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PRESENTACION

El mejor conocimiento de la pluviometria de la Region Hidrologica 36 (RH 36) es una
condicion preliminar para estudiar el balance del agua en esta cuenca endorreica ubicada en zonas
aridas y semiaridas. Este analisis de las precipitaciones en dicha region fue iniciado en 1992 con
los datos existentes, acopiados por la red de CONAGUA.

A lo largo de estos afios se completo la base de datos y se siguieron examinando.

Sin embargo, el estudio y el analisis de los datos pluviométricos por el método del vector
regional dio oportunidad de intentar una regionalizacion de la pluviometria de la cuenca de los rios
Nazas y Aguanaval y sus alrededores.

El trabajo aqui presentado sintetiza la reparticion regional de las lluvias y permite conocer
el clima y sus componentes regionales, asi como los factores de distribucion espacial de las
precipitaciones. Se exponen diferentes métodos de clasificacion de los datos pluviométricos y se
comparan los resultados con los del método del vector regional.

Las metodologias empleadas se pueden utilizar en todas las partes en las que se desee
conocer las variables explicativas de los elementos climaticos. Aqui se pudieron evidenciar el papel
de la altitud, la distancia al océano, la exposicion, la vegetacion, etc.

Ya que la disponibilidad de agua es el problema principal de las actividades socio-
economicas, esta regionalizacion permite prever las ocurrencias de sequias, de afios lluviosos, y
conocer las causas de la evolucion espacial y temporal de las precipitaciones, introduciendo una
informacion suplementaria en la base de datos regionales.

Luc Descroix
Hidrologo de ORSTOM



RESUMEN

El andlisis estadistico de las series pluviométricas de 200 estaciones de la Region
Hidrologica 36 se hizo mediante métodos de clasificacion tales como el analisis de componentes
principales (ACP), el analisis factorial de correspondencias (AFC), la clasificacion ascendente
jerarquica (CAJ), y un método propuesto por hidrologos de ORSTOM, el MVR, Método del
vector Regional; este método de analisis de los datos pluviométricos esta basado en la hipotesis de
pseudo-proporcionalidad de los datos pluviométricos entre estaciones vecinas, y la existencia de
fallas o aberraciones en esta hipotesis permite detectar los errores siempre existentes en bases de
datos.

Se describen las metodologias que permiten hacer estas regionalizaciones asi como las
regiones climaticas que permitid determinar cada método. Se confirmé la existencia de tres
subregiones de clima diferente de la RH 36 y los elementos explicativos de esta reparticion, el
papel del gradiente altitudinal, de la ubicacion de la region en el centro del continente americano,
la continentalidad inducida por la presencia de las dos Sierras Madres. Se confirma la importancia
de la Sierra Madre Occidental como region abastecedora de agua para todo el noroeste de
México.

Por otra parte, el estudio de las series pluviométricas dio oportunidad de conocer la
evolucion del clima desde hace mas de medio siglo. Asi se determinan periodos de sequias o series
de afios humedos, periodicidad y ciclicidad de la pluviometria, y el impacto del fenomeno de El
Nifio (Oscilacion Meridional El Nifio).

RESUME

L’analyse statistique des séries pluviométriques de 200 stations de la Région Hydrologique
36 a été réalisée par des méthodes de classification telles que I’analyse en composantes principales
(ACP), ’analyse factorielle de correspondances (AFC), la classification ascendante hiérarchique
(CAH), et la méthode proposée par les hydrologues de 'ORSTOM, la MVR, Méthode du
Vecteur Régional ; cette méthode de critique des données pluviométriques est basée sur
I’hypothése de pseudo-proportionnalité des données pluviométriques entre stations voisines, et le
non-respect de cette hypothése permet de détecter les erreurs existant dans ces bases de données.

On décrit ici les méthodes qui permettent de réaliser ces régionalisations ainsi que les
régions climatiques ainsi déterminées par chaque méthode. Cela a permis de confirmer I’existence
de trois sous-régions de climats différents dans la RH 36 et les éléments explicatifs de cette
répartition, le role du gradient altitudinal, de la situation de la region au centre du continent
américain, la continentalité induite par la présence des deux Sierras Madres. Est confirmé aussi
I'important role d’approvisionnement en eau de la Sierra Madre Occidentale, pour tout le Nord-
Ouest du Mexique.

D’autre part, 1’étude des séries pluviométriques a donné I’occasion de connaitre I’évolution
du climat depuis plus d’un demi-siécle. On a pu ainsi déterminer les phases de sécheresse, les
séries d’années humides, la périodicité et la cyclicité de la pluviométrie, et I’effet du phénoméne de
El Niiio (Oscillation Sud El Nifio).



ABSTRACT

This paper describes the methodologies used in order to identify three sub-regions with
different climate, and the importance of factors such as the altitudinal gradient. The Western Sierra
Madre is defined as the main water supply in northwestern Mexico.

A statistical analysis of pluviometric series (200 stations) was undertaken, in the Mexican
Hydrologic Region number 36. Using the following classification methods: the analysis on
principal components (APC), the factorial analysis of correspondences (FAC), the ascendant
hierarchical classification (AHC) and the method of regional vector (MRV) proposed by the
Hydrology section of ORSTOM-France, to detect unavoidable errors within pluviometric
measures from neighborial stations in data base.

The study of pluviometric series shows 50 years of climatic evolution to determin drought
or humid year periods, periodicity and oscillation of rain, and the presence of ENSO (El Nifio
Southern Oscillation).
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INTRODUCCION

La Région Hidrologica 36 (RH 36) es una de las 37 regiones hidrologicas de México
(Fig.1) y a su vez una de las tres regiones endorreicas del norte del pais. Se localiza sobre los
estados de Durango, Zacatecas y Coahuila.

Se extiende desde la Sierra Madre Occidental, al oeste, hasta las lagunas de Mayréan y
Viesca, al este, en una superficie aproximada de 92 000 km®. Presenta un clima que va de
subhiimedo en la sierra a arido en las lagunas, las cuales representan la extremidad meridional del
desierto de Chihuahua. La pluviometria anual varia de 900 a 200 mm del oeste al este
respectivamente (Descroix et al, 1993; Estrada et al, 1993).

Al centro de la RH 36 se localiza la Comarca Lagunera, una importante region agricola,
dedicada en un principio a la produccion del algodén y que actualmente es considerada la cuenca
lechera mas importante del pais (Figs. 1 y 2). Ubicada en una zona arida, este perimetro de riego
de 160000 hectareas depende, en términos de aguas renovables, de los escurrimientos
procedentes de la Sierra Madre Occidental a través del rio Nazas ( 10° m*/afio); el otro proveedor
importante, el rio Aguanaval, aporta el 13 por ciento del total de las aguas superficiales de la
cuenca que llegan a la depresion endorreica.

Sin embargo, el consumo de agua de este perimetro sobrepasa, desde hace mas de 40 afios,
el volumen disponible de los escurrimientos; este déficit se complementa mediante la extraccién
directa del acuifero, lo que a ocasionado un fuerte abatimiento de su nivel freatico (mas de 1.5
metros anualmente; Rigal, 1988; Gonzélez, 1992; Brouste, 1996). Entre la parte alta de la cuenca,
que provee la mayoria de las aguas superficiales (almacenada en la presa Lazaro Cardenas, en El
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Palmito, con una capacidad total de 4*10° m’), y la parte baja que la consume, se extiende una
zona semiarida con pluviometria anual de 300 a 500 mm. En esta zona semiarida los
escurrimientos son aprovechados mediante numerosos presones de retencidon que almacenan el
agua para el abrevamiento del ganado o bien, para el riego de pequefios perimetros agricolas.

1. DISTRIBUCION ESPACIO-TEMPORAL DE LAS PRECIPITACIONES.

1.1 REPARTICION DE LAS PRECIPITACIONES EN EL ESPACIO DE LA
RH 36.

La circulacion zonal y los factores azonales.

El clima general del norte de México esta regido por:
- Situacion en latitud
- Relieve
La Region Hidrologica 36 (Figs. 1 y 2) se extiende esencialmente al norte del Tropico de
Cancer (de la latitud 23° a la 26°30’ norte), pero queda influenciada en gran parte por el clima
tropical. )

- De diciembre a junio, el régimen es el de las latitudes subtropicales: grandes zonas
anticiclonicas de los 25-30°, en fachada occidental de continente (Fig. 3, Climatologia de México,
citada en Atlas del Agua, Comision Nacional del Agua, México, 1976). Los vientos del este,
dominantes a estas latitudes, penetran la llanura costera del golfo no logrando adentrarse
fuertemente en el continente: de esta forma todos los altiplanos estan bajo el régimen de altas
presiones subtropicales, asi como el litoral del Pacifico.

- De junio a noviembre, las altas presiones permanecen sobre el extremo noroeste
de México y la California americana (con presencia de un desierto costero); el altiplano mexicano
es entonces penetrado por aire oceanico procedente del este y del oeste (Santibafiez, 1992;
Comet, 1993; Delhoume, 1995):

* Las masas de aire haimedo procedentes del Golfo de México se secan al pasar la
Sierra Madre Oriental (cuya altitud local es de 3 500 a 4 000 metros), pero pueden aportar una
inestabilidad que propicie la ocurrencia de lluvias de conveccion. Sin embargo, la RH 36, por su
posicion en latitud, se ubica al extremo norte de las zonas influenciadas por los alisios, ademas de
estar abrigada por las cumbres de la Sierra Madre Oriental.

* Las masas de aire del Pacifico encuentran las anteriores sobre la Sierra Madre
Occidental, formando el « Frente Tropical Mexicano » (Climatologia de México), ubicado a 10 0
15 grados mas al norte que el frente intertropical. Esto crea una inestabilidad que tiene como
consecuencia una pluviometria elevada, siendo reforzada por el efecto orografico: pocas cumbres
superan los 3 300 metros de altitud, pero hay muy pocos puertos abajo de los 2 500 metros.

- A partir de fines de agosto, pero sobre todo al final de septiembre y durante el
mes de octubre, las colas de ciclones, principalmente los que se forman sobre el Pacifico, dado que
los provenientes del Golfo de México se dirigen por lo general hacia Texas y la costa norte de
dicho golfo, pueden atravesar el obstaculo de la Sierra Madre Occidental y provocar
precipitaciones importantes (aunque de poca intensidad con larga duracién, pues la mayor
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proporcion de la humedad esta liberada sobre el litoral y la fachada occidental de la sierra) sobre
las cumbres y la vertiente interior (oriental) de la Sierra Madre Occidental. Asi, los dias 13 y 14 de
octubre de 1994, la cola de una tormenta tropical alcanzé la ciudad de Durango (donde la
precipitacion fue de 70 mm en 24 horas) y Torre6n (30 mm). En 1996, otra cola de ciclon cruzo la
Sierra Madre Ocidental los dias 3, 4 y 5 de octubre (100 mm en Durango y 60 mm en Torredn).

De hecho, es dificil reconocer una circulacion similar a la de Africa Occidental a 1a misma
latitud (que ya es el sur del Sahara): los flujos del este favorables a las precipitaciones estan
detenidos por la Sierra Madre Oriental y la entrada de masas de aire « monzoénicas » del Pacifico
esta muy frenada por la Sierra Madre Occidental. Eso deja un gran triangulo (que se extiende
hasta el Bajio, al sur del paralelo 20° de latitud norte), mucho mas continental, al centro del
continente: mas calido en verano (efecto de Foehn' de los dos flujos principales, el del este y el del
oeste) e influenciado por la altitud, siempre superior a 1000 metros: sequedad del aire, y
temperaturas variables, Durango (1 850 msnm), Chihuahua (2 000 msnm) y Zacatecas (2 500
msnm) siendo mas frescas que Torredn (1 100 msnm, al fondo de la depresion endorreica).
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' Se dice de todos los vientos que cruzan una sierra, se enfrian y secan, y al llegar a las zonas bajas se calientan y
dilatan.



1.1.1 INTRODUCCION PARA UNA REGIONALIZACION DE LAS
PRECIPITACIONES.

Una primera regionalizacién basada en las carateristicas climaticas y fisicas.

Antes de utilizar el Método del vector Regional (MVR) para regionalizar las caracteristicas
pluviométricas de la RH 36 se hizo una primera clasificacion por ascendencia jerarquica. Para
liberarse de los efectos de abundancia se definid, para 60 estaciones, repartidas en toda la RH 36,
el régimen pluviométrico mensual medio, vector de los 12 valores mensuales medios de cada una
de ellas, razonadas al total medio anual en porcentaje. Estos 60 perfiles fueron agrupados
utilizando el método de clasificacion ascendente jerarquica (CAJ). A partir de una clasificacion
inicial, donde cada estacion representa una clase, este método permite, por aglomeraciones
sucesivas de las clases mas cercanas, constituir nuevas particiones o agrupaciones. El conjunto de
las estaciones forman una nube de puntos en un espacio con 12 dimensiones; cada clase constituye
una sub-nube caracterizada por su centro de gravedad. Obviamente, cada agrupacion produce una
pérdida de informacion que es mas débil si las clases son homogéneas y las distancias que las
separan mas grandes. Para estudiar las reparticiones sin tomar en cuenta los efectos de abundancia,
se escogié la distancia del Chi’. Por otra parte, no habia a priori ninguna razon para no atribuir el
mismo peso a cada afio de observacion.

