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Resumen

Entre los diversos estimadores de sequia propuestos a nivel mundial no
existe suficiente evaluacidn sobre cual de ellos presenta menor
incertidumbre al aplicarse en una region. Algunos indices han sido
utilizados en territorios con geomorfologia y regimenes climaticos
especificos, asi como con cierta disponibilidad de informacion

meteoroldgica. Generalmente se cuenta con series cronoldgicas cortas de
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las variables meteoroldgicas requeridas y se desconoce el error de
estimacion de la sequia asociada con esa longitud de series. Este trabajo
presenta un proceso facilitador de la evaluacion de la sensibilidad de los
indices de sequia meteoroldgica en funcidon de la informacién disponible.
La sensibilidad se clasific6 como excelente, buena, regular y mala de
acuerdo con el error de estimacion de los indices confrontado con series
sintéticas de mil anos. Las series sintéticas fueron generadas a partir de
las caracteristicas de la muestra real y funciones de distribucidon normal y
gamma. Se identificd en los resultados que los indices CPI, PNI, RDI, SPI,
SPEI y ZI son poco sensibles a la longitud de registros meteoroldgicos. En
particular, SPEI deja de ser sensible a partir de longitudes de registro de
10 afos; CPI, PNI, RDI, SPIy ZI, a partir de 20 ainos. EDI fue mas sensible
a la longitud de las series y se requirieron registros mayores a 30 afos
para mejorar su certeza. Por ultimo, la fiabilidad de los indices fue mayor
para series sintéticas diarias de P, Tmax y Tmin generadas con la funcién

de distribucién normal, asi como en zonas con mayores P anuales.

Palabras clave: incertidumbre de sequia, error de estimacidn, indices de
sequia meteoroldgica, precipitacion, evapotranspiracion, analisis

probabilistico.

Abstract

Among the various drought estimators proposed worldwide, there is not
enough evaluation as to which of them presents the least uncertainty
when applied in a region. Some indices have been used in territories with
specific geomorphology and climatic regimes, as well as certain
availability of meteorological information. Generally, there are short time

series of the required meteorological variables, ignoring the drought
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estimation error associated with that length of series. This work presents
a facilitating process to evaluate the sensitivity of meteorological drought
indices based on the available information. Sensitivity was classified as
excellent, good, medium and poor, according to the estimation error of
the indices with respect to synthetic series of one thousand years. The
synthetic series were generated from the characteristics of the real
sample and the normal and gamma distribution functions. The results
identified that the CPI, PNI, RDI, SPI, SPEI and ZI indices are not very
sensitive to the extent of meteorological records. In particular, SPEI is no
longer sensitive above 10-year record periods; CPI, PNI, RDI, SPI and ZI
for 20 years. The EDI was more sensitive to the length of the series and
required records of more than 30 years to improve its certainty. Finally,
the reliability of the indices was greater for the daily synthetic series of P,
Tmax and Tmin generated with the normal distribution function, as well

as in areas with higher annual P.

Keywords: Uncertainty due to drought, estimation error meteorological

drought indices, precipitation, evapotranspiration, probabilistic analysis.
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Introduccion

La sequia es un fendmeno natural y recurrente que se presenta en
cualquier régimen hidroldgico, pero también es uno de los fendmenos
menos comprendido (Mahmoudi, Rigi, & Kamak, 2019). Debido a su lento
desarrollo temporal y amplia cobertura espacial, la sequia es dificil de
detectar (Penalba & Rivera, 2015); esto provoca que los gobiernos
incrementen la vulnerabilidad del socio-ecosistema ante la sequia por
aplicacién de politicas de gestidon de recursos hidricos inadecuadas (PNUD,
2004). Por lo general, dichas politicas implican acciones reactivas cuando
el evento ya estd en desarrollo, en lugar de ser preventivas y de

mitigacién de impactos (Arrojo, 2008; Moneo, 2008).

Para entender la sequia se han creado multiples definiciones para
un uso y lugar especificos. Sin embargo, esta variabilidad dificulta la
comparacion de criterios por su falta de homogeneidad. Lo anterior ha
llevado a proponer indices de sequia que buscan estandarizar su
cuantificacion y evaluacién (Gonzalez, 2005). Estos indices involucran una
o mas variables hidroldgicas, como precipitacién, temperatura,
evaporacion, evapotranspiracion, humedad del suelo, caudales en rios,
niveles en los acuiferos y almacenamientos en presas (Crespo, 2006). La
mayoria de los indices de estimacién de sequia tienen escalas de
cuantificacion diferentes: diaria, semanal, mensual, estacional y anual.
Algunos de los indices mas usados y evaluados en las Ultimas décadas
han sido el indice estandarizado de precipitacién (SPI) y el indice
estandarizado de precipitacion-evapotranspiracion (SPEI) (McKee,
Doesken, & Kleist, 1993; Vicente-Serrano et al., 2012). En estudios
previos sobre uso de los indices de sequia, en la mayoria prevalece el

aspecto meramente descriptivo, como los de Bordi y Sutera (2002);
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Cancelliere, Di Mauro, Bonaccorso y Rossi (2005); Hallack-Alegria y
Watkins (2006), y Fernandez et al. (2009), donde desarrollan analisis
pluviométricos para identificar periodos de sequias meteoroldgicas. De
igual forma, los estudios de Fernandez-Larrafiaga (1997), Fernandez y
Buscemi (2000), Birkel (2006), y Yahiaoui, Tauaiba y Bouvier (2009)
describieron sequias hidroldgicas a partir de caudales en zonas especificas
de Chile, Argentina, Costa Rica y Argelia, respectivamente. Aunque en las
investigaciones de Aburrea y Cebridn (2002), Bayazit y Onéz (2005), y
Nadarajah y Gupta (2006) se utilizaron series cronoldgicas de
precipitacion y caudales, los resultados solo describieron las
caracteristicas de los eventos de sequias ocurridas en sus respectivas

zonas de estudio.

Se identificaron escasos estudios de sensibilidad de indices de
sequia en funcion de la longitud de registros meteoroldgicos para evaluar
la confiabilidad de aplicacién de cada estimador. En la investigacién
realizada por Wu, Hayes, Wilhite y Svoboda (2005) se sugiere el uso de
mayores longitudes de datos posibles, para que los valores de sequia con
SPI sean mas certeros. Por otro lado, en el trabajo de Bayissa et al. (2015)
se usaron 14 estaciones climatoldgicas con 56 afios de datos y 23
estaciones con 34 anos de informacién para identificar si esas longitudes
de registro eran suficientes para la identificacidon de los patrones de sequia
meteoroldgica con el indice SPI en Etiopia. El estudio de Link, Wild,
Snyder, Hejazi y Vernon (2020) concluydé que un conjunto de datos de
100 afos es apenas la décima parte de la longitud necesaria para obtener
un nivel de confiabilidad adecuada en la estimacion de umbrales de
sequia. Finalmente, de la revisién de la literatura se observd que el indice

mas utilizado en las Ultimas décadas para estimacion de sequias fue el
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SPI y para algunos casos de estudio solo se indicod la suficiencia del

tamano de la muestra de datos.

El presente trabajo tuvo como objetivo principal proponer un
proceso de analisis de sensibilidad a los indices mas utilizados en la
estimacion de la probable ocurrencia de una sequia meteoroldgica. Con
base en este proceso se cuantificd el nivel de certeza de los indices en
funcion de la longitud de datos meteoroldgicos involucrados en su célculo.
Se pretende que este analisis sirva de apoyo en la seleccién del indice
mas adecuado para el sitio de estudio en particular. Con el empleo de
este proceso se validé y caracteriz6 la certeza de los principales indices
reconocidos por la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM) para la
estimacion probabilistica de la sequia meteoroldgica (OMM, 2016). Los
indices considerados en este estudio fueron los siguientes: indice de
precipitacion normal (PNI), indice de cuartiles de precipitacion (PCI),
indice Z-score (ZI), indice estandarizado de precipitacién (SPI), indice de
precipitacion efectiva (EDI), indice de reconocimiento de sequia (RDI) y
el indice estandarizado de precipitacion-evapotranspiracion (SPEI). El
producto final consistié en proporcionar un arbol de decisiones con los
limites de aplicaciéon de cada indice y el nivel de certeza alcanzable de
acuerdo con la longitud de registros climatoldégicos disponibles
(precipitacion, temperatura minima y temperatura maxima, segun el
indice en andlisis). Cabe sefalar que este trabajo se llevd a cabo con base
en informacidon de estaciones meteoroldgicas del altiplano mexicano, en

particular del Estado de México.

Los objetivos especificos del trabajo fueron los siguientes: a)
generar series sintéticas de mil afios con datos histdricos diarios de
precipitacion y temperaturas, mediante funciones de distribucion normal

(o normal truncada cuando la variable bajo andlisis solo puede tomar
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valores positivos) y gamma, para ser utilizados en las estimaciones de
indices de sequia; b) extraer 25 series aleatorias de cada una de las
diversas longitudes de registro consideradas (10, 20, 30, 50, 100, 250,
500 y 750 afios) para estimar los diferentes indices de sequia; c)
contrastar los valores de los indices estimados con base en las series
aleatorias para cuantificar los niveles de certeza de los indices; d)
construir un arbol de decisidon de la sensibilidad de los indices de sequia
meteoroldgica en funcidon de la longitud de los datos para orientar la

eleccidn del indice mas deseable a utilizar en una zona de estudio.

