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1. Introduccion.

El estudio de la forma en que han ido o iran cambiando en el tiempo las variables
climatologicas ante las emisiones de gases efecto invernadero, ha sido motivo de
numerosas investigaciones desde finales del siglo XIX que se han incrementado
desde la década de los ochentas del Siglo XX. El crecimiento de la poblacién en el
mediano y corto plazo implicard una mayor urbanizacion con el consecuente cambio
en el uso de suelo en un pais; las medidas de proteccion civil que se implemente
seran esenciales para alertar y proteger a las futuras poblaciones ante la ocurrencia
de fendmenos climatoldgicos extraordinarios, proporcionando medidas necesarias
ante casos como olas de calor, heladas e inundaciones. En particular el
conocimiento del comportamiento de la precipitacion histéricamente ocurrida en un
sitio y el prondstico de la misma en el largo plazo a partir de variables de relativa
sencillez de medicién (como es la temperatura) puede ser de suma importancia
para tener la posibilidad de tomar acciones preventivas. Las precipitaciones
pronosticadas con distintos escenarios de cambio climético son de utilidad para la
obtencion de nuevos modelos de prondéstico que contemplen la historia y una
primera aproximacion pronosticada de nuevas series con longitud mas larga que el
registro histérico. ElI problema de obtener ecuaciones que permitan, no sélo
reproducir la historia de un evento, sino también que puedan pronosticar el
comportamiento en un futuro cercano, le dara a los tomadores de decisiones en
materia de proteccion civil tiempo para ejercer acciones en materia de prevencion y
mitigacion de dafios ante un fenbmeno meteorolégico como la precipitacion. El
considerar nuevos datos a partir de suponer escenarios de cambio climético le
aporta a la investigacién una nueva componente respecto a modelos de prondstico
existentes. Contar con la experiencia y contribucion de colaboradores de
instituciones nacionales e internacionales le afiade relevancia a la investigacion.

Se seleccionaron 10 estaciones climatolégicas que cuentan con registros diarios de
precipitacion y temperatura del aire; se identificaron los patrones del
comportamiento mensual de la precipitacion en funcion de la temperatura del aire
afio con afio en los valores histéricamente registrados. Se obtuvieron modelos de
ajuste a los datos histéricos con programacion genética; dichos modelos se
ajustaron a un meétodo de diseccién tanto vertical como horizontal, acoplandose con
una mayor correlacion al método de diseccion horizontal. Estos modelos se usaron
posteriormente con los datos generados con cambio climatico para observar la
viabilidad de su aplicacion ante futuras mediciones.



2. Antecedentes.

2.1. Resumen del Estado del Arte.

El estudio de la forma en que han ido o iran cambiando en el tiempo las variables
climatologicas ante las emisiones de gases efecto invernadero, ha sido motivo de
numerosas investigaciones desde finales del siglo XIX que se han incrementado
desde la década de los ochentas del Siglo XXI.

El cdmputo evolutivo, algoritmos genéticos, programacion genética y otros
algoritmos bioinspirados) han cobrado auge en su utilizacién en problemas de
ingenieria desde las ultimas dos décadas del Siglo XXI; se pueden mencionar los
trabajos de Minjares et al (2008) y Fuentes et al (2015).

Allerup et al (2000), estudian la correccion de las mediciones de precipitacion
liquida, solidas o si es el caso en forma mezclada (por ejemplo granizo o nieve junto
con lluvia), la cual se lleva a cabo a menudo por medio de un modelo estadistico
matematico explicito, debido a los errores aerodinamicos. La magnitud de la
correccion, por ejemplo, es calculada como un factor de correccion para la cantidad
observada de precipitacion, es la variable dependiente, y la velocidad del viento, la
temperatura y una medida de la intensidad de las precipitaciones son las variables
independientes que entran en el modelo de correccion. Por lo general, estas
variables independientes son accesibles en el sitio donde se registran las
mediciones de la precipitacion. El objetivo del estudio realizado por estos autores
fue describir como los modelos estadisticos se pueden utilizar en la evaluacion del
conjunto de informacion remota y como las variables independientes pueden ser
utilizadas para la estimacion de un factor de correccion fiable en el lugar. La técnica
fue aplicada a una red de precipitacién en Dinamarca, las medidas estandar sélo es
la cantidad de precipitacion.

A fin de superar los errores de medicion aerodinamicos, la correccion de la medicion
de precipitaciones liquidas, sélidas o mixtas, pueden llevarse a cabo utilizando
modelos estadisticos puesto que los factores de correccion como variables
dependientes se derivan de valores conocidos de cuatro variables independientes:
la velocidad del viento, intensidad de la lluvia, la temperatura y la mezcla de fraccion
liguida y solida de la nieve.

Christensen et al (2008), en el marco del proyecto europeo ENSEMBLES
(predicciones basadas en conjuntos de los cambios climaticos y sus impactos),
exploraron el sesgo sistematico en la temperatura media simulada y la precipitacion



para un conjunto de trece modelos climéticos regionales (RCMs). Los modelos
fueron reajustados por el Centro Europeo de Reanalisis de Prondsticos del Tiempo
de Mediano Tiempo (ERA40) y se compararon con un nuevo conjunto de datos de
observacion en mallas de alta resolucion.

Se encontré que cada modelo tiene un sesgo sistematico distinto que relaciona el
sesgo de temperatura y precipitacion con la media observada. Al excluir los
veinticinco por ciento mas calidos y los meses mas humedos, respectivamente, se
determind que un ajuste de segundo orden derivado de los meses restantes puede
ser usado para estimar los valores de los meses excluidos.

Piani et al (2010), disefiaron, aplicaron y validaron una metodologia para corregir la
produccion de modelos climaticos para reproducir registros que tienen la misma
distribucion estadistica de intensidad que las observaciones. Se refieren a esto
como una correccion de sesgo estadistico. La validacion de la metodologia se llevo
a cabo utilizando registros de precipitacion diarios, definidos en Europa, a partir del
conjunto de datos del modelo climatico ENSEMBLES. La correccidon de sesgo se
calculo utilizando datos de 1961 a 1970, sin distincidn entre estaciones, y se aplico
a datos estacionales de 1991 a 2000. Esta eleccion de periodos de tiempo se realiza
para maximizar el retraso entre la calibracion y la validacién dentro del periodo de
analisis en ERA40.

Los resultados revelaron que el método funciona inesperadamente bien, no soélo la
media y otros momentos de la distribucion de intensidad mejoraron, como se
esperaba, también en sequias y los indice de precipitacion pesada, que dependen
de los espectros de correlaciébn. Dado que las correcciones se derivaron sin
distincidn estacional y se basan Unicamente en distribuciones de intensidad, una
cantidad estadistica ajena a las correlaciones temporales, es alentador encontrar
que las mejoras estan presentes incluso cuando se consideran temporadas y
estadisticas temporales.

Tuomenvirta (2010), realizé los ajustes necesarios para producir tres conjuntos
homogéneos de datos, las temperaturas medias de 1961 a 1990 en Finlandia, las
series de temperatura y precipitacion (1890-1990) de la serie de datos
climatolégicos del Atlantico Norte (NACD) y las series de temperaturas minimas
(1910-1995), asi como las razones para realizar tales ajustes. Los ajustes en las
temperaturas medias anuales (estacionales) son de hasta + 1 ° C, y los ajustes
anuales de precipitacién pueden ser + 40%.

En Finlandia, las rupturas de homogeneidad en las temperaturas normales del
periodo y en las temperaturas maximas y minimas maximas diarias a largo plazo
parecen ser aleatorias y, por lo tanto, no sesgaban los promedios basados en un
gran namero de estaciones.



Sin embargo, tanto la temperatura como las series de precipitaciéon de la NACD
habrian sido estadisticamente significativamente sesgadas sin ajustes. Las
reubicaciones de estaciones parecen ser la causa mas comun de roturas de
homogeneidad en las series de temperatura. En la NACD, los ajustes resultantes
de las reubicaciones son estadisticamente significativos y reflejan cambios en sitios
de observacion mas frios. Ademas, los cambios en la férmula utilizados para el
calculo de las temperaturas medias y la urbanizacion causan ambos sesgos
sistematicos en los datos.

La instalacion de medidores de precipitacion mejorados ha sido sistematica en la
NACD, por lo tanto, las series originales necesitan ser ajustadas hacia arriba en los
primeros afos. Los ajustes aplicados son del mismo orden de magnitud que las
tendencias observadas a largo plazo.

Para vigilar los cambios climéticos de forma fiable, la red de observacion debe estar
disefiada para soportar las discontinuidades comunes (por ejemplo, reubicaciones,
observacién y cambios en el entorno, etc.) en series de observacion, ya que el
namero de pausas de homogeneidad parece ser aproximadamente constante en el
tiempo. Ademas, la introducciéon de nuevas tecnologias puede causar cambios
sistematicos en las observaciones, y se necesitan medidas de comparacion
completas.

Berget et al (2005), ocuparon un conjunto de 12 series homogeneizadas de
temperatura y precipitacion media mensual de Suiza para el periodo 1864-2000. La
metodologia de homogeneizacion estandarizada, que ha sido desarrollada e
implementada en la Oficina federal de Meteorologia y Climatologia de Suiza
(MeteoSwiss) durante los ultimos afios, fue revisada con anterioridad y los tipos de
falta de homogeneidad, causas, y magnitudes fueron discutidos.

Un analisis de tendencias se realiza en cada serie de temperatura, precipitacion y
de temperatura media de Suiza. Los resultados se compararon con los resultados
de otros estudios que han examinado la temperatura a largo plazo y las tendencias
de precipitacion en Suiza y los paises vecinos.