En una segunda fase, un analisis de componentes principales (ACP), en el cual las variables
estudiadas son las precipitaciones anuales, altitud, latitud, longitud, distancia al océano Pacifico,
asi como las densidades local y regional de vegetacion, permite a partir de los dos primeros ejes,
distinguir cuatro grandes regiones pluviométricas (Fig. 4): « Sierra Madre Occidental »; « mesetas
del Aguanaval », « Medio Nazas »; « Laguna y alrededores ». En este ACP, el eje 1 (que explica
62 por ciento de la varianza) define esencialmente la abundancia pluviométrica y todas las
variables que se correlacionan con ella, el eje 2 (16 por ciento de la varianza) determina sobre todo
la latitud.

El afiadido, en un analisis factorial de correspondencia (AFC) de variables cualitativas
suplementarias que permitan tomar en cuenta, tanto al nivel local (de unos km) como regional
(decenas de km), la exposicion, el tipo de sitio, y de situacion de la estacion pluviométrica, sélo
confirma una particion en tres grandes zonas geoclimaticas: al oeste, la Sierra Madre subhumeda;
al centro, las mesetas del Aguanaval y la cuenca media del Nazas, semiaridos; al este, la Laguna,
arida (Fig. 5). Esta regionalizacion se acerca mucho a la que fue realizada en 1993 (Estrada et al,
1993) al analizar las agrupaciones de estaciones en funcién del gradiente altitudinal,
comprobandose estar correlacionadas, ademas de con la altitud, con la distancia al océano
Pacifico, aunque estas dos correlacionadas entre si.

El ACP establece, dentro de la zona semiarida de la cuenca, una region sur (Aguanaval) y
una region norte (Nazas), que no distingue el AFC. Esta diferenciacion latitudinal ya subrayada, se
confirma a partir del analisis de la estructura espacial de la pluviometria anual, basada en la
determinacion del variograma climatologico (Nouvelot ef al, 1996). Este método, desarrollado
para la determinacion de los filones en prospeccion y explotacion minera, permite definir una
funcion experimental (variograma o correlograma) que describe la correlacion entre medidas
simultaneas, realizadas en diferentes puntos en el espacio, en relacion con la distancia que los
separa.
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Figura 4. Las cuatro regiones pluviométricas definidas por analisis de componentes principales
(ACP).

Los datos quedan espacialmente estructurados mientras la funcion variograma esté creciendo (o la
funcién correlograma tienda hacia 0). Cuando el variograma tiende a ser horizontal, corresponde a
~ una distancia maxima, llamada « alcance », més alld de la cual las mediciones ya no estan
correlacionadas ni estructuradas. En la cuenca del rio Nazas, el « alcance » es de mas de 300 km si
se considera unicamente el eje este-oeste (un angulo de 90° entre los acimuts NO-SE/SO-NE),
mientras que en el sentido de norte a sur se tienen sélo 160 km..

1.1.2 DEFINICION DE UN VECTOR REGIONAL.

El método propuesto (Hiez, 1977; Hiez et al, 1992) esta basado en la pseudo-
proporcionalidad de los valores totales pluviométricos entre estaciones « vecinas », cuyo conjunto
de datos, considerado como una matriz, permite la elaboracion de un vector de referencia de
componentes anuales llamado « vector regional », al que se podran comparar cada una de las
estaciones. Esta elaboracion se apoya en el principio de maxima verosimilitud, basado en el
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Figura 5. Las tres grandes regiones geoclimaticas.

postulado que la informacion la mas verosimil es la que se repite con mas frecuencia. El
fundamento del método es que toda la informacion contenida en cada una de las estaciones debe
contribuir a la elaboracion del vector regional, sin que los datos erroneos puedan tener una
influencia sensible sobre el resultado. Ademas, la informacion proporcionada por el vector regional
permite conocer las fluctuaciones temporales de las precipitaciones de manera mas confiable, en
términos de representatividad espacial, que la informacion espacial proporcionada por cada una de
las estaciones.

En la practica, es indispensable delimitar a priori regiones supuestamente homogéneas a
nivel pluviometria en el espacio, para que la hipotesis de pseudo-proporcionalidad sea comprobada
y que el vector regional generado sea lo suficientemente correlacionado con cada una de las
estaciones que sirvieron a su determinacion. A partir de la CAJ, ACP, AFC se pudieron
predeterminar tres o cuatro regiones homogéneas. Las estaciones situadas al limite de dos zonas
pudieron ser utilizadas para la definicion de ambos vectores. A pesar de algunas dificultades
debidas a la gran superficie de la region estudiada (92 000 km?) y la gran heterogeneidad del
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relieve, y al cabo de pruebas sucesivas que permitieron hacer correcciones en las cronicas de
algunas estaciones y el trazado de zonas homogéneas, se pudieron diferenciar cuatro regiones
pluviométricas (Fig.6):

1 - Sierra Madre Occidental y mesetas de Durango (esta ultima zona esta fuera

de la RH 36): 39 estaciones (ver lista en Anexo 1).

2 - Pie de monte oriental de la Sierra Madre: 17 estaciones.

3 - Mesetas de la cuenca del Aguanaval: 26 estaciones.

4 - Laguna y sur del Bolson de Mapimi: 31 estaciones.

Para las tres primeras regiones se acepta la hipotesis de pseudo-proporcionalidad calculada
por el MVR; es decir que el indice global que la define es inferior a 0.2. En cambio, en la cuarta
region no esta satisfecha la hipotesis dado que el indice es de 0.23. Sin embargo, esta es una
region a priori geoclimaticamente homogénea, ademas de ser la parte arida de la RH 36, lo que le
confiere rasgos particulares donde la irregularidad espacio-temporal de las precipitaciones es
demasiado elevada para que, a pesar de distancias cortas, exista proporcionalidad entre las
estaciones. Se le integré a esta region una estacion ubicada fuera de la Laguna, San Juan de
Guadalupe ubicada en el bajo valle del rio Aguanaval, mas proxima de esta region que de la
llamada « mesetas del Aguanaval ».
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Figura 6. Mapa de las regiones determinadas por el MVR.
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Sin embargo, se pudo vislumbrar en la Laguna una subregion con un comportamiento
homogéneo: la subregion « Laguna sur », que agrupa 12 estaciones, cumpliéndose adecuadamente
la hipétesis de pseudo-proporcionalidad. En este caso, el elemento unificador probablemente sea la
linea de relieves que limita al sur la depresion endorreica, y que induce un comportamiento
homogéneo de las precipitaciones (Fig. 7). De hecho, estas estaciones estan alineadas por mas de
200 km de oeste al este, en tanto que en el centro de la Laguna, la pseudo-proporcionalidad no se
cumple para estaciones distantes de apenas 20 km. Se intentd, por otra parte, incluir en la region
Laguna estaciones periféricas de clima igualmente arido, pero ninguna permitié satisfacer a las
hipétesis de pseudo-proporcionalidad.

Por otra parte, se traté de conocer el comportamiento de la vertiente del Pacifico de la
Sierra Madre Occidental (vertiente directamente expuesta a los flujos de precipitaciones de tipo
« monzén » del frente intertropical). Asi, unas cincuenta estaciones distribuidas en 400 km de
norte a sur y con 3 000 metros de desnivel, del litoral hasta el parteaguas que forma la cresta de la
Sierra Madre, se integraron en una misma region pluviométrica.
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Figura 7. Mapa de isoyetas de la RH 36.
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1.2 EL REGIMEN Y LA EVOLUCION TEMPORAL DE LAS
PRECIPITACIONES.

Antes de todo analisis de la reparticion anual y estacional de las precipitaciones, la validez
de los datos fue corroborada por el método de doble masa. Los ajustes estadisticos fueron
realizados con el programa DIXLOI (Lebel, ORSTOM).

Para establecer la estacionalidad temporal de las series pluviométricas anuales, se analizo el
autocorrelograma de las estaciones con las cronicas mas largas. Al considerar un valor de
significancia del cinco por ciento, ningiin fenémeno de persistencia fue puesto en evidencia. Sin
embargo, al tomar el ejemplo de la estacion de Tepehuanes se puede notar que, en todos los casos,
los coeficientes de autocorrelacion son pequefios (maximo 0.26 para 66 valores). Estos no
disminuyen forzosamente con el intervalo de tiempo (en afios) que separe dos observaciones. Los
diez primeros rangos de tiempo corresponden a una correlacion positiva, cuando los 21 siguientes
indican una correlacion negativa. Obviamente, estas relaciones no son bastante estrechas para
indicar la presencia de elementos ciclicos, lo que es comprobado por el trazado del periodograma
de la estacion cuyo pico principal corresponde a un ciclo de periodo igual al periodo de
observacion, y los picos secundarios a periodos de 2 a 2.5 afios.

Asimismo, las pluviometrias de las diferentes temporadas no estan significativamente
relacionadas. Una temporada seca, particularmente deficitaria, puede estar seguida por una
temporada de lluvias abundante y viceversa. De la misma manera, no existe relacion entre las
precipitaciones de una temporada de verano y las del invierno siguiente. Sin embargo, se pudo
observar para la estacion de Tepehuanes (en la Sierra Madre Occidental), a través de 71 afios (con
473 mm de pluviometria anual promedia), que los siete mayores valores de verano (de junio a
septiembre, cuyo promedio en este periodo es 364 mm), los que son superiores a 470 mm,
sucedieron en todos los casos a un invierno (de enero a abril), con precipitaciones inferiores a la
normal (38 mm).

1.2.1 El régimen pluviométrico.

La reparticion de las precipitaciones, o régimen pluviométrico, presenta una gran
homogeneidad de la zona subhumeda a la zona arida. El perfil medio fue definido utilizando la
CAJ (clasificacion ascendente jerarquica), a partir de 60 estaciones distribuidas en toda la cuenca.
La temporada de lluvias de verano, de junio a septiembre, representa un 78 por ciento del total
anual de las precipitaciones, con un maximo en agosto. Las lluvias de invierno no rebasan un ocho
por ciento del total. Sin embargo, un analisis mas fino permite distinguir una zona norte y noreste
que estd mas expuesta a las pocas entradas de aire del este (colas de ciclones provenientes del
Atlantico), y del noreste, originarias de frentes polares. Se caracteriza por una menor cantidad de
lluvias de verano, cuyo total es inferior al 70 por ciento del total anual; las lluvias de invierno
alcanzan el 12 por ciento, ademas de que en mayo y octubre también tienen lluvias mas abundantes
(Cuadro 1).

De hecho, al contrario de lo que se observa comunmente, la irregularidad temporal de las
precipitaciones se incrementa con el aumento del total de éstas. Parece que las lluvias de invierno
son mas o menos las mismas, en valor absoluto, en toda la region y, por consecuencia, ésta conoce
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CUADRO 1. DISTRIBUCION MENSUAL DE LAS PRECIPITACIONES EN LA CUENCA
DEL NAZAS (EN PROCENTAJE DEL TOTAL ANUAL).

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul [ Ago | Sep [ Oct | Nov | Dic

ZonaN-NE | 39 | 22 | 1.1 | 26 60 |[135(172]197[181| 80 [ 33 | 44

Resto Nazas| 3.0 | 1.1 | 0.7 | 1.6 35 1291223242184 | 69 | 24 | 3.2

el mismo régimen. En cambio, para las lluvias de verano, existe un gradiente pluviométrico
positivo en el sentido noreste a suroeste, que explica el mayor porcentaje de precipitaciones de
invierno en la parte seca de la RH 36. Se nota que en esta region, el mes de marzo es el mas seco.

1.2.2 Las precipitaciones diarias y extremas.

De lo que precede se puede deducir que hay un crecimiento de la irregularidad interanual
de las precipitaciones desde la Sierra Madre Occidental hacia la depresion endorreica arida y
también del sur hacia el norte; este incremento resulta logico dado que la aridez se acompafia de
una gran variacion de la pluviometria de un afio a otro.

Esta heterogeneidad espacial también se observa a nivel de las precipitaciones diarias. Asi,
en la Figura 9 se puede apreciar que las areas mas himedas de la RH 36 (cuencas altas del Nazas y
del Aguanaval) presentan valores menores a los 60 mm de precipitacion maxima en 24 horas, en
tanto que para las zonas aridas y semiaridas, estos valores son mayores. Por otra parte, resulta
dificil relacionar precipitacion total anual con los maximos diarios.

Este hecho estd confirmado por la estabilidad espacial de la distribucién relativa del
numero de dias con lluvia en relacién con la pluviometria total. El aumento del total corresponde a
un crecimiento relativo y homogéneo del nimero de dias con lluvia en las diferentes clases de
pluviometria. Para precipitaciones anuales de 200 a 600 mm se nota un gradiente de 14 6 15 dias
con lluvia (superiores a 0.1 mm), por 100 mm de precipitacion, de los cuales ocho son dias con
lluvias inferiores a 5 mm y uno sélo con lluvia superior a 22 mm.

El estilo de precipitaciones es similar entre la zona arida y la zona subhiimeda, variando
Unicamente la frecuencia de aparicion de los eventos lluviosos. Un estudio geoestadistico
demostrd que para lluvias con una hora de duracion, el alcance es cercano a 5 6 6 km, con una
area de cobertura de 20 a 30 km’.

El Cuadro 2 indica que los valores de pluviometria diarios de frecuencia decenal son
sensiblemente inferiores a los que se observan en diferentes regiones del mundo con clima similar.
Sélo los Andes, entre 2 500 y 4 000 metros de altitud, se caracterizan por valores inferiores. Sin
embargo, en ese caso, hay que hacer notar el efecto de la altitud: las estaciones de la RH 36, con
altitudes de 1 100 a 2 300 metros, estan muy por abajo de las de los Andes; por el contrario, en el
Sahel, nordeste brasilefio y sobre todo el litoral de Ecuador, estan mucho mas bajas.
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Pluviometria anual media de Santiago Papasquiaro (S.P.)
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Figura 8 Ejemplo de estaciones de los dos subregimenes pluviometricos determinados por
clasificacion ascendente jerarquica.
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CUADRO 2. PLUVIOMETRIAS DIARIAS DE FRECUENCIA DECENAL EN DIFERENTES
REGIONES ARIDAS.
Pluv. anual Norte de Sahel (Africa) | Nordeste de Costa de Andes
~ (mm) México Brasil Ecuador ecuatorianos

200 40-60 55-75 65-75
300 40-65 70-90 70-85
400 45-70 80-100 90-115 75-100 20-40
500 45-72 90-105 95-120 80-110 25-45
600 47-75 95-110 100-120 90-120 30-50

Una evolucion con la misma tendencia caracteriza las intensidades maximas de lluvia
(Cuadro 3). Las lluvias del norte de México son de hecho no solamente menos abundantes (para la
RH 36, de las zonas aridas a las zonas subhimedas, sélo nueve por ciento de las lluvias son de
mas de 20 mm), sino también de intensidad inferior a las que se observan en otras regiones de
clima similar. Esta menor agresividad de las lluvias tiene como consecuencia tasas de erosién
moderadas que no exceden a 500 ton/km?/afio.

16




CUADRO 3. INTENSIDAD DE LAS LLUVIAS DE FRECUENCIA DECENAL EN
DIFERENTES REGIONES ARIDAS PARA 400 MM DE PRECIPITACION

ANUAL (EN MM/H).
Duracion en Norte de Sahel (Africa) | Nordeste de Costa de Andes
minutos Meéxico Brasil Ecuador ecuatorianos
10 115 140 125 115 55-80
30 65 80 80 75 30-45
60 40 60 65 50 20

Cabe seiialar que los escurrimientos superficiales pueden estar favorecidos por fendmenos
de persistencia observados al nivel de los eventos lluviosos. El autocorrelograma de las
observaciones diarias de las diferentes estaciones pluviométricas indica efectivamente una
disminucion de los coeficientes de autocorrelacion en funcion de su orden. Esto significa que la
probabilidad de que un dia sea lluvioso depende del estado del dia anterior. El esquema de Polya,
concebido para reproducir fendmenos de contagio en periodos de epidemias, se adapta
particularmente bien a las cronicas estudiadas. El factor de persistencia disminuye con la
abundancia pluviométrica: 2.26 para una precipitacion de 600 mm, 1.25 para 400 mm, 0.22 para
200 mm (un coeficiente igual a 0 significa que las secuencias son independientes).

El valor maximo decenal del total anual de las precipitaciones evoluciona con mas de
800 mm en la Sierra Madre hasta menos de 400 mm en la parte baja arida; esto obedece a la
misma reparticion espacial que para los valores medios. Sin embargo, los valores decenales nunca
superan mas del 70 por ciento al promedio en la Sierra Madre Occidental y en la cuenca alta del
rio Aguanaval, y en cambio puede ser el doble de la media en la cuenca baja del Aguanaval, asi
como en la zona arida (Fig.10).

1.2.3 Las variaciones de la pluviometria a nivel anual.

El mapa de los coeficientes de variacion interanual de los totales pluviométricos (Fig.11)
indica una progresion de la irregularidad desde los sectores mas humedos de la Sierra Madre
(coeficientes inferiores a 0.2) hacia el centro de la Laguna, donde supera 0.45.

Una manera sencilla de definir la variabilidad de una serie de observaciones es de calcular
su coeficiente de variacion, Cv, que es la razon de la desviacion estandar o'y el promedio m:

Cv=0o/m

La desviacion estandar, o la varianza (6%), que mide la dispersion de las observaciones
alrededor del promedio por un sencillo calculo de distancias, esta relacionada directamente con los
valores de estas observaciones, lo que significa que puede ser muy elevada si los valores lo son.
Dividiendo esta o por el promedio, el efecto de abundancia se elimina.

La variabilidad de las precipitaciones en la cuenca del Nazas, como en todo el norte de
Meéxico, disminuye al incrementarse la pluviometria anual. El coeficiente de variaciéon pasa de
valores de 0.4 6 0.5 para una pluviometria de 200 mm a sélo 0.15 a 0.3 para 600 mm. El
coeficiente de variacion de la pluviometria total anual para las regiones definidas por su vector
regional evoluciona de la siguiente manera:
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- Vertiente Pacifica de la Sierra Madre 0.18

- Sierra y mesetas de Durango 0.20
- Pie de monte de la sierra 0.26
- Mesetas del Aguanaval 0.25
- Laguna 0.36

Estos valores no son excepcionales y comparables con los que se encuentran en Affica
(Sahel), inferiores a los del nordeste de Brasil, y mucho més bajos que los que caracterizan la zona
costefia sur del Ecuador (Cuadro 4).

El fenémeno de El Nifio (ENSO por sus siglas en inglés = « El Nifio Southern
Oscillation »), que representa un sistema coplado, circulacion oceanica/circulacion atmosférica,
caracterizado por un aumento significativo de las temperaturas de la superficie del Pacifico
tropical central y oriental, es causa de esta gran irregularidad. Cuando este fenémeno, complejo y
aun mal conocido, se presenta en ciertas regiones desérticas (sobre todo en Ecuador y Perl1), éstas
pueden beneficiarse de precipitaciones comparables con las de un clima tropical himedo. En
cambio, en el corredor interandino, cercano de estas mismas regiones de igual latitud pero con
altitudes que varian entre 2 200 y 3 000 msnm y pluviometrias de 400 a 600 mm, el Cv es
comparable al que se observa en el norte de México.

CUADRO 4. COEFICIENTE DE VARIACION DE LAS PRECIPITACIONES ANUALES DE
DIFERENTES REGIONES ARIDAS.

Precipitacion Norte de Sahel (Africa) Nordeste Ecuador Ecuador
anual (en mm) Meéxico (Brasil) (litoral) (Andes)
200 0.40-0.50 0.30-0.45 0.75-1.00
300 0.35-0.45 0.25-0.40 0.60-0.80
400 0.25-0.40 0.25-0.35 0.45-0.65
500 0.20-0.30 0.20-0.30 0.35-0.45 0.40-0.60 0.15-0.30
600 0.15-0.30 0.20-0.30 0.30-0.40 0.40-0.55

Cabe sefialar que cuando el Cv supera 0.20, la distribucion estadistica de las observaciones
deja de ser gaussiana y presenta una asimetria (generalmente positiva para las precipitaciones),
mas marcada que el Cv.

1.2.4 Evolucién en los 50 altimos afios.

El andlisis de los vectores regionales definidos precedentemente permite conocer region
por region por lo menos desde la mitad de nuestro siglo. Las Figuras 12 al 15 indican la evolucién
de estos vectores para los periodos en que hay datos disponibles.

En todas las regiones ubicadas al este de la Sierra Madre Occidental se puede notar la
siguiente evolucion en la pluviometria:

- Un periodo excedentario de 1940 a 1947 (y a veces hasta 1948 6 1949).

- Un periodo muy deficitario de 1948 (6 1950) hasta 1957, prolongandose
posteriormente aunque menos pronunciado después de 1958, afio excedente en toda la RH 36
hasta 1965.

- Posteriormente se presenta un periodo mas irregular, compuesto de afios secos
(como 1969 6 1975) y de aiios himedos (1968, 1973), que se suceden sin ciclicidad aparente
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(fluctuaciones de 3 a 6 afios), de 1966 a 1993, se nota en cambio un periodo seco obvio entre
1974 y 1981 en la zona semiarida, poco marcada en la Laguna e inexistente en la Sierra Madre.

- El afio 1992 fue en toda la RH 36 un afio deficitario, mientras que 1993 fue
excedentario; los dos afios siguientes fueron marcados por una fuerte sequia en toda la RH 36. El
afio de 1996 fue excedentario, y el invierno 1996-97 fue el segundo inviemno mas lluvioso desde
1946, afio en que empezo a operar la presa de El Palmito.

La ubicacion de la RH 36, cerca del litoral Pacifico del continente americano, podria
exponerla a las consecuencias del fenomeno de El Nifio. En la estacion de Tepehuanes (a 1 800
msnm, y a 150 km del litoral) que cuenta con la mas larga serie de observaciones (desde 1923),
para 12 episodios de El Niflo registrados y conocidos en el Pacifico oriental, seis se tradujeron por
una pluviometria superior al promedio; los otros seis por déficits. Esto vuelve escéptico ante
cualquier papel de El Nifio; sin embargo, tomando como base de datos pluviométricos el conjunto
de los vectores, y suponiendo que 1926 y 1939 se caracterizaron por pluviometria superior a la
media, se obtienen ocho afios de pluviometria excedentaria para 12 « Nifios ». Por otra parte, el
periodograma hace aparecer etapas que se pueden calificar de triviales, pues son de duracion igual
a la de la cronica o de media-cronica, o de mas o menos dos afios, pero jamas periodos de tres a
ocho afios, que se notan en la costa sudamericana donde es mas conocido el fenémeno. En
cambio, se nota que los afios calificados con certidumbre como « frios » (es decir sin Nifio), son
todos deficitarios: 1950, 1954-56, 1962, 1974-75 y 1984-8S.

El afio hidrologico 1991-92 fue excepcional en cuanto al nivel de precipitaciones:
temporada de lluvias 1991 « normal » en cantidad, seguida por fuertes lluvias en septiembre y
octubre, numerosas lluvias de invierno (de diciembre 1991 a febrero 1992). El rio Nazas condujo
los escurrimientos varias veces a través de la aglomeracion Torredn-Gomez Palacio-Lerdo, debido
a la apertura del vertedor de la presa El Palmito, alimentada por el escurrimiento en la Sierra
Madre. Un hecho similar sélo se ha producido en 1968, desde la construccion de la presa.

En 1993 y 1994 se presento una fuerte sequia en el norte de México, teniéndose un déficit
del 40 al 50 por ciento de la pluviometria en la RH 36, lo que corresponde a un tiempo de retorno
de 30 afios al considerarse los dos afios consecutivos. Los estados de Chihuahua, Coahuila y
Durango perdieron de 10 a 25 por ciento de su ganado vacuno. El nivel de la presa de El Palmito
estuvo a su nivel mas bajo en junio de 1996, y la superficie regada en la Laguna, ya disminuida en
1995, se redujo casi a la mitad para el ciclo de 1996. El nivel de la presa en junio de 1996 era
comparable al que se observo en los periodos muy secos de los afios 50, particularmente a los
registrados antes de las lluvias en 1951, 1952, 1956, 1957 y 1962. En cambio, después de lluvias
arriba de la normal en 1996, el ciclo 1997 queddé asegurado. Sin embargo el afio 1997 fue
deficitario y por lo tanto el ciclo 1998 esta amenazado.

Claus y Jauregui (citado en Santibafiez, 1992) indican que desde 1930 se produciria un
debilitamiento de los alisios en su parte derecha (es decir norte, o sea a la latitud de la Laguna) y
un reforzamiento de la circulacion « tropical » (de tipo monzoén), lo que se traduciria por una
disminucioén de las precipitaciones a pesar de un reforzamiento de los ciclones. Se aprecia, en
efecto, desde estas fechas una disminucién importante de las precipitaciones de agosto en la
Laguna. Esto podria deberse (Santibafiez, 1992, que no da ejemplos estacionales) a la instalacion
de una zona de alta presion sobre el altiplano norte de México a la mitad de la temporada de
lluvias. Esto parece haberse producido también en 1994 y 1995.
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En relacion a la sequia de los afios 1994 y 1995, ésta se tornd mas dramatica porque
también fue muy dura en la Sierra Madre Occidental (Bovin, 1995), principal proveedora de agua
de todo el noroeste de México. Como consecuencia de esta sequia, el abastecimiento de agua de
los perimetros circundantes fue problematico (estados de Sonora, Sinaloa, Chihuahua, Coahuila,
Durango y Zacatecas).

Anteriormente se han presentado periodos de sequia de tal intensidad, e inclusive de mayor
fuerza. En la estacion de Tepehuanes se pueden apreciar periodos muy secos en 1926-1929 y en
1950-1952. Por otra parte, el periodo de 1947 a 1965 estd marcado por una larga disminucion de
las precipitaciones. Los efectos de la sequia fueron mas acentuados en los 50 que a principios de
los 90. Efectivamente, en estas fechas la demanda de agua en el perimetro de riego era mayor
debido parcialmente a las pérdidas por conduccion, muy elevadas hasta antes de la cementacion de
los canales en 1968. De 1950 a 1954, durante cinco afios consecutivos, la aportacion promedio a
la presa fue de 450 millones de m’ por afio (promedio de 1946 a 1996: 1 030 Mm’). De 1948 a
1965, las aportaciones solo dos veces fueron superiores al promedio (en 1955 y 1958). El analisis
estadistico indica que la aportacién de 1995 tiene un tiempo de retorno de diez afios, y la de 1994,
sensiblemente mas seca, de 21 afios En cambio, una aportacion consecutiva de los dos afios
deficitarios, tiene un tiempo de retorno mas elevado, 45 afios.

2. LOS FACTORES GEOGRAFICOS DE LAS PRECIPITACIONES.

2.1 LOS FACTORES REGIONALES.

2.1.1 La importancia del gradiente altitudinal.

La situacion de « crucero climatico » de la RH 36, ubicada al sur del gran corredor de los
altiplanos norteamericanos, a igual distancia de los dos océanos Pacifico y Atlantico, aporta cierta
complejidad en la reparticion de las precipitaciones y de algunas caracteristicas de éstas, aunque se
han podido apreciar constantes interesantes en esta reparticion.

De manera clasica, el gradiente altitudinal explica bastante bien la reparticion espacial de
las precipitaciones anuales: la temperatura disminuye al incrementarse la altitud, facilitando la
condensacion y acentuandose las lluvias. Esto se afiade al obstaculo orografico relacionado con la
rugosidad del relieve y exagerado por una buena cobertura de bosques (Escourrou, 1980).

Cabe sefialar que en el caso de la RH 36, y debido al paralelismo del eje de la Sierra Madre
Occidental con el litoral (la orientacion de los dos esta relacionada geologicamente), es dificil
distinguir el papel del gradiente altitudinal de la distancia al océano: efectivamente, en la vertiente
interior (oriental) de la Sierra Madre Occidental, la disminucion de la altitud es proporcional al
alejamiento del océano (Fig.16). Al realizar un ACP, los dos parametros redundantes entre si
explican una gran parte de la varianza de la pluviometria, siendo aun mas explicativa la distancia al
Pacifico.

22



En toda la RH 36, la relacion precipitacion/altitud tiene la forma siguiente (para los afios
1941-1990):
P=0.3 Alt-97 R’ = 0.74 (para 59 estaciones)

Al separar las dos principales sub-cuencas (Nazas y Aguanaval), cuya orientaciéon y
direccion difieren sensiblemente, se nota;

Para la cuenca del Nazas P=0.32Alt- 128 R*=0.78
Para la cuenca del Aguanaval P=021Alt+5 R’>=0.80
0 P=852log(Alt)-2286  R>=0.85

El gradiente es de 32 mm/100 m en la cuenca del Nazas, y de 21 mm/100 m en la del
Aguanaval; esta diferencia importante se puede explicar por:

* Un relieve mas vigoroso (crestas mas elevadas, valles mas profundos), lo que
incrementa los efectos de obstaculos y de abrigos topograficos, y probablemente el efecto de
Foehn (Fig.16).

* El hecho que la cuenca alta del rio Aguanaval no esté en contacto con los relieves
mas altos de la Sierra Madre Occidental, pero ya en un parteaguas secundario: las masas de aire,
procedentes del suroeste no tienen tanta humedad como en la Sierra Madre, lo que compensa su
ubicacion mas meridional, a priori mas himeda.

Con el fin de evaluar el papel de otros factores fisicos sobre la reparticion espacial de las
precipitaciones anuales (PRE), se seleccionaron, ademas de la altitud (ALT), seis variables
explicativas suplementarias:

- Distancia al océano Pacifico (OCE)

- Coordenadas geograficas (LAT y LON)

- Densidad de vegetacion en los alrededores de la estacion pluviométrica, en
una area de 30 hectareas (VG1), de 16 km® (VG2) y de 94 km® (VG3); ésta es el promedio de los
valores del NDVI (indice de la diferencia normalizada de vegetacién) medido en 49; 2 601 y
14 641 pixeles de imagenes Landsat MSS de 1992. Las correlaciones entre variables aparecen en
el Cuadro 5.

CUADRO 5. MATRIZ DE CORRELACION DE LAS VARIABLES.

PRE ALT OCE LAT LON VGl VG2 VG3
PRE 1 0.85 -0.85 0.32 0.70 0.58 0.65 0.63
ALT 1 -0.75 -0.55 0.49 0.57 0.57 0.51
OCE 1 0.38 -0.84 -0.48 -0.54 -0.57
LAT 1 0.12 -0.11 -0.22 -0.11
LON 1 0.42 0.45 0.54
VGl 1 0.77 0.73
VG2 1 0.93
VG3 1
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Figura 16. El relieve de la RH 36 y alrededores.

- La distancia al Pacifico: es dificil separar la influencia de la distancia al océano
Pacifico del efecto de la altitud. En toda la RH 36, la altitud, que va bajando hacia el centro de la
depresion endorreica, es inversamente proporcional a la distancia al Pacifico, por donde entran las
masas de aire himedo que provocan la mayoria de las precipitaciones en las partes mas lluviosas
de la cuenca; los flujos procedentes del este son menos frecuentes, al contrario de lo que se
observa en regiones mas meridionales del altiplano mexicano.
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En la matriz de correlacion (Cuadro5) se nota que la altitud (ALT) y la distancia al Pacifico
(OCE) tienen el mismo coeficiente de correlacion (aproximadamente 0.85) con la pluviometria.
Pero refiriéndose a las correlaciones entre variables y componentes principales (Cuadro 6),
también se puede ver que la distancia al océano es la variable mejor correlacionada con el eje 1
(determinado también por la pluviometria anual, la altitud y la vegetacion regional): parece
entonces que es esta variable la que a priori explica mejor la reparticion de las lluvias en la RH 36.

CUADRO 6. CORRELACIONES ENTRE VARIABLES Y COMPONENTES PRINCIPALES.

Varniables EIE 1 EJE 2 EJE 3
PRE -0.91 0.17 0.20
ALT -0.83 0.43 0
OCE 0.88 -0.22 -0.34
LAT 0.35 -0.79 0.43
LON -0.74 -0.19 0.61
VG1 -0.69 -0.40 -0.40
VG2 -0.85 -0.29 -0.36
VG3 -0.84 -0.37 -0.23

La relacion con la precipitacidn anual se mejora en una regresion multiple:
P =0.18 ALT - 0.77 OCE + 339 R*= 0.8 (para 59 observaciones)

- La latitud y la longitud: el mismo tipo de comparacion se realizo con las
coordenadas geograficas de las estaciones. Aunque el trazado de las isoyetas (ver Fig.7) y del
relieve (Fig.16) de manera transversal de NO a SE, pudiera indicar una mejor relacion debida en
gran parte al paralelismo de las isoyetas con las isoypsas (curvas de nivel). De manera similar, al
tomar en cuenta la vegetacion existe una mejor relacion multiple (aunque no se mejora
significativamente, dado que son variables obviamente redundantes).

2.2 LOS FACTORES LOCALES DE LAS PRECIPITACIONES.

* La altitud.

En las tres series de cuencas que se estudiaron para el balance hidrografico de la RH 36,
también se aprecia un gradiente altitudinal de la pluviometria anual media.

- En la zona arida, la cuenca de La Ventana (3 km®) esta equipada con ocho pluviometros,
presenté un gradiente de s6lo 3.3 mm/100 m (30 para la RH 36) debido probablemente al clima
arido.

- En la zona semiarida, la cuenca de Atotonilco (350 km®) cuenta con un gradiente
altitudinal de 34 mm/100 m.

- En la parte subhumeda se determiné el gradiente altitudinal de la pluviometria mediante
diferentes transectos, considerando todos los tipos de orientacion;, desde el parteaguas con la
vertiente pacifica de la Sierra Madre Occidental hasta el limite con la zona semiarida
(aproximadamente la isoyeta de 500 mm). De esta forma, el gradiente medio calculado es de 38
mm/100m (contra 32 mm/100 m en la cuenca del Nazas),
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* Los otros factores.

Para analizar al nivel local todos los factores que se conocen y que pueden influenciar la
pluviometria se realiz6 un anélisis factorial de correspondencia (AFC) a fin de poder incluir en
este estudio variables no cuantitativas. Se utilizaron nuevamente algunas variables numéricas
asignandoles una clave cualitativa (Cuadro 7).

Considerando inicamente las dos primeras componentes (que sélo explican 40 por ciento
de la varianza), el AFC permiti6 agrupar las variables en cuatro conjuntos, de los cuales los dos
ultimos tienen muchas interconexiones (Fig.17):

CUADRO 7. LAS VARIABLES DEL AFC.

Pluviometria anual Distancia al Pacifico Altitud
media
TFP  P<300 mm TFM  D<250 km TBA A<1200 m
FAP 300-400 mm FAM 250-300 km BAA 1200 1600
MOP 400-500 mm MOM 300-350 km MOA 1600 2000
ELP 500-600 mm MDM  350-400 km HAA A>2000 m
TEPP>600 mm ELM  400-450 km
TEM D>450km
Vegetacion local | Regional General Tipo de sitio
(30 ha) (16 km®) (94 km?)
LTF RTF GTF NDVI 120-128 | | FON fondo de valle
LFA RFA GFA NDVI 128-135 VER vertiente
LMO RMO GMO NDVI 135-141 PLA planicie
LEL REL GEL NDVI 141-146 | | FVE valle profundo
LTE RTE GTE NDVI 146-154 COL puerto
PIE pie de monte
Exposicion del sitio Exposicion de la
(XXL) regién (XXR)
NNL y NNR Norte EEL y EER Este
NEL y NER Noreste SEL y SER Sureste
NWL y NWR Noroeste SWL y SWR Suroeste
WWL y WWR Oeste SSL y SSR Sur

* El primero agrupa precipitaciones muy bajas con poca vegetacion, gran distancia
al océano, planicie y altitud baja; son las estaciones de la zona 4rida.
* El segundo agrupa precipitaciones bajas a medias, densidad vegetal media, sitios
de puerto y pie de monte, distancia media al océano, altitud entre 1200 y 1600 m, mayor
exposicion al norte y al este. Este grupo corresponde a los alrededores norte, oeste y sur de la

Laguna.
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Figura 17. El espacio de las variables del AFC.

* El tercer grupo corresponde a una pluviometria media (400-500 mm), una
vegetacion bastante densa, una menor distancia al océano (250-300 km), una altitud elevada
(1 600-2 000 m), exposiciones variadas que son las de los valles y vertientes de la Sierra Madre y
algunas partes altas de la cuenca del Aguanaval.

* El ultimo grupo abarca una pluviometria mas importante, mayores densidades
vegetales cercania al océano, y son las caracteristicas de las estaciones mas altas de la Sierra.

* La exposicién.

Se pudo determinar, particularmente en la Sierra Madre Occidental, que a pesar de la poca
diferencia de latitud (tres grados como maximo), la vegetaciéon muestra una clara oposicién entre
las vertientes expuestas al norte y las expuestas al sur. Esto se observa de manera clara en la
cuenca del rio Tepehuanes y en la del rio Sextin, asi como en los valles de los arroyos que
desembocan a la presa El Palmito: entre 1700 y 2 000 msnm, también se aprecia que las
vertientes expuestas al sur estan cubiertas por una formacion de sabana de acacias, y las que estan
expuestas al norte estan cubiertas por una sabana de encinos; esto se debe probablemente al
contraste de exposicion a los rayos del sol que aridifica las vertientes mas expuestas. Arriba de
2 000 metros, domina el bosque de encinos, y arriba de 2 500 metros el bosques de pinos. La
altitud es el factor principal de explicacion de la vegetacion.

A nivel de la pluviometria se quiso establecer la existencia local de contrastes de
exposicion en las vertientes. Se dispusieron transectos de captores pluviométricos en la Sierra
Madre Occidental a través de toda la cuenca alta del Nazas, del parteaguas con el Pacifico (puerto
Buenos Aires, cerca a Tepehuanes) hasta el limite de la RH 36 cerca de Santa Maria del Oro, o
sea, un transecto de 100 km. Se dispusieron los transectos de tal forma que cubrieran todos los
tipos de exposicion a las masas de aire ocednico (suroeste o noreste) segun su ubicacion en
relacion con los parteaguas intermedios (Fig. 18).
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Figura 18. Tipos de exposicion de las vertientes de la Sierra Madre.

La Figura 19 muestra coOmo se agrupan en la relacion pluviometria/altitud las estaciones de
acuerdo a su ubicacion y tipo de vertiente: existe mayor pluviometria en la primera vertiente
expuesta al este, en tanto que la segunda vertiente de misma exposicion registro una menor
pluviometria anual acentuandose ain mas en la tercera vertiente. En cambio, fuera de la vertiente
pacifica de la Sierra Madre, las vertientes expuestas al oeste no tienen diferencias sensibles de
pluviometria al alejarse del litoral.

Se puede apreciar que la principal diferencia esta en el valle del rio Tepehuanes, donde la
vertiente expuesta al este recibe una pluviometria superior de 100 a 150 mm anuales que la
vertiente expuesta al oeste, aunque ésta se encuentre protegida de los vientos del suroeste
(sotavento). Al parecer, el hecho de estar cerca del parteaguas tiene un papel mas relevante que el
de la exposicion, siendo nuevamente la distancia al océano la variable que domina.

* El tipo de ubicacion de la estacion.

Como se observa en el Cuadro 7, a cada estacion se le atribuy6 un tipo de localizacion. En
el AFC se presentan éstas con su ubicacion en el espacio de las variables (Fig. 17). Debido a la
cercania del océano Pacifico y a la importancia que representa el obstaculo orografico de la Sierra
Madre Occidental no es extrafio que las estaciones de valle con altitud similar, reciban mayor
pluviometria que las de llanura. En cambio, a priori, es poco comun que la pluviometria sea
superior en el valle del rio Sextin que en el del rio Ramos (y sus componentes, el Santiago y el
Tepehuanes) con altitudes similares, dado que estan mas cerca al parteaguas del Pacifico. Esto se
puede explicar de la manera siguiente:

- A menos de 2000 msnm, las estaciones del valle del Sextin pueden ser
favorecidas por precipitaciones procedentes del este, las cuales estan protegidas las estaciones del
valle del Ramos (Fig.16);
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altitud en metros

- Arriba de 2 000 msnm, las estaciones del Alto Sextin, beneficiadas por una mayor
pluviometria debido a la altitud, se localizan en una orografia mas abierta que las que estin al
fondo de los valles del Santiago y del Tepehuanes, y de hecho, menos sometidas al efecto de
Foehn.
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Figura 19. Gradiente altitudinal pluviométrico y exposicion.
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CONCLUSION

La regionalizacion de las precipitaciones por los métodos estadisticos empleados es similar
a la realizada considerando el gradiente altitudinal (Estrada et al, 1993); esto resulta logico dada la
estrecha correlacion que existe entre pluviometria y altitud. Muchos de los otros parametros
aportan redundancias (distancia al Pacifico, coordenadas geograficas, vegetacion), pero mejoran
las relaciones de la regresion multiple.

Sin embargp, la regionalizacion utilizando el método del vector regional, mas alla de las
correcciones de datos de las estaciones, aporta una precision suplementaria al tomar en cuenta la
totalidad de las cronicas disponibles; a diferencia de las relaciones que se establecieron a partir de
los promedios interanuales totales dependientes de la altitud, lo cual no permite una comparacion
del comportamiento pluviométrico.

En la Sierra Madre es donde las areas cubiertas por un vector son mas extensas, y la
pseudo-proporcionalidad entre estaciones es mayor; esto se observa mas claramente en la vertiente
del Pacifico de dicha Sierra, fuera de la RH 36. En la zona semiarida (mesetas del Aguanaval y, en
parte fuera de la RH 36, las mesetas de Durango), las relaciones entre estaciones son buenas. En
cambio, en las zonas mas secas, Laguna y Bolson de Mapimi, las hipétesis de pseudo-
proporcionalidad en muchos casos no se pueden comprobar (con coeficientes superiores a 0.2 en
MVR). Es un hecho conocido que la irregularidad espacio-temporal de las precipitaciones
aumenta con la aridez, y aqui se comprueba esta observacion al punto que las correcciones
propuestas por el MVR son numerosas y muchas veces dificiles de aceptar. De hecho, se debiod
crear en la Lagunha una subregion en la cual se respeta la hipotesis de pseudo-proporcionalidad.

Se nota que cuando va disminuyendo la pluviometria se incrementa la irregularidad
interanual, el método puede tener dificultades debido al menor tamafio de los « campos
pluviométricos ». Las mismas dificultades aparecen en las regiones sahelianas (Albergel, 1988), asi
como en las zonas aridas andinas o litorales del sur de Ecuador (Nouvelot et al, 1994).

Se confirmo el papel importante de la altitud, se observé que la distancia al Pacifico puede
ser la primer variable explicativa de la reparticion de las lluvias, pero el paralelismo de la costa y
de la sierra hace redundantes estos parametros. El estudio de correlacion multiple permitid
demostrar la poca influencia que tienen las otras variables (exposicion, vegetacion y tipo de sitio).
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ANEXO 1. LISTA DE LAS ESTACIONES.

# Mapas | #clicom Estacién latitud longitud altitud
1 12 CONG. HIDALGO N253000 | 0103070 1120
2 13 CENID-RASPA N253530 0103270 1130
3 22 ESTANQUE DEL LEON N260600 0102120 1350
4 32 HIGUERAS N250200 | 0104310 1420
5 39 LA ROSITA N251600 0103130 1190
6 40 LA FLOR N250600 0103200 1280
7 74 TANQUE AGUILERENO N244830 0102580 1460
8 75 TORTUGAS N262800 0103440 1155
9 5001 AGUA NVA.SN.P.DE LAS COLONIAS N254500 | 0103000 1094
10 5004 BAJIO DE AHUICHILA N250700 ] 0102373 1300
11 5006 COL. TORREON JARDIN, TORREON N253200 | 0103270 1130
12 5007 CONCORDIA SAN PEDRQO DE LAS COL. | N254700 [ 0103070 1100
13 5009 CUATRO CIENEGAS N265900 0102050 740
14 5011 EJIDO REATA N260800 0101050 950
15 5016 GENERAL CEPEDA N252300 0101280 1480
16 5018 LAS NIEVES N254500 0102000 1140
17 5022 OCAMPO N271900 0102240 1050
18 5024 PARRAS N252630 | 0102110 1520
19 5026 PRESA COYOTE N253200 0103295 1140
20 5027 EL CUIJE N254140 0103203 1120
21 5028 PRESA DE GUADALUPE N254530 0103131 1110
22 5029 PRESA LA FLOR N250400 | 0103170 1295
23 5036 SAN PEDRO, COAH. N254530 | 0102590 1095
24 5037 SAN VICENTE PARRAS N253700 0102130 750
25 5038 SANTA TERESA CASTANOS N262300 | 0101220 1050
26 5039 SIERRA MOJADA N271700 0103420 1252
27 5041 VIESCA N252000 0102480 1100
28 5044 CUATRO CIENEGAS N265900 0102050 740
29 5047 MONCLOVA N265400 0101250 600
30 5048 SALTILLO N252500 0101020 1600
31 5051 VIESCA N252000 0102480 1093
32 5060 DERRAMADERO N251600 | 0101150 1780
33 5130 LA SAUCEDA N255100 | 0101190 1020
34 5133 LA VENTANA N251930 0103260 1240
35 5139 EMILIANO ZAPATA N253000 | 0102560 1090
36 5157 SAN FRANCISCO DEL VALLE N261900 0102490 890
37 5159 ACATITA N262800 0103010 1100
38 8003 BABORIGAME (GPE Y CALVO) N262600 0107160 1870
39 8005 BALLEZA N265800 0106200 1580
40 8042 CHINATU (GPE Y CALVO) N261300 | 0106460 2030
41 8045 DOLORES (GPE Y CALVO) N255900 0107100 1000
42 8054 EL ORO S. F. DEL ORO N262400 0105310 1445
43 8061 EL VERGEL N262800 [ 0106230 2750
44 8062 ESCALON N264500 | 0104203 1263
45 8071 GUACHOCHIC N264900 0107030 2410
46 8073 GPE Y CALVQO N260600 | 0106580 2300
47 8074 HIDALGO DEL PARRAL N265600 | 0105390 1450
48 8128 SAN PEDRO (GPE Y CALVQ) N261100 | 0106380 2600
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49 8130 SANTA BARBARA N264800 0105400 1500
50 8145 TOAHAYANA N260900 0107420 300

51 8156 VILLA CORONADO N244400 (0105100 1520
52 8186 PRESA TORREONCILLOS N264000 0105300 1700
53 8197 DOLORES (MINERAL) N260000 0107100 1000
54 8321 SAN JUAN CHINATU N261300 [ 0106390 2700
55 10001 ATOTONILCO N243830 0103420 1960
56 10002 CANATLAN N243130 0104463 1980
57 10003 CANELAS N250700 0106330 1350
58 10004 CANON DE FERNANDEZ N251600 0103454 1200
59 10005 CEBALLOS N263100 0104080 1188
60 10006 CENDRADILLAS GENERACION N261700 0106010 2250
61 10007 CIENEGA DE ESCOBAR N253640 0105443 2170
62 10008 5 DEMAYO N254600 0104180 1700
63 10010 IGNACIO ZARAGOZA N242200 0105090 2250
64 10012 CUENCAME N245220 0103420 1580
65 10014 CHARCO VERDE (EL SALTO) N235800 0105270 2163
66 10015 CHARCOS (MEZQUITAL) N230100 0104180 2800
67 10016 CHINACATES (SANTIAGO) N250100 0105120 2080
68 10017 DURANGO, DGO. N240300 0104400 1880
69 10018 EL CANTIL, (SANTIAGO) N250400 0106170 2500
70 10019 EL CARMEN N235100 0104550 2035
71 10020 EL DERRAME N262120 0104163 1270
72 10021 PALMITO N253730 0105002 1540
73 10022 EL PINO (CANATLAN) N243500 0104540 2004
74 10023 EL PUEBLITO N235400 0104150 1770
75 10024 EL SALTITO N240000 0104220 1889
76 10025 EL SALTO (PUEBLO NUEVQ) N234700 0105220 2520
77 10026 TARAHUMAR N254000 0106210 2850
78 10027 FRANCISCO I. MADERO N254500 0103150 1930
79 10028 FRANCISCO PRIMO VERDAD N245400 0104280 1550
80 10029 GUANACEVI N255550 0105573 2060
81 10030 GUADALUPE VICTORIA N242700 0104080 2000
82 10031 HUAHUAPAN SAN DIMAS N243100 0105570 1150
83 10032 HUATZMOTA MEZQUITAL N225500 0105110 1150
84 10033 IGNACIO ALLENDE N242800 0103590 1950
85 10035 SALOME ACOSTA N251330 0105265 1670
86 10036 LA CIUDAD N234400 0105420 2670
87 10037 LA HUERTA N252100 0105420 1300
88 10038 LA PENA N233400 0105280 2800
89 10039 LA ZARCA N254900 0104440 1840
90 10040 LAS BAYAS N233000 0104483 2650
91 10042 LAS TRUCHAS N242800 0105583 2400
92 10043 LAS VEGAS (SAN DIMAS) N240500 0105240 2230
93 10044 LLANO GRANDE N235200 0105120 2400
94 10045 MAPIMI N255000 0103510 1300
95 10047 NARCIZO MENDOZA N240100 0103580 2000
96 10048 NAVIOS VIEJOS N235300 0105030 2550
97 10049 NAZAS N251330 0104070 1260
98 10050 OJITOS DE CAMELLONES N250300 0106130 2400
99 10051 OTINAPA N240300 0105010 2400
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100 10052 PANUCO DE CORONADO N243220 0104193 2140
101 10053 PENOLES N253900 0104320 1945
102 10054 PENA DEL AGUILA N241200 0104390 1940
103 10055 PEDRICENA N250730 0103470 1330
104 10056 PENON BLANCO N244710 0104021 1680
105 10057 PRESA STA. ELENA SUCHIL N232300 0104150 24380
106 10058 PUEBLO NUEVO N232300 0105230 1600
107 10059 RAMON CORONA N241100 0103373 2130
108 10060 RODEO N251100 0104340 1850
109 10061 ROSARIO N263000 0105380 1780
110 10062 SAN ANTONIO N262400 0105200 1680
111 10063 SAN BARTOLO N244100 0103130 1687
112 10064 SAN DIMAS N240900 0105570 970
113 10065 SAN FCO. DEL MEZQUITAL N232900 0104240 1420
114 10067 SAN JUAN DE GPE. N243800 0102470 1520
115 10068 SAN JUAN DEL RIO N244700 0104273 1700
116 10069 SAN LUIS DEL CORDERQO N252500 0104164 1480
117 10070 SAN MARCOS N241800 0103330 2050
118 10071 SAN MIGUEL DE LOBOS N250900 0105580 2380
119 10072 SAN PEDRO DEL GALLO N253400 0104173 1660
120 10073 SANTA BARBARA N235000 0104560 2280
121 10074 SANTA CLARA N242830 0103220 1800
122 10075 STA. MA. DEL ORO N255700 0105215 1700
123 10076 SANTIAGO BAYACORA N235300 0104370 1880
124 10078 SARDINAS N260500 0105340 1650
125 10079 SIANORI TQPIA N251600 0106460 800
126 10080 SIMON BOLIVAR N244120 0103133 1525
127 10081 SUCHIL N233700 0103560 1980
128 10082 TAMAZULA N245800 0106590 1580
129 10083 TEJAMEN N244800 0105080 2090
130 10084 TEPEHUANES N252030 0105432 1800
131 10085 TLAHUALILO N260630 0103270 1095
132 10086 TOPIA N251300 0106340 1780
133 10087 VASCO GIL CANELAS N250800 0106220 2400
134 10088 VICENTE GUERRERO N234400 0103590 1950
135 10089 VILLA HIDALGO N261500 0104550 1754
136 10090 CANATLAN N243130 0104463 1950
137 10091 COLUTA TAMAZULA N250300 0106470 1135
138 10096 LA CHAPARRA N250300 0105410 2100
139 10098 RODEO N251100 0104333 1320
140 10100 SANTIAGO PAPASQUIARO N250240 0105251 1735
141 10102 GUATIMAPE, CANATLAN N244500 0104550 1990
142 10108 LERDO N253200 0103313 1130
m3 10109 HACIENDA EL QJO VILLA UNION N261000 0104300 1300
144 10118 ABASOLO N251900 0104390 1380
145 . |10121 LOS ALTARES N250000 0105540 2500
146 10122 SAN DIEGO N245300 0106080 1640
147 10124 LA FLOR N250600 0103200 1260
148 10125 LA ROSILLA GUANACEVI N260730 0106200 2810
149 10129 CONETO DE COMONFORT N245840 0104461 1950
150 10130 IGNACIO ZARAGOZA N242230 0105090 2300
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151 10131 PENON BLANCO DGO. N244710 [0104021 1610
152 10134 CONEJOS MAPIMI N261400 | 0103520 1135
153 10135 CUAUHTEMOC N241630 [ 0103483 2175
154 10136 12 DE DICIEMBRE N244230 | 0103341 1960
155 10138 SAN BERNARDO N260000 [0105313 1640
156 10139 AGUA PUERCA N261410 | 0104293 1400
157 10140 LA CADENA N255220 | 0104093 1510
158 10142- EL CASCO N253230 | 0104350 1850
159 10143 INDE N255450 | 0105134 1870
160 10146 YERBANIS N244420 [ 0103503 1890
161 10147 EL ZAPE N254610 | 0105473 1960
162 10149 GRAL. ESCOBEDO N253100 [0105143 1570
163 10150 LUIS MOYA N243300 |[0103575 1920
164 10161 YERMO N262400 | 0104010 1180
165 25006 BADIRAGUATO N252200 |[0107330 170
166 25011 CONCORDIA N231600 | 0106040 178
167 25015 CULIACAN N244800 [ 0107210 40
168 25012 COSALA N242500 | 0106420 366
169 25021 DIMAS SAN IGNACIO N234400 | 0106480 12
170 25029 EL PALMITO CONCORDIA N233300 | 0105501 1875
171 25034 ESCUINAPA N225000 | 0105480 14
172 25030 EL PLAYON ANGOSTURA N251300 | 0108100 5
173 25036 GUADALUPE DE LOS REYES N241400 | 0106300 650
174 25047 JOCUIXTITA SAN IGNACIO N241400 | 0106160 1150°
175 25064 MOCORITO N252900 | 0107550 60
176 25070 PANUCO CONCORDIA N232600 | 0105450 600
177 25072 PIAXTLA SAN IGNACIO N235600 | 0106250 600
178 25073 PLOMOSAS ROSARIO N230400 | 0105280 850
179 25074 POTRERILLOS CONCORDIA N232700 | 0105500 1600
180 25091 SIQUEIROS MAZATLAN N232000 |0106140 55
181 25092 SOYATITA BADIRAGUATO N254500 | 0107190 670
182 25093 SURUTATO BADIRAGUATO N254800 | 0107340 1500
183 25098 TOPOLOBAMPO AHOME N253700 | 0109030 34
184 32005 CANITAS DE FELIPE PESCADOR N233700 | 0102440 2020
185 32006 CAZADERO N234000 | 0103070 1930
186 32012 CHALCHIHUITES N232900 [0103530 2280
187 32018 EL SAUZ N233000 | 0103140 2100
188 32020 FRESNILLO N231100 | 0102520 2200
189 32022 LA GRUNIDORA N241300 | 0101560 1840
190 32022 GRUNIDORA MAZAPIL N241300 | 0101560 1850
191 32028 JUAN ALDAMA N241630 | 0103250 1980
192 32038 NIEVES MURGUIA N240000 | 0103000 1950
193 32045 RIO GRANDE N235000 | 0103010 1850
194 32049 SAN FRANCISCO N241800 | 0102530 1670
195 32054 SOMBRERETE N233800 | 0103380 2300
196 32065 CHALCHIHUITES N232900 | 0103530 2280
197 32083 MIGUEL AUZA N241700 | 0103270 1970
198 32087 CONCEPCION DEL ORO N243700 | 0101250 2100
199 32096 SAN ALTO N233500 | 0103150 2050
200 32122 LUIS MOYA ZAC. N222600 | 0102140 1940
201 32129 PRESA SUSTICACAN N233600 | 0103080 2070
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ANEXO2
MVR

Principios generales.

El conocimiento de las variaciones espacio-temporales de un elemento climatico, por
ejemplo la lluvia, esencial para muchas aplicaciones (agronomia, ingenieria, hidraulica, etc.),
necesita del acopio de observaciones puntuales en una red de estaciones de medicion distribuidas
en el espacio. El intervalo de tiempo que separa dos observaciones puede ser muy corto (caso de
aparatos registradores) o, al contrario, mas largo (diario, semanal, mensual, anual). Sin embargo,
la reparticion espacial y temporal estan fuertemente ligadas. Se puede concebir facilmente que dos
estaciones pluviométricas situadas en una zona geoclimatica tengan pluviometrias tanto mas
ligadas mientras mas cercanas estén, y que la pluviometria que registren represente una suma de
intervalos mas largos. Parece entonces logico iniciar un trabajo de regionalizacion a partir de datos
acumulados de larga duracion, que sean compatibles con la necesidad de percibir alguna tendencia
climatica regional unica, asi como un cierto grado de redundancia en los datos acopiados. En
algunas partes del mundo los acumulados anuales responden a estos imperativos, por lo que se
utilizan en prioridad para posteriormente pasar, si la red de observaciones lo permite, a un estudio
de acumulados mensuales.

Un valor puntual (por ejemplo, la pluviometria observada en una estacion para un afio
dado) constituye una « sefial » cercana a un promedio regional, estimado a partir del conjunto de
una red de estaciones y estando sujeta a variaciones interanuales. Sin embargo, por varias causas
como el sitio de la estacion, el aparato de medicion, el tratamiento de la informacion, el tipo de
difusion, etc., esta sefial contiene frecuentemente un cierto nimero de « errores », por lo que la
informacion de base esta constituida por una pareja « sefial + error », y es necesario « filtrar » esta
informacion para poder estimar lo mejor posible el valor de la « sefial » original. El vector regional
es una de las herramientas que permiten corregir los datos alterados.

G. Hiez autor de este método (Hiez y Cochonneau, 1992), define el vector regional de la
siguiente manera:

« Una serie cronologica es la sintesis de indices pluviométricos o hidrométricos, anuales
0 mensuales, procedentes de la extraccion de la informacion mds probable contenida en un
conjunto de puestos de observacion, agrupados por regiones »

Este método se apoya en dos principios fundamentales:

1. « Los totales anuales o mensuales de estaciones cercanas comprueban la regla de
pseudo-proporcionalidad ».

Si se grafican los datos de dos estaciones cercanas en el tipo de representacion en « doble
masa », cada afio (/) esta representado por un punto de coordenadas Xi, Y; (acumulado de / afios
del valor fisico anual (i) considerado, medido en dos estaciones cercanas; por ejemplo, P; para la
pluviometria anual). Cada vector elemental P; tiene entonces como coordenadas:

Xi = Xi - Xiu
yvi= Y, - Yy
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La regla de pseudo-proporcionalidad se escribe entonces:

Xi/Yi=Xi/Yia 0 XiXin=YiYu

2. « La informacion mds probable es la que se repite con mayor frecuencia »
Se trata aqui de un principio de maxima verosimilitud, muy utilizado en estadistica.
La elaboracion del vector regional se apoya también en algunas hipétesis de trabajo
complementarias:
- No hay variaciones sensibles de tendencias climaticas en un mismo grupo regional
de estaciones.
- Toda observacion puntual en el espacio y en el tiempo podria ser erronea, una
sola estacion no puede, a priori, servir de referencia regional.
- Paralelamente, la informacién global, provista de un conjunto de estaciones,
contiene un valor « estimativo » de las fluctuaciones temporales mas significativo (en término de
representatividad del conjunto regional) que la informacion generada por cada estacion aislada.

Sintetizando, el principio de elaboracion del vector regional puede expresarse de la
siguiente manera:

« Toda la informacién contenida en cada estacion de observacidon debe contribuir a la
definicion del vector, sin que los datos erréneos puedan tener una influencia sensible en el
resultado ».

Tratamiento de datos.

El Cuadro de las observaciones (pluviometrias anuales, por ejemplo) representa una matriz
provista de dos espacios: el de las estaciones en columna, y el de los afios en linea:

X11X12...... X1m]

INC Xijooooooono.

La matriz A contiene n afios de observaciones, en m estaciones. Asi, las m observaciones
efectuadas en un determinado afio i representan las coordenadas de un vector anual en el espacio
de las estaciones.

Se puede escribir que:

[A]=[B] + [E]

[A] siendo, como se dijo, la matriz de los datos observados;
[B] la matriz de los datos tedricos o « verdaderos »;
[E] la matriz de los errores o0 anomalias.
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La aplicacion del principio de pseudo-proporcionalidad implica que los n vectores i
constituyen un conjunto de vectores sensiblemente colineales. En estas condiciones, la matriz [B]
puede ser representada por un vector columna, C, y un vector linea, L, de manera que:

L1
L2

[B]= | .. [*[C1C2...G ....Cm] Bij=Li*Cj
Li

L Ln]

Se tiene también,

[Bl=L*C, ...L*C,.....L*C

L representa el vector de los indices cronologicos y C el vector de los coeficientes de
estacion. [B] contiene toda la informacion de caracter lineal que es posible extraer de [A]. La
matriz [E] representa el « error de fondo », que proviene de fluctuaciones aleatorias propias de
cada estacion, de origen climatico o provocadas por simples errores de observacion, de
tratamiento o de archivo.

El problema para resolver no consiste en minimizar los errores, y aun menos los errores
fuertes por una reduccion arbitraria de la varianza explicada (minimos cuadrados o busqueda de
direcciones principales), sino de detectarlas tales como existen. Se intenta asi representar, por un
parametro, la tendencia central de la matriz de datos, es decir, minimizar [E]. Clasicamente se
utiliza para esto una norma Np de orden p que se minimiza, definiéndose un parametro m:

Np = [Z(x; - m)*]'?

x, representa los datos.

Por ejemplo, el valor promedio de una variable puede ser considerado como el valor del
pariametro m que minimiza la cantidad: £(x; - m)*. Del mismo modo, la media es la que minimiza
Z(x; - m). Estas dos opciones permiten, para caracterizar una tendencia central, reducir
cuantitativamente el peso de los errores, introduciendo el criterio de distancia. Hiez (1992) nota
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que la utilizacién de la moda, que corresponde a la norma de orden 0, es decir, a la minimizacién
de Z(x; - m)o, permite reducir numéricamente los errores y asi utilizar un método de maxima
verosimilitud, cuya solucion esta en la busqueda de valores modales de la distribucién de los
datos x;.

La matriz [E] = [A] - [B] puede escribirse [E] =[A] - [L] * [C].
Un elemento e;; de [E] est4 entonces definido por: €j; = a;; - |; * ¢

La busqueda del valor modal como método de minimizacién de [E], equivale a decir que I;
y €, estaran correctamente estimados cuando el valor de e; mas frecuente, mas probable o mas
verosimil, en [E], sea 0.

En la practica es mas comodo utilizar el error relativo, es decir, minimizar los elementos
de una matriz [E], definidos por: r;; = (ay/l; * ¢;) - 1, para determinar los |; y ¢; satistactorios. El
valor mds frecuente de rij serd O si el valor modal de a; / I; * ¢; es 1. La principal dificultad
proviene de que no existe un método de célculo preciso de la moda. Hiez (1992) propone un
método iterativo original de estimacion del valor modal de las lineas y de las columnas de la
matriz inicial, llamado “ tratamiento L C ”. El resultado de este tratamiento es la creacion de un
vector de referencia regional cuyas componentes L traducen las variaciones temporales (anuales,
por ejemplo) y las componentes C el coeficiente de cada una de las estaciones de observacién
(factor espacial).

Es frecuente encontrar para algunas estaciones distribuciones plurimodales. Reiterada-
mente sucede que la mejor eleccion consiste en escoger la moda principal. Sin embargo, ser4 util
averiguar que la moda elegida permita proponer un promedio estimado cercano al de las
estaciones vecinas.

Este método del vector regional puede, en primer lugar, utilizarse para criticar los datos;
bastard para eso comparar las observaciones de cada estacion con el vector de referencia. Puede
también servir para reconstituir datos faltantes y asi calcular los valores caracteristicos para
periodos homogéneos.

ANEXO 3

EL ANALISIS EN COMPONENTES PRINCIPALES

Definicion.

El andlisis en componentes principales (ACP) es un método esencialmente descriptivo que
permite reducir un conjunto de numerosas variables cuantitativas, mds o menos correlacionadas
entre si, en un numero reducido de nuevas variables no correlacionadas, llamadas “ componentes
principales ”.

40



Principio.

A partir de un cuadro de datos que contenga n variables dispuestas en columna e i
individuos distribuidos en linea, se puede decir que estos ultimos pueden ser representados en un
espacio de n dimensiones, cuya visualizacion es imposible. La meta del ACP es encontrar espacios
de dimensiones mas reducidas, siendo estas nuevas variables (llamadas indices sintéticos)
combinaciones lineales de las n variables iniciales. Por razones evidentes se escogeran con
frecuencia espacios de dos dimensiones (planos).

La primer componente se define buscando el « indice sintético » para el cual la varianza de
los individuos i es maxima (lo que permite visualizarlos mejor), ademas, solo puede explicar una
cierta proporcion de la variacion total de los individuos.

Posteriormente se busca una segunda componente, con el fin de obtener una correlacion
lineal nula con la primera y tener también la mayor varianza (sin embargo, inferior a la de la
primera componente). De esta manera, esta segunda provee la mayor informacién complementaria
de la primera.

El mismo procedimiento puede repetirse hasta conseguir N componentes: el enésimo
componente no tiene correlacion lineal con los N-1 componentes precedentes y presenta la
enésima varianza mayor. El porcentaje de informacién (o de variacion total de los individuos)
explicado por cada uno de estos componentes se vuelve cada vez menos significativo a medida
que aumenta su orden. Es obvio que con n variables s6lo es posible conseguir n componentes si no
existe ninguna relacion lineal entre estas variables.

Tipos de datos que pueden ser procesados.

El ACP solo se puede aplicar a variables cuantitativas o por lo menos consideradas como
tal: observaciones, medidas, notas, rangos, etc.

Muchas veces las variables son de tipo diferente y no pueden ser expresadas con las
mismas unidades. Como, por otra parte, las varianzas estan relacionadas con los valores de los
individuos (crecen por lo general en el mismo sentido) y que ademas las varianzas mas dispersas
(es decir, las que presentan las mayores varianzas) son las que definen las primeras componentes,
los resultados del ACP estan influenciados por el orden del tamaiio de las variables. Como a priori
no hay ninguna razén para no dar la misma importancia o peso a las diferentes variables, sus
valores seran « reducidos » dividiéndolos por su desviacion estandar respectiva. Por ejemplo, en
un estudio espacial de las precipitaciones es muy util procesar de este modo para borrar el efecto
de abundancia inducido por la variabilidad de la lluvia.

En la practica el ACP se puede realizar ya sea a partir de la matriz de las varianzas-
covarianzas entre variables usando los datos centrados (lo que significa tomar como origen de
cada variable el promedio de los individuos) o bien, a partir de la matriz de correlacién entre
variables, refiriéndose a los datos centrados-reducidos.

Interpretacion de los resultados.

Los paquetes disponibles permiten generalmente visualizar, en los planos generados por las
diferentes componentes (plano 1-2 o plano general, plano 2-3, etc.), por una parte las variables
iniciales y por la otra los individuos. En las representaciones planas la visualizacion es mas o
menos deformada. Por ejemplo, no es seguro que dos individuos, cercanos en uno de los planos,
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lo sean realmente en el espacio de n dimensiones. Para juzgar la calidad de la representacion de los
individuos o de las variables se debera referir a algunos indicadores estadisticos.

Para analizar la estructura de las variables habra que referirse a los coeficientes de
correlacion de cada una de ellas con los diferentes componentes, representados por circulos de
correlaciones. Elevando al cuadrado el coeficiente de correlacion se obtiene el coeficiente de
determinacion, que es el porcentaje de la varianza explicado por el componente. Por otra parte,
una variable estara mejor representada en el plano si esta cerca del centro de éste.

Para estudiar la reparticion de los individuos hay que examinar sus coordenadas buscando
los que mas contribuyan a la formacion de las componentes (es decir, los que mas contribuyen a
las varianzas o bien, las mas alejados de sus promedios). Cuando las variables son centradas o
centradas-reducidas, los promedios son nulos y son los individuos los que tienen, en valor
absoluto, las mayores coordenadas que contribuyen a la formacién de los ejes. Asimismo, es
necesario que los individuos analizados estén bien representados en el plano seleccionado. Para
esto, es indispensable conocer, para cada punto representando un individuo, el coseno del angulo
formado por la direccion de este punto (linea que junte el origen de los ejes con este punto) y su
proyeccion en el plano. Asi, la mejor manera de estimar la calidad de la representacion de los
individuos es sumar los cuadrados de los cosenos de los dos ejes (0 componentes): una suma
superior a 0.50 corresponde a una buena representacion. Evidentemente, las proximidades
aparentes pueden ser erroneas. En general, cuando el coseno del angulo es grande, este punto esta
cercano al eje (un menor angulo). Sin embargo, esta regla no se comprueba cuando el punto esta
relativamente cerca del origen.

ANEXO 4
SERIES CRONOLOGICAS

Definiciones.

Una serie cronologica es una sucesion de observaciones cuantitativas ordenadas en el
tiempo. Puede ser continua, si la caracteristica cuya evolucion se estudia, se observa
permanentemente; puede ser discreta, si las observaciones solo se hacen a ciertos momentos,
aunque el fendmeno seguido sea continuo.

En numerosos casos, las series cronoldgicas estudiadas en hidroclimatologia son series
univariadas. Cuando varios factores se observan simultaneamente su evolucion en el tiempo se
estudia separadamente, sabiendo que otras técnicas podran ser utilizadas posteriormente para
analizar sus eventuales relaciones.

Las diferentes relaciones de dependencia que afectan los términos de una serie,
supuestamente limpios de errores sistematicos, pueden diferenciarse de la manera siguiente:

- Un Efecto de tendencia, cuando la serie no es estacionaria, es decir, cuando el
promedio de los valores observados crece o disminuye en el tiempo.

- Un Efecto ciclico, si el valor promedio es funcion de la cronologia, pero queda
estacional cuando se calcula en un tiempo bastante largo, traduciendo de este modo un
comportamiento periddico a mediano o largo plazo.
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- Un Efecto estacional, correspondiente al mismo criterio de estacionalidad que el
precedente, pero con una componente periddica relativamente corta.

- Un Efecto de persistencia, si cada valor de la cronica no es independiente del o de
los valores que lo preceden, quedando estacional el conjunto de la serie.

Asi, el valor de una variable medida a un momento ¢ puede escribirse:
P(t) = T(t) + C(t) + S(t) + E(t)

Donde T = es la tendencia general.
C =la componente ciclica.
S = la componente estacional.
E = un término que contiene a la vez el efecto de persistencia y variaciones residuales
aleatorias.

Métodos de desestacionalizacion.

El método mas sencillo para eliminar el efecto de las variaciones periddicas temporales
consiste en "suavizar" la cronica por el calculo de promedios moviles simétricos, reemplazando
cada elemento de la serie por el promedio de un conjunto de n + 1 valores (correspondiendo a n +
1 intervalos de tiempo unitarios consecutivos, cuya duracion total es igual al periodo), incluyendo
los n/2 elementos que lo anteceden y los n/2 elementos que lo siguen. Tal tratamiento permite
obtener una nueva serie cronolégica mas corta de n intervalos pero liberada del efecto de
estacionalidad.

Al dividir los valores iniciales por los valores correspondientes de promedios moviles se
consigue una serie de coeficientes estacionales, de los cuales se puede calcular el promedio a nivel
de cada elemento del periodo (por ejemplo, el coeficiente estacional correspondiente a cada mes
en un periodo de 12 meses). Si se dividen los datos de la cronica inicial por los coeficientes
estacionales asi calculados, se consigue una nueva serie cronologica corregida de las variaciones
estacionales. Esta nueva serie corresponde a la asociacion de los componentes siguientes:
tendencia, componente ciclico y componente irregular. Cuando no hay componente ciclico de
mediano o largo periodo (caso frecuente en climatologia), el efecto de tendencia puede entonces
ponerse en evidencia.

El método del promedio mévil puede, de la misma manera, ser utilizado para eliminar una
componente ciclica de periodo mas largo que las componentes estacionales. Pero cabe notar que
pueden en este caso aparecer pseudo-ciclos de largos periodos, sin significacion verdadera (efecto
Sulsky).

Estudio de los efectos de dependencia y de periodicidad.
1- Método del autocorrelograma.

El autocorrelograma tiende a describir las dependencias que pueden existir entre variables
en el caso de procesos estacionarios, es decir, de procesos para los cuales las distribuciones de
probabilidad no cambian en el tiempo. En tales condiciones, la correlacion entre dos variables, por
ejemplo dos valores P, y Py« de una serie cronolégica, no dependen del valor £, sino Unicamente de
k, es decir, del nimero de intervalos que separan los dos valores. De esto resulta que la
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correlacion entre Py y Py es idéntica a la correlacion entre Py y Pi. Se le llama autocorrelacion de
orden k.

En la practica, el coeficiente de autocorrelacion rc se calcula a partir del muestreo de
valores de la serie: ‘

1/(n—k)’:§l:[P(t)—m] [P(t+k)-m]

rk =
n
2
1/n Y [P(t)—m]
t=1
Donde:
P(t) =representa los valores de la serie.
m = el promedio de estos valores.
k = el nimero de intervalos de tiempo que separa los valores uno del otro.
n = el nimero de valores contenidos en la serie.

El numerador de la expresion representa, con el error de una constante, la covarianza de la
serie inicial y de la misma serie aplazada de k unidades de tiempo, y el denominador representa,
también con el error de una constante, la varianza de la serie.

El valor absoluto |r| expresa el grado de dependencia que relaciona las observaciones
separadas por k intervalos de tiempo. Cuanto mas Irc| se acerca de 1, mas los valores son
dependientes, por consecuencia los valores de la serie cronoldgica son independientes entre si

n=n=n.=n=..n=0

Estas estimaciones estan caracterizadas por un error-estandar que se puede calcular, de
manera aproximada, por la relacion siguiente:

_ 5 50
e—Vl/n(1+2.gr])

A partir de estos errores-estindar es posible determinar los limites de confianza
aproximados de los coeficientes de correlacion 1. Asi, para un nivel de significancia o = 0.05, los
limites del intervalo de confianza son aproximadamente iguales al doble del error-estandar de los
coeficientes de autocorrelacion.

El correlograma representa la curva obtenida reportando el valor del coeficiente de
autocorrelacion de orden k en funcién del valor k. Su interpretacion esta facilitada por algunos
aspectos caracteristicos:
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- Cuando se presenta una cierta periodicidad de periodo T, los términos de la serie cronologica
estan también afectados por una ciclicidad de mismo periodo.

- Si la persistencia es el factor dominante en la organizacion de la serie, los coeficientes de
autocorrelacion disminuyen en funcién de su orden: de hecho, es logico que la dependencia que
puede existir entre valores sucesivos disminuya cuando crece el intervalo de tiempo que separa
las observaciones.

- El efecto de tendencia no aparece generalmente de manera caracteristica en el correlograma.

En la RH 36, no se aprecié ningin efecto de dependencia en la serie cronoldgica de las
precipitaciones anuales; en cambio, es diferente si el intervalo de tiempo escogido pasa de anual a
diario. La reparticion de los dias a lo largo de un periodo determinado no es, en efecto,
absolutamente aleatoria. La probabilidad de observar un dia con lluvia depende del estado de los
dias anteriores.

Ciertos paquetes permiten calcular también los coeficientes de autocorrelacion parcial ry.
Se interpretan de la misma manera que los coeficientes de correlacion parcial en regresion
multiple: la autocorrelacion parcial de orden & es la correlacion que existe entre P(t) y P(t+k),
cuando se eliminan de estas dos variables el efecto de las k-/ variables intermedias. La grafica
correspondiente se llama autocorrelograma parcial. Los errores-estandar son aproximadamente
iguales a 1/n, y se puede, por consecuencia, averiguar la hipotesis de nulidad de los coeficientes
de correlacion parcial tedricos: un coeficiente de autocorrelacion parcial es significativamente
diferente de O al nivel a = 0.05, si el valor estimado correspondiente es superior, en valor

absoluto, a 2/ Jn.

Cuando los datos procesados no son estacionarios se puede intentar « estabilizarlos » por
una transformacion. Entre las formas mds utilizadas se puede citar la transformacion logaritmica y
el uso de la raiz cuadrada de los datos originales. Se puede también eliminar una tendencia general
aplicando un filtro diferencia de orden d (método propuesto por Box y Jenkins), que consiste en
sustraer los valores de la serie unos de otros, en un orden determinado:

- Orden 1 10y, =P, - P
- Orden 2 0y, =¥t - ye1 = (P - Py) - (Pt - Pu) =P, - 2Py + Py
-Ordend Oy, = '0y, - “'Oyn

2- Método del periodograma.

Este método autoriza el estudio del elemento ciclico de una serie a partir de una
decomposicion de un nimero indeterminado de ciclos elementarios aproximadamente sinusoidales.
Aunque todo elemento periodico se pueda descomponer en serie de Fourier, no siempre es facil
interpretar resultados que comprendan muchos picos, a veces muy cercanos unos de otros. En
cambio, la interpretacion se hace mucho mas facil e interesante cuando la serie esta constituida por
la superposicion de un nimero limitado de ciclos (sensiblemente sinusoidales):

. 2nt . 2nt
P,:C0+Clsm~T—+C2sm—....
1

L
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Donde, Co, Ci, C,, ... son constantes y T, T>... las duraciones de los periodos de amplitud 2Cl1,
2C2,...

En el caso de que: Q; = y(t) * P, (factor multiplicativo), la amplitud del elemento ciclico
queda indeterminada.

Suponiendo hipotéticamente que una larga serie pluviométrica anual sea dominada a la vez
por una periodicidad pluridecenal (como en el Sahel, con periodo de 25 afios) y una periodicidad
de tipo El Niiio (por ejemplo de 5 afios), el periodograma que da la duracion de los periodos (en
intervalos unitarios de tiempo, aqui el afio) y la amplitud de cada uno de ellos mostraria dos picos
bien distintos. En cambio, el correlograma de la misma serie solo podria mostrar el periodo del
elemento que afecta los valores de la serie, es decir, 125 afios (25 * 5), periodo que no aparece
debido a la duracion de las cronicas disponibles generalmente, y de la necesidad de poder calcular
los coeficientes de autocorrelacion con bastante precision.

Cuando se busca la existencia de periodicidad en una serie cronoldgica constituida por la
superposicion de un numero limitado de ciclos aproximadamente sinusoidales, el periodograma da
mas informacion que el correlograma. En cambio, este ultimo resulta de utilidad en el analisis de
los efectos de dependencia o de persistencia.

3- Modelacion de los efectos de persistencia.
El esquema de Polya.

El esquema de Polya, que se elaboro para reproducir el fenomeno de contagio en tiempo
de epidemias, esta particularmente bien adaptado para reproducir ciertos fendmenos climaticos en
los cuales intervienen los efectos de persistencia, por ejemplo en las series cronologicas de
precipitaciones diarias.

Este esquema puede ser reproducido al considerar que hay una interdependencia entre
sorteos sucesivos y efectuados en un cierto orden en varias urnas conteniendo todas bolas blancas
y bolas negras en proporcion diferente. Es decir que después de cada sorteo la bola retirada se
vuelve a colocar en la urna al mismo tiempo que un cierto numero de bolas del mismo color, lo
que permite caracterizar el fenémeno de contagio o de persistencia.

Asi, la probabilidad Py de k ocurrencias de un evento, en una serie de n observaciones, es:

1

P=——
’ (1+d)m
y, para k >1
p m(m+d) ..... [m+(k—1)d]
kT k(1+d)m/d+k
m+(k-1)d
0 sea; P =P, x(1+d
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La ley esta perfectamente definida por los dos parametros m y d que representan:

m, el promedio de las ocurrencias del evento considerado;
d = o’/m-1, con o* varianza de las ocurrencias del mismo evento.

d caracteriza la persistencia del fenomeno, cuyos valores pueden interpretarse de la manera
siguiente:

- Sid=-1, pues ¢ = 0, se obtiene siempre el mismo niimero de ocurrencias, lo que
significa, particularmente, que el hecho de haber observado n ocurrencias hace imposible una
ocurrencia suplementaria del mismo evento.

- Sid =0, es decir, si @ = m, la ocurrencia de un evento es independiente de las
precedentes y la formula que da Py corresponde a la ley de Poisson.

- Si - 1 <d <0, la ocurrencia de un evento hace mas probable la ocurrencia de un evento
contrario.

- Sid > 0, la ocurrencia de un evento hace mas probable una nueva ocurrencia del mismo
evento.

En el caso de las secuencias de dias de lluvia, el evento que hay que tomar en cuenta es:
« un dia con lluvia sucede a otro dia con lluvia ». Asi, una secuencia de k dias de lluvias se
traduce por (k-1) ocurrencias del evento considerado; por ejemplo, un dia con lluvia aislado, es
decir, una secuencia de longitud 1, corresponde a 0 ocurrencia.

Si S¢ es el numero de secuencias observadas de longitud ¥ y St el numero total de las
secuencias observadas, las probabilidades experimentales de k ocurrencias P.(k), en que k varia de
0 al infinito, seran iguales a:

Los parametros m y d son calculados seguin el muestreo disponible:

I_(k_l)Sk |

m=zo[k-Pe(k)]:Zo{k. J:Zl\\ N—Sr

S, Jz S,

Donde N = Z,[k.Sk] representa el nimero total de dias con lluvia.

o' =%, [(k _m)z -Ii(k)]=2,[(k—m-1)2 %}
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De esto se deduce que d = o’/m - 1, también llamado parametro de contagio.
Los nimeros de secuencias de longitud &, correspondientes a (k-1) ocurrencias, calculados
por el esquema de Polya, estan obtenidos al mutiplicar St por Py ;.

Nota:

El esquema de Polya no es el Unico esquema que permite tomar en cuenta el efecto de
persistencia en series cronologicas. Las cadenas de Markov de orden 1 a £ representan también un
método de analisis interesante. Tratandose de métodos relativamente conocidos, su teoria no se
explicara aqui.

Calculo de recurrencias

Una vez ajustado el modelo de persistencia es posible estimar el tiempo de retorno de una
secuencia determinada. Por ejemplo, cual es la recurrencia, en afios, de una secuencia de 10 dias
con lluvia consecutivos.

La recurrencia anual (Ra) tal que una secuencia de longitud superior a & dias empiece, en
promedio, cada Ra afios es expresada por la relacion:

B Na
~ Ns(k)

Ra(k)

Donde:
Na = es el nimero de afios de observacion;
Ns(k) = el nimero de secuencias de longitud > &.

El mismo calculo se puede efectuar en numero de dias. En este caso, la recurrencia diaria
Rj(k) se escribe:

Rj(k)=%

Donde:
Nj nimero de dias de observaciones.

Se puede notar que:

Ra(k):fzj(k)*%j

De modo que si el estudio trata de afios completos, tendremos:

Ra(k) = Rj(k)/365.25
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En cambio, si s6lo se toma en cuenta una temporada determinada, por ejemplo la estacion
de lluvias de junio a septiembre, unicamente seran tomados en cuenta los dias que pertenecen a
este periodo, Np, el célculo de Rj(k), se realiza tomando también en cuenta Unicamente las
secuencias de la temporada escogida:

Ra(k) = Rj(k)/Np

Este método tiene aplicaciones obvias, por ejemplo en agronomia.

ANEXO 5
VARIOGRAMA

Definicion.

Un variograma es una funcion experimental que permite describir la correlacion que puede
existir entre mediciones u observaciones efectuadas simultaneamente en diferentes puntos del
espacio, en funcion de la distancia que los separa.

Determinacion.

Para conocer los parametros (promedio, varianza, etc.) de una variable Z definida en el
espacio y conocida a partir de un numero determinado de observaciones o mediciones, es
necesario realizar un nimero determinado de hipotesis sobre el comportamiento del fenomeno que
representa la variable.

La hipétesis intrinseca es suficiente para definir el variograma de la variable. Esta hipotesis
precisa que los crecimientos [Z(x) - Z(x + /)] entre dos puntos distantes de 4 (y no la variable Z
misma) admiten, en el dominio estudiado, los dos momentos estacionarios siguientes:

E[Z(x) - Z(x + h)] =M(h) =0

Var[Z(x) - Z(x + h)] = 2y(h)
E y Var o M(h) y y(h) representan respectivamente la esperanza matematica y la media-varianza
de los crecimientos. y(h) es el medio-variograma, también llamado variograma.

También se puede sefialar:
Var[Z(x) - Z(x + h)] = E{Z(x) - Z(x + h) - E[Z(x) - Z(x + h)]}’
Sabiendo que E[Z(x) - Z(x + )] =0
Var[Z(x) - Z(x + h)] = E[Z(x) - Z(x + h)]

Es decir:
y(h) =1/2 E[Z(x) - Z(x + )]

49



Asi, el variograma corresponde pués al crecimiento cuadratico promedio entre los valores
medidos en dos puntos distantes de A.

A la hipotesis intrinseca se afiade la hipotesis de ergocidad que determina que los
promedios de conjunto (promedio cuando el tamaiio de la poblacion tiende hacia el infinito), son
equivalentes a los promedios espaciales. Es decir que cada realizacion particular basta para
exponer el conjunto de las realizaciones eventuales.

Trazado e interpretacion.
El trazado del medio-variograma (o variograma) consiste en graficar en el eje de las x el
valor de h, y en el de las y el de y(h), sabiendo que este ultimo se puede escribir:

100 = 3. 2 [20+0)-2(e)]

Donde: A es una clase de distancias;

N(h) = el nimero de puntos en la clase A.

El variograma bruto, asi definido, est4 influenciado por una fuerte varianza de poblaciéon
cuando se determina a partir de un s6lo individuo. Ademas, depende de la seleccion de clases
adoptado. Se recomienda proceder con selecciones sucesivas.

Si se admite que la funcion aleatoria representada por el muestreo tiene una varianza 62, se
puede escribir:

nh) = (1 - p(h)

p(h) representando la auto-correlacion a la distancia 4.

Esto supone que el variograma depende sélo de la distancia h entre dos puntos de
medicién, independientemente de su posicion y de su orientacion relativa, es decir que el
fendmeno analizado sea idéntico en toda el area de estudio (condicion de isotropia). Cuando no
ocurre eso (anisotropia), es necesario determinar diferentes variogramas por direcciones o
acimuts, dividiendo el area de estudio en una sucesion de sectores angulares y de corroborar si
tienen 0 no caracteristicas cercanas.

Caracteristicas.

El estudio y el trazado del variograma bruto permiten evidenciar sus principales
caracteristicas:

- El efecto de pepita, que hace que cerca del origen y(€) = Cy no sea nulo. Esto se debe ya
sea a la presencia de una estructura cuya escala es muy inferior a los intervalos de las
observaciones, o0 a una no-continuidad en el espacio del fendmeno estudiado, o bien, de una
manera mas sencilla, a las incertidumbres de la medicion.

- La presencia (0 la ausencia) de un descanso en el variograma (cuando la curva del
variograma tiende a ser horizontal aunque posteriormente esta pueda continuar) ,y(h) = C + C,,
correspondiendo a y(h) = o® o p(h) = O, indica que la varianza del 4rea de observacion esta
limitada (o no limitada, en el caso contrario). La ausencia de descanso puede indicar la presencia
de una deriva, es decir una variaciéon en el espacio del promedio. En este caso, el variograma
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experimental no representa la variabilidad propia del fendmeno, sino que una variabilidad aparente,
debida a la sobreposicion de sus fluctuaciones y de un gradiente espacial. Obviamente, habra que
eliminarla calculando en cada punto de medicion los residuos que genera. La ausencia de un
descanso también puede indicar que el espacio instrumentado no es bastante grande para apreciar,
el total del proceso estudiado.

- la definicion del alcance p que corresponde al valor de h que sefiala el principio del
descanso de y(h), o sea: y(p) = C + C,.

Modelacion.

Desde hace varias décadas, los geoestadisticos han desarrollado varios tipos de funciones
variogramas. Entre las mas conocidas, se pueden diferenciar los modelos de descanso: esférico,
exponencial (con comportamiento lineal al origen), gaussiano, pseudo-gaussiano (con
comportamiento parabdlico al origen), y los modelos sin descanso (con covarianza y varianza no
limitadas): potencial, logaritmico. Se pueden seguramente combinar ciertos de estos para lograr
modelos mas elaborados. Los paquetes disponibles ofrecen generalmente un surtido bastante
amplio de modelos y de transformacion de variables.

Para el estudio de las lluvias, el modelo esférico y el modelo exponencial aparentemente
proporcionan resultados mas satisfactorios.

Se puede anotar:

- para el modelo esférico:

[3(m) 1(nY]
7<h>=C+L5(;J-5(;] JG sazhzo
wh) =C+ Cp sih>a
o) =0
y entonces p=a

- para el modelo exponencial:

yh) = Co+ C [1-€7]

No hay explicitamente un alcance, pero en cuanto h es superior a 3a, el incremento de y(h)
en funcion de # es muy débil. Y existe un alcance virtual que es cercano de 3a.

Variograma climatoldgico.

La determinacion de un variograma se realiza generalmente para una distribucion espacial
dada, es decir sin tomar en cuenta las variaciones temporales (caso de muchos paquetes). Sin
embargo, en climatologia, es muy frecuente disponer de una serie de eventos observados del
mismo proceso aleatorio (una serie de eventos lluviosos del mismo tipo, por ejemplo). Es posible
representarla por un variograma unico, determinado por el calculo del promedio de los
incrementos reducidos.
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Para un evento » y la clase de distancia A, se calcula el incremento reducido:

{[Z,,(t +h)—Z,,(t)l}2

S,

n

El valor del variograma climatologico de la clase de distancia A esta dado por:

|2, (¢+n) z(z)]
yulh) = 2nNh) 2 X

1=1,N(h) n=1,C ,,

Donde:
N(h) = numero de puntos de la clase de distancia A.
C = numero de eventos.
S» = desviacion estandar de la realizacion n.

En teoria, este variograma es unitario si existe un descanso. En la practica, cuando una
desviacion estandar (factor de reduccion) es calculada a partir de datos correlacionados, esta
subestimada y por consecuencia, el descanso del variograma climatologico puede ser superior a 1.

Aplicaciones.

La definicion del o de los variogramas de un fenémeno espacializado es un medio que
permite apreciar mejor su estructura: por ejemplo, la reparticion espacial de las lluvias de una
region determinada en funcion de su duracion.

Por otra parte, el analisis de los datos espaciales, con el variograma, es una etapa esencial
para llevar a cabo una interpolacion utilizando el método de Ariging. Este ultimo, cuyo
interpolador es lineal (el valor interpolado es una combinacion lineal de los valores medidos), sin
deformacion (te6ricamente, el valor interpolado es igual al valor verdadero) y optimo (pués
minimiza la varianza de estimacion del valor interpolado), necesita, efectivamente, el conocimiento
de la varianza de estimacion y la determinacion del peso que afecta cada punto de medicion.
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