Materiales

Zona de estudio

La zona de estudio corresponde a la regién del altiplano central de México
(Figura 1). Tiene una altitud promedio de 2 952 msnm en un rango entre
226 y 5 452 msnm; cuenta con una superficie de 65 300 km? entre las
coordenadas 100.72° a 98.45° longitud oeste y 18.31° a 20.34° latitud
norte (INEGI, 2020). Para comprension de la metodologia, el analisis se
concentra en seis sitios (Figura 1), que representan diferentes zonas de
precipitacion anual cercanas a cuerpos de agua (lagos, lagunas y presas),
y son importantes zonas de recarga de los diferentes acuiferos. La
importancia de tales sitios radica en que la informacion y disponibilidad

hidrica anual son recursos utilizados para gestién del agua en la region.
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Figura 1. Estaciones meteoroldgicas y agrupacién de zonas por su

régimen pluviométrico anual de la regidon del Altiplano Central de

México.
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Datos meteorologicos

Se consideraron 746 estaciones climatoldogicas con datos diarios de
precipitacion (P), temperatura maxima (Tmax) y temperatura minima
(Tmin) para el periodo 1960-2009, a fin de conformar la base de datos
inicial o semilla. La seleccién de este periodo es porque contiene el mayor
numero de estaciones con informacion coincidente en la zona de estudio.
La informacién se extrajo de la base de datos CLICOM del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN, 2012). Por la variabilidad climatica que
presenta la region del altiplano central de México, se dividid en tres zonas
de acuerdo con su régimen pluviométrico anual: a) zona 1, con
precipitaciones menores a 700 mm; b) zona 2, con precipitaciones entre
700 y 1 000 mm, y c) zona 3 con precipitaciones mayores a 1 000 mm
(Figura 1).

Procesamiento de datos meteorologicos

Interpolacion diaria

Los datos diarios puntuales de las variables P, Tmax y Tmin de las 746
estaciones meteoroldgicas se interpolaron para expresar la informacion
en formato matricial con 62 columnas y 56 renglones (3 742 pixeles con
area de 18.81 km? cada pixel). Esto puede verse ahora como 3 742 sitios
con informacion de las variables consideradas. Para cada variable
meteoroldgica se obtuvieron 18 250 mapas interpolados de manera
diaria. Los parametros de las variables de los dias 29 de febrero de cada
ano bisiesto se acumularon al 28 de febrero para obtener una serie

homogénea de 50 afos con 365 dias, tal como lo sugieren Byun y Wilhite
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(1999). Una vez generados los mapas de las variables meteoroldgicas, se
calculé la evapotranspiracion potencial diaria (ETP) por medio del método
de Thorntwaite (Da Silva, Silva, Pévoas, & Ramos, 2023) y con el empleo

de los mapas interpolados de P, Tmax y Tmin del periodo de analisis.

Parametros estadisticos

A partir de las imagenes diarias de precipitacion y temperaturas se
calcularon los dos primeros momentos estadisticos u; (media) y u;
(varianza) de cada una de las variables. Ademas, se obtuvieron las
imagenes del comportamiento promedio diario de cada variable
meteoroldgica. Este régimen espacial de comportamiento se obtuvo como
el promedio de los valores de los 50 afios de cada dia juliano del afio. Con
este proceso se obtuvieron 365 imagenes del promedio diario del

comportamiento para cada variable utilizada.

Método

En la Figura 2 se muestra de forma estructurada el proceso metodoldgico
utilizado para tres casos de analisis. El caso I fue para obtener la
sensibilidad de indices de sequia del periodo original de 50 afios (1960-
2009 con mapas diarios de P y ETP). El caso II y caso III correspondieron
al anadlisis de la sensibilidad de indices de sequia con series sintéticas de
1 000 anos generadas para las variables P, Tmax y Tmin, con
caracteristicas de una funcién de distribucién normal (FDN) y otra con la

funcién de distribucion gamma (FDG), respectivamente.
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Figura 2. Diagrama general de flujo de la estructuracién del proceso

metodoldgico.
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Caso 1l

Corresponde al periodo original de 50 afios (1960-2009) con los mapas
diarios interpolados de las variables P, Tmax y Tmin, asi como de los
calculados para la ETP. Una vez obtenidos los mapas diarios, se suman
los mapas correspondientes para obtener los mapas mensuales. De
acuerdo con las variables requeridas para cada indice, se calcula la
magnitud de la sequia mensual para cada uno de los indices de sequia

considerados en este trabajo.

Indices de sequia meteorolégica

Los indices de sequia que se tomaron en cuenta para el analisis de
sensibilidad fueron los siguientes: porcentaje de precipitacion normal
(PNI) (Gibbs & Maher, 1967; Escalante & Reyes, 2005); cuantiles de
precipitacion (CPI) (Escalante & Reyes, 2005); indice Z-score (Z1) (Sirdas
& Sen, 2003); indice estandarizado de precipitacion (SPI) (McKee et al.,
1993); indice de precipitacion efectiva (EDI) (Byun & Wilhite, 1999);
indice de reconocimiento de sequias (RDI) (Tsakiris & Vangelis, 2005), y
el indice de precipitacidén-evapotranspiracién estandarizado (SPEI)
(Vicente-Serrano et al., 2012). En la Tabla 1 se muestran los indicadores
utilizados para analizar su sensibilidad de acuerdo con la longitud de

registros de la serie meteoroldgica requerida (precipitacion vy

temperatura).
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Tabla 1. Caracteristicas de los indices de sequia utilizados. Modificada
de OMM (2016).

3 Variables de | Facilidad de uso
Nombre del indice Sigla Referencia
entrada (OMM, 2016)

Cuantiles de precipitacion CPI P Gibbs y Maher (1967)
Precipitacion efectiva EDI P Byun y Wilhite (1999)
Precipitacion normal PNI P Bhalme y Mooley (1980)

Reconocimiento de sequias RDI P, Tmax, Tmin Tsakiris y Vangelis (2005)

Precipitacion-evapotranspiracion Vicente-Serrano, Bergueria y
SPEI P, Tmax, Tmin i
estandarizado Lopez-Moreno (2010)
Estandarizado de precipitacion SPI P McKee et al. (1993)
Z-score Z1 P Sirdas y Sen (2003)

P = precipitacion
Tmax = temperatura maxima

Tmin = temperatura minima

De acuerdo con la OMM, el cédigo de color es por la facilidad de uso del indice, donde el

verde es de facil uso y el amarillo es medianamente facil de usar.

Caso 11 y caso III

El analisis fue realizado con las series sintéticas de mil afios, generadas

para los mapas diarios de las variables P, Tmax y Tmin,

y con

caracteristicas de una FDN y otra con FDG. Cabe resaltar que las series

Open Access ba]o la IlcenC|a CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
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sintéticas fueron generadas a partir de las caracteristicas estadisticas de

las muestras de 50 afos de las 746 estaciones climatoldgicas

consideradas.

Series sintéticas

Los estudios hidroldgicos —y en particular el analisis de sequias— estan
fundamentados principalmente en el comportamiento de variables como
precipitacion, temperatura, evapotranspiracion y caudales, entre otras.
Estas variables, debido a su naturaleza, pueden ser calificadas como
variables aleatorias, por lo que se consideran impredecibles de forma
deterministica (Linsley, Kholer, & Paulhus, 1988; Chow, Maidment, &
Mays, 1994). A menudo los registros histéricos de tales variables son
cortos para analisis de frecuencias (< 50 afios), donde lo deseable es
utilizar series de datos mas largas. Una forma de incrementar el niumero
de datos de cada variable puede ser la generacion sintética de estos y
considerarlos como observaciones probables de la variable. Dichos datos
sintéticos tienen las mismas propiedades estadisticas del registro histérico
y, sobre todo, son igualmente probables de ocurrir en el futuro. Las series
sintéticas generadas no constituyen fisicamente nuevos datos
hidroldgicos, sino que hacen mejor uso de la informacion estadistica
contenida en el registro historico, por lo que estos valores contienen las
mismas caracteristicas descriptivas del fendmeno, pero estan sujetos a
los mismos errores de muestreo de los datos de origen (Campos-Aranda,
2007).

La generacidon de una secuencia aleatoria de una variable continua,
con distribucion de probabilidad definida, es llevada a cabo haciendo uso

de la relacion que existe entre la funcion de distribucién de probabilidad
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de la variable y de la distribucidon uniforme. Se asume que la funcién de
probabilidad se distribuye de modo uniforme en el intervalo (0, 1)
(Campos-Aranda, 2007).

La técnica general para simulacion de variables aleatorias
continuas, a través de la funcion inversa de transformacién, es la
siguiente: sea U una variable aleatoria uniforme en el intervalo (0, 1),
para toda funcion F de distribucion continua, se define la variable aleatoria
continua como X = UF~!. Entonces, la variable aleatoria X toma la forma
de la funcién de distribucidon F. UF~! se define igual al valor X para el cual
F(x) = U, entonces Fy(a) =P{X <a}=P{UF'<a}. F(X) es una funcion
mondtona UF~! < a si y solo si U < F(a). Se supone una variable aleatoria
X de distribucion continua F cuando F~! es calculada para simular un

numero aleatorio U con ajuste X = UF~! (Ross, 1985).