Brunetti et al (2005), tomando en cuenta una temperatura mensual en Italia, y una
precipitacion media, maxima, actualizaron y revisaron la disponibilidad de
metadatos, mejorando en gran medida, ademas los autores de este procedimiento
sometieron la serie a un control de calidad detallado y procedimientos de
homogeneizacion. Se determind que el sesgo que afecta los datos originales se
cuantifica mediante el estudio de la evolucion temporal de los ajustes medios
aplicados a la serie tomando en cuenta los datos histéricos de cada estacion.

Cahalan et al (1996), recopilaron los datos de la precipitacion media mensual y la
temperatura de 62 estaciones en los Estados Unidos y Canad4, con un registro de
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91 afos, analizaron en términos de funciones ortogonales empiricas y sus
varianzas.

Se estudiaron los datos mensuales individuales para enero y julio, asi como un
conjunto de datos combinados de todos los meses. El objetivo de estas funciones,
segun los propios autores, es que los valores propios de los modelos se encuentren
en estrecho acuerdo con los observados incluso cuando el tiempo de correlacion se
excluye del modelo. En conclusion, las correlaciones temporales solo afectan
ligeramente los resultados de la temperatura y tienen un menor impacto para la
precipitacion.

Cho et al (2011), investigaron la relacion entre la escorrentia anual total, la
precipitacion, y la temperatura media a partir de datos que se registraron en 829
afos en sitios alrededor de todo el mundo.

Los investigadores demostraron que la fuerte relacion lineal entre la precipitacion
anual y el gasto estan en funcion de la temperatura media. En este estudio, los
datos observados para los 829 afios en sitio se utilizan para derivar una ecuacion
empirica, la cual establece que el incremento en el gasto es directamente
proporcional al incremento de la precipitacion e inversamente al incremento de la
temperatura media la cual explica la variacion de del gasto de escorrentia anual bajo
el clima actual.

Strack et al (2008), de acuerdo a los datos expuestos en este estudio, se establece
qgue los cambios en las propiedades superficiales de la tierra alteran el balance
energético de la superficie, dando lugar a diferencias en las temperaturas cercanas
a la superficie. Para ello se utiliz6 un conjunto de datos de cobertura del suelo para
el Este de los Estados Unidos para examinar la influencia del cambio en la cubierta
de la tierra, en base a las temperaturas y precipitaciones histéricas de junio.

El equipo de investigacion obtuvo un nuevo conjunto de datos que contiene
representaciones de la cubierta vegetal y pardmetros biofisicos asociados para los
aflos 1650, 1850, 1920, y 1992.

De Lima et al (2012), de acuerdo a los ajustes recientes en el clima de Portugal,
particularmente en la intensidad, frecuencia y duracién de los eventos extremos,
investigaron las tendencias de indices especificos seleccionados que se calculan a
partir de los datos de precipitacion diaria de 57 estaciones y datos de temperatura
del aire de la superficie de 23 estaciones de medicion repartidos por todo el territorio.
Se enfocaron a determinar una relacion entre las diferencias regionales y las
variaciones estacionales. Los datos que emplearon abarcan los periodos 1941-2007
para la precipitacion, y 1941-2006 para la temperatura.



El equipo encabezado por De Lima determiné que la evolucion en los indices de
precipitacion anual generalmente es débil y estadisticamente puesto que no
rebasan el 5%. Sin embargo, exponen una tendencia a la baja en los indices de
precipitacion total y de precipitaciones extremas. En cuanto a la precipitacion
estacional se exhibieron tendencias decrecientes significativas en primavera,
mientras las fuertes precipitaciones extremas, tanto en magnitud y frecuencia, se
originaron en otofio.

Yang et al (1998), emplearon una metodologia para el ajuste de la precipitacion
diaria medida por el Servicio Nacional de Meteorologia de EE.UU. (NWS).
Mencionan que emplearon los datos de 10 estaciones climatologicas en Alaska con
registros de 1982 y 1983 para la aplicacion de los procedimientos de ajuste.
Determinaron lo siguiente: el ajuste diario inducido por el viento, la pérdida de
humedad, y la cantidad de precipitacion, aumenta el indicador de precipitacioén anual
medido de 65 a 800 mm para los 2 afios (alrededor de 10 a 140% de la calibracion
medida anualmente) en las 10 estaciones; ademas, la captura incidental inducida
por el viento, es la fuente de error mas grande, en comparacién con la pérdida de
humedad y a la precipitacion acumulada, estos catalogados como errores
sistematicos significativos en las regiones del norte de Alaska de baja precipitacion,
y a la vez indican gue los factores de ajuste mensual difieren de acuerdo al tipo de
precipitacion y la variaciéon de magnitud considerable debido a la fluctuacién de la
velocidad del viento, temperatura del aire, y la frecuencia de las nevadas. Llegaron
a la conclusion que el uso de los factores de correccion de la constante para los
registros de precipitacién mensual produce una correccion insuficiente y significativa
de los errores inducidos por el viento en los sitios y esperan que los ajustes tendran
un impacto importante en la observacion del clima a nivel mundial.

Benning et al (2005), establecen que los errores sistematicos en las mediciones de
precipitacion afectan a todos los tipos de medidores de precipitacion, y estos errores
son mas sensibles para la precipitacién sélida que la de la lluvia. Revelan que, en
regiones articas, estos errores sistematicos se vuelven significativamente mas
pronunciados en comparacién a otras regiones, debido a las tasas de precipitacion
relativamente lentas, bajas temperaturas, fuertes vientos, y bajas cantidades de
precipitacion anual que son caracteristicos del clima artico. Este estudio realiza los
ajustes diarios de los datos de precipitacion medidos para el Servicio Meteorolégico
Nacional en Barrow y Nome, Alaska, durante un periodo de estudio de 7 afios, a
partir de 1995 y 2001. Los resultados de este estudio indican que los ajustes de
polarizacion aumentan la precipitacion promedio mensual aproximadamente de un
20% a un 180% para Barrow y del 30% al 380% para Nome, con porcentajes mas
grandes en invierno.



Adam et al (2003), determinan que los sesgos sisteméticos en la medicién basada
en el medidor de precipitacion pueden ser sustanciales y dicho sesgo es inducido
por el viento de precipitacion solida, que es, por mucho, el mas grande.
Desarrollaron una metodologia para obtener las relaciones reticulares medias
mensuales de captura (SRC) para el ajuste por viento y por pérdidas de humedad,
su intenciéon era adecuarlo para su aplicacion a productos de precipitacion
cuadriculadas continentales o mundiales. Estimaron los ajustes para la precipitacion
sélida inducida por el viento utilizando ecuaciones de regresién especificos de la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) para la medicion de la precipitacion
sélida, en un plano de comparacion. Relacionaron estudios recientes que utilizan un
método similar para tener en cuenta las deficiencias de captura inducidas por el
viento, sus estimaciones inducidas por el viento son de 1.6 hasta 7.9% mas alto
sobre una base media anual, y establecieron que sus datos ajustados son
ligeramente mayores en la temporada calida.

Cheval et al (2010), tomaron como fundamento la influencia de la velocidad del
viento, la velocidad de la precipitacion soélida, y las pérdidas de humedad y ajustaron
las cantidades mensuales registradas en 159 estaciones meteorologicas en el
periodo entre 1961 y 2006. Sus resultados pusieron en relieve las distribuciones
espaciales y temporales distintas a la magnitud de ajuste. Llegaron a establecer que
los factores de correccidbn aumentan con la altitud y tienen altos valores en la
estacion fria, ya que dependen en gran medida de la velocidad del viento y el
porcentaje de la precipitacion sélida. Demostraron que, en Rumania, las
correcciones de las desviaciones aumentan la precipitacion mensual en menos del
10 % de junio a septiembre, en un 10 al 20 % en los meses de transicion, y con los
valores mas altos durante el invierno.

Budaa et al (2001), ponen en discusién el cambio climatico, y como éste afecta la
precipitacion y la temperatura, desde el punto de vista de los grandes impactos
combinados de temperatura y precipitacién proyectados en la concentracion y
disposicion humeda de contaminantes atmosféricos ya que eso es lo mas
importante en el estudio. Justifican que en el Este de Estados Unidos no son muy
numerosos los estudios de climatologia sinéptica y la lluvia acida, y los resultados
indican que los iones disueltos en la precipitacion se depositan mas durante el paso
de frentes frios y calientes. Determinaron que, de forma anual, las afectaciones
sindpticas de tipo climéatico causadas por la quimica de la precipitacién en el centro
de Pensilvania, son debidas a los cambios en las precipitaciones y la temperatura
inducidas por el cambio climatico.

Utilizaron un méetodo de regresion multiple para el desarrollo de las relaciones
estadisticas entre las concentraciones de contaminantes en las precipitaciones y la
cantidad de temperatura para un sitio en el centro de Pensilvania. Emplearon como



datos la quimica de la precipitacién basada en eventos que se combinaron con la
cantidad de temperatura y la cantidad de a precipitacion media diaria y luego los
agruparon para su andlisis de acuerdo con los periodos anuales, los periodos
estacionales y tipos sinopticos de clima. Todos los andlisis estadisticos los llevaron
a cabo a través del software MINITARB® de regresion por pasos hacia adelante, ya
que es apropiado para desarrollar las relaciones entre las concentraciones de
contaminantes en la deposicion humeda atmosférica y las variables independientes.

Fassnacht et al (2001) indican que el radar climatologico se usa para estimar la
precipitacion debido a que puede proveer mapas que los pluviometros no pueden.
El principal problema del pluvibmetro es la lluvia o nieve que se desplaza debido al
viento.

Sin embargo, se puede hacer uso de ambos dispositivos para obtener datos muy
confiables. Los pluviometros distribuidos pueden otorgar lecturas para determinar
las condiciones en una cuenca, mientras que los datos que arroja el radar puede
proveer un prondstico del flujo del agua.

Los autores de este estudio se enfocan en la acumulacién de la nieve durante
tormentas sucesivas en invierno, ya que individualmente no son significantes
hidrolégicamente, pero el volumen de agua almacenado en la nieve es crucial.
Midieron la acumulacion de nieve por temporada, mensualmente y semanalmente
a través de los pluviometros, y se compara con las estimaciones de los radares
climatologicos. Describen un método para hacer ajustes y correcciones a los datos
del radar para considerar variaciones en el tipo de precipitacion debido a las
condiciones de temperatura y variaciones en la forma de la particula de nieve.

Boccolari et al (2013) destacan que el cambio climatico se ha convertido en uno
de los temas mas estudiados del mundo, estudiando sus tendencias y cambios a lo
largo del tiempo. Para lograrlo es necesario tener largas observaciones y series
temporales.

Este grupo de cientificos parte de la necesidad de incluir los registros del
Observatorio Geofisico de la Universidad de Modena y Reggio Emilia, la cual
contiene registros hasta del siglo 19, puesto que nunca se habian realizado estudios
internacionales de las series temporales de Italia que tomaran en cuenta este sitio.

Su trabajo se enfoca en el analisis anual y estacional de las tendencias y picos de
temperatura, tanto maximos como minimos, asi como los registros en los periodos
comprendidos del afio de 1861 al 2010 para Temperaturas y de 1831 al 2010 para
Precipitaciones. Emplearon métodos estocasticos, y los compararon con los
presentados por ElI Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climéatico (IPCC).

Xu et al (2008), mencionan la necesidad de evaluar el impacto del cambio climatico,
en la precipitacion y temperatura de forma regional y local en la meseta tibetana ya
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gue es poco conocida en comparacion con muchas otras montafias del mundo.
Ademas de que es este lugar hay un fuerte impacto en la distribucién de la
precipitacion, y un conocimiento de esta distribucion es un requisito basico para una
planificacion y gestion de los recursos hidricos. Para el estudio usaron un método
llamado Mann-Kendall, el cual busca una tendencia en una serie de tiempo sin
especificar si la tendencia es lineal o no, este método ha sido muy utilizado para
evaluar la importancia de las tendencias en series temporales hidroclimaticas.

Zangl (2008), tom6 en cuenta las estaciones pluviométricas en los Alpes
presentando simulaciones numéricas idealizadas para analizar la dependencia de
la temperatura a pequefia escala con el aumento de las precipitaciones en un
entorno orografico no convectiva para distintas alturas de montafias. De acuerdo
con sus observaciones cualitativas, las simulaciones indican una marcada
dependencia del patrén de precipitacion en la posicion del nivel de congelacion con
respecto al pico de la montafa.

La motivacion de Zangl para este estudio proviene de un andlisis climatolégico de
estaciones de lluvia calibradas, en el Este de los Alpes bavaros, en el que se indica
una dependencia de la temperatura notable.

Detectd que las estaciones climatoldgicas, se caracterizaba por registrar grandes
precipitaciones en pequefia escala, llegando hasta los 900 mm por afio en una
distancia horizontal de unos 15 km. Examino una estacion cerca del borde norte de
los Alpes y cuatro estaciones alpinas afectadas particularmente por el fuerte
aumento de las precipitaciones locales.

Cohen (2007), idealiza un método para el diagnostico de la velocidad de
condensacion en simulaciones utilizando el Sistema de Modelado Atmosférico
Regional (RAMS), donde la temperatura potencial del agua con hielo es una variable
de prondstico y utiliz6 un procedimiento iterativo para el diagnostico de la relacion
de temperatura y vapor de agua de la mezcla de agua con hielo.

Empleé la velocidad de condensacion para calcular la eficiencia de precipitacion,
las determiné como una tasa de precipitacion en el suelo y la suma de las tasas de
condensacion y precipitacion. Comparo la eficiencia de precipitacion para los pares
de simulaciones numéricas, todos sus sondeos tienen todos los parametros
ambientales clave idénticos a excepcion de su temperatura.

Estudios previos del autor, mostraron que, con un sondeo inicial mas frio, la
conversion de la nube de agua a la precipitacion es relativamente ineficiente, pero
las corrientes de aire son mas fuertes y hay relativamente menos evaporacion de
precipitacion.

Abderrahmane et al (2008) indican que se sabe que la temperatura promedio en la
superficie terrestre ha aumentado durante el siglo pasado, al igual que la cantidad
de precipitaciones que se han presentado. Generalmente la precipitacion en el norte
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(por encima del grado 30°N) hasta los 70s, y desde entonces ha disminuido.
Tendencias de disminucién también se han observado en los tropicos desde los
afos 70s. Dado que los patrones de temperatura y lluvia varian de regién a region,
muchos paises han comenzados sus propios registros.

La mayoria de los estudios realizados analizan las condiciones anuales, sin
embargo, los cambios en los picos diarios de temperatura y precipitacion tienen
mayores impactos sociales, econémicos y ambientales.

Los autores eligieron los indices de acuerdo a su relevancia social y econdmica para
el sur de Quebec, por lo que hay algunos que difieren con respecto a los incluidos
en estudios anteriores. Ademas, las estaciones climatolédgicas fueron elegidas de
tal manera que se obtuviera una mayor densidad en la representacion espacial del
area.

Obtuvieron los datos del archivo del Ministerio de Fomento, Medio Ambiente y
Parques de Quebec. Tomaron los datos de 53 estaciones, la mayoria localizadas
en lugares rurales o ambientes boscosos, por lo que no deberian de verse
influenciados por centros urbanos.

Para el andlisis de la temperatura usaron dos métodos para suplir la ausencia de
los picos méaximos en series largas de tiempo, la primera encontraba la diferencia
de temperaturas entre una estacion y las estaciones vecinas, y la segunda aplica
un modelo de regresion lineal.

Para el analisis de la precipitacion, los autores no calcularon los picos maximos
diarios faltantes debido a la dificultad por la variacion espacial de nieve y agua que
cae. Sin embargo, si hicieron ajustes a los datos diarios obtenidos, principalmente
convirtiendo la nieve acumulada en nieve cayendo usando factores de equivalencia
entre agua y nieve, adoptado por Mekis y Hopkinson, asi mismo agregaron ciertos
rastros a los datos diarios obtenidos, dependiendo de la estacion estudiada.

Magafa (2006) remarca que el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético
(IPCC) define el cambio climatico como “una variacion estadisticamente
significativa, ya sea de las condiciones climaticas medias o de su variabilidad, que
se mantiene durante un periodo prolongado (generalmente durante décadas o por
mas tiempo)”. El cambio del clima puede deberse a procesos naturales internos o a
un forzamiento externo, a cambios duraderos en la composicion de la atmésfera o
modificaciones en el uso del suelo, resultado de las actividades humanas. La
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC),
en su articulo, define el cambio climatico como “cambio del clima atribuido directa o
indirectamente a actividades humanas que alteran la composicion de la atmosfera
mundial, y que viene a afiadirse a la variabilidad natural del clima observada durante
periodos de tiempo comparables”. La CMNUCC hace pues una distincién entre
“cambio climatico”, atribuible a actividades humanas que alteran la composicion de
la atmdsfera, y “variabilidad del clima”, atribuible a causas naturales.

12



El autor menciona que México como pais en desarrollo, tiende a ser mas vulnerable
al cambio climatico que muchos paises desarrollados. Las proyecciones del IPCCy
otros grupos de cientificos dedicados al analisis de los impactos del cambio
climatico sugieren que aun con aumentos pequefios de la temperatura, el cambio
climatico podria traducirse en impactos negativos serios sobre diversos sectores,
principalmente aquellos relacionados con el recurso agua.

Los escenarios de cambio climatico son “una descripcion coherente, internamente
consistente y plausible de un posible estado futuro del mundo”. No son pronésticos,
ya que cada escenario es una alternativa de como se puede comportar el clima
futuro.

Una proyeccion puede servir como material fuente para un escenario, pero los
escenarios en general requieren de informacion adicional; por ejemplo, condiciones
de emisiones de gases de efecto invernadero o de un escenario base. Un conjunto
de escenarios se adopta para reflejar, de la mejor manera posible, el rango de
incertidumbre en las proyecciones

Los escenarios socioecondmicos pueden ser construidos como lo ha hecho el IPCC
en el Informe Especial de Escenarios de Emisiones. Estos escenarios se realizaron
para explorar el desarrollo futuro del medio ambiente global, con especial énfasis
en la produccion de gases de efecto invernadero.

La emision de estos gases a la atmosfera depende en gran medida del nivel de
desarrollo de los paises a futuro, de su poblacion y del uso de hidrocarburos como
fuente principal de abastecimiento de energia. Para poder hablar de escenarios,
primero se debe conocer la terminologia:

» Escenario: proyecciones de un futuro potencial, con base en una logica clara y
una linea evolutiva cuantificada.

» Linea evolutiva: Descripcidn narrativa de un escenario (o familia de escenarios)
que resalta sus principales caracteristicas, las relaciones entre las fuerzas
determinantes fundamentales y la dinamica de su evolucion.

* Familia de escenarios: Escenarios que tienen una linea evolutiva similar en lo
gue respecta a sus caracteristicas demograficas, sociales, econémicas y de cambio
tecnoldgico. La serie de escenarios del SRES consta de cuatro familias: A1, A2, B1
y B2.

En el Informe Especial del IPCC sobre Escenarios de Emisiones se elaboraron
cuatro lineas evolutivas (Al, A2, B1 y B2), en los que se describen las fuerzas
determinantes en las emisiones de gases de efecto invernadero y aerosoles, asi
como su evolucion durante el siglo XXI tanto en términos globales como de distintas
regiones. Cada linea evolutiva representa un nivel de desarrollo divergente en
cuestiones demograficas, sociales, economicas y tecnologicas.
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Magafia explica que en términos simples, las cuatro lineas evolutivas combinan dos
series de tendencias divergentes: una serie desarrolla las variaciones entre valores
econdémicos y ambientales; la otra serie explora las variaciones entre mayor
globalizacion y regionalizacion. Estas lineas evolutivas pueden resumirse de la
siguiente forma:

e Emisiones Altas AlB
e Emisiones Media — Alta A2
e Emisiones Media — Baja B2
¢ Emisiones Bajas Bl

2.2. Planteamiento del Problema.

El crecimiento de la poblacién en el mediano y corto plazo implicard una mayor
urbanizacién con el consecuente cambio en el uso de suelo en un pais; las medidas
de proteccion civil que se implementen seran esenciales para alertar y proteger a
las futuras poblaciones ante la ocurrencia de fendmenos climatolégicos
extraordinarios. En los distintos paises se cuenta con las dependencias encargadas
de dar aviso a la poblacién en estos casos.

Actualmente se cuentan con modelos que permiten hacer un prondstico en el corto
plazo de la posible ocurrencia de un fenébmeno, por ejemplo, precipitacion o alerta
volcanica o llegada de un huracdn a un sitio, lo que permite salvaguardar a la
poblacion.

En particular el conocimiento del comportamiento de la precipitacién histéricamente
ocurrida en un sitio y el pronéstico de la misma en el largo plazo a partir de variables
de relativa sencillez de medicion (como es la temperatura) es de suma utilidad para
tener la posibilidad de tomar acciones preventivas.

Las precipitaciones pronosticadas con distintos escenarios de cambio climéatico son
de utilidad para la obtencion de nuevos modelos de prondstico que contemplen la
historia y una primera aproximacion pronosticada de nuevas series con longitud mas
larga que el registro historico.

Dentro del cémputo evolutivo los algoritmos genéticos y la programaciéon genética
(PG) son herramientas que ayudan a obtener parametros de modelos propuestos
0 a obtener modelos totalmente nuevos en su forma con los que se logra reproducir
el patron de comportamiento de una variable dependiente en funcién de n variables
independientes (Cramer, 1985, Koza,1989, Goldberg,1989).

El problema de obtener ecuaciones que permitan, no solo reproducir la historia de
un evento, en este proyecto, la variable precipitaciéon en funciéon de la temperatura,
(En la Figura 1 se ejemplifica el caso de la estacion climatologica 25172 San
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Joaquin cuyas coordenadas geograficas son Latitud: 25.6678° Longitud : -108.02°),
sino también que puedan pronosticar el comportamiento en un futuro cercano, le
dara a los tomadores de decisiones en materia de proteccion civil tiempo para la
toma de decisiones en materia de prevencion y mitigacion de dafios ante un
fendbmeno meteorolégico como la precipitacion.

El considerar nuevos datos a partir de suponer escenarios de cambio climatico,
como los que se pueden obtener del programa Sedepecc del IMTA,
http://galileo.imta.mx/aplisedepecc.php?entrar=1, esto se puede apreciar mejor
en las Figuras 2 y 3 le aporta a la investigacidn una nueva componente respecto a
modelos de pronéstico existentes

25172 Historicas
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Figura 1. Comportamiento de la temperatura media mensual vs la precipitacién historica en tres
afos sucesivos (CONAGUA, 2015).
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Patrdn de comportamiento en un escenario de cambio climatico AIB. 50 afios pronosticados.
Estacion 25172 San Joaquin, Sinaloa, México
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Figura 2 Comportamiento de la temperatura mensual vs la intensidad de precipitacion pronosticada
para 50 afios en un escenario de cambio climéatico A1B con el Sedepecc, IMTA.
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Figura 3. Detalle del patron de comportamiento de la temperatura mensual vs intensidad de
precipitacion pronosticada para los afios 2010 a 2014 en un escenario de cambio climético A1B
con el Sedepecc, IMTA.
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2.3. Hipotesis.

La precipitacion histérica en diversos sitios del mundo ha cambiado debido a la
variacion de la temperatura ambiente atribuidas al cambio climético, por lo que es
importante contar con modelos que relacionen a estas variables para analizar este
comportamiento.

2.4. Objetivo.

Obtener modelos del patron del comportamiento de la precipitacion en funcion de la
temperatura que se ha observado histéricamente y afiadiendo datos pronosticados
ante escenarios de cambio climatico con fines de prondstico de la precipitacion en
un sitio en el corto y largo plazo.

3. Metodologia.

Se seleccionaron 10 estaciones climatologicas que cuentan con registros diarios de
precipitacion y temperatura del aire; se identificaron los patrones del
comportamiento mensual de la precipitacion en funcién de la temperatura afio con
afo en los valores histéricamente registrados.

Se obtuvieron modelos de ajuste a los datos histéricos con programacién genética
(PG); a partir de estos resultados se separaron los datos tomando en cuenta los
meses en el que el modelo dio los mayores errores en la direccion vertical y
horizontal y se calcularon modelos para cada caso, se obtuvo una mayor
correlacién con los datos separados por error horizontal.

Este procedimiento se usO posteriormente con los datos de la plataforma
SEDEPECC (Sistema para la Exhibicion de Datos del Ensamble Ponderado de
Escenarios de Cambio Climéatico para México), empleando la programacion
genética para determinar los modelos de los primeros 35 afios y ajustarlos a los 15
afos restantes de un periodo comprendido entre los afios 2010 y 2060, observando
grandes posibilidades de su aplicacién ante futuras mediciones.
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3.1. Recopilaciony analisis de la informacion.

En México se emplea un sistema de recopilacion de las normales de las estaciones
climatologicas el cual es de dominio publico y esta a cargo de la Comisién Nacional
del Agua (CONAGUA); las estaciones seleccionadas en esta herramienta para
realizar el analisis y proceso de ajuste fueron las siguientes:

Tabla 1. Estaciones Climatoldgicas distribuidas a lo largo del Territorio Nacional.

Est. S Clave
Estado Nombre Municipio CONAGUA
A Sinaloa San Joaquin Sinaloa 25172
B Querétaro Coyotillos El Marqués 22043
C Chiapas Cuauhtémoc Ixtapa 7343
D Sonora Colonia Morelos Agua Prieta 26022
E Yucatéan Santa Elena Santa Elena 31027
F Veracruz de : .
Ignacio de la Chlcon'_[epec de ChlconFepec de 30041
Tejeda Tejeda
Llave
G Michoacéan de .
Ocampo Acahuato Apatzingan 16228
H Guerrero Acapglco de Acapglco de 12142
Juarez Juarez
! =Rl %?J'rfomla Ojo de Agua Comondu 3039
J Coahuila de Ejido Primero de Escobedo 5147
Zaragoza Mayo

De estas estaciones, se extrajeron los registros de las variables climatolégicas de:

. Precipitacion
. Evaporacion
. Temperatura del aire maxima
. Temperatura del aire minima

Pero como en cualquier sistema existen perdidas de informacién debido a fallas
técnicas ya sea por consecuencia de algun evento extremo, caida del sistema o
por mantenimiento de la misma estacion, por lo cual se vio en la necesidad de
recurrir a informacion adyacente, es decir, a informacion de estaciones adjuntas o
cercanas, con el cuidado necesario que la distancia que existe entre una y otra no
excediera de 20 km de separacion; a continuacion se muestran las estaciones que
complementaron el registro y la distancia que existe una con la otra:
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Mapa 1. Ubicaciéon de Estaciones Climatolégicas.

A. Estado: Sinaloa
Nombre: San Joaquin
Municipio: Sinaloa
Clave: 25172

o Estado: Sinaloa
Nombre: Sinaloa de Leyva
Municipio: Sinaloa
Clave: 25090
Separacion entre Estaciones: 12 km

B. Estado: Querétaro
Nombre: Coyotillos
Municipio: El Marques
Clave: 22043

o Estado: Querétaro
Nombre: La Venta
Municipio: Pedro Escobedo
Clave: 22067
Separacion entre Estaciones: 13 km

o Estado: Querétaro
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Nombre: Nogales

Municipio: Colon

Clave: 22046

Separacion entre Estaciones: 13 km

o Estado: Querétaro
Nombre: Santa Teresa
Municipio: Huimilpan
Clave: 22067
Separacion entre Estaciones: 15.3 km

Para los datos faltantes de la Estacion Coyotillos (22043), primero se promediaron
mensualmente los aspectos climatoldgicos de precipitacion, temperatura maxima y
media, de la misma forma se hizo en las estaciones de la Venta, Nogales y Santa
Teresa; posteriormente se identificaron los meses con datos vacios en la estacion
de Coyotillos, enseguida, de acuerdo al mes identificado se buscé en las otras tres
estaciones las caracteristicas climaticas que tuvieran una mayor correlacion con la
estacion base, complementando asi los datos faltantes, este paso se repitié con los
demas meses con carencias de informacién de la Estacion Coyotillos y a su vez con
las demas Estaciones. A continuacion se enlistan del lado derecho las estaciones
base y del lado izquierdo las estaciones complementarias:

C. Estado: Chiapas
Nombre: Cuauhtémoc
Municipio: Ixtapa
Clave: 07343

o Estado: Chiapas
Nombre: Ixtapa
Municipio: Ixtapa
Clave: 7188
Separacion entre Estaciones: 5.03 km

o Estado: Chiapas
Nombre: El Burrero
Municipio: Ixtapa
Clave: 7040
Separacion entre Estaciones: 10.5 km

o Estado: Chiapas
Nombre: Puente Colgante
Municipio: Chiapa de Corzo
Clave: 7134
Separacion entre Estaciones: 11.8 km
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D. Estado: Sonora
Nombre: Colonia Morelos
Municipio: Agua Prieta
Clave: 26022
o Estado: Sonora
Nombre: Colonia Oaxaca
Municipio: Bavispe
Clave: 26023
Separacion entre Estaciones: 19 km

o Estado: Sonora
Nombre: Cabullona
Municipio: Agua Prieta
Clave: 26192
Separacion entre Estaciones: 20 km

E. Estado: Yucatan
Nombre: Santa Elena
Municipio: Santa Elena
Clave: 31027

o Estado: Yucatan
Nombre: Ticul
Municipio: Ticul
Clave: 31063
Separacion entre Estaciones: 11 km

o Estado: Yucatan
Nombre: Muna
Municipio: Muna
Clave: 31021
Separacion entre Estaciones: 19.6 km

o Estado: Yucatan
Nombre: C.ILA.P.Y. (Centro de Investigaciones
Agricolas de la Peninsula de Yucatan)
Municipio: Muna
Clave: 31005
Separacion entre Estaciones: 16.1 km
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F. Estado: Veracruz de Ignacio de la Llave
Nombre: Chicontepec de Tejeda
Municipio: Chicontepec de Tejeda
Clave: 30041

o Estado: Veracruz de Ignacio de la Llave
Nombre: Terrerillos
Municipio: Chicontepec de Tejeda
Clave: 30180
Separacion entre Estaciones: 5.5 km

o Estado: Veracruz de Ignacio de la Llave
Nombre: Benito Juarez
Municipio: Benito Juarez
Clave: 30016
Separacion entre Estaciones: 12.5 km

o Estado: Hidalgo
Nombre: Huautla
Municipio: Huautla
Clave: 13139
Separacion entre Estaciones: 13.5 km

G. Estado: Michoacan de Ocampo

Nombre: Acahuato

Municipio: Apatzingan

Clave: 16228

o Estado: Michoacan de Ocampo

Nombre: Apatzingan
Municipio: Apatzingan
Clave: 16007
Separacion entre Estaciones: 11.5 km

o Estado: Michoacan de Ocampo
Nombre: Paracuaro
Municipio: Paracuaro
Clave: 16085
Separacion entre Estaciones: 11.4 km
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Estado: Guerrero

Nombre: Acapulco de Juérez
Municipio: Acapulco de Juarez
Clave: 12142

o Estado: Guerrero
Nombre: Acapulco de Juarez (DGE)
Municipio: Acapulco de Juérez
Clave: 12137
Separacion entre Estaciones: 2.5 km

o Estado: Guerrero
Nombre: La Sabana
Municipio: Acapulco de Juérez
Clave: 12183
Separacion entre Estaciones: 5.2 km

o Estado: Guerrero
Nombre: Carrera Larga
Municipio: Coyuca de Benitez
Clave: 12016
Separacion entre Estaciones: 19.5 km

Estado: Baja California Sur
Nombre: Ojo de Agua
Municipio: Comondu
Clave: 3039

o Estado: Baja California Sur
Nombre: Comondu
Municipio: Comondu
Clave: 3008
Separacion entre Estaciones: 18.3 km

o Estado: Baja California Sur
Nombre: La Purisima
Municipio: Comondu
Clave: 3029
Separacion entre Estaciones: 18.3 km

o Estado: Baja California Sur
Nombre: Guajademi
Municipio: Comondu
Clave: 3029
Separacion entre Estaciones: 18.3 km
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J. Estado: Coahuila de Zaragoza
Nombre: Ejido Primero de Mayo
Municipio: Escobedo
Clave: 5147

o Estado: Coahuila de Zaragoza
Nombre: Abasolo
Municipio: Abasolo
Clave: 5150
Separacion entre Estaciones: 20 km

o Estado: Coahuila de Zaragoza
Nombre: Rodriguez
Municipio: Abasolo
Clave: 5167
Separacion entre Estaciones: 14.3 km

Ya elaborado un registro continuo, se realiz6 una representacion gréafica de los
valores obtenidos, las representaciones fueron las siguientes:

. Precipitacion contra temperatura maxima.

. Precipitacion contra temperatura media.

. Precipitacion por afio

. Temperatura del aire media por afio

. Precipitacion contra temperatura media de todos los registros

Lo anterior se representd de esa forma para observar el comportamiento de estas
variables, y compararlo con los comportamientos registrados y modelados en la
plataforma del SEDEPECC.

Un punto a destacar, son los cambios observados en la tasa de crecimiento de estos
fendbmenos puesto que si se realiza un analisis visual, tomando como base la linea
roja de la Figura 4 la cual marca el maximo valor de temperatura del afio 1980 y se
comparan con los valores registrados en los Ultimos afios se puede establecer un
crecimiento del 15%, esto es de mayor importancia al momento de modelar y
predecir valores en estos puntos.
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Ejido 1° de Mayo, Coahuila, afio 1980
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Ejido 1° de Mayo, Coahuila, afio 2012
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Figura 4. Comparacion entre los primeros y Ultimos afios de registro en la pagina de la CONAGUA
de la estacion Ejido 1° de Mayo, Coahuila.

3.2. Aplicacion de los modelos de cambio climatico

La plataforma SEDEPECC del IMTA emplea diferentes escenarios de cambio
climatico, por lo cual sus registros se tomaron como base en este trabajo; un
inconveniente es que dicha plataforma no proporciona una exactitud conveniente
para cada estacion climatoldogica de la base de datos de la CONAGUA; Ila
plataforma solo arroja datos del lugar con una aproximacion de 0.5°, ya establecidas
las coordenadas se limita a un tipo de escenario A1B (Emisiones Altas), para un
periodo comprendido desde Enero de 2010 a Enero de 2060, con datos
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correspondientes a las Normales o Medias para cada Afio, se recopilan los datos
de Temperatura e Intensidad de Precipitacion.

A continuacion se ilustran los pasos realizados para la compilacion de los datos de
cambio climético:
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Figura 5.1 Se selecciona el tipo de Escenario de Cambio Climatico, en este caso el A1B.
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Figura 5.2 Se define la variable (Temperatura o Precipitacion).
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Figura 5.3 Para obtener datos por cada mes, se especifica una grafica ABSOLUTA.
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Figura 5.4 Se limita el periodo a analizar.
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Figura 5.5 Se cargan las coordenadas del sitio en estudio, teniendo en cuenta que la plataforma
tiene una precision de 0.5°.
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=l

Consulta SEDEPECC

Escenario
Variable

Tipo de grifico
Fecha inicial
Fecha final
Latitud
Longitud

AIB
Precipitacién (mm/dia)
Absoluta

2010-01

2060-01

255

-108

Genera Archivo TEXTO
Genera Archivo XLS

[ENE-2010 || 1.587 |
FEB-2010 || 0.328
[MAR-2010|| 0.174
ABR-2010|| 0.026
MAY-2010|| 0.06
JUN-2010 || 1.89
JUL-2010 || 8.068
AGO-2010| 7.791
SEP-2010 || 5.203
OCT-2010 || 1195
NOV-2010|| 0.813
DIC-2010 || 0.874
ENE-2011 | 0.947
FEB-2011 || 0.568
MAR-2011| 0.354
ABR-2011 | 0.056
MAY-2011|| 0.12
JUN-2011 || 1.64
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En la Tabla 2 se muestran los datos reales y los aproximados en cuanto a Ubicacién
en la plataforma de SEDEPECC, de los cuales se bajo la informacion para poder
trabajar en esta etapa.

Tabla 2. Ubicacién de sitios cercanos a las estaciones analizadas de acuerdo a la plataforma
SEDEPECC.

LATITUD, ° LONGITUD, °

NOMBRE Real  P/PGalileo  Real  P/PGalileo

San Joaquin . Sinaloa | 25.6678 25.5 -108.02 -108
22043 Coyotillos Querétaro 20.5992 20.5 -100.2097 -100
7343 Cuauhtémoc Chiapas 16.7617 17 -92.9228 -93
26022 Colonia Morelos Sonora 30.825 31 -109.2217 -109
31027 Santa Elena Yucatan 20.3275 20 -89.6394 -89.5
30041 Chicontepec de Tejada (SMN) Veracruz 20.9933 21 -98.1639 -98
16228 Acahuato Michoacéan 19.1478 19 -102.3325 -102
12142 Acapulco de Juarez (SMN) Guerrero 16.8664 17 -99.9056 -100
3039 Ojo de Agua Baja California Sur = 26.3242 26 -111.9847 -112
5147 Ejido Primero de Mayo Coahuila 27.2292 27 -101.2275 -101

En el Mapa 2, se puede ver de forma mas detallada la ubicacion de las estaciones
climatolégicas de la CONAGUA y la separacion del sitio que estudia el SEDEPECC
del IMTA.
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Mapa 2. Ubicacién de Estaciones Climatoldgicas de la CONAGUA y el sitio que modela el
SEDEPECC del IMTA
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A continuacién, se muestra la grafica correspondiente al sitio cercano de estacion
San Joaquin, en el estado de Sinaloa con datos recopilados del SEDEPECC con
los parametros de las variables climatologicas de temperatura y precipitacion.

Patron de comportamiento en un escenario de cambio climatico AlB. 50
anos pronosticados. Cerca de Estacion 25172, San Joaquin, Sinaloa, México
10

Precipitacion [mm/dia]

12 37

Temperatura [°C]

Figura 6. Estado: Sinaloa, Nombre: San Joaquin, Municipio: Sinaloa, Clave: 25172

3.3. Obtencién de modelos de precipitacion en funcion de la
temperatura usando programacion genética (PG).

3.3.1 Programacion genética (PG).

La programacion genética es una herramienta del computo evolutivo que permite
obtener modelos mateméticos a partir de datos medidos; con un algoritmo de
programacion genética se pueden determinar funciones de una o mas variables, a
partir de datos previamente conocidos con un método de optimizacion de una
funcién objetivo similar a como funciona un algoritmo genético simple (Cramer,
1985, Koza,1989, Goldberg,1989); en este caso los individuos son operadores y
constantes a los que se les aplica los operadores intercambio, cruza y mutacion,
con lo que se construyen modelos matematicos de los cuales se selecciona el que
optimiza a la funcion objetivo.

En este trabajo se consideraron un conjunto de operadores algebraicos para la
determinacion de las modelos:

TS1=[ +,-,*] (2)
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Se consideraron 200 individuos con 25 nodos y 5000 generaciones para la
finalizacion del proceso.

La funcién objetivo consistié en la minimizacién del error medio cuadrético entre las
funciones empirica Hp(Tmed) y calculada Hp(Tmed)de la Temperatura Media
(Tmed) de los datos histéricos obtenidos directamente de la CONAGUA.

Z = min%Zf;O(Hp(Tmed) - Hp(T/rr—l?d))z (2)

3.3.2 Preparacion de los datos para alimentar el programa de PG

Para determinar qué variables se seleccionan como variables independientes se
realiza un analisis de correlacion entre la precipitacién y la temperatura maxima y
entre la precipitacion y la temperatura media, del cual, para este estudio, esta
altima relacion es la que se vio favorecida por dicho analisis.

Debido al acomodo y distribucion de los datos, se forma un afio representativo en
cada estacion, es decir, se ordenan los datos por mes de registro, por cada mes se
rastrea la fecha en donde se present6 la maxima precipitacion, compilando junto
con este el valor de la Temperatura Maxima, Minima y Media correspondientes a
esta fecha sefalada. En la Tabla 3, se muestra la seleccién de datos para el analisis
para el ejemplo de la Estacion 25172 (San Joaquin, Sinaloa).

Tabla 3. Analisis de Correlacion del Afio Representativo de la Estacion San Joaquin, entre la
Precipitacion y las Temperaturas Maxima y Media

FECHA PRECIP T MAX, °C T MIN, °C T PROM, °C

31/01/1992 Enero 234.5 24.85 12.38 18.61
29/02/1980 Febrero 220.5 36.41 23 29.7
30/03/1980 Marzo 34 34.95 22.3 28.62
30/04/1997 Abril 43.5 34.68 11.76 23.22
31/05/1981 Mayo 55.6 26.24 11.11 18.67
30/06/1984 Junio 225 37.85 21.88 29.86
31/07/1990 Julio 567.5 34.41 22.96 28.69
31/08/1989 Agosto 391 34.22 23.66 28.94
30/09/1998 Septiembre 378 37.15 23.03 30.09
31/10/2006 Octubre 193.5 36.62 18.85 27.74
30/11/1994 Noviembre 194.5 31.65 14.48 23.06
31/12/1997 Diciembre 215 26.56 10.98 18.77

Coeficiente de Correlacion 0.21 | | 0.41

Ya concentrada la informacién de los doce meses, se exporta la base de datos a un
archivo de texto que contiene a la temperatura media y a la precipitacion de cada
mes, para que el programa PG en MATLAB® de lectura a dichas variables.
Posteriormente dicho programa dio como salida un archivo de solucion en notacion
prefija el cual ademas viene con operadores propios del programa (una variable
numerica representa un operador 0 una constante), posteriormente se hizo la
conversion a notacion infija.
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En la Tabla 4, se ejemplifica el archivo solucién para la estacion San Joaquin,
estableciendo las siguientes condicionantes:

Tabla 4. Resultados en notacion prefija, obtenidos por el codigo PG de MATLAB® para la estacion
San Joaquin, Sinaloa.

2002.00

198 1.98
2001.00 +
2003.00 *
2001.00 +
2002.00

226 -2.26
2002.00

1.98 198

226 -2.26
2002.00

223 -2.23
2002.00

1.98 198

225 -2.25

1.98 198
2003.00 *
2003.00  *
1002.00 T
2003.00 *
1002.00 T

018  -0.18
2002.00

072 072

-0.88 -0.88

Al cambiar de notacién prefija a infija obtenemos una ecuacion de la siguiente
manera:

Hp = 1.98 — (((((—2.26 — (1.98 — (=2.26))) + (—2.23 — (1.98 — (—2.25))))) * 1.98) + (T * (T * (—0.18))) * (0.72 — (—0. 88)))) (3)

Reduciendo la ecuacion obtenemos la siguiente

Hp = 0.288T2 + 27.6408 (4)

En donde:
Hp= Precipitacion en el mes i, mm
T= Temperatura Media en el mes i, °C

Téngase en cuenta que mientras el programa va efectuando iteraciones, se va
graficando el valor de la funcién objetivo que da el mejor individuo en cada
generacion, esto puede observarse con mayor detalle en la Figura 7.
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Figura 7. Evaluacion de la funcién objetivo para distintos individuos a través de 5000
generaciones. .

Para comprobar que la funcién de Hp (T) es la correcta, se sustituye el valor de T
por la temperatura de cada mes, para obtener un valor de Hp; se calcula el error
restando el valor historico de la precipitacion menos el valor calculado por el modelo
de PG y esto elevandolo al cuadrado para obtener el Error Cuadratico; el promedio
de esos errores da el Error Medio Cuadratico que debe corresponder a lo que dio la
funcién objetivo en el programa de PG. La Tabla 5 muestra los resultados de dicho
andlisis, ademas se complementa con las graficas en las cuales se representa los
puntos maximos de la precipitacion y los puntos calculados por la funciéon emitida
por el programa.

Tabla 5. Obtencion del Error Medio Cuadrético para la Estacién San Joaquin.

Precipitacion T Max, °C T Min, °C T Med, °C Precip calc PG, mm Error Error Cuadratico
234.5 24.85 12.38 18.62 131.32 103.18 10645.12
220.5 36.41 23.00 29.71 291.39 -70.89 5025.95

34 34.95 22.30 28.63 272.54 -238.54 56903.46
43.5 34.68 11.77 23.23 188.92 -145.42 21146.00
55.6 26.24 11.11 18.68 132.00 -76.40 5837.19
225 37.85 21.88 29.87 294.24 -69.24 4793.74

567.5 34.42 22.97 28.69 273.72 293.78 86307.86

391 34.23 23.66 28.94 278.02 112.98 12764.08
378 37.15 23.03 30.09 298.27 79.73 6357.47
193.5 36.63 18.85 27.74 257.68 -64.18 4118.74
194.5 31.65 14.48 23.07 186.73 7.77 60.41
215 26.56 10.98 18.77 133.08 81.92 6710.22

PROMEDIO= 18389.18

Otra forma de evaluar los resultados obtenidos, es hacerlo de manera grafica, por
lo cual la Figura 8, muestra la relacidon que existe entre los valores de precipitacion
maximos mensuales (afio representativo) y los valores de la precipitacidon calculada
con Programaciéon Genética en funcién de la temperatura.
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Estacién 25172, San Joaquin, Sinaloa
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Figura 8. Relacién entre Afio Representativo y HP en funcién de la temperatura para la Estacion
San Joaquin.

Subsecuentemente partiendo del afio representativo, se formaron cumulos de datos
gue tuvieran caracteristicas similares (de valores de temperaturas chicas, medianas
y altas en un sentido vertical, y precipitaciones chicas, medianas y altas en el sentido
horizontal), este proceso se realiz6 de forma separada en temperatura y en
precipitacion, se modelé nuevamente obteniendo funciones independientes para
cada mes del afio con distintas medidas de correlacion, a continuacién se muestra
la manera en que se realiz0 este analisis agrupado:
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Estacion 25172, San Joaquin, Sinaloa
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Figura 9.1. Agrupamiento Vertical.

Estacion 25172, San Joaquin, Sinaloa

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
T(°C)

Figura 9.2. Agrupamiento Horizontal.

3.3.3 Obtencion del Error Medio Cuadratico de cada compilacion.

De aqui en adelante se le denominé Disecciones Horizontales y Verticales al
conjunto de datos agrupados, en seguida se presentan los resultados obtenidos
mediante el modelado con base en el afio representativo y el de disecciones para
la estacion San Joaquin.
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Tabla 6. Resumen de las Precipitaciones calculadas en mm, para distintos métodos de correlacion.

Estacion:|San Joaquin Clave:|25172 | Estado:|Sinana
L . . Precipitacion calculada PG (mm)
o Precipitacion Historica Temperatura Media
es
Afio representativo Diseccion H; Diseccion V;
[mm] [°C]
Enero 234.50 18.62
Febrero 220.50 29.71
Marzo 34.00 28.63
Abril 43.50 23.23
K
= :ﬁllayo 55.60 18.68
% Junio 225.00 29.87
& “Julio 567.50 28.69
= Agosto 391.00 28.94
-.é%es(f)utiem bre 378.00 30.09
500 —
2 Octubre” 193.50 27.74
‘Noviembre— 194.50 23.07
Diciembre 215.00 18.77
Precipitacion medida [mrn] Mes
Varianza cipitacion  2439(Fr3@=¢ Li RZ OIS?recwpitauier medida U]g&upntauixn c%\cu\ada 0.23
SIMBOLOGIA
Diseccién hl | ] Diseccién h3 Diseccién v2 E Diseccién v3

Diseccién Hi [San Joaquin, Sinaloa] Diseccién Hi [San Joaquin, Sinaloa]
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Figura 11. Relacion entre los meses de la diseccion horizontal, Precipitacién en funcién de la
Temperatura.
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Figura 12. Relacién entre los meses de la diseccion vertical, Precipitacion en funcion de la
Temperatura.
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Tabla 7. Ecuaciones obtenidas para los diferentes modelos de ajuste.

Estacion San Joaquin, Sinaloa, Clave: 25172

Ecuacion Afio Representativo Hp= 0.2986T"2+27.8077

Ecuacion Diseccion H1 Hp= -0.0029T"3+2.9871T+16.137
Ecuacion Diseccion H2 Hp= 226.8063-0.5268T

Ecuaci6n Diseccion H3 Hp= -2.1306T"2+68.3457T+271.4236
Ecuacion Diseccion V1 Hp= 0.5676T"2-6.5079T-4.4391
Ecuaci6n Diseccion V2 Hp= 573.253-19.6236T

Ecuaci6n Diseccion V3 Hp= 0.8622 (T-8.3921) (T+60.2736)

3.4. Validacion de los modelos obtenidos.

Las ecuaciones obtenidas con el método de Programacién Genética, fueron
implementadas con los datos de la plataforma SEDEPECC para calcular nuevas
precipitaciones bajo las condiciones de un escenario de cambio climatico.

En el paso siguiente se realizé un analisis y comparacion de varianzas obtenidas a
través de la férmula del coeficiente de determinacion:

Varianza de y—Varianza del Error
R% = > (4)

Varianza de y

Con éste analisis se determin6 qué modelo de ajuste se adaptaba mejor a los datos
del SEDEPECC, por lo que a continuacion se muestran una tabla del analisis de
varianzas y de acuerdo a esta una gréfica con los datos de la plataforma
sobreponiendo los datos calculados con el mejor arreglo para la Estacion San
Joaquin.
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ESTACION SAN JOAQUIN, CLAVE 25172
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Figura 13. Precipitacion contra Temperatura, con formula de ajuste sobreponiendo los resultados
registrados en la plataforma SEDEPEEC.

Tabla 8 Resumen del andlisis de Varianzas.

Estacion San Joaquin, Sinaloa, Clave: 25172

Varianza Historicos 24390.3
Varianza Afio Representativo 20059. 3
R2 Afio Representativo 0.18
Varianza H 1381.54
R2H 0.94
Varianza V 18704.54
RzV 0.23

El coeficiente de determinaciéon cuando se tomaron los modelos agrupando los
datos por error horizontal en general se observa mas alto que cuando los datos
fueron agrupados por error vertical de la grafica Hp vs T.

3.5. Empleo de la Programacion Genética a las cifras del SEDEPECC.
3.5.1. Condiciones del modelado PG.

De acuerdo a los parametros de precision observados en la programacion genética
con base en los datos histéricos, se tomo la decision de trabajar de la misma manera
los datos expuestos por los escenarios de cambio climatico de la plataforma
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SEDEPECC, estableciendo condiciones iniciales o de entrada que le dan
uniformidad a este analisis.

Las condiciones establecidas fueron:

e Periodo de analisis homogéneo, es decir, la misma longitud de registro para
las 10 estaciones.

e El modelado de datos (Programacion Genética) se aplicO de manera
separada, conforme al mes de estudio.

3.5.2. Obtencidn y aplicacion de las ecuaciones PG.

En el analisis anterior se modelo en base a los datos de registros historicos y las
ecuaciones obtenidas se ensayaron con la base de datos de la plataforma
SEDEPECC para un intervalo de tiempo comprendido de Enero de 2010 a Enero
de 2060, en el analisis siguiente se emplea para el modelado datos de la plataforma
de Enero de 2010 a Enero de 2045, con la intencion de probar las ecuaciones en
los 15 afos posteriores, buscando representar el comportamiento de las
simulaciones representadas en la misma plataforma.

A continuacion se muestran las ecuaciones obtenidas por el modelado en la
Estacion San Joaquin, con clave 25172, asi mismo se representa de manera grafica
los valores emitidos por el SEDEPECC y los calculados con este método:

Tabla 9. Ecuaciones de Intensidad de Precipitaciéon (mm/dia), obtenidas de acuerdo al mes de

ajuste.
Estaciéon San Joaquin, Sinaloa, Clave: 25172
Ecuacion Enero Hp= 0.94
Ecuacion Febrero Hp= -0.004T"2-0.01T+2.03
Ecuacion Marzo Hp= 0.801-0.0000029T"4
Ecuacion Abril Hp= 0.0802
Ecuacion Mayo Hp= 0.0005T"2+0.00003T-0.223
Ecuacién Junio Hp= 4.789-0.097T
Ecuacion Julio Hp= 8.321
Ecuacion Agosto Hp= -0.0006T"3+0.0084T"2+0.499T-0.089
Ecuacion Septiembre Hp= 0.0076T"2-0.0329T
Ecuacion Octubre Hp= 4.667-0.11T
Ecuacion Noviembre Hp= 0.635
Ecuacion Diciembre Hp= -0.0000017T"4+0.00019T"3+0.00011T"2+0.000016T

Cabe sefalar que para este analisis se encontraron funciones en las cuales se
determind un valor constante, las cuales se enfatizan con un color rojo,.
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Estacion 25172, San Joaquin, Sinaloa

[
[=]

Hp (mm/dia)
A O R N WA U O N ©

16 18 20 22 24 26 28 30 32
Temperatura Media (°C)

—e—SEDEPECC

Figura 14. Cifras de la plataforma SEDEPECC, correspondientes a un escenario A1B, con un
periodo comprendido entre Enero 2010 y Enero 2045.

Estacion 25172, San Joaquin, Sinaloa

=
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Temperatura Media (°C)

—e—SEDEPECC 35 ANOS ~ —e—PG 35 ANOS

Figura 15. Precipitacion contra Temperatura, se sobreponen la gréafica de ajuste obtenida con la
PG vy la grafica de los registros del SEDEPECC para un periodo de 35 afios.

Es de gran importancia mencionar que los valores calculados con la PG siguen la
misma tendencia de comportamiento que los datos difundidos por el SEDEPECC,
esto es de resaltar, puesto que, al intentar reproducir los patrones en los siguientes
15 afios de estudio con las formulas obtenidas con los 35 afios iniciales, el
comportamiento de las cifras coincide y ademas la discrepancia es menor entre los
calculados y los tomados como base, esto se puede observar en las gréaficas
siguientes:
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Estacidon 25172, San Joaquin, Sinaloa
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SEDEPECC + 15 ANOS USO DE PG + 15 ANOS

Figura 16. Ajuste obtenido con la PG con 35 afios anteriores empleado a los 15 afios posteriores
sobre puesto a la grafica de los registros del SEDEPECC del mismo periodo subsecuente.

La grafica anterior demuestra ampliamente la eficiencia del método, al emplear
ecuaciones obtenidas con un periodo inicial en un periodo de tiempo consecutivo, a
continuacion se muestran las graficas que se consiguen al aplicar las mismas
ecuaciones a un lapso de tiempo mucho mayor, para este caso de Febrero 2045 a
Diciembre 2098.

Estacion 25172, San Joaquin, Sinaloa
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SEDEPECC FEB 2045 a DIC 2098 USO DE PG FEB 2045 a DIC 2098

Figura 17. Ajuste obtenido con la PG con 35 afios iniciales empleado a un lapso de tiempo mayor
sobre puesto a la grafica de los registros del SEDEPECC del mismo periodo subsecuente.
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A continuacion se enlistan los parametros obtenidos de este proceso, demostrando
que la Programacién Genética puede ser utilizada para calcular comportamientos a
largo y corto plazo tomando como base un periodo inicial representativo.

Tabla 10. Parametros calculados para distintos periodos subsecuentes.
Estacion San Joaquin, Sinaloa, Clave: 25172

Error Medio Cuadrético 35 afios iniciales 0.08
Error Medio Cuadrético Feb 2045 a Ene 2060 PG 0.09
Error Medio Cuadrético Feb 2045 a Dic 2098 PG 0.15
Varianza 35 afios iniciales 8.51
Varianza 35 afios PG 0.08
R2 35 afios PG 0.99
Varianza Feb 2045 a Ene 2060 8.68
Varianza Feb 2045 a Ene 2060 PG 0.11
R2 Feb 2045 a Ene 2060 PG 0.99
Varianza Feb 2045 a Dic 2098 7.92
Varianza Feb 2045 a Dic 2098 PG 0.21
R2? Feb 2045 a Dic 2098 PG 0.97

4. Resultados.

4.1. Trazo de graficas de SEDEPECC.

A continuacion, se muestran las graficas correspondientes a cada Estacion con
datos recopilados del SEDEPECC.

Patrén de comportamiento en un escenario de cambio climéatico AIB. 50 afios
pronosticados. Cerca de Estacion 22043, Coyotillos, Querétaro, México
5.5

4.5
35
2.5

1.5

Precipitacion [mm/dia]

0.5

-0.5
12 14 16 18 20 22 24

Temperatura [°C]

Figura 18.1 Estado: Querétaro, Nombre: Coyotillos, Municipio: El Marqués, Clave: 22043.
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Patrén de comportamiento en un escenario de cambio climatico AIB. 50 afios
pronosticados. Cerca de Estacion 7343, Cuauhtémoc, Chiapas, México
14

12

Precipitacién [mm/dia]
(-] -] ;

»

18 20 22 24 26 28 30
Temperatura [°C]

Figura 18.2 Estado: Chiapas, Nombre: Cuauhtémoc, Municipio: Ixtapa, Clave: 07343

Patrén de comportamiento en un escenario de cambio climatico AIB. 50 afios
pronosticados. Cerca de Estacidon 26022, Colonia Morelos, Sonora, México

17

Precipitacion [mm/dia]

Temperatura [°C]

Figura 18.3 Estado: Sonora, Nombre: Colonia Morelos, Municipio: Agua Prieta, Clave: 26022
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Patron de comportamiento en un escenario de cambio climatico AIB. 50 afios
pronosticados. Cerca de Estacion 31027, Santa Elena, Yucatan, México

Precipitacion [mm/dia]
N w » w (-] ~ -]

=

20 22 24 26 28 30 32
Temperatura [°C]

Figura 18.4 Estado: Yucatan, Nombre: Santa Elena, Municipio: Santa Elena, Clave: 31027.

Patron de comportamiento en un escenario de cambio climatico AIB. 50 afios
pronosticados. Cerca de Estacion 30041, Chicontepec de Tejada, Veracruz, México
16
14

12

10

Precipitacion [mm/dia]

0

15 17 19 21 23 25
Temperatura [°C]

Figura 18.5 Estado: Veracruz de Ignacio de la Llave, Nombre: Chicontepec de Tejeda, Municipio:
Chicontepec de Tejeda, Clave: 30041

27 29 31 33
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Patron de comportamiento en un escenario de cambio climatico AIB. 50 afios

pronosticados. Cerca de Estacion 16228, Acahuato, Michoacan, México
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o o ™ 0
] «n w0 «n

Precipitacion [mm/dia]

=
n

-0.5
15 17 19 21 23 25 27

Temperatura [°C]
Figura 18.6 Estado: Michoacan de Ocampo, Nombre: Acahuato, Municipio: Apatzingan, Clave:
16228

Patrén de comportamiento en un escenario de cambio climatico AlIB. 50 afios
pronosticados. Cerca de Estacion 12142, Acapulco de Juarez, Guerrero, México
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Figura 18.7 Estado: Guerrero, Nombre: Acapulco de Juarez, Municipio: Acapulco de Juéarez, Clave:
12142
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Patrén de comportamiento en un escenario de cambio climatico AIB. 50 afios

pronosticados. Cerca de Estacién 3039, Ojo de Agua, Baja California Sur, México
2.5

=
w0

Precipitacion [mm/dia]
& "

-0.5
13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Temperatura [°C]
Figura 18.8 Estado: Baja California Sur, Nombre: Ojo de Agua, Municipio: Comondu, Clave: 3039

Patrén de comportamiento en un escenario de cambio climatico AIB. 50 afios
pronosticados. Cerca de Estacion 5147, Ejido Primero de Mayo, Coahuila,
4 México

Precipitacién [mm/dia]
o - N w
n = wn N wn w wn

o

10 15 20 25 30 35 40
Temperatura [°C]

Figura 18.9 Estado: Coahuila de Zaragoza, Nombre: Ejido Primero de Mayo, Municipio: Escobedo,
Clave: 5147

4.2. Modelado de Aflo Representativo y Disecciones.

A continuacién se muestran las tablas y graficas de todas las estaciones,
exponiendo los resultados obtenidos mediante el modelado en base al afio
representativo y el de disecciones, ademas en algunos casos se puede observar la
diminuta diferencia ente los valores reales y los calculados.
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» Estacion San Joaquin, Clave: 24172.

Tabla 11.1.1. Resumen de las Precipitaciones calculadas en mm, para distintos métodos de
correlacion.

Estacion:|San Joaquin Clave:(25172 | Estado:|Sinana
o . . Precipitacion calculada PG (mm)
” Precipitacion Historica Temperatura Media
es
Afio representativo Diseccién H, Diseccion V;
[mm] [°C]
Enero 234.50 18.62
Febrero 220.50 29.71
Marzo 34.00 28.63
Abril 43.50 23.23
Mayo 55.60 18.68
Junio 225.00 29.87
Julio 567.50 28.69
Agosto 391.00 28.94
Septiembre 378.00 30.09
Octubre 193.50 27.74
Noviembre 194.50 23.07
Diciembre 215.00 18.77
Varianza 24390.30 R 0.18 E 0.94 E 0.23
SIMBOLOGIA
Diseccién hl | ] Diseccién h3 Diseccién v2 E Diseccién v3
Afio Representativo [San Joaquin, Sinaloa] Afo Representativo [San Joaquin, Sinaloa]
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® Precipitacién ~—e— |dentidad Lineal (Precipitacién) ® Precipitacion medida @ Precipitacion calculada

Figura 19.1. Relacidn entre los meses de afio representativo, Precipitacion en funcion de la

Temperatura.
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Figura 20.1. Relacién entre los meses de la diseccién horizontal, Precipitacion en funcion de la
Temperatura.
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Diseccion Vi [San Joaquin, Sinaloa] Diseccién Vi [San Joaquin, Sinaloa]
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Figura 21.1. Relacién entre los meses de la diseccion vertical, Precipitacion en funcion de la
Temperatura.

Tabla 11.1.2. Ecuaciones obtenidas para los diferentes modelos de ajuste.

Estacion San Joaquin, Sinaloa, Clave: 25172

Ecuacion Afio Representativo Hp= 0.2986T"2+27.8077

Ecuaci6n Diseccion H1 Hp= -0.0029T"3+2.9871T+16.137
Ecuacion Disecciéon H2 Hp= 226.8063-0.5268T

Ecuacion Diseccion H3 Hp= -2.1306T"2+68.3457T+271.4236
Ecuacion Diseccién V1 Hp= 0.5676T"2-6.5079T-4.4391
Ecuacion Diseccion V2 Hp= 573.253-19.6236T

Ecuaci6n Diseccién V3 Hp= 0.8622 (T-8.3921) (T+60.2736)

» Estacion Cuauhtémoc, Clave 7343.

Tabla 11.2.1. Resumen de las Precipitaciones calculadas en mm, para distintos métodos de
correlacion.

Estacion:|Cuauhtémoc Clave:|7343 | Estado:lChiapas
o . . Precipitacion calculada PG (mm)
e Precipitacion Historica Temperatura Media
Afio representativo Diseccion H, Diseccion V;
[mm] [°C]
Enero 21.00 16.02 85.50 9 9.18
Febrero 22.90 16.64 95.50 88 6
Marzo 67.20 21.50 86.40 8.79 8.84
Abril 106.50 23.37 6 6.34 215.66
- Seoe S T 22003
Junio 448.70 21.67 89.9 489.88 472.93
Julio 380.00 24.32 49.29 216.96
Agosto 493.70 21.82 9 438.66 467.97
Septiembre 250.98 22.35 04.6 264.41 450.72
Octubre 213.70 22.41 05.76 214.35
Noviembre 172.30 23.13 0 215.33
Diciembre 29.50 22.69 09 69 439.33
Varianza 27612.80 R 0.16 0.90 E 0.27
SIMBOLOGIA
Diseccién h3 ~ Disecciénvl Diseccién v2 E Diseccion v3
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Afio Representativo [Cuauhtémoc, Chiapas]
Hp Calculada Vs Hp Medida
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Figura 19.2. Relacion entre los meses de afio representativo, Precipitacion en funcién de la

Temperatura.
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Figura 20.2. Relacién entre los meses de la diseccién horizontal, Precipitacion en funcion de la

Temperatura.
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Figura 21.2. Relacion entre los meses de la diseccién vertical, Precipitacion en funcion de la
Temperatura.

Tabla 11.2.2. Ecuaciones obtenidas para los diferentes modelos de ajuste.

Estacion Cuauhtémoc, Chiapas, Clave: 7343

Ecuacion Afio Representativo Hp= 0.4644T*2+T-49.77

Ecuacion Diseccion H1 Hp= 0.2986T"2-4T+6.7202

Ecuaci6n Diseccion H2 Hp= -0.0509T7"3+2.2049T"2-13.1732T+0.1922
Ecuaci6n Diseccion H3 Hp= 7608.29-328.542T

Ecuaci6n Diseccion V1 Hp= -4T+0.2996T"2+6.3504

Ecuacion Diseccion V2 Hp= -1.0503T"2+13.877T+665.31

Ecuacion Diseccién V3 Hp= 1.3597T+183.88
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» Estacion Coyotillos, Clave 22043

Tabla 11.3.1. Resumen de las Precipitaciones calculadas en mm, para distintos métodos de
correlacion.

Estacion:|Coyotillos Clave:|22043 | Estado:lQuerétaro
o . . Precipitacion calculada PG (mm)
M Precipitacion Historica Temperatura Media
es
Afio representativo Diseccion H; Diseccion V;
[mm] [°C]
Enero 1.56 13.39
Febrero 0.59 13.84
Marzo 1.66 20.29
Abril 2.37 19.03
Mayo 3.48 20.00
Junio 7.85 20.07
Julio 8.22 20.64
Agosto 7.42 20.78
Septiembre 8.15 17.97
Octubre 3.79 15.60
Noviembre 1.61 15.27
Diciembre 1.77 18.85
Varianza 8.93 R? 0.32 0.98 E 0.53
SIMBOLOGIA
Diseccion h3 Diseccion v2 E Diseccion v3
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Figura 19.3. Relacidn entre los meses de afio representativo, Precipitacion en funcién de la

Temperatura.
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Figura 20.3. Relacion entre los meses de la diseccién horizontal, Precipitacion en funcion de la
Temperatura.

50



Diseccidn Vi [Coyotillos, Querétaro] Diseccién Vi [Coyotillos, Querétaro]

Hp Calculada Vs Hp Medida 10
10 5 9
E 9 E 8 . * .
E = (]
o 8 g7 (]
o 7 =
s B
S 6 L2
] 8 s * L ]
3 s E . .
5 4 o 4 P . [ ] [ ]
S ]
= £z 3 .
83 s . L)
52 [ ) ° .
@ 1 o g . .
o b4 R?=0.5379 [}
[ 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 a 5 3 7 8 9 10 11 12
Precipitacion medida [mm] Mes
® PrecipttaciéSn —e— Identidad Lineal (Precipitacién) ® Precipitacién medida ® Precipitacién calculada

Figura 21.3. Relacién entre los meses de la diseccion vertical, Precipitacion en funcion de la
Temperatura.

Tabla 11.3.2. Ecuaciones obtenidas para los diferentes modelos de ajuste.
Estacion Coyotillos, Querétaro, Clave: 22043

Ecuacion Afