxt -pXXXXXYYYY archivo

en donde XXXXX es la longitud Oeste y YYYY la latitud en centésimas de grado.
Es importante notar que en el primer caso se requieren 5 digitos y en el segundo
4. La salida es también un archivo con formato de texto separado por tabulador,
con unas lineas de encabezado, y posteriormente los valores, un mes por linea:

Longitud

-99.25

mes
Ene-1901
Feb-1901

Mar-1901

Latitud

25.25

valor

0.16774

0.48571

0.35806

CruSeries

Se implementdé un programa en Java, para extraer informacién directamente de
archivos de series de tiempo de la CRU en formato NetCDF. Los requisitos del
archivo NetCDF es que se cuente con las dimensiones “time”, “latitude” vy
‘longitude”, y que las mallas de las variables tengan ese orden de jerarquia. Su

uso es:

java —-jar CruSeries.jar op -vNombreDeVariable archivo

en donde NombreDeVariable es el nombre de la variable deseada y op son las

opciones, que pueden ser:
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-plong, lat

Se extrae la informacion de un solo punto, correspondiente al nudo mas
cercano a las coordenadas indicadas. Notese que no existe espacio y la
coma separa las cantidades.

-rlong0,lat0,longl,latl

Se extrae la informacién promedio dentro de un rectangulo con las
coordenadas indicadas. Noétese que no existe espacio y la coma separa las
cantidades. Durante el calculo del promedio se excluyen los valores que
indican “faltante”.

La salida es también un archivo con formato de texto separado por tabulador, con
unas lineas de encabezado, y posteriormente los valores, un mes por linea:

longitud latitud

-102.5 22.5

-97.5 27.5

mes temperature anomaly
ene-1850 -1.0E30

feb-1850 -1.0E30

mar-1850 -1.0E30

En este ejemplo se notara que existen dos lineas de coordenadas, lo que indica
gue se trata de un rectangulo.
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Sefales

Se mencion6 que se utiliza informacidbn de temperatura y precipitacion.
Especialmente en el caso de la precipitacion, no es tan sencillo encontrar
facilmente patrones, por lo que se puede trabajar también con la acumulacion.
Esta consiste en obtener el promedio de toda la serie, e ir integrando o
acumulando mes a mes la anomalia de precipitacion. En este caso, la linea inicia y
termina en cero.

.||I‘I I | il I. i |‘ | I | II‘ I'|_l| dl] |
" "

a) Sefial de precipitacion b) Sefal de precipitacion acumulada

Figura 1 Series de tiempo de precipitaciéon de la CRU para el nudo en las coordenadas (-99.25°,
25.25°).

También hicieron pruebas con otras variantes. Una de ellas es la anomalia
estacional, cuya referencia es el promedio del mes correspondiente en toda la
serie:
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Figura 2 Precipitacion mensual en el nudo (-99.25°, 25.25°). Cada linea corresponde a un afio, y la
linea negra gruesa corresponde al promedio estacional.

a) Sefal de anomalia estacional b) Sefal de anomalia estacional
acumulada

Figura 3 Series de tiempo de la anomalia estacional, y su acumulado, para el nudo en las
coordenadas (-99.25°, 25.25°).
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Estado del arte

El estado del arte se desarroll6 en 3 temas que se discuten a continuacion.

Variaciones de periodos largos en la amplitud y frecuencia de El Nifio
reconstruido a partir de anillos de arboles

Para la reconstruccion a partir de anillos de arboles, se utilizan los indicadores
proxy, o subrogados, que son indicadores naturales dependientes del clima. Estos
indicadores naturales que actian de archivo de evidencias de las condiciones
climaticas del pasado, nos brindan un registro que aunque es aproximado,
relativamente permanente.

La variable proxy que probablemente no tiene en si misma un gran importancia,
pero pueden tener una estrecha relacion con otra variable que si la tenga. Asi las
temperaturas proxy encontradas a partir de los anchos de los anillos de arboles y
de las inter-capas de muestras de hielo se usan en climatologia para recrear
registros de paleo-temperaturas. Otros ejemplos proxy son:

e Las variaciones isotépicas en muestras de hielo pueden usarse para inferir
cambios de temperaturas y de volimenes de capas de hielo.

e Las variaciones en el isotopo "Be 10" pueden ser usadas par inferir
pasadas irradiaciones solares.

e Los anchos de los anillos de arboles pueden usarse para inferir cambios en
precipitaciones y temperaturas.

En todos los casos es necesario calibrar cuidadosamente la variable proxy vy
confrontarla con la variable de interés. Por ejemplo, el crecimiento arbéreo, es
sensible a precipitaciones y a temperaturas tanto como a otros factores, y a veces
es mas sensible durante ciertas estaciones del afio. Las variables proxy de
muestras de hielo se usan habitualmente de manera directa.

En estadistica, la variable proxy debe poseer una fuerte correlacion, pero no
necesariamente lineal o positiva, con el valor inferido. No tiene ningun valor si los
datos no se ajustan a alguna relacion (los datos se representan en una nube de
certidumbre).

“Andlisis de metodologias para monitorear y estimar escenarios de la ocurrencia de sequia a corto,
mediano y largo plazo para México (TH1325.1)”

228



En el estudio de los climas del pasado, conocidos como la paleo-climatologia, los
proxies climaticos que conservan las caracteristicas fisicas del pasado se
conjuntan con las mediciones directas (como proxies estadisticos), para
reconstruir las condiciones climaticas que prevalecieron durante gran parte de la
historia de la Tierra. Esto es muy importante pues los registros modernos fiables
del clima se iniciaron en la década de 1880, y solo los proxies proporcionan un
medio para que se determinen patrones climaticos previos. Entre los ejemplos de
proxies se pueden mencionar los nacleos de hielo, anillos de arboles, polen sub-
fosil, perforaciones, corales y sedimentos de lagos y océanos.

La caracteristica mas importante del material de los proxies, es que estos
materiales conservan la informacion de la influencia de las condiciones climéaticas
de la época en la que se fijaron o crecieron. Los rastros quimicos producidos por
los cambios climaticos, como las cantidades de determinados is6topos, se pueden
recuperar a partir de proxies. Para producir resultados mas precisos, es necesaria
una verificacion-cruzada sistematica entre indicadores proxy, para la exactitud en
las lecturas y mantenimiento de registros.

Se cred una reconstruccion de 400 afios de ENSO, usando coniferas sensibles a
la humedad, en el sudoeste de Estados Unidos y al noroeste de México. La
reconstruccion se ha comparado con datos historicos y registros de instrumentos
modernos para su Vverificacion. Esto demuestra que EI Nifio ha estado en
existencia por lo menos durante 400 afios y que tiene fluctuaciones constantes en
amplitud y frecuencia en escalas de tiempo de 80-100 afios.

Los resultados de Ropelewski y Halper (1986), muestran que las precipitaciones
de verano en la meseta de Colorado y grandes regiones de las cuencas cercanas,
son altas durante los afilos ENSO y que las precipitaciones de invierno en el norte
de México son altas en el afio siguiente a los picos de ENSO. Por lo tanto, es
razonable esperar que los eventos ENSO se correlacionaron positivamente con
anchos de anillos de arboles de coniferas sensibles a la humedad en el suroeste
de Estados Unidos y al noroeste de México en el afio del evento ENSO o en el
afio siguiente.

Los primeros intentos de reconstruir los eventos ENSO de anillos de los arboles
son los estudios realizados por Michaelsen y Dayli, (1983), en adelante MD83 y
Lough y Fritts (1985). Los resultados que se presentan en este articulo, muestran
una modificacion de MD83 de varias maneras:

1. Dos indices de ENSO, con datos de presiones a nivel del mar y datos de
precipitacion tropical.
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2. Regresion selectiva, método para la reconstruccibn que muestra una
sobreestimacion. Adicionalmente se le aplica un analisis de componentes
principales.

3. Comparacioén y verificacion con el trabajo de Quinn et al. (1987).

4. Aplicacion de analisis espectral evolutivo para el estudio de los cambios
temporales en la amplitud y la frecuencia del ENSO.

El indice de la oscilacion del sur (IOS) es un valor que se obtiene de la diferencia
de los valores superficiales de presién atmosférica entre la isla de Tahiti y Darwin
(Australia). La isla de Tahiti se utiliza como punto representativo del
comportamiento de la presion atmosférica en la parte oriental-central del Océano
Pacifico Tropical; por su parte, Darwin se utiliza como el punto representativo de la
presion atmosférica de la parte occidental del mismo océano. En otras palabras, el
IOS es una medida relativa de como cambia la presion atmosférica entre dos
grandes regiones, occidental y central-oriental, del Océano Pacifico Tropical.

Se ha desarrollado una regresiéon multiple para calibrar cronologias de anillos de
arboles y los registros de instrumentos relacionados con el ENSO. Todas las
cronologias se componen con muestras de abeto Douglas, excepto San Pedro
Martir, BC, que consiste en muestras de pino Jeffrey. La calibracion se llevé a
cabo mediante la comparacion de la primera componente principal de los registros
de anillos de arboles con el indice ENSO mediante analisis de regresion multiple.

Se ha construido un indice de ENSO sobre la base de medicion de presion del
nivel del mar y la precipitacion tropical de la isla a calibrar con el segmento
reciente de los registros de anillos de arboles. Primero, el promedio de la presion
anual o la precipitacion total para cada estacion se normaliz6 restando la media y
dividiendo la desviacion estandar. Se calcularon los indices separados para la
presién y la precipitacion. Promediando todas las estaciones de precipitacion
produce el indice de precipitaciones. Por ultimo, los indices de presion y la
precipitacion fueron promediados juntos para formar un Unico indice de ENSO.

Reconstruccién del indice de sequias severas en América del Norte

Se reconstruy0 el indice de sequias de Palmer (PDSI por sus siglas en inglés)
para el Noreste de Nevada desde 1601-1982 usando el promedio del indice
cronoldgico de los anillos de arboles provenientes de dos sitios. La ecuacion de
regresion sobre el indice promedio explica el 74% de la varianza en PDSI de 1932
a 1981. La reconstruccion del registro de las sequias muestra que hay 100 afios
secos en los 382 afios desde 1601. 64 % de estos afios ocurren como sequias de
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1 o 2 afos. La reconstruccion del indice indica que condiciones de sequia severas
a extremas ocurren en el 37% de los afios secos.

Para la identificacion de la frecuencia, duracion e intensidad de la sequia por siglo
se utilizé el método de regresion lineal maltiple.

Los estudios durante los dltimos 10 afios han demostrado que los anillos
cronoldgicos de los arboles pueden ser usados como fuentes de informacién para
aumentar la cantidad de datos hidrolégicos y reconstruir datos de precipitacion, y
mas recientemente, informacion histérica de sequias a escala regional.

El andlisis de correlacion se lleva a cabo entre los datos cronolégicos como
variable independiente y precipitacion anual (Agosto-Septiembre) de 1600-1982
como variable independiente. Se utiliza un procedimiento similar para reconstruir
el PDSI.

Al aplicar la regresion para obtener del PDSI sobre el indice de anillos del arbol se
utilizé una ecuacién de predictor retrasado. Los posibles predictores para obtener
el PDSI en el afio t son los indices cronoldgicos t-1, t, t+1, de los cuales el que
tiene una mayor correlacion positiva es el indice de t-1. Sin embargo la
reconstruccion de los datos de 1932-1982 no predice 6 de los 19 afios secos en
dicho periodo, dentro de éstos se encuentran dos eventos de sequia severa.

Variabilidad decadal de la precipitacion sobre el oeste de América del Norte

Analizando el trabajo realizado por Cayan, Dettinger, Diaz y Graham (1998), se
puede observar que los datos disponibles para el estudio son manipulados de
manera adecuada implementando varios métodos en cada una de las fases de
tratamiento de los datos. El trabajo tiene importancia debido a que el
entendimiento de las fluctuaciones decadales de precipitacion es crucial porque en
esta escala se puede identificar cdmo afectan la biota, controlan los suministros de
agua y pueden modular eventos de alta frecuencia como las inundaciones y las
sequias.

En este estudio los eventos de baja frecuencia son importantes en el cambio
global. Debe de considerarse que la parte oeste de Norteamérica por su
proximidad con el Océano Pacifico, es dominada por precipitaciones de invierno
de tormentas del Pacifico Norte. En este articulo se considera la latitud media de
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Norteamérica desde la Costa del Pacifico hasta el lado este de las Montafas
Rocallosas, zona que también es de interés en nuestro caso.

Actualmente se tienen claros algunos eventos originados por fluctuaciones u
oscilaciones en esta escala de tiempo. Lo que no es claro es si existe una
estructura u organizacion de los episodios humedos y secos de largo plazo sobre
el oeste de Norteamérica con respecto al dominio del tiempo, y algo que complica
aun mas el asunto es que desconoce si los elementos de cambio climatico influyen
en esta posible estructura y como lo hacen.

Este articulo se enfoca en dos aspectos: ¢Cual es la estructura espacial de las
fluctuaciones de precipitacion decadal sobre el oeste de los EUA, desde las
Montafias Rocallosas hasta la Costa del Pacifico? y ¢ Cémo estan relacionadas las
anomalias regionales de precipitacion decadal con la circulacion atmosférica y las
temperaturas de superficie del mar?

Datos

Los datos primarios son tomados sobre una malla de 5° lat x 5° long y son series
de tiempo con datos mensuales de anomalias de precipitacion. Estos datos
consisten en promedios zonales de anomalias mensuales de estaciones
cooperativas individuales y de primer orden. Este estudio se enfoca en puntos de
malla que tienen datos historicos adecuados, es decir, de al menos 45 afos. Las
anomalias mensuales para todas las estaciones contempladas en cuadriculas de
malla de 5° fueron ponderadas por el Método de Distancia Inversa Ponderada
para producir las precipitaciones anémalas, centradas en cada punto de la malla.

Los analisis realizados en este articulo son restringidos al periodo de tiempo
después de 1880 porque datos anteriores son relativamente escasos, y los datos
de precipitacion terminan en 1994. Ademas para el presente estudio, el dominio
espacial de los datos de precipitacion es el oeste de Norteamérica de los 100°W
hacia el oeste hasta la Costa del Pacifico, y de los 30° a los 60°N, como se
muestra en la siguiente figura, aunque después se consideran anomalias de
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precipitacion sobre todas las areas de tierra globales disponibles para propdsitos
comparativos.

son | _~Z9GF ™——p0_ g0 g8 86 74

97 95 95 103 113 100 106 84

115 115 115 116 115

40'N 11 1 116 116 115 115

115 115 115 111 110

3C°N 4 76\:10 115 114
T T T T K T T f

150°W 140'W 130'W 120'W 110'W 100'W

Figura 4 Malla con informacién de precipitacion en el oeste de Norteamérica en el periodo 1880-
1994. Los numeros en los nodos de la malla representan el nimero de afos con datos disponibles
en cada punto.

Por otro lado se cuenta con medidas de caudales que son mediciones de clima
usuales ya que representan escurrimiento sobre una region en general. Dichas
medidas son tomadas de mediciones estadounidenses y canadienses. Ademas,
sobre ciertas regiones se hacen mediciones de las capas de nieve debido a que
representan la acumulacion de agua en forma de nieve durante todo el invierno,
por ello las mediciones son tomadas en el cenit de dicha acumulacién.

Las anomalias de presiéon a nivel del mar se utilizan para diagnosticar los patrones
de circulacion atmosférica asociados con las fluctuaciones de precipitacion de
bajas frecuencias.

Los datos de temperatura de superficie del mar empleados son promedios
mensuales. Los datos faltantes fueron llenados usando varias funciones empiricas
ortogonales (EOF) construidas de las bases de datos mas recientes y del mejor
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periodo muestreado de temperaturas de superficie del mar basados en sensores
remotos.

Los métodos empleados para los datos van desde interpolaciones hasta métodos
de analisis sobre la estructura espacial y temporal de los mismos. Los métodos
empleados en este articulo y que pueden ser de utilidad nuestro caso son:

e Meétodo de la distancia inversa ponderada, que permite obtener las
mediciones en un punto especifico del espacio haciendo un tipo de
interpolacioén ponderada.

e Andlisis de componentes principales (PCA por sus siglas en inglés), que es
una técnica utilizada para reducir la dimensionalidad de un conjunto de
datos. Intuitivamente la técnica sirve para hallar las causas de la
variabilidad de un conjunto de datos y ordenarlas por importancia.

e Analisis de componentes principales rotados, es la misma técnica
mencionada arriba pero los datos son sometidos a alguin operador matricial
que hace que los componentes principales aparezcan rotados, y de esta
forma intentar recuperar mas informacion de la variabilidad.

e Filtros de distintos tipos segun se hable del dominio de la frecuencia o del
tiempo, son funciones que hacen que se eliminen ciertos tipos de
frecuencias de las series de tiempo.

e Analisis de Funciones Empiricas Ortogonales (EOF por sus siglas en
inglés) en relacion con el tratamiento estadistico de modelos espacio-
temporales geofisicos. Este método coincide con la descomposicion en
autovalores y autovectores de la matriz de covarianza.
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Herramientas numeéricas

indices de extremos climaticos con RClimDex

ClimDex es un paquete computacional facil de usar, basado en Microsoft Excel,
para el célculo de indices de extremos climéaticos para monitorear y detectar
cambio climatico. Fue desarrollado por Byron Gleason del National Climate Data
Centre (NCDC) de la NOAA, y ha sido usado en talleres CCI/CLIVAR sobre
indices climaticos desde el 2001. El objetivo original fue el de colocar ClimDex en
un ambiente que no dependa de un sistema operativo determinado. En el 2003
se descubrié que el método utilizado por ClimDex y otros programas para calcular
indices de temperatura basados en percentiles resultaba en inhomogeneidad en
las series de indices. La solucion dentro de Excel es muy complicada, por lo que
se optd por la utilizacion de R ya que R es un software robusto y poderoso para
graficos y andlisis estadistico y es de uso libre. Puede ser ejecutado tanto en
ambientes Windows como Unix.

RClimDex esta disefiado para proporcionar una interfaz amigable para calcular
indices de extremos climéaticos. Calcula todos los 27 indices bésicos
recomendados por el Equipo de Expertos de CCI/CLIVAR para “Climate Change
Detection Monitoring and indices” (ETCCDMI) asi como también otros indices de
temperatura y precipitacion con limites definidos por el usuario. Los 27 indices
basicos incluyen casi todos los indices calculados por ClimDex (Version 1.3). Esta
version de RClimDex ha sido desarrollada bajo R 1.84. Debe poder ser ejecutada
con R 1.84 o una version posterior.

Identificar cambios en la presencia de eventos extremos de la precipitacion, es
una tarea que depende de la técnica de analisis empleada (Zhang et al., 2004;
Tromel y Schoénwiese, 2007). Entre muchos métodos estadisticos usados para el
diagndéstico de eventos extremos tanto de precipitacion como de temperaturas, se
encuentra el basado en los “indices extremos”, a través del analisis de tendencias
y niveles de significancia, propuesto por Frich et al. (2002), metodologia que ya ha
sido utilizada por el IPCC (Kamiguchi et al., 2006).
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Uno de los principales objetivos de construir indices de extremos climéticos es
para usarlos en estudios de monitoreo y deteccidon de cambios climaticos.
requiere que los indices sean homogeneizados. La homogenizacion de datos ha
sido planificada pero no implementada en esta version. Actualmente RClimDex
incluye solamente un procedimiento simple de control de calidad de datos que fue
proporcionado por ClimDex. Como en ClimDex, se requiere que los datos tengan
un control de calidad antes de que los indices sean calculados. Este paquete hace
1) Control de Calidad de datos climaticos diarios y 2) Caélculo de los 27 indices
bésicos. Algunos de los indices que calcula el RClimDex se muestran en la
siguiente tabla.

Tabla 2. Algunos indices extremos que se pueden obtener con RClimDex.

Esto

Indice Nombre Descripcion Unidades
FDO Dias de heladas Numero de dias en un afio cuando Dias
TN(minimo diario)<02C
CSDI Indicador de la duracién | Contaje anual de dias con por lo Dias
de periodos frios menos 6 dias consecutivos en que
TN<10th percentil
DTR Rango diurno de Diferencia media mensual entre TXy oC
temperatura TN
TXx Max Tmax Valor mensual maximo de oC
temperatura maxima diaria
TNn Min Tmin Valor mensual minimo de oC
temperatura minima diaria
TN10p Noches frias Porcentaje de dias cuando TN<10th Dias
percentil
TX10p Dias frios Porcentaje de dias cuando TX<10th Dias
percentil
TN90p Noches calientes Porcentaje de dias cuando TN>90th Dias
percentil
TX90p Dias calientes Porcentaje de dias cuando TX>90th Dias
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percentil

PRCPTOT Precipitacioén total anual | Precipitacidon anual total en los dias mm
en los dias humedos himedos (RR>=1mm)
SDII indice simple de Precipitacidn anual total dividida para | mm/dia
intensidad diaria el numero de dias humedos (definidos
por PRCP>=1.0mm) en un afio
R10 Numero de dias con Numero de dias en un afio en que Dias
precipitaciéon intensa PRCP>=10mm
R20 Numero de dias con Numero de dias en un afio en que Dias
precipitacién muy PRCP>=20mm
intensa
Rnn Numero de dias sobre Numero de dias en un afio en que Dias
nn mm PRCP>=nn mm, nn es un parametro
definido por el usuario
CDD Dias secos consecutivos | Numero maximo de dias consecutivos | Dias
con RR<Imm
CWD Dias humedos Numero maximo de dias consecutivos | Dias
consecutivos con RR>=1mm
R95p Dias muy humedos Precipitacién anual total en que RR>95 | mm
percentil
R99p Dias extremadamente Precipitacién anual total en que RR>99 | mm

secos

percentil

Un ejemplo de estos son los implementados para bases de datos pertenecientes
al estado de Tlaxcala. En particular, la siguiente figura muestra algunos indices
para la estacion de Apizaco, cuya informacion proviene de la base de datos
nacional CLICOM.
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DD 29002 Apizaco €50I 29002 Apizace

a) CDD [dias]. b) CSDI [dias].

cwD 29002 Apizaco

) CWD [dias].

Figura 5 indices RClimDex para Apizaco.

El método de regresion lineal multiple

En la regresion lineal multiple se utiliza mas de una variable explicativa; esto
ofrece la ventaja de utilizar mas informacién en la construccion del modelo v,
consecuentemente, realizar estimaciones mas precisas.