El analisis probabilistico de la informacidn climatoldgica se hizo bajo
la hipotesis de que la variable a modelar proviene de una funcién de
distribucién de probabilidades normal o gamma. Estas funciones han sido
ampliamente utilizadas para analisis del comportamiento de precipitacion
diaria, mensual y anual (Campos-Aranda, 2007; Linsley et al., 1988;
Escalante & Reyes, 2005). La funcién normal ha sido recomendada para
analisis de precipitacién con valores mensuales de zonas himedas vy la
funcidn gamma para valores diarios en zonas secas (Linsley et al., 1988).
En este trabajo se asumieron estas recomendaciones de FDN y FDG como
hipotesis de modelacién probabilistica para la generacidon sintética de

datos diarios de precipitacion, y temperaturas maximas y minimas.
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Generacion de series sintéticas

En este andlisis, se denomind como “serie histérica” a los datos diarios
observados durante 50 afos (1969-2009) de las 746 estaciones
meteoroldgicas. Asimismo, se llamo “serie semilla” a los 365 000 datos
diarios sintéticos generados para la serie de 1 000 afos. Se generd la
serie semilla de mil afos para cada variable meteoroldgica por medio de
las FDN y FDG. Los pardmetros estadisticos de la FDN y FDG se estimaron
a partir de la serie historica. Para la serie semilla de P con la FDN, los
valores negativos que resultaron de la generacion sintética de datos se
consideraron como precipitaciones nulas con base en la naturaleza del
fendmeno, lo que dio lugar a una funcién normal truncada (Yevjevich,
1972). Para generar las series semillas de cada variable meteoroldgica se

propuso el siguiente proceso:

1. Obtener mil numeros aleatorios de la FDN para cada dia
juliano.
2. Multiplicar los numeros aleatorios FDN por cada mapa del

patrén de comportamiento diario de cada variable meteoroldgica,
obtenidos en la seccién interpolacion diaria. Este proceso se realiza para
los 365 dias julianos del afio, por lo que se generaron 365 000 imagenes

diarias de cada variable meteoroldgica.

3. Obtener la ETP con las series semillas de Tmax y Tmin (en

este trabajo se calculd por medio del método de Thornthwaite).

4, Obtener las series mensuales de mil anos para la variable Py

ETP (sumando los dias correspondientes de cada mes).
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5. Extraer aleatoriamente 25 muestras mensuales de P y ETP

para cada una de las diferentes longitudes de datos: 10, 20, 30, 50, 100,

250, 500 y 750 anos.

6. Repetir los pasos del 1 al 6 para generar series sintéticas de

mil afos para FDG.

Niveles de certeza de los indices

El nivel de certeza de cada indice de sequia meteoroldgica se evalué como
el grado de acercamiento de las 25 series aleatorias de cada longitud de
registro (“series de longitudes diferentes”), contrastado con los resultados
de indices de la serie sintética de mil anos (“series de resultados
verdaderos”). Entonces, el nivel de certeza fue calculado como la medida
de acercamiento que cada serie de longitudes diferentes tuvo con
respecto a las series de resultados verdaderos de cada indice de sequia

meteoroldgica (Figura 3).

Nivel de acercamiento é‘
(CERTEZA) de la serie 7 (§7) 51000 q’;
a la serie verdadera (S1000) verdadera }'5
! o
o | s22 g
L ) $20 d ’ ® ® &
s7 ® g
s4 si1 ® I s3 S6 )
S25
7
Nivel de acercamiento (CERTEZA) de -é,"
la serie 22 (S22) a la serie verdadera ,§
(S1000) Q
Figura 3. Niveles de certeza entre serie verdadera (mil afios) y las 25
series aleatorias de cierta longitud de registro.
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Las lineas en color verde y rojo conforman las bandas de confianza
inferior y superior, respectivamente. Los circulos grises representan los
resultados de cada una de las 25 series aleatorias, simbolizadas desde S1
hasta S25. El circulo central negro representa el resultado de la serie

sintética de mil afos.

Para obtener el nivel de certeza, primero se obtuvieron los cuantiles
para diferentes periodos de retorno (7r) de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 250,
500, 750 ahos (correspondientes a las probabilidades 0.50, 0.80, 0.90,
0.96, 0.98, 0.99, 0.996, 0.998 y 0.999, respectivamente). Después se
graficaron, para cada cuantil, los resultados de las 25 muestras aleatorias
de cada periodo de retorno. Estos valores crean bandas de posibles
resultados para cada cuantil o bandas de confianza (Figura 3).
Finalmente, el nivel de certeza de cada indice se calculé como el error
porcentual entre cada cuantil de cada periodo de retorno y el cuantil de

la serie sintética de mil afos.

Sensibilidad de los indices

Se propuso una categoria de sensibilidad de indices de sequia a partir de
los resultados de la certeza de su estimacion con base en la longitud del
periodo de datos; las categorias fueron excelente, bueno, regular y malo.
Para obtener dichas categorias se ordenaron los resultados de errores de
estimacion de cada indice de acuerdo con el tamafo de la muestra,
periodo de retorno y zona de precipitacion homogénea. Luego se
ordenaron estos datos de menor a mayor. Después se obtuvieron los
valores correspondientes al 10, 30 y 50% de esos datos de errores de
estimacion  ordenados, denominados VE10, VE30 y VE5O,

respectivamente. Para la categoria de “excelente” se agruparon todos los
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valores menores a VE10; para la categoria “bueno” se consideraron
aquellos resultados con error entre VE10 y VE30; para la categoria de
“reqgular”, errores entre VE30 y VE50; para la categoria de sensibilidad
“malo” se tomaron los valores correspondientes a los errores mayores a
VE50. Este proceso fue replicado para cada una de las bandas de
confianza tanto para la inferior como superior (minima y maxima).
Finalmente, la sensibilidad de los indices se integra como el rango de
errores de estimacién, que fueron calculados por los respectivos valores

de las bandas de confianza.

Construccion del arbol de decisiones

Como apoyo a los usuarios, se propuso un arbol de decisiones para
orientarlos sobre el uso de algunos de los indices de sequia meteoroldgica
mas conocidos. La sugerencia de eleccién del indice estara en funcién de

los siguientes criterios de seleccion:

I. Variables meteorolégicas de las que se disponga: solo
precipitacidon, o bien, precipitacidon y temperaturas.

II1. Rango de longitud de los registros de las variables
meteoroldgicas disponibles: 10-20; 20-30; 30-50; 50-100; 100-250;
250-500; 500-700 afios.

ITI. Rango de precipitacion anual de la zona de estudio (entre 400-
700 mm, 700-1 000 mm, o bien mayor de 1 000 mm).

Ademas de los criterios anteriores, el usuario también debera
seleccionar el nivel de error que desea admitirse en los calculos del
fendmeno para seleccionar el indice de sequia mas adecuado. El arbol de

decisiones se proporciona tanto para FDN como para FDG.
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Resultados

Se presentan, a manera de ejemplo, la Figura 4 (a-I) que expresa el
comportamiento de la sensibilidad del indice EDI para 10 y 750 afios de
longitud de datos tanto para FDN como FDG. En la Figura 4 se aprecia
que para cualquier régimen de precipitacion los errores del indice
aumentan si la longitud de registros disminuye. Es decir, para tamanos
de muestras de 10 anos, el ancho de las bandas de confianza es mayor
gue para muestras de 750 afos. Esto significa que para longitudes cortas
de datos existe una gran variacion en los resultados de acercamiento a la
serie de mil afos. Sucede lo opuesto con los resultados de muestras de
mayor longitud, pues los niveles de acercamiento a la serie de mil afios
fueron muy cercanos a ésta, con lo que se generaron ancho de las bandas
de confianza mas estrechos. Este comportamiento de sensibilidad ante el
tamafio de la longitud de datos fue el mismo para todos los indices

analizados.
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Figura 4. Ejemplo de sensibilidad del indice EDI para 10 y 750 afos de

longitud de registro con FDN (4a-4f) y FDG (4g-4l).

En la Figura 5 se observa la sensibilidad de los siete indices de

sequia con FDN y FDG, expresada como el error de cada indice para cada

longitud de registros. La Figura 5 (a-g) muestra el comportamiento de

sensibilidad de indices de sequia para FDN (caso II) y la Figura 5 (h-n)

para FDG (caso III). De manera global,

los resultados con FDN tienen

menores valores de error que FDG. Entonces, se asume que utilizar FDG

aporta mas sensibilidad a los indices de sequia que FDN. De manera

particular, el indice CPI no muestra sensibilidad significativa ante cambio
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de longitud de datos tanto para FDN como FDG. Otro indice que mostré
poca sensibilidad ante la longitud de datos fue PNI para FDN y FDG,
siempre y cuando se usen a partir de 20 afios de longitud de datos. Los
indices EDI y SPEI pierden sensibilidad a partir de 50 afos de longitud de
registros para FDG; pero si se usa SPEI con FDN, este no es sensible a
longitudes de datos. En cambio, el indice RDI es muy sensible para
registros menores de 30 afios para FDN, pero se alarga este
comportamiento para FDG hasta los 250 afos. El indice ZI pierde
sensibilidad cuando es mayor a 100 anos de longitud de registro para FDN
y FDG. Sin embargo, el indice SPI no es sensible ante la longitud de datos

después de 10 afos para FDN, pero es mas sensible con la FDG.
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Figura 5. Error de los indices de sequia meteorolégica para datos

generados con FDN y FDG.

Lo mostrado en la Figura 5 (a-g) corresponde al método de

comparacion de serie sintética de mil afios con series de diferente tamano

de muestra y las graficas (h-n) de la Figura 5 corresponden al método de
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comparacion de serie original de 50 afios con series de diferente tamano

de muestra.

También se presentan tanto la Tabla 2 como la Tabla 3 como
soporte para la toma de decisiones en la eleccién del mejor indice de
sequia de acuerdo con cierta longitud de registros disponibles y con cierto
régimen pluviométrico de la zona analizada. En dichas tablas se muestra
la categoria de sensibilidad de los siete indices de sequia meteoroldgica
analizados en este trabajo tanto para datos generados con FDN como para
FDG. Igualmente, en estas tablas se tienen las categorias de la
sensibilidad de los estimadores de sequia en codigo de colores para una
mejor seleccidn. El color azul es para la categoria “Excelente”; el verde,
para “Buena”; el amarillo, para “Regular”, y el rojo para la categoria

“Mala”.

Tabla 2. Categorias de sensibilidad de indices de sequia meteoroldgica
de acuerdo con FDN, zona de precipitacion, longitud de registro y

periodo de retorno.

Caso III: series sintéticas 1 000 afios vs. muestras

Zona 1 Zona 2 Zona 3
iNDICE| Tr Longitud de datos (afios) Longitud de datos (afios) Longitud de datos (afios)
10 20 30 50 100 | 250 | 500 | 750 10 20 30 50 100 | 250 | 500 | 750 10 20 30 50 100 | 250 | 500 | 750
1 0.11 |0.05 (0.06 |0.05 [0.02 |0.01 |0.00 |0.01 |0.03 (0.03 |0.02 |(0.01 (0.02 |0.01 (0.01 |0.01 |0.02 |0.06 |0.02 |0.02 |0.01 (0.02 |0.02 [0.01
2 0.01 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 [0.00
5 0.03 |0.01 (0.01 |0.01 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.01 (0.01 |0.00 |(0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 |0.01 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 [0.00
10 |0.03 |0.02 (0.02 |0.01 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.01 |0.01 |0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |(0.00 |0.00 |0.00 (0.01 |0.00 |(0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00
25 |(0.04 |0.02 |0.02 |0.01 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 (0.01 |0.01 (0.01 |0.00 (0.01 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 (0.01 |0.00 (0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00
CcPI 50 ]0.05 (0.02 |0.02 |0.02 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.02 (0.01 |0.01 (0.00 |0.01 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.01 |0.01 |0.01 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00
100 [0.05 |0.02 (0.02 |0.02 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.02 |0.01 (0.01 |0.00 (0.01 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 (0.01 |0.01 |[0.01 [0.00 |0.01 (0.00 |0.00
250 |0.05 (0.02 |0.03 |0.02 (0.01 |0.00 (0.00 |0.00 |0.02 (0.01 |0.01 (0.00 |0.01 |0.01 (0.00 |0.00 (0.00 |0.02 |0.01 |0.01 |0.00 (0.01 |0.00 (0.00
500 |0.06 (0.03 |0.03 |0.02 (0.01 |0.00 (0.00 |0.00 |0.02 (0.01 |0.01 (0.00 |0.01 |0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.02 |0.01 |0.01 |0.00 (0.01 |0.00 (0.00
750 ]0.06 (0.03 |0.03 |0.02 (0.01 |0.00 (0.00 |0.00 |0.02 (0.01 |0.01 (0.00 [0.01 |0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.02 |0.01 {0.01 |0.00 (0.01 |0.00 (0.00
1000 [0.06 |0.03 |0.03 |0.02 |0.01 (0.00 |0.00 (0.00 (0.02 |0.01 (0.01 |0.00 (0.01 |0.01 |0.00 |0.00 |0.00 (0.02 |0.01 (0.01 [0.00 |0.01 ([0.00 |0.00
1 0.20 |(0.15 (0.12 |0.03 |0.04 |0.05 |0.04 |0.04 |0.40 (0.08 |0.01 |[0.02 (0.03 |0.01 ([0.01 |0.01 |0.45 |0.12 |0.05 [0.02 |0.01 (0.01 |0.03 [0.03
2 0.08 |0.02 (0.01 |0.02 |0.02 |0.01 |0.01 |0.01 |0.05 (0.03 |0.03 |0.01 (0.01 |0.00 (0.00 |0.00 |0.03 |0.01 |0.01 [0.01 |0.00 (0.01 |0.00 [0.00
5 0.08 |(0.03 (0.01 |0.02 (0.01 |0.01 |0.00 |0.01 |0.07 (0.04 |0.02 |(0.01 [0.01 |0.00 (0.00 |0.00 |0.05 |0.02 |0.01 |0.01 |0.00 (0.01 |0.00 (0.01
10 |0.08 |0.03 (0.01 |0.02 |0.01 [0.01 |0.00 (0.01 |0.08 |0.04 |0.02 |0.01 (0.01 |0.00 |(0.00 |0.01 |0.06 (0.02 |0.01 |(0.01 [0.00 |0.01 [0.00 |0.01
25 (0.08 |0.03 |0.02 [0.02 |0.01 (0.01 |0.00 |0.01 (0.09 |0.04 (0.02 |0.01 |0.01 (0.00 |0.00 (0.01 |0.06 |0.02 (0.01 |0.01 (0.00 |0.01 |0.00 |(0.01
EDI 50 ]0.08 (0.03 |0.02 |0.02 (0.01 |0.01 (0.00 |0.00 |0.09 (0.05 |0.02 (0.01 |0.01 |0.00 [0.00 |0.01 (0.06 |0.02 |0.02 |0.01 |0.00 (0.01 |0.01 (0.01
100 |0.08 |0.03 (0.02 |0.02 |0.01 (0.01 |0.00 (0.00 |0.09 |0.05 (0.02 |0.01 (0.01 |0.00 |0.00 |0.01 |0.06 (0.02 |0.02 |0.01 [0.00 |0.01 (0.01 |0.01
250 |0.08 (0.03 |0.02 |0.02 (0.01 |0.01 (0.00 |0.00 |0.10 (0.05 |0.02 (0.01 |0.01 |0.00 |0.00 |0.01 (0.07 |0.02 |0.02 |0.01 |0.00 (0.01 |0.01 (0.01
500 |0.08 (0.03 |0.02 |0.02 (0.01 |0.01 (0.00 |0.00 |0.10 (0.05 |0.02 (0.01 |0.01 |0.00 [0.00 |0.01 (0.07 |0.02 |0.02 |0.01 |0.00 (0.01 |0.01 (0.01
750 |0.08 (0.03 |0.02 |0.02 (0.01 |0.01 (0.00 |0.00 |0.10 (0.05 |0.02 (0.01 |0.01 |0.00 |0.00 |0.01 (0.07 |0.02 |0.02 |0.01 |0.00 (0.01 |0.01 (0.01
1000 (0.08 |0.03 |0.02 |0.02 |0.01 (0.01 |0.00 (0.00 |0.10 |0.05 (0.02 |0.01 (0.01 |0.00 (0.00 |0.01 |0.07 (0.03 |0.02 (0.01 (0.00 |0.01 (0.01 |0.01
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Caso III: series sintéticas 1 000 afios vs. muestras
Zona 1 Zona 2 Zona 3
INDICE| Tr Longitud de datos (afios) Longitud de datos (afios) Longitud de datos (afios)
10 20 30 50 | 100 | 250 | 500 | 750 | 10 20 30 50 | 100 | 250 | 500 | 750 | 10 20 30 50 | 100 | 250 | 500 | 750
1 0.07 |(0.03 [0.02 |0.01 (0.01 |0.01 (0.01 |0.01 |0.04 [0.03 |0.01 (0.01 |0.01 |0.00 |0.00 |0.00 (0.05 |0.03 (0.02 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 [0.00
2 0.01 |(0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |(0.00 |0.00 |0.00 (0.01 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 |0.00
5 0.02 (0.01 [0.01 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.01 (0.00 |0.00 |(0.00 |0.00 |0.00 (0.02 |0.01 (0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
10 |0.03 (0.01 |0.01 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.01 |0.01 |0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 (0.02 |0.01 (0.01 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
25 [0.04 |0.02 (0.01 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.01 (0.01 |0.01 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.03 |0.01 |0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00
PNI 50 [0.04 |0.02 |0.01 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 (0.01 |0.01 (0.01 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.03 (0.02 |0.01 (0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00
100 |0.05 |0.02 (0.01 |0.00 (0.00 |0.00 |(0.00 |0.00 |0.01 (0.01 |0.01 (0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 (0.03 |0.02 (0.01 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 |0.00
250 |0.05 [0.02 |0.01 (0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 (0.02 |0.01 (0.01 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 [0.00 |0.03 (0.02 |0.01 |0.00 [0.00 |0.00 [0.00 |0.00
500 |0.05 [0.02 |0.01 (0.00 |0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.02 |0.01 (0.01 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.04 (0.02 |0.01 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00
750 |0.05 [0.02 |0.01 (0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 (0.02 |0.01 (0.01 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 [0.00 |0.04 (0.02 |0.01 |0.00 [0.00 |0.00 [0.00 |0.00
1000 [0.05 |0.02 |[0.01 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 [0.00 |0.02 (0.01 |0.01 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.04 |0.02 |0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00
1 0.11 (0.03 [0.01 |0.05 (0.04 |0.03 (0.01 |0.00 |0.05 [0.02 |0.02 (0.01 |0.01 |0.01 |0.00 |0.00 (0.04 |0.02 (0.01 |0.01 |0.00 |0.01 |0.01 [0.00
2 0.01 |(0.01 [0.00 |0.01 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.01 [0.00 |0.01 (0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 [0.00
5 0.03 |(0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.02 [0.00 |0.01 (0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 (0.00 |0.01 (0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
10 |0.04 (0.02 |0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.02 [0.00 |0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |(0.00 (0.00 |0.01 (0.01 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
25 [0.04 |0.02 (0.00 |0.01 |0.01 |0.01 |0.00 [0.00 |0.02 |(0.01 |0.01 |0.00 (0.01 |0.00 [0.00 |0.00 |0.01 |0.01 |0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00
RDI 50 |[0.05 |0.02 |0.00 (0.01 |0.01 (0.01 |0.00 |0.00 (0.03 |0.01 (0.01 |0.00 |0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.01 (0.01 |0.01 (0.00 [0.00 |0.00 [0.00 |0.00
100 |0.05 (0.02 (0.00 |0.01 (0.01 |0.01 (0.00 |0.00 |0.03 (0.01 |0.01 (0.00 |0.01 |0.00 |0.00 |0.00 (0.01 |0.01 (0.01 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 |0.00
250 |0.06 [0.02 |0.00 (0.01 |0.01 |0.01 [0.00 |0.00 (0.03 |0.01 (0.01 |0.00 |0.01 [0.00 |0.00 [0.00 |0.01 (0.01 |0.01 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00
500 |0.06 [0.02 |0.00 (0.01 |0.01 |0.01 [0.00 |0.00 (0.03 |0.01 (0.01 |0.00 |0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.01 (0.01 |0.01 |0.00 [0.00 |0.00 [0.00 |0.00
750 |0.06 [0.02 |0.00 (0.01 |0.01 |0.01 [0.00 |0.00 (0.03 |0.01 (0.01 |0.00 |0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.01 (0.01 |0.01 [0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00
1000 [0.06 |0.02 |[0.00 |0.01 |0.01 [0.01 |0.00 [0.00 |0.03 (0.01 |0.01 |0.00 [0.01 |0.00 (0.00 |0.00 |0.01 |0.01 |0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00
1 0.03 |(0.06 [0.07 |0.03 (0.02 |0.04 (0.02 |0.02 |0.08 [0.03 |0.02 (0.01 |0.01 |0.03 |0.02 |0.02 (0.08 |0.03 |[0.04 |0.09 |0.03 |0.03 |0.01 [0.03
2 0.00 (0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |(0.00 |0.00 |0.00 (0.01 |0.01 (0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 [0.00
5 0.01 |(0.01 [0.00 |0.01 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |(0.00 |0.00 |0.00 (0.01 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
10 |0.01 (0.01 |0.01 |0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 (0.01 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
25 [0.01 |0.01 (0.01 |0.01 |0.00 |0.01 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |(0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.01 |0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00
SPEL 50 |(0.01 |0.01 |0.01 (0.01 |0.00 (0.01 |0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.01 |(0.00 |0.00 (0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00
100 |0.01 |0.01 (0.01 |0.01 (0.00 |0.01 |(0.00 |0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |(0.00 |0.00 |0.00 (0.02 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 |0.00
250 |0.01 [0.01 |0.01 (0.01 |0.00 |0.01 [0.00 |0.00 (0.01 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.02 (0.00 |0.00 (0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00
500 |0.01 [0.01 |0.01 (0.01 |0.00 |0.01 [0.00 |0.00 (0.01 |0.00 |(0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 [0.00 |0.02 |(0.00 |0.00 [0.00 [0.00 |0.00 [0.00 |0.00
750 |0.01 [0.01 |0.01 (0.01 |0.00 |0.01 [0.00 |0.00 (0.01 |0.01 (0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 [0.00 |0.02 (0.00 |0.00 |(0.00 [0.00 |0.00 [0.00 |0.00
1000 |0.01 |0.01 (0.01 |0.01 |0.00 [0.01 |0.00 (0.00 |0.01 (0.01 |0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.02 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00
1 0.09 |(0.05 [0.04 |0.03 (0.04 |0.02 (0.00 |0.00 |0.04 [0.01 |0.01 (0.01 |0.01 [0.01 |0.00 |0.00 (0.02 |0.02 (0.02 |0.01 |0.00 |0.01 |0.01 |[0.01
2 0.01 |(0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |(0.00 |0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 [0.00
5 0.03 (0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.01 [0.00 |0.01 (0.00 |0.00 |(0.00 |0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.01 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 (0.00
10 |0.03 (0.01 |0.01 |0.01 ([0.01 |0.00 (0.00 |0.00 |0.01 |0.00 |0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 (0.00 |0.01 (0.01 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
25 [0.04 |0.01 (0.01 |0.01 |0.01 [0.00 |0.00 [0.00 |0.02 |(0.00 |0.01 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 |0.01 |0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00
SPI 50 [0.04 |0.01 |0.01 (0.01 |0.01 (0.00 |0.00 |0.00 (0.02 |0.00 (0.01 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.01 |0.01 (0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00
100 |0.05 |0.02 (0.01 |0.01 (0.01 |0.00 (0.00 |0.00 |0.02 (0.00 |0.01 (0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 (0.01 |0.01 (0.01 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 |0.00
250 |0.05 [0.02 |0.01 (0.01 |0.01 |0.01 [0.00 |0.00 (0.02 |0.00 (0.01 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 [0.00 |0.01 (0.01 |0.01 [0.00 [0.00 |0.00 [0.00 |0.00
500 |0.05 [0.02 |0.01 (0.01 |0.01 |0.01 [0.00 |0.00 (0.03 |0.00 (0.01 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.01 (0.01 |0.01 (0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00
750 |0.06 [0.02 |0.01 (0.01 |0.01 |0.01 [0.00 |0.00 (0.03 |0.00 |(0.01 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 [0.00 |0.01 (0.01 |0.01 |0.00 [0.00 |0.00 [0.00 |0.00
1000 [0.06 |0.02 |(0.01 |0.01 |0.01 [0.01 |0.00 [0.00 |0.03 (0.00 |0.01 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.01 |0.01 |0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00
1 0.46 |(0.16 (0.09 |0.07 (0.03 |0.01 (0.01 |0.00 |0.32 [0.23 |0.04 (0.04 |0.04 |(0.01 |0.02 |0.01 (0.24 |0.09 (0.07 |0.03 |0.04 |0.01 |0.02 [0.01
2 0.01 |(0.01 [0.01 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.02 [0.01 |0.01 (0.01 |0.00 |0.01 |0.00 |0.00 (0.03 |0.02 (0.01 |0.00 |0.00 |0.01 |0.00 |0.00
5 0.03 |(0.02 [0.01 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.04 [0.02 |0.01 (0.00 |0.01 |0.01 |0.00 |0.00 (0.04 |0.02 (0.01 |0.00 |0.01 |0.01 |0.00 |0.00
10 |0.04 (0.02 |0.01 |0.01 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.05 |0.02 |0.01 (0.00 |0.01 (0.01 |0.00 |0.00 (0.04 |0.03 (0.01 |0.01 |0.01 |0.01 |0.00 |0.00
25 ]0.04 |0.02 (0.01 |0.01 |0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.06 (0.03 |0.02 |0.00 (0.01 |0.01 [0.00 |0.00 |0.04 |0.03 |0.02 [0.01 |0.01 (0.01 |0.00 (0.00
z 50 |[0.05 |0.03 |0.01 (0.01 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 (0.06 |0.03 (0.02 |0.00 |0.01 [0.01 |0.00 [0.00 |0.04 |(0.03 |0.02 (0.01 [0.01 |0.01 [0.00 |0.00
100 |0.05 |(0.03 (0.01 |0.01 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.06 (0.03 |0.02 (0.00 |0.01 |0.01 |0.00 |0.00 (0.04 |0.03 (0.02 |0.01 |0.01 [0.00 |0.00 |0.00
250 |0.05 [0.03 |0.02 (0.01 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 (0.06 |0.03 |(0.02 |0.00 |0.01 [0.01 |0.00 [0.00 |0.04 (0.03 |0.02 |0.01 [0.01 |0.00 [0.00 |0.00
500 |0.05 [0.03 |0.02 (0.01 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 (0.06 |0.04 |(0.02 |0.00 |0.01 [0.01 |0.00 [0.00 |0.05 (0.03 |0.02 |0.01 [0.01 |0.00 [0.00 |0.00
750 |0.05 [0.03 |0.02 (0.01 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 (0.07 |0.04 |(0.02 |0.00 |0.01 [0.01 |0.00 (0.00 |0.05 (0.03 |0.02 (0.01 [0.01 |0.00 (0.00 |0.00
1000 [0.05 |0.03 (0.02 |0.01 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.07 (0.04 |0.02 |0.00 (0.01 |0.01 (0.00 |0.00 |0.05 |0.03 |0.02 [0.01 |0.01 (0.00 |0.00 (0.00
370

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

2025, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
16(6), 346-390. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-06-09



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-06-09&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-11-01

W) Check for updates
Tecnologia y

C1enc1as@Agua

Tabla 3. Categorias de sensibilidad de indices de sequia meteoroldgica
de acuerdo con FDG, zona de precipitacion, longitud de registro y

periodo de retorno.

Caso III: series sintéticas 1 000 afios vs. muestras

Zona 1 Zona 2 Zona 3
iNDICE| Tr Longitud de datos (afios) Longitud de datos (afios) Longitud de datos (afios)
10 20 30 50 100 | 250 | 500 | 750 10 20 30 50 100 | 250 | 500 | 750 10 20 30 50 100 | 250 | 500 | 750
1 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.02 | 0.03 | 0.01 | 0.00 | 0.06 | 0.02 { 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.06 | 0.01 | 0.03 | 0.04 | 0.01 | 0.01 [ 0.02 | 0.01
2 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
5 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 { 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00
10 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
25 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
CPI 50 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.01
100 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.00 { 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.01
250 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.01
500 0.02 | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.01
750 0.02 | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.00 { 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.04 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.01
1000 | 0.02 | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.04 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
1 0.50 | 0.41 | 0.09 | 0.31 | 0.50 | 0.36 | 0.27 | 0.32 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.36 | 0.19 | 0.18 | 0.12 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.54 | 0.31 | 0.06 | 0.03 | 0.08
2 0.03 | 0.02 | 0.03 | 0.02 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.04 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.09 | 0.04 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.01 [ 0.00 | 0.01
5 0.08 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.05 | 0.02 [ 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00
10 0.10 | 0.01 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.08 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.05 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00
25 0.12 | 0.01 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.10 | 0.04 | 0.03 | 0.04 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.08 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00
EDI 50 0.12 | 0.01 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.11 | 0.05 | 0.03 | 0.05 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.09 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00
100 0.13 | 0.01 | 0.04 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.12 | 0.05 | 0.04 | 0.05 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.10 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00
250 0.13 | 0.02 | 0.04 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.13 | 0.05 | 0.04 | 0.06 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.11 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00
500 0.14 | 0.02 | 0.04 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.13 | 0.06 [ 0.04 | 0.06 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.11 | 0.03 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.00
750 0.14 | 0.02 | 0.04 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.14 | 0.06 | 0.04 | 0.06 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.12 | 0.03 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.00
1000 | 0.14 | 0.02 | 0.04 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.14 | 0.06 | 0.04 | 0.06 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.12 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.00
1 0.11 | 0.07 | 0.08 | 0.06 | 0.04 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.06 | 0.04 [ 0.04 | 0.01 | 0.04 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.15 | 0.09 | 0.04 | 0.07 | 0.01 | 0.01 [ 0.02 | 0.01
2 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00
5 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.01 { 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00
10 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00
25 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.05 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00
PNI 50 0.03 | 0.02 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.02 { 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.06 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.00 | 0.00 [ 0.01 | 0.01
100 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.07 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.00 [ 0.01 | 0.01
250 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.08 | 0.04 | 0.01 | 0.03 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.01
500 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.03 | 0.02 { 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.09 | 0.04 | 0.01 | 0.03 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.01
750 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.09 | 0.04 | 0.02 | 0.03 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.01
1000 | 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.04 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.09 | 0.04 | 0.02 | 0.03 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.01
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Caso III: series sintéticas 1 000 afios vs. muestras
Zona 1 Zona 2 Zona 3
iNDICE| Tr Longitud de datos (afios) Longitud de datos (afios) Longitud de datos (afios)

10 20 30 50 | 100 | 250 | 500 | 750 | 10 20 30 50 | 100 | 250 | 500 | 750 | 10 20 30 50 | 100 | 250 | 500 | 750

1 0.44 | 0.44 | 0.34 | 0.16 | 0.22 | 0.12 | 0.05 | 0.02 | 0.36 | 0.28 | 0.26 | 0.18 | 0.18 | 0.05 | 0.03 | 0.01 | 0.10 | 0.04 | 0.02 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03

2 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00

5 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.01 [ 0.00 | 0.00 | 0.00

10 0.04 | 0.03 | 0.04 | 0.01 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.01

25 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.02 | 0.04 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.07 | 0.05 | 0.05 | 0.03 | 0.04 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01

RDI 50 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.02 | 0.05 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.08 | 0.05 | 0.06 | 0.04 | 0.04 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 [ 0.01

100 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.02 | 0.06 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.09 | 0.05 | 0.07 | 0.04 | 0.05 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.00 | 0.02 | 0.01 | 0.02 [ 0.01 | 0.01 | 0.01

250 | 0.06 | 0.05 | 0.06 | 0.02 | 0.06 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.09 | 0.06 | 0.07 | 0.04 | 0.05 | 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.03 | 0.00 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01

500 | 0.06 | 0.06 | 0.07 | 0.02 | 0.07 | 0.04 | 0.02 | 0.01 | 0.10 | 0.06 | 0.08 | 0.05 | 0.06 [ 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.04 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.02

750 | 0.06 | 0.06 | 0.07 | 0.02 | 0.07 | 0.04 | 0.02 | 0.01 | 0.10 | 0.06 | 0.08 | 0.05 | 0.06 [ 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.04 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.02

1000 | 0.06 | 0.06 | 0.07 | 0.02 | 0.07 | 0.04 | 0.02 | 0.01 | 0.10 | 0.06 | 0.08 | 0.05 | 0.06 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.04 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 [ 0.02

1 0.42 | 0.32 | 0.13 | 0.09 | 0.05 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.32 | 0.13 | 0.15 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.08 | 0.09 | 0.07 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.01

2 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

5 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.01 [ 0.00 | 0.00 | 0.00

10 0.04 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.00 | 0.01 [ 0.00 | 0.00 | 0.00

25 0.05 | 0.04 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.01 [ 0.00

SPEI 50 0.06 | 0.05 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.06 | 0.05 | 0.05 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 [ 0.00

100 | 0.07 | 0.05 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.07 | 0.06 | 0.06 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.03 | 0.01 | 0.02 [ 0.01 | 0.01 | 0.00

250 | 0.08 | 0.06 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.07 | 0.06 | 0.07 | 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.04 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00

500 | 0.08 | 0.06 | 0.04 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.08 | 0.07 | 0.07 | 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.03 | 0.02 | 0.04 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00

750 | 0.09 | 0.06 | 0.04 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.08 | 0.07 | 0.08 | 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.01 [ 0.02 | 0.03 | 0.02 | 0.04 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00

1000 | 0.09 | 0.07 | 0.04 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.09 | 0.07 | 0.08 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.02 | 0.05 | 0.02 | 0.02 [ 0.01 | 0.01 [ 0.00

1 0.19 | 0.25 | 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.08 | 0.02 | 0.01 | 0.19 | 0.18 | 0.14 | 0.07 | 0.08 | 0.08 | 0.03 | 0.02 | 0.08 | 0.02 | 0.05 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02

2 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00

5 0.00 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.01 [ 0.00 | 0.00 | 0.00

10 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.04 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.01

25 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.05 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.02 | 0.01 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 [ 0.01

SPI 50 0.04 | 0.04 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.03 | 0.06 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 [ 0.01

100 | 0.04 | 0.04 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.03 | 0.06 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.02 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01

250 | 0.05 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.01 | 0.00 | 0.03 | 0.07 | 0.04 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.02 | 0.04 | 0.02 [ 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01

500 | 0.06 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.01 | 0.00 | 0.03 | 0.08 | 0.04 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.03 | 0.02 | 0.04 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01

750 | 0.06 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.01 | 0.00 | 0.03 | 0.08 | 0.04 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.03 | 0.02 | 0.04 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01

1000 | 0.07 | 0.05 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.01 | 0.00 | 0.03 | 0.08 | 0.04 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.03 | 0.02 | 0.05 | 0.02 | 0.02 [ 0.01 | 0.01 [ 0.01

1 0.59 | 0.26 | 0.33 | 0.08 | 0.06 | 0.06 | 0.04 | 0.04 | 0.55 | 0.24 | 0.23 | 0.18 | 0.07 | 0.05 | 0.04 | 0.02 | 0.37 | 0.28 | 0.05 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02

2 0.04 | 0.02 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.05 | 0.04 | 0.01 | 0.02 | 0.01 [ 0.00 | 0.00 | 0.00
Z1

5 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.02 [ 0.01 | 0.00 | 0.00

10 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.02 [ 0.01 | 0.00 | 0.00
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Caso III: series sintéticas 1 000 afios vs. muestras
Zona 1 Zona 2 Zona 3
iNDICE| Tr Longitud de datos (afios) Longitud de datos (afios) Longitud de datos (afios)

10 20 30 50 | 100 | 250 | 500 | 750 | 10 20 30 50 | 100 | 250 | 500 | 750 | 10 20 30 50 | 100 | 250 | 500 | 750

25 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.04 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.02 | 0.04 | 0.04 | 0.02 [ 0.01 | 0.00 | 0.00

50 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.04 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.02 | 0.04 | 0.04 | 0.02 [ 0.01 | 0.01 [ 0.00

100 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.05 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.02 | 0.04 | 0.05 | 0.02 [ 0.01 | 0.01 | 0.00

250 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.05 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.04 | 0.01 | 0.05 | 0.05 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.00

500 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.05 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.04 | 0.01 | 0.05 | 0.05 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.00

750 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.06 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.04 | 0.01 | 0.05 | 0.05 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.00

1000 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.06 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.04 | 0.01 | 0.05 | 0.05 | 0.02 | 0.02 | 0.01 [ 0.00

Para el caso II, con datos de FDN (Tabla 2), se observa de manera
general que la mayoria de los estimadores de sequia podria usarse con
longitudes de registro mayores a 10 afios y Tr > 2 afios. Una notable
excepcion fue el indice SPEI, que mostré bajos niveles de errores de
estimacion desde longitudes de datos de 10 afios y para cualquier Tr. Es
importante sefalar que para Tr < 2 afos, los indices CPI, EDI y ZI tienen
errores significativos de estimacion, por lo que deberian usarse con
cautela. Para el caso III, con datos FDG (Tabla 3), todos los errores de
los indices analizados sugieren el uso de los mismos con Tr > 2 afios, con
excepcion de CPI y SPI que tuvieron errores muy bajos. De manera
particular, los indices CPI, PNI, SPI y ZI podrian usarse con seguridad a
partir de 10 afios de longitudes de datos. Se recomienda el uso de los
indices EDI y SPEI a partir de series de 20 afios de longitud. Cabe resaltar
gue para casos practicos, los valores de sequia con Tr < 2 afios también
representarian los valores para periodos de estiaje. Los valores mostrados
en ambas figuras (Tabla 2 y Tabla 3) corresponden a los errores estandar
para cada indice, donde el color azul es para categoria “Excelente”, el
verde es para “Buena”, el color amarillo es para la categoria “Regular” y

el rojo para “Malo”.
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Por ultimo, en la Figura 6 se muestra el arbol de decisiones como
apoyo para seleccionar el indice de sequia meteorolégica mas idoneo en
alguna zona de estudio. La seleccion estara en funcion de las variables de
entrada, longitud de registros disponibles de las variables de entrada y
régimen pluviométrico anual de la zona. La Figura 6a es util cuando se
asume que las variables meteoroldgicas siguen una FDN y la Figura 6b
para una FDG. Para el uso de los arboles de decision de la Figura 6,
también debe asumirse el valor de error de estimacion de los indices para
el calculo de sequia meteoroldgica en caso de que se muestren mas de
dos opciones de estimadores. Asimismo, en ambas figuras se considera
gue los rangos de los valores de error estan de acuerdo con el promedio
de los errores estandar de estimacién para Tr desde 1.0 hasta mil anos.

De manera general, se observa que EDI reduce los errores de estimacién

a partir de 20 anos de longitud de registro tanto para FDN como para
FDG.
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Precipitacion Longitud de

Funcion de variables de

entrada

estimacion (%) y
+ su desviacién

Variables de entrada ELUTEIRLEER-{LE]
de interés

distribucion

10 {cP1) EDI) PNI) SPI ) _ZI |
4.5:2.3 95437 3.941.8 4.342.0 11.0:12

‘cpr) Epr) pNI)ispr) zI |
2.0£1.0 54+4.0 1.60.8 2,0+1.1) 4.6%4.2

400-700 | —| 30 {cP1) EDI| PNI) SPI] zZI |

\ 2.3%£1.2 3.7+3.5 0.920.4 1.4+09 2.742.5

1 cpi) epxlpnrlisp1) zr |

2.0£1.2 24206 0.3£0.2 1,2:0.7) 2.122.1
| =100 cpP1 ) EDI | PNI SPI) zI |

0.3#0.3 1.7+1.3 0.3+0.2 0.6+0.7 0.540.5

4]
(=]

:

10 CPI ) EDI ) PNI|) SPI) ZI |

) 1.5£0.7 12,449, 1.5%0.9 2.0£1.0/ 9.428.4

| 20 ‘cp1) Ep1) PNIlispP1) zI |

. . - 1.1£0.6 4.4£1.5 1.2:£0.6 0.420.2 6.526.6
Precipitacion 700-1000 - 30 CPI | EDI| PNI) SPI| ZI |
(P) 0.7£0.4/ 2.240.3 0.7+0.3 0.9:0.3 1.6%0.9

7 1 50 | _cpP1) EDI] PNI)[SPI] zI |

f 0.5£0.4 1.140.3 0.4£0.1 0.4204 1.2%1.2

| =100 | cPI ) EDI ) PNIJ/SPI] ZI |

0.5£0.5/ 0.7406 0.2+£0.1 0.2+0.2 0.8£0.8

4 N

10 cpI ) EpI) PNl sP1) zI |
0.5+£0.5 10.2%1 2.6%1.2 0.6+0.4 6.045.5

| 20 | —{cpi)epbileni)isp1) zI )

- mgm / 1.8£1.3 3.743.3 1.5:£0.7 1.0£0.6 3.2:2.0
Sensibilidad Y

P > 1000 1 30 } cp1) EDI ) PNI) sP1] zI |

de |r|d|ces de 0.8+0.6 1.9%1.0 0.8+0.4 0.8+0.4 2.3+1.8

i 50 {cp1) Ep1) PNI) sP1) zI |

seqUIa L—‘} 0.840.5 1.440.1 0.2%0.1 0.420.3 1.040.7

0.5£0.3 0.9£0.6 0.2:£0.1 0.320.3 0.720.6

meteoroloégica I||’;. | =100 cp1) eb1l) pNI) sP1) zI |

il

{RDI] ' SPE |
5.0%2.5 0.9£0.56
0 {RDI] SPE|
1.6£0.8 1.7£1.2
Funcion 400-700 [ 30 | RDI) SPE]
\ \ 0.540.2 1.841.8
Normal [ s0 ~ (RDI) SPE)
1.7+1.4 1.0:0.7
| 2100 } {RDI) SPE )
\ ) 0,6%0.8 0.620.7
| 10 | {RDI] SPE |
2.4%1.1 1.642.0
20 | "RDI] 'SPE)
Precipitacién + / j ""*""‘] "'B""s]
P, . - RDI PE
Evapot;an;plracnon 700-1000 (| 30 +RDLJ LSPE]
+
( P) | 50 | (RDI) 'SPE]
0.410.4 0.340.3
| =100 | {RDI) 'SPE |
Categoria de 03403 08405
sensibilidad = et
| 10 | {RDI ] SPE)
BUENO 11208 2.0£1.7
Segin el céaiga de 3%, < error < 6% 20 | {RDI] SPE |
f”"’“';wo" aal REGULAR / 1.140.5 1.241.3
il Rkl o Rl >1000 [ | 30 | {RDI) SPE|
0.7£0.2 0.7£0.9
MALO | s0 } {RrpI) SPE)
error > 9% 0.4%0.3 1.322.1
| =100 } {RDI) SPE)
0.2£0.2 0.4£0.6

Figura 6a. Arbol de decisiones para seleccionar el indice de sequia

meteoroldgica con FDN.
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{cp1) Ep1) pNI) sp1ll zI )
1.2+04 20.7#1 4.3#2.7 5.5+4.4 10.8%16

CPI | EDI) PNIJ SPI| zI |
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CPI | EDI) PNI|(SPI| ZI )
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0.740.4 12.041 3.541.9 1.640.7 6.3%7.5

{cpr| EDI) PNI) sPI ] zI |

1.640.9 9.4413. 1.3+1.0 3.021.3 3.6413

{cP1) EDI) PNI) SPI] z1 )
1.9+1.1 B.6£14. 2.7%16 1.440.6 3.1£1.6

{CPI) EDI) PNI) SPI| zI )

0.7£0.2 2.624.6 0.6:0.4 1.020.5 1.020.6

(RDI) ' SPE]
10.541 11.8%1
{RDI) SPEI)
10.6+1 9.0+8.1
{RDI] | SPE
9.1+8.3 4.6%3.4
{RDI) SPEI
3.7:4.0 27421
RDI) 'SPEI)
3.5%3.8 1.3%0.9
{RDI] SPEI
11,548, 10,248,
{RDI] SPEI|
7.8:6.8 56429
{RDI) 'SPEI)
B8.3:59 6.5£3.5
{RDI) SPEI)
5.5+4.3 1.241.0
{RDI) SPEI)
2.3£3.0 1.220.6
{RDI] 'SPEI/
3.612.3 27418
{RDI| SPEI)
0.840.8 2.642.3
{RDI) SPEI)
1.3+0.6 3.5+1.7
{RDI] SPEI)
1.720.6 1.5£0.9
{RDI) 'SPEI]
11206 1.0£0.7

Figura 6b. Arbol de decisiones para seleccionar el indice de sequia

meteoroldgica con FDG.
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Prueba de normalidad de la serie original de
precipitacion de 50 aiios

Se realizé una prueba de normalidad a la serie original de 50 afios de
precipitacion diaria. La prueba se ejecutd con el método de Shapiro-Wilks,
con la hipotesis principal a probar Ho: la serie de precipitacidon sigue una
funcién de distribuciéon normal (p-value = 0.05), y con hipotesis alterna
Hi: la serie de precipitacién no sigue una funcién de distribucion normal
(p-value < 0.05). Debido a que la serie de precipitacién se us6 como
semilla para generar las series sintéticas FDN y FDG, el analisis de
normalidad se realizd para cada dia juliano de la serie diaria de
precipitacion de 50 afos. Entonces, las series de cada dia juliano
estuvieron conformadas por 50 datos. En la Figura 7a se muestran los
resultados de la prueba de normalidad, es decir, los sitios donde los dias
julianos en los que Ho fue aceptada. Los resultados mostraron que
solamente en 1 284 pixeles del mapa (37 %), algunas series de datos
julianos de la precipitacion original siguen una FDN y como maximo se
contabilizaron seis series de datos julianos. En la Figura 7b se observa el
histograma de los valores del coeficiente de correlacion (W) de la prueba
de Shapiro-Wilks, calculado para todos los pixeles de la zona de estudio
y para todas las 365 series de datos julianos de precipitacion. En esta
figura se observa que para el valor minimo de corte (para aceptar que los
datos tienen una buena correlacidén con series normales), con n = 50 y «
= 0.05, el valor minimo es W = 0.947. Por lo que, practicamente, los
datos de las series no cumplen la prueba de normalidad. Por ultimo, en la
Figura 7c se observan las series de dias julianos que cumplen con la

prueba de normalidad, donde a partir del dia 160 y hasta el 270 se cumple
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en promedio con 60 pixeles de cada mapa (menos del 2 % de los sitios

de analisis). Como conclusion de esta prueba realizada a la serie original,

las series para cada dia juliano no sigue una FDN, pues en general, los

datos siguen una FDG. Asimismo, los pocos sitios donde se cumpli6 esta

prueba de normalidad correspondieron a dias con precipitacién

significativa, es decir, solo se cumple la prueba de normalidad para la

época de lluvias en la region de estudio.

a) Sitios donde sea prueba el Test de Normalidad

b) Histograma de valores W (Shapiro-Wilks)

o

=
o
-
e
it d? L] Ll L L L o o '

c) Numero de dia

s FDN (en el tiempo)

Periodo de baja
precipitacion (Enero-Mayo)

. um

Periodo de alta
precipitacion
(Junio-Octubre)

Periodo de baja
precipitacién
(Noviembre-

Diciembre)

Figura 7. Prueba de normalidad de la serie original de 50 afos.
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Los resultados del analisis de sensibilidad para la serie original de
precipitacion de 50 afios (caso I) se muestran en la Figura 8. En esta
grafica se presentan los siete indices analizados para los seis sitios de las
presas, lagos y lagunas de interés. En los seis sitios de analisis, la prueba
de normalidad solo fue aprobada entre los meses de mayo a octubre (que
corresponde con el periodo de precipitacion). En general, todos los indices
mostraron menos del 10 % de error respecto a la serie sintética de mil
afios con FDN. En cambio, cuando la serie sintética se generd con datos
de FDG, los errores aumentaron en la localidad de San Pedro Limén hasta
el 20 % para los indices ZI y SPEI, asi como hasta 16 % para RDI. De
igual manera, con datos de FDG para la serie sintética, en todos los sitios
se observd un aumento entre el 10 y 15 % para los indices PNI, EDI y
SPI. Por otro lado, los indices que menos error presentaron en la mayoria
de los sitios analizados fueron EDI y SPEI con FDN, asi como CPI, EDI,
SPI y SPEI para FDG. Ordenando de menor a mayor los resultados de
errores de estimacion de los indices, EDI fue el mejor para los sitios de
interés, seguido de SPEI, ZI y SPI.
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Error Error Error Error
Pixel ID 1591 Estandar | Estandar Pixel ID 2423 Estandar | Estandar

FDN FDG DN FDG

Nombre de estacion CP1 7.6% 0.4% Nombre de estacion CPI 6.3% 3.4%,

Presa José Antonio Alzate PNI 5.0% 8.3% Laguna de Zumpango PNI 8.8% 11.7%

Zona 2 EDI 1.1% 2.6% Zona 1 EDI 1.5% 11.4%

Pannust = 1700-1,000] mm RDI 8.6% 1.6% Ponual = 1400-700] mm RDI 8.4% 3.7%

CLICOM ID 15086 SPEI 2.7% 1.2% CLICOM ID 15151 SPEI 3.4% 2.1%

Mesesque | | SPL  87% | 0.4% Mesesque  may,jun, | SPI | 87%  13.0%

pasan Test de jul “oct pasan Testde jul, sep,

Normalidad ! 71 5.1% 0.4% Normalidad oct 71 5.7% 1.8%

) I Error Error Error Error
Pixel ID 981 Indice | Estandar | Estandar pixel ID 2599 Estndar | Estandar
FDN FDG FDN FDG
Nombre de estacion CPI 5.6% 3.1% R A mEE T CPI 3.4% 0.3%
Presa Valle de Bravo PNI 3.5% 1.8% Lago Nabor Carrillo PNI 7.5% 11.7%
Zona 3 EDI 4.9% 7.7% Zona 1 EDI 0.8% 6.0%
Pannual > 1,000 mm RDI 8.7% 8.9% Panusl = 1400-700] mm RDI 7.4% 4.4%
CLICOM ID 15130 = SPEI  2.1%  0.8% CLICOM ID 15383 | SPEI | 3.9% 6.1%
Meses que SPI 10.0% 13.5% Meses que may, jun, | SPI 6.3% 1.6%
pasan T‘?St de sep, oct pasan Test de  jul, aug,

Normalidad Z1 5.7% 2.9% Normalidad sep Z1 5.9% 4.2%

. . Error Error Error Error
Pixel ID 774 Indice | Esténdar | Estandar Pixel ID LB indice | Estandar | Estandar

FDN FDG FDN FDG

Nombre de estacion CPI 4.8% 6.4% Nombre de estacién CPI 8.2% 6.1%
San Pedro Limén PNI 1.6% 8.7% Nevado de Toluca PNI 2.6% 1.4%
Zona 3 EDI 0.5% 10.7% Zona 2 EDI 1.0% 5.1%
Pannual > 1,000 mm RDI 5.9% 15.9% Pannual = 1700-1,000] mm RDI 8.9% 5.3%
CLICOM ID 15218 SPEI 1.7% 19.5% CLICOM ID 15062 SPEI 4.3% 5.0%
Mesesque = . SPI 4.4% 8.4% Mesesque = SPI 10.3% 9.8%

"ﬁiﬁ':n;ﬁﬁtage aug,oct | o 5.9% | 20.0% D eoeg | Juboct

9% 0% Normalidad ZI 5.8% 5.5%

Figura 8. Resultados Caso I: error estandar (%) de indices de sequia

meteoroldgica para la serie original 50 afios.

380
“IE-:M) 025, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(6), 346-390. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-06-09

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-06-09&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-11-01

Lt ,.-&&'. ) W) Check for updates
Tecnologia y =

CienciaszAgua

Los datos resaltados en color verde son los mejores indices para

FDN y FDG en cada sitio (con el menor error estandar).

Discusion

Como se esperaba, las longitudes mayores de datos se aproximaron mas
al comportamiento de la serie de mil afos, independientemente de la
funcidén de distribucién, tal como se mostrd en la Figura 4 para el indice
EDI. Esto mismo fue encontrado en el trabajo de Mahmoudi et al. (2019),
donde EDI tuvo mejores resultados a nivel mensual al aumentar la
longitud de los datos. El indice SPI con FDG mostrd una alta sensibilidad
para longitudes de datos de 10 y 20 afios, a diferencia de las otras
longitudes de registro. Esto coincide con los resultados de diversos
autores, como Keyantash y Dracup (2002), y Mahmoudi et al. (2019),
quienes encontraron en sus estudios que el SPI es un buen indice de

sequia solo con longitudes de registro mayores de 20 afios.

Por otro lado, en el presente caso de estudio se detecté que los
indices PNI y CPI no son sensibles a calculos con diferente longitud de
registro, lo mismo que Penalba y Rivera (2015) concluyeron en su estudio
de 2015. De igual forma, este trabajo mostré que los indices RDI y SPEI
perdieron sensibilidad a partir de 20 afios de tamafo de muestra. Con
base en los hallazgos de diferentes trabajos presentados por Stagge,
Tallaksen, Gudmundsson, Van Loon y Stahl (2015); Pefa-Gallardo,
Gamiz-Fortis, Castro-Diez y Esteban-Parra (2016); Castillo-Castillo,
Ibanez-Castillo, Valdés, Arteaga-Ramirez y Vazquez-Pena (2017), y
Vicente-Serrano et al. (2012), los resultados de este estudio coinciden

con que SPEI es uno de los mejores indices de sequia para longitudes de
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registro mayores a 20 afos. Los resultados de este trabajo concuerdan

con Link et al. (2020), quienes destacan que para una buena estimacion

de la sequia, mientras mas largas sean las series de datos climatoldgicos

de entrada, los errores de estimacion de los indices seran menores.

Ademas, para la estimacién de la sequia con SPI, Stagge et al.
(2015) llegaron a la conclusién de que la FDG ofrece mejores estimaciones
gue las obtenidas con una FDN. Sin embargo, en este trabajo sucedid lo
contrario. Una posible causa puede ser que las condiciones pluviométricas
y geograficas fueron diferentes en ambos estudios. No obstante, la
diferencia de errores entre ambas funciones FDN y FDG puede

considerarse no significativa, ya que fueron de orden del 5 a 10 %.

Cabe resaltar que ninguno de los estudios previos ha proporcionado
un arbol de decisiones como apoyo a los usuarios que realicen analisis de
sequia meteoroldgica. Esta herramienta podra orientar sobre la seleccion
del indice en funcién del error de estimacién, longitud de las variables de
entrada y precipitaciéon anual en la zona de estudio, por lo que estos
resultados se consideran de gran utilidad para la comunidad cientifica y
operativa en relacion con el analisis probabilistico del fendmeno de la

sequia en una cuenca o region.

Conclusiones

De acuerdo con el proceso metodoldgico propuesto para cuantificar la
sensibilidad de siete indices de sequia meteoroldgica, se concluye que los
indices CPI, PNI, RDI, SPI y SPEI son poco sensibles al tamafio de longitud
de registros de datos de entrada. De manera especifica, CPI, PNI, RDI y
SPI dejan de ser sensibles con longitudes de registro desde 20 afios, y

SPEI a partir de 10 afios. Por otra parte, los indices EDI y ZI son muy
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sensibles a longitudes menores de datos para su estimacién, pues se
requieren de periodos de registro mayores a 30 y 20 anos,
respectivamente, para tener buenos niveles de certeza. Asimismo, el
error de los indices fue menor cuando se us6 una FDN para generacion de
series sintéticas diarias de P, Tmax y Tmin. De igual forma, si se usan
mas variables meteoroldgicas en la estimacién de sequias, los errores en
promedio disminuyen entre un 13 y 40 % mas, que si se usa solamente
P. También, entre mas P anual exista en la zona de estudio, los errores
de estimacion de sequia disminuyen entre un 6 y 10 % con los indices
analizados. En lo que se refiere a las variables iniciales (precipitacion y
temperaturas), se recomienda hacer previamente analisis de normalidad
a los datos diarios antes de generar series sintéticas, y utilizar de forma
adecuada una FDN o FDG de acuerdo con el comportamiento de los datos.
Se encontrd que las series con datos diferentes de cero siguen mas una

FDN y cuando predominen datos con cero, lo preferible es usar una FDG.

Dado que hasta ahora no se ha identificado ningun estudio previo
gue ofrezca un arbol de decisiones como herramienta de respaldo para
selecciéon de indices de sequia meteoroldgica, se considera que este
trabajo seria de gran utilidad para la comunidad cientifica y operativa
sobre analisis probabilistico de sequias. Sin embargo, la utilizacién del
arbol de decisiones estara condicionada por las variables de entrada y
longitud de las mismas, asi como por la magnitud de la precipitacién anual

de la zona de estudio.

Con base en los hallazgos del presente trabajo, se encontraron
aspectos para mejorar los procesos: 1) usar otros métodos para calculo
de evapotranspiracion, como el de Penman-Monteith sugerido por la FAO
o el método de Hargreaves-Samani debido a que el método de

Thornthwaite es considerado un estimador limitado de la realidad
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evaporativa; 2) utilizar funciones de distribucién conjunta para modelar
probabilisticamente la ocurrencia simultanea de componentes de la sequia
para establecer relaciones con los indices de sequia; 3) replicar esta
metodologia para regimenes pluviométricos mas secos o mas hiumedos
para ampliar el nivel de certidumbre de los indices de sequia; 4) en caso
de que la nueva extensidon temporal de la informacién lo permita y se
verifique la identificacion de la condicion de no estacionariedad, esta
ultima debera considerarse como un posible efecto del cambio climatico.
Por lo tanto, las series semilla de las variables de temperatura y
precipitacion deberan depurarse antes del proceso de generacién de

series sintéticas.
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