Al tener mas de una variable independiente surgiran algunas diferencias con el
modelo de regresion lineal simple. Una cuestion de gran interés sera responder a
la siguiente pregunta: de un vasto conjunto de variables explicativas: Xi, Xa,..., Xk,
cuales son las que mas influyen en la variable dependiente Y.
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En definitiva, y al igual que en regresion lineal simple, se considera que los valores
de la variable dependiente Y han sido generados por una combinacion lineal de
los valores de una 0 mas variables explicativas y un término aleatorio.

Los coeficientes se eligen de forma que la suma de cuadrados entre los valores
observados y los pronosticados sea minima, es decir, minimizar la varianza
residual. En la practica deberemos de elegir cuidadosamente qué variables se
consideran como explicativas. Algunos criterios que deben de cumplir seran los
siguientes:

e Tener sentido numérico.

¢ No debera de haber variables repetidas o redundantes

e Las variables introducidas en el modelo deberan de tener una cierta
justificacion teodrica.

e La relacién entre variables explicativas en el modelo y casos debe de ser
como minimo de 1 a 10.

e La relacién de las variables explicativas con la variable dependiente debe
de ser lineal, es decir, proporcional.

La metodologia es la siguiente:

e Construir un modelo que represente la dependencia lineal de una variable
respuesta cuantitativa Y simultineamente respecto de varias variables
explicativas cuantitativas Xi, Xa,..., Xk.

e Determinar la funcién de regresion lineal 6ptima.

e Partiendo de un conjunto de regresores Xi, Xa,..., X, estudiar cuales son
significativos para explicar la respuesta.

e Estimar el valor esperado de la respuesta y predecir un valor futuro de ésta
para unos valores prefijados de las variables explicativas. Determinar la
precision de la estimacion y la prediccion.

e Analizando los residuos, estudiar si se verifican las hipétesis béasicas del
modelo. Proponer alternativas si no es asi.

En la regresion lineal multiple de Y sobre X1, Xa,..., Xk se supone que la funcion de
regresion tiene la expresion:

E(Y | X1=X1, Xo=Xo, ..., Xk :Xk) = ﬁo + ,61x1 +... + ,Bka.
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Cada coeficiente G; (i = 1) mide el efecto marginal que, sobre la variable respuesta
Y, tiene un aumento de una unidad de la variable explicativa X; cuando el resto de
las variables X, con j #i, permanece constante.

El coeficiente de correlacién multiple, R, es una medida de la bondad del ajuste.

2= VE
VT

Propiedades:

i. 0 <Ry =< 1. Cuando R,= 1 existe una relacion lineal exacta entre la
respuesta y las variables predictivas. Cuando R, = 0, sucede que By = 81 =
... = Bk = 0y no existe relacién lineal aparente entre Y y las X;.
ii. El coeficiente de regresion multiple es el coeficiente de regresion simple
entre la respuesta Y y el valor previsto Y.
iii.  Se verifica que:

R> n—-k-1

F =
1— RZ k

No conviene utilizar el coeficiente de determinacién para comparar distintos
modelos de regresion entre si: siempre que introduzcamos un nuevo regresor en
el modelo, R? aumentara, aunque el efecto del regresor sobre la respuesta no sea
significativo.

Por ello se define el coeficiente de determinacion ajustado o corregido por grados
de libertad:

Un programa que permite hacer de manera sencilla una interpolacion lineal
multiple es MATLAB mediante la funcion regress. La siguiente figura muestra un
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ejemplo de la regresion del consumo de combustible, dependiendo del peso y
potencia del vehiculo.

Weight Horsepower

Figura 6 Ejemplo de regresion lineal multiple en MATLAB.

También se implementd en Phyton. La subrutina ols estima un modelo de
regresion lineal multiple y provee una variedad de ajustes estadisticos con sus
respectivas pruebas. Durante las pruebas se utilizaron datos sintéticos. Ademas
provee una salida del software estadistico R para la validacion de resultados.

Una salida tipica se muestra a continuacion.
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Dependent Variable:

Yy

Method: Least Squares

Date: Wed, Nov 2013
Time: 21:32:11
# obs: 100
# variables: 5
variable coefficient std. Error t-statistic prob.
const 0.027619 0.102494 0.269474 0.788150
x1 -0.164711 0.126572 -1.301322 0.196295
x2 -0.029741 0.095559 -0.311235 0.756304
%3 -0.078676 0.104554 -0.752486 0.453619
x4 0.092286 0.121184 0.761535 0.448224
Models stats Residual stats
R-squared 0.032096 Durbin-Watson stat
Adjusted R-squared -0.008657 Omnibus stat
F-statistic 0.787569 Prob (Omnibus stat)
Prob (F-statistic) 0.536060 JB stat
Log likelihood -141.386863 Prob (JB)
AIC criterion 2.927737 Skew

0.289802
BIC criterion 3.057996 Kurtosis

3.321208

.211123

.434551

.296036

.829644

.400588

Figura 7 Ejemplo de resultados de la subrutina ols en Phyton.
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Analisis armoénico

El analisis espectral es parte de analisis de series de tiempo (ST), como las
mediciones registradas por una estacion meteorolégica de cualquier variable
atmosférica durante un cierto intervalo de tiempo.

El principal objetivo del analisis de series de tiempo es el desarrollo de medios
cuantitativos que permitan caracterizar las series temporales, por ejemplo, decir
cuantitativamente como una serie difiere de otra, o como dos series estan
relacionadas. Hay dos amplias clases de caracterizaciones, a saber, las técnicas
del dominio de tiempo y las técnicas en el dominio de la frecuencia. El analisis
espectral es una técnica empleada en el dominio de la frecuencia.

De acuerdo a Chatfield (1995): el andlisis espectral (AE) es el nombre dado a
métodos de estimacion de la funcién de densidad espectral o espectro, de una
serie de tiempo dado. Dicho analisis, como lo conocemos hoy en dia, se centra
principalmente en la estimacién del espectro en todo el rango de frecuencias.

Por otra parte, el AE es esencialmente una modificacion del andlisis de Fourier
(AF), hecha con el fin de hacer que sea adecuado para funciones del tiempo
estocasticas, mas que para funciones deterministas. El andlisis de Fourier (por
ejemplo, Priestley, 1981) se ocupa basicamente de la aproximacion de una funcién
por una suma de términos seno y coseno, llamada representacion en series de
Fourier.

Serie de Fourier (SF)

Cualquier funcion x(t) continua y periddica que satisface ciertas condiciones,
puede aproximarse por medio de una suma infinita de términos sinusoidales,
multiplicados por coeficientes (factores de peso) que determinan la contribucion
relativa de cada componente a la sefal original, es decir, la funcién puede
aproximarse por medio de una SF.
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Suponiendo que se tiene una funcién x(t) definida en un intervalo(—T,T], y que
satisface las condiciones de Dirichlet: estas condiciones garantizan que x(t) es
razonablemente "bien comportada", es decir, que en todo el rango (—T,T], x(t) es
absolutamente integrable, tiene un namero finito de discontinuidades, y tiene un
namero finito de maximos y minimos. Entonces, x(t) puede aproximarse por SF:

X(n)= x(t)e T dt en donde: x(t)= > X(n)e T

El periodo fundamental se denota por T. Si se desarrolla la exponencial complejay
se agrupan términos, se llega a las formas trigopnométricas (12 y 22) de la SF:

=x(t)=C, + ni‘C(n)cos{ Z?nt + ¢(n)}

4+T

Donde:C, :_% jx(t)dt
4

Se puede demostrar que esta SF converge a x(t) conforme k — oo, excepto en los
puntos de discontinuidad, donde converge a la mitad de la suma de los tamafios
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de paso por la izquierda y por la derecha, matematicamente esto significa que éste
es el promedio de los limites inferior y superior, Z[x(t —0) + x(t + 0)].

Los coeficientes Ay, A(n) y B(n) se denominan coeficientes de Fourier, y el calculo
de éstos se denomina analisis de Fourier o analisis armonico.

Este procedimiento, es aplicable para todo tipo de funciones x(t) que cumplan las
condiciones de Dirichlet mencionadas, sean reales o complejas. Para ST de
variables fisicas, tales como por ejemplo registros geofisicos, x(t) es real, y por lo
tanto, todos los coeficientes también son reales.

Por ejemplo, considerando la siguiente funcién: f(t)=—t*+1t e[-11]

Gréfica en tiempo de la sefial f{t)

S N /N /N
S \ / \ / \
S \ / \ / \
o/ \ \ "/ \
S, \~ / \" / \
S \" / \" / \
Sy \ / \ / \
il \ / \/ \

Figura 8 Ejemplo de funcién armdnica.

Los coeficientes de Fourier son:

1¢, 2
== [(-t?+Ddt==
A 2_[( +)dt =

A(n)= zj.l(—tz +1)cos[ Zﬂzntjdt =- (,;:,)2 (-2)"
B(n)= ;j.l(—tz +1)sin(27;ntjdt =0
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La correspondiente SF es:

mk§+wﬁ 4<4Wm@mﬂ

Espectros de frecuencias (sefiales en el dominio de la frecuencia)

A partir de los coeficientes de Fourier es posible obtener la representacién en
frecuencias de una sefial analizada, consistente en un espectro de amplitudes y
un espectro de fases.

En el caso de sefiales continuas y periodicas, el espectro de amplitudes sera
discreto y no periddico, extendiéndose infinitamente hacia ambos lados en el eje
de la frecuencia.

1 . Re
==C(n) e 1[_ B(n)}
= [AOF +[Bm)F Aln)

Puede decirse que el espectro de amplitudes es una representacion gréafica de los
factores de peso que intervienen en la SF o bien, de las amplitudes de cada
componente armoénica, a la sefial bajo analisis.

0 ;te[0,1)
Ejemplo, se tiene la sefial discontinua y periddica: x(t) ={1 ;te(1,2)
0 ;te(2,3]
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Figura 9 Sefal ciclica tipo pulso rectangular.

Sefial x(t) y s

a) Con 1 arménico.

Figura 10 Aproximacién de la sefial tipo pulso rectangular, con distinto nimero de armodnicos.

Sefial x(t=0 ; t=[0,1)
(=1 =(12)
x(t)=0 [ t=2.3]

)
xaft)
o
&
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Tiempo (seg)

Sefial x(9) y su
a

LT

Tiemgo (seq)

error=0 49903
b) Con 5 arménicos.

@ = o © v 2 3
Tiempo (seq)
emor=0. 0047217

¢) Con 100 arménicos.

La aproximacion de dicha funcibn mediante series de Fourier, reconstruyendo la
SF con 1, 5 y 100 armonicos se muestra en la figura 10, mientras que los
espectros de amplitudes y de fases (respectivamente) se muestran en la figura 11.
Este ejercicio se desarroll6 en Phyton.
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Espectro de Amplitud Espectro de Fase
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a) Espectro de amplitud. b) Espectro de fase.

Figura 11 Espectros de la sefial tipo pulso rectangular.

Ahora bien, el AE puede aplicarse a funciones o sefiales de varios tipos:

Continuas y periddicas.
Discontinuas y periodicas.
Continuas y no periddicas.
Discretas y periddicas.
Discretas y no periddicas.
Transitorias y de duracién finita.

Por lo que para cada tipo de sefal de las antes mencionadas, existe una
aproximacion mediante ya sea la SF continua o discreta, o bien mediante la
transformada de Fourier (TF), también de tipo continua o discreta. Asi por ejemplo,
con el fin de aplicar el analisis de Fourier a las series de tiempo discreto, deberia
considerarse la representacion en series de Fourier de x(t), cuando ésta se define
solo en los enteros 1,2,...,N.

3.4 Wavelets (ondiculas)

En la TF, la funcion a analizar g, . para toda w(frecuencia) y t(tiempo) consiste
del mismo paquete g(t) con sinusoides de frecuencia w. Debido a la composicion
fija g(t), el tamafio de la resolucion de las celdas en el espacio de fase esta dada
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por [agxog] y es la misma para toda w y t. Ya que las caracteristicas a
frecuencias mayores (o longitud de onda corta) tienen un soporte mas pequefio,
seria deseable tener una funcion de analisis, es decir ¢(t), de la cual su
desviacion estandar o, sea pequefia cuando ¢(t) caracteriza componentes de
alta frecuencia y viceversa. Esto se desarroll6 al descomponer la funcion f(t)
usando una familia de dos parametros de funciones llamadas wavelets. Uno de los
dos parametros es el parametro de traslacion como en el caso de la WFT, pero el
otro parametro es el parametro de dilatacion A en vez del parametro de frecuencia
.

La transformada wavelet de la funcién f(t) con energia finita esta definida como la
transformada integral de una familia de funciones ¢, (u) = %1(p(u7_t) y esta dada

por:

WfAt) = f_wf(u)qo,lltudu A>0

-| " = o Yau
JWFEY

Aqui A es el parametro de escala, t el parametro de localizacion y la funcion ¢ (u)
son llamadas wavelets u ondiculas.

La siguiente figura ilustra la descripcién del rango de analisis para las
transformadas de Fourier y Wavelet.
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RESOLUCION t-» DE LA TF RESOLUCION t-» DE LA TW

Lasdimensiones
delasceldasde

| resoluciéntienen
a ] diferentes

> dimensiones,que
El arearepresentala sonfuncionesde
resoluciénentiempoy laescala.
frecuenciadelaTF;

a) Transformada de Fourier b) Transformada Wavelet

Figura 12 Resolucién tiempo-frecuencia de las transformadas de Fourier y Wavelet.

Puede verse que esta transformaciéon depende de la forma en particular de la
ondicula. Existen varias especificaciones de ondiculas, entre las que destaca la de
Morlet, por su amplia variabilidad y soporte (cercania del conjunto sobre el cual la
sefal/proceso es diferente de cero). La modificacion del software libre ION y su
implementacion en Matlab utiliza la ondicula Morlet.

Ondicula Morlet

La ondicula de Morlet est4 dada por:

o) =~ V/* (e-iwot-e“"g/z) et’/2 . (A.1)

La cual es usualmente aproximada por:
(t) = n‘1/4(e‘i“’0t)e‘t2/2 wo =5..(4.2)

Ya que w, =5, el segundo término en la primera ecuacion, es despreciable, es
decir, ¢@(t) = 0, satisfaciendo asi la condicion de admisibilidad. Por ondicula de

“Andlisis de metodologias para monitorear y estimar escenarios de la ocurrencia de sequia a corto,
mediano y largo plazo para México (TH1325.1)”

250



Morlet nos referiremos ahora a (A.2). Esta ondicula es compleja, podemos extraer
informacion acerca de la amplitud y la fase de los procesos que comiencen a
analizarse. La constante es elegida tal que ||¢||? = 1. La transformada de Fourier
de (2) esta dada por:

§o(w) = 1 V4e~(@-w0)*/2__ (43)

La transformada de Fourier de la ondicula escalada esta dada por:

12
$r0(@) = Am—V4e=(@=00)*/2 = a4~ g (P (A.4)

Esta ondicula tiene la propiedad de que su transformada de Fourier esta definida
para w > 0, con centro en w%“ = wo/A con una dispersion de g, = 1/4. La

ondicula ¢,, asimismo esta centrada en t con una dispersion de o;, = A4

La siguiente figura muestra las partes real e imaginaria de la ondicula de Morlet 'y
su TF (con w, = 5). Podemos interpretar los resultados del analisis de un proceso
de valores reales usando esta ondicula graficando el cuadrado del modulo y la

: 2 -1 Im{f, o)
fase, es decir, |{f, tan~ ! ——2&,
|(f (pﬁ,t>| y Re(f:‘ﬂi,t)
6 0.8 -
2l 0.7
0.6 -
27 g 05 -
0 - LE_D.A —
5] <03 |
0.2
2 01 -
6 T T T 1 0 T T T T t
-3 -2 -1 0 1 2 3 0 2 4 6 8 10
t Frecuencia
a) Partes real (sélida) e imaginaria (punteada). b) Transformada de Fourier.

Figura 13 Ondicula de Morlet.
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El rango de escalas de las gréaficas se decide a partir del siguiente criterio. Si At es
el intervalo de muestreo de f(t) entonces el centro de pasa banda w,/4,,;, debe
ser menor que o igual a la frecuencia de Nyquist, es decir, wy/Anin < 2m/2At lO
que implica:

woAt
Amin = — (A.5)

La escala maxima de analisis se obtiene considerando la dispersion de ¢,,.
Reconociendo que |g0,1_t| decae a 99.9% de este valor a 3g,,, nosotros
imponemos la condicion 3o, < (tmax — tmin)/2, €S decir, el soporte wavelet debe
estar contenido dentro del rango de datos, dado por:

A <M...(A.6)

max —
6

Transformadas Wavelets discretas

Cuando los parametros 4y t en la transformada wavelet (f,¢,;) son tomados
sobre valores continuos, ésta es llamada la transformada wavelet continua. Para
aplicaciones practicas el parametro de escala 1y el de localizacién t necesitan ser
discretizados. Uno puede escoger A = Ay' donde m es un entero y 4, €s un paso
N . - m
fijo mayor de dilatacion que 1.Ya que o,, = A¢;, podemos escoger t = ntyig

donde t, > 0 y depende de ¢(t), y n es entero.

La idea esencial de esta discretizacion puede ser entendida por una analogia con
un microscopio. Si escogemos una magpnificacion, es decir, 1,™, y estudiamos el
proceso en una posicion en particular y después pasamos a otra posicion. Si la
magnificacién es mayor, es decir, una escala pequefia, nos movemos en pasos
pequefios y viceversa. Esto se puede llevar a cabo facilmente escogiendo los
incrementos inversamente proporcionales a la magnificacion (es decir,
proporcional a la escala Aj') que logra el método, antes mencionado, de
discretizacion de t. Definimos entonces:
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) = 1 t —ntoly
(pm,n - m(p A‘gl

= 13™?% o™t — nty) ... (A.8)

) (A7)

La transformada wavelet

fooma) = 72" [ FOO0GT™e = nto)dt .. (4.9)

Es llamada la trasformada wavelet discreta.

Utilizando la trasformada wavelet discreta (con ¢ decreciendo suficientemente
rapido y con una eleccion apropiada de A, y t,, podemos caracterizar
completamente a f(t). En efecto podemos escribir f(t) como un desarrollo en
serie.

El término “funcion wavelet” es usado genéricamente para referirse por completo a
las wavelets ortogonales y no ortogonales. El término “base wavelet’ se refiere
s6lo a un conjunto ortogonal de funciones. El usos de una base ortogonal implica
el uso de una transformada wavelet discreta, mientras una funciébn wavelet no
ortogonal puede ser usada tanto para la transformada wavelet discreta o la
continua (Farge 1992).

Transformada Wavelet Continua

La transformada wavelet continua de una secuencia discreta x, esta definida
como la convolucion de x, con una version trasladada y escalada de ¢, (u).
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N-1

W,(A) = Z X ® [(n_—;)&] ..(A.10)

n

Es posible calcular la trasformada wavelet usando (A.10), aunque es
considerablemente mas rapido hacer los calculos en el espacio de Fourier.

Para aproximar la transformada wavelet continua, la convolucién en A.10 puede
ser realizada N veces para cada escala, donde N es el nUmero de puntos en la
serie de tiempo (Kaiser 1994).

=

-1
2@ [(swy)] €9kt (A.11)
0

Wo (D)

&
Il

Donde la frecuencia angular esta definida como:

27rk. N

) N&t'T T2
Wy = 2nk N .. (A.12)

N6t 2

Usando A.11 y la rutina de la TF uno puede calcular la transformada wavelet
continua (para una A dada) para todas las n, simultanea y eficientemente.

Presentamos un analisis con series tedricas, ya que en éstas podemos controlar
ciertas combinaciones de frecuencias. En la siguiente figura observamos dos
funciones senoidales con las mismas frecuencias pero distribuidas de diferente
forma a lo largo del tiempo, al calcular el espectro de potencia de Fourier, las
frecuencias que mas contribuyen en la sefial son las mismas, pero Fourier no
distingue la distribucién de éstas en el tiempo al contrario del espectro Wavelet
gue las ubica perfectamente.
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Figura 14 Comparacion de la aplicacion de las transformadas de Fourier y Wavelet en dos sefiales
(@) y (b).
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Desarrollo, adaptacién y aplicaciéon de técnicas para
el analisis de tendencias hidroclimaticas

Dominio del tiempo

En el enfoque de analisis en el dominio del tiempo existen diversas técnicas y
metodologias para el estudio de los datos, aqui se trata de abordar las mas utiles
y adecuadas para las variables de estudio que nos competen en nuestro caso.

Al estudiar las series de tiempo pueden querer alcanzarse dos metas diferentes:

e Caracterizar la serie en funcion de sus componentes de interés
e Predecir valores futuros de las variables

Ambos objetivos pueden conseguirse a muy distintos niveles. Es evidente que,
dada la muestra, calcular la media y la desviacion tipica de las observaciones
supone describir caracteristicas de la serie. De la misma manera podemos
predecir que los valores futuros de la variable van a ser iguales al dltimo valor
observado. Sin embargo, en ninguno de los dos casos se usa la informaciéon de
una manera sistematica. El uso sistematico de la informacion muestral pasa
normalmente por la formulacién de modelos que pueden describir la evolucién de
la serie.

Andlisis Grafico y Promedios Moviles

Al analizar una serie de tiempo, es imprescindible primero revisar los gréaficos de
los datos a estudiar, ya que esto nos dard idea de los comportamientos y
tendencias principales. El enfoque del analisis grafico es tan importante que en la
actualidad hay corrientes de investigacion de identificacion de patrones solo para
prondstico por medio de ‘Charts’ (graficos) en los que un supuesto importante es
gue no importa de qué tipo de datos se trate, lo importante es que sus graficos
pueden manifestar sintomas de sus comportamientos futuros. Esta caracteristica
hace que el enfoque también tenga muchos detractores. Ignorando si se hara
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pronéstico o no por medio de gréaficos, siempre es importante hacer un analisis
grafico de los datos. Cuando se estudian series de tiempo de variables como las
meteoroldgicas o financieras, generalmente se hace distincion entre tres tipos de
movimientos en la dinamica de las variables:

e Movimientos primarios o tendencias primarias
e Movimientos secundarios o tendencias secundarias
e Movimientos erraticos

Los movimientos o tendencias primarias son aquellos comportamientos que
mantienen cierto crecimiento o decrecimiento y se identifican a largo plazo, los
movimientos 0 tendencias secundarias se identifican como comportamientos
permanentes en periodos de tiempo mas o menos cortos, y los movimientos
erraticos generalmente no representan tendencias porque son movimientos que se
presentan en periodos de tiempo demasiado cortos como para poder determinar
una postura. Veamos, por ejemplo, las siguientes imagenes:

Figura 15 Serie de tiempo y su tendencia primaria.

La tendencia primaria o central de esta serie de datos es creciente mientras las
tendencias secundarias, es decir, a plazos mas cortos no lo son.

En siguiente imagen observamos que ademas los movimientos o tendencias
secundarios son tanto crecientes como decrecientes en determinados periodos
pero esta componente refleja comportamientos recurrentes, aunque no tienen por

qué ser exactamente periddicos, con un periodo de determinado tamafio.
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Muestran, habitualmente, cémo se suceden las etapas de crecimiento y
desaceleracion en esta variable sin importar cuél sea.

Wi

|
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Figura 16 Serie de tiempo y su tendencia secundaria.

Con frecuencia los ciclos en las series de tiempo resultan de la superposicion o
yuxtaposicion de distintos efectos, con periodos diferentes, mas cortos 0 mas
largos unos que otros, por ello, son dificilmente reconocibles y muchas veces no
se consiguen separar de la tendencia, al menos para series no demasiado largas.

La figura anterior lo ilustra con la representacion de la serie tiempo (verde) junto
con la componente ciclica (de color naranja). Como deciamos, a veces ho se
separa de la tendencia y entonces a la componente se le denomina entonces
“ciclo-tendencia”. En esa figura se muestra (en color verde y con trazo grueso) la
del ciclo-tendencia de la serie. Por otro lado, si s6lo observamos una seccion
anual de los datos tenemos los movimientos erraticos que dificilmente nos dejan
interpretar a muy corto plazo, esto debe tomarse en cuenta, ya que es una razon
por la que es dificil hacer prondstico de valores de manera poco riesgosa ya sea a
corto o largo plazo.

Desde otro punto de vista, podemos descomponer las series de tiempo en cuatro
tipos de componentes:
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1. Componente tendencial: Hace referencia al componente que identifica la
tendencia primaria (comportamiento 0 movimiento a largo plazo).
Generalmente las tendencias se construyen como la recta de regresion de
la nube de puntos que representa la serie y, como veremos, es una de las
opciones a la hora de calcular la tendencia.

2. Componente ciclico: Esta componente refleja comportamientos repetitivos o
recurrentes, aungque no necesariamente se presenten tiempo.

3. Componente estacional: Este es el motivo por el que se consideran los
periodos agrupados en otros periodos mas amplios en el tratamiento de
muchas series temporales. Muchas series meteoroldgicas presentan
oscilaciones regulares en el mismo mes, por ejemplo, de cada afo, y con
unas pautas que se presentan, sin repetirse exactamente, todos los afnos.
Son las llamadas "variaciones estacionales”, y pueden deberse a las
caracteristicas climatolégicas de cada época del afio.

La estacionalidad no se presenta sélo cuando el periodo amplio es el afio. A
veces hay estacionalidades mensuales o semanales en series diarias, 0
estacionalidades diarias en series horarias, como son las series de
cotizaciones bursétiles, por ejemplo. Si es importante que las
estacionalidades tengan un periodo no superior al anual, para que no se
confundan con las componentes ciclicas.

4. Componente irregular: También llamado "ruido”, recoge alteraciones de la
serie, pequefias en su incidencia, y sin una pauta periédica ni tendencial
reconocible. Se considera que estd ocasionada por multiples factores, de
pequefia entidad y diferentes ritmos temporales, que no se pueden estudiar
individualmente. Esto en la teoria, porque en la préactica lo que ocurre es
que la consideracién de una serie como compuesta por componentes
tendenciales, ciclicas y estacionales no deja de ser un modelo y, como tal,
una representacion aproximada e imperfecta, aunque valiosa, del mundo
real. La componente irregular recogeria, en consecuencia, la incapacidad
del modelo para explicar a la perfeccion el comportamiento de la serie
temporal.

Noétese que si se impone la condicion de que no tengan pautas tendenciales o
periodicas de la serie, deben entonces comportarse de forma independiente de las
otras componentes, que tienen unas pautas sistematicas.
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Un reto en series temporales es identificar cada uno de los componentes
mencionados anteriormente de manera exitosa, tarea que no siempre es facil. Una
técnica que puede ayudar a suavizar los graficos de series de tiempo y que se usa
principalmente para determinar tendencias a largo y corto plazo es la obtencion de
Promedios Mdviles de las series. Los promedios moviles, como su nombre lo
indica, se obtienen calculando promedios de determinado niumero de datos (este
namero es el orden) y recorriendo los datos para calcular el siguiente promedio.
Por ejemplo, si se desea calcular un promedio mévil de orden 3, MA(3), se toman
los primeros tres datos y se calcula el promedio, a continuacion, se calcula un
promedio con los datos del segundo al cuarto, posteriormente el promedio de los
datos del tercero al quinto, y asi sucesivamente.

Para comenzar la ejemplificacion de esta seccion consideremos la serie de datos
de precipitacibn mensuales de una zona central de México que fueron tomados de
1901 al 2009. En este primer grafico tenemos en rojo un MA(12), que identifica
tendencias anuales (debido a que el orden es 12 y las observaciones son
mensuales).
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Figura 17 Serie de tiempo de precipitacién mensual en el centro de México entre 1901 y 2009, y su
promedio movil MA(12).

Podemos ver que no existe una tendencia anual a crecer o decrecer de manera
concreta, mas bien el comportamiento se ha mantenido constante pero después
de los primeros 20 afios (correspondientes a los primeros 300 datos) ha habido
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muchos movimientos erraticos, es decir, aproximadamente a partir de 1920, esto
puede coincidir con la idea de que puede verse como referente del cambio
climatico el periodo de 1930 a 1960.

En el siguiente grafico veamos la tendencia trianual. Vemos que en periodos de
tres aflos no podemos concluir demasiado pues no existe una componente
tendencial de este orden.
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Figura 18 Promedio mdvil trianual de precipitacion mensual.

Para las tendencias decadales, MA(120), es decir, el comportamiento en periodos
de 10 afios, podemos ver en la siguiente figura que la precipitacion decrecio los
primeros 50 afios y pareciera que los 10 afios siguientes repunta pero vuelve a
caer a finales de los 60’s cuando comienza un verdadero repunte que termina en
los 90’s. Con base en esta escala, no se puede definir cual es la tendencia, en
caso de existir.
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Figura 19 Promedio movil decadal de precipitacion mensual.

Ahora veamos tendencias en periodos de tres décadas:
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Figura 20 Promedio movil tridecadal de precipitacién mensual.

Este caso es interesante ya que vemos como la precipitacion decayd hasta
mediados de la década de los 60’s y desde ese momento hasta hoy ha tenido un
repunte sin alcanzar sus niveles iniciales aun. Esta conclusibn que es muy
interesante debido a que reforzaria la idea generalizada de “que ya no llueve como
antes”.
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Correlogramas

Considerando que estudiaremos variables que, a pesar de ser continuas, pueden
ser discretizadas y han sido tomadas a intervalos regulares, el instrumento
fundamental a la hora de analizar las propiedades de una serie temporal en
términos de la interrelaciéon temporal de sus observaciones es el denominado
coeficiente de Autocorrelacion que mide la correlacion, es decir, el grado de
asociacion lineal que existe entre observaciones separadas k periodos. Estos
coeficientes de autocorrelacion proporcionan mucha informacién sobre cémo
estan relacionadas entre si las distintas observaciones de una serie temporal, lo
que ayudard a construir un modelo apropiado para los datos.

La dependencia serial en una series de tiempo hace referencia al hecho de que
las respuestas emitidas por el sistema que produce la serie de datos en un
determinado momento estan estrechamente relacionadas con las respuestas
emitidas por el mismo sistema en un tiempo anterior de la misma serie, esto
significa que, las mediciones no son completamente independientes unas de otras.

Algunos investigadores afirman que la dependencia serial manifiesta que las
mediciones temporalmente contiguas o adyacentes tienden a estar relacionadas
una con otra. Es la correlacion existente entre datos, por lo que se denomina
Correlaciéon Serial o Autocorrelacion.

Para una serie temporal dada, se calculan varios coeficientes de autocorrelacion,
se puede calcular uno por cada valor de “k”, donde k representa el nimero de
observaciones de separacion entre cada par de datos. En concreto, se puede fijar
el grado en que un valor en el tiempo t se ve influido por valores de los tiempos t-
1, t-2, t-3, etc. El grado en que un valor del tiempo t se ve afectado por el tiempo t-
1 se denomina autocorrelacion de un retardo, el grado en que un valor del tiempo t
se ve afectado por el tiempo t-2 se denomina autocorrelacion con retardo de
tamafo dos, etc.
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Las causas principales de autocorrelacion son las tendencias o ciclos. Las
tendencias se definen como una direccion natural en el nivel del comportamiento
observado que aumenta o disminuye progresivamente a lo largo del tiempo. El
coeficiente de autocorrelacion es un indicador de la posible existencia de
tendencias o ciclos.

Dominio de la frecuencia

Para analizar una serie de tiempo (ST) en el dominio de la frecuencia, se puede
utilizar alguna herramienta que tenga capacidades para el calculo de la
transformada de Fourier, como el paquete The Signal Processing Toolbox de
MATLAB, con el objeto de estimar y analizar la utilidad del espectro de potencia.
Analizaremos la aplicacion en dos ST de precipitacion, extraidas de los archivos:
“CR-USMXRO01.xIsx” y “CR-USMXRO02.xIsx”, ST1 y ST2, respectivamente. Ambas
corresponden a eventos de precipitacion mensual, comprendiendo del afio 1901
hasta el afio 2009, teniendo asi un total de 1308 muestras cada una.

En la figura 21 se muestran las graficas de estas series de tiempo, y se puede
observar que ambas gréaficas presentan comportamientos similares en el tiempo,
aunqgue la segunda presenta amplitudes significativamente mayores.

Serie Tiempo: PrecipitacionMensual 1901-2009 Serie Tiempo: PrecipitacionMensual 1901-2009

Amplitud
Amplitud

2 mbf it : 50

0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 500 1000 1200
Tiempo Discreto (Nimero muestras= 1308) Tiempo Discreto (Nimero muestras= 1308)

a) Serie de tiempo ST1 b) Serie de tiempo ST2

Figura 21 Series de tiempo de precipitacion.
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Al analizar los espectros de potencia, se pueden identificar las frecuencias en las
que se presentan los mayores aportes de precipitacion, con lo cual es posible
asociar a cada frecuencia identificadas un periodo de tiempo 2, el cual,
dependiendo de su duracion, puede ser estudiado y de ser el caso, relacionado
con algun evento atmosférico u océanico que coincida con dichas periodicidades
en la precipitacion.

Por ejemplo, eventos como: la variabilidad de la temperatura superficial del
océano Atlantico tropical (caracterizada por ciclos de 10 a 15 afos), El
Nifilo/Southern Oscillation (ENSO), el cual tiene ciclos que duran entre dos y siete
anos, el ciclo anual, etc.

Para nuestro caso de ejemplo, los espectros de potencia se muestran en la figura
22. Observamos que para la ST1 destacan 4 frecuencias f;=0.0835, f,=0.1665,
f3=0.25 y f,=0.335, las cuales corresponden a periodos de 12, 6, 4 y 3 meses
respectivamente. Por otra parte, para la ST2 destacan so6lo 3 frecuencias
£,=0.0835, 1,=0.1665 y f3=0.25, con periodos de y 4 meses respectivamente.

x 10 Espectro de Potencia x10° Espectro de Potencia
T T

X:0.0835
16 Y:1.76e+05 16

X: 0.0835
1 16268+06

Potencia
Potencia

X:025
6 Y:5.092e-04 6

X:025
e 5 ¥ 1.86+05
Y7183

I :

0 1 0 Il I

0 005 01 01 02 02 03 035 04 045 0§ 0 005 01 01 02 02 03 035 04 045 05
Frequencia Frequencia

a) Serie de tiempo ST1 b) Serie de tiempo ST2

Figura 22 Espectro de potencia

Cabe mencionar que para este ejemplo, se elimind la tendencia lineal (a largo
plazo) mediante el comando detrend de MATLAB, ya que la transformada rapida
de Fourier (FFT), tiene la desventaja que la resolucion en frecuencia depende del
periodo muestreado (f=1/T), y si la sefial tiene frecuencias mas bajas que esta la
FFT puede malinterpretar dicha tendencia como un periodo muy largo con una
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amplitud alta (Trauth, 2010). Por este motivo, es una practica comun en el analisis
espectral la eliminacién de tendencia.

Por otro lado, también conviene aclarar que es muy importante considerar la teoria
de filtrado lineal de una sefial empleando el analisis de fecuencias. Con el fin de
eliminar el ruido en las series de tiempo, el espectro de potencia también resulta
de gran ayuda.

Dominios del tiempo, frecuenciay del espacio

Las aplicaciones de las transformadas wavelets continuas para el analisis de
series de tiempo es similar al ventaneo en la Transformada de Fourier, la
transformada wavelet descompone un serie de tiempo unidimensional en una
bidimensional, en el espacio tiempo-frecuencia.

La mayoria de las series de tiempo que capturan el comportamiento de algun
proceso natural exhiben una no periodicidad en sus estadisticas. Mientras las
series de tiempo contengan periodos dominantes, estas sefiales pueden variar en
amplitud y frecuencia sobre largos periodos de tiempo. Idealmente tendriamos que
separar los periodos de oscilacién (repeticion de una fluctuacién en la serie de
tiempo, ya sea regular o no) largos de los cortos.

El andlisis wavelet procura resolver este problema por la descomposicion de las
series de tiempo en el espacio tiempo/frecuencia simultaneamente. Uno puede
obtener informacion de ambos espectros, de cualquier sefal “periddica” y saber
como estas amplitudes varian con el tiempo.
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Figura 23 Ejemplo del uso de la transformada Wavelet para analizar la temperatura maxima.
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Figura 24 Espectro de potencia wavelet para la temperatura maxima en Apizaco de los ultimos
2000 mil datos del periodo 1940-1970 (obtenido del software ION scripts wavelets modificado en
MATLAB).
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Un ejemplo de aplicacion de la transformada wavelet es el andlisis de una serie de
tiempo de precipitacion obtenida de la base datos del Estado de Tlaxcala se
presenta en la figura anterior, en la que el eje X es la localizacion wavelet del
tiempo y el eje Y es el periodo wavelet en afos. En la figura se distingue
claramente (linea roja de color obscuro) que la aportacion principal en la variable
temperatura es la variabilidad anual, pues cada afio llueve de distinta forma.

Finalmente, haciendo un comparativo de la capacidad de los métodos
mencionados anteriormente, observamos la ventaja de la transformada Wavelet
sobre la de Fourier en cuanto a que ésta ultima considera un estado oscilatorio
establecido, es decir, que dado un patron, este se repite indefinidamente, mientras
qgue con la transformada Wavelet se pueden reproducir sefiales no solamente
establecidas sino también con variaciones en el tiempo.

Ademas de los ejemplos realizados con ION en MATLAB, también se descargo la
libreria wavelet2d, para C++, que incorpora transformaciones 1D y 2D discreta,
estacionarias, que funciona en Windows y Linux. Es paqueteria de uso gratuito.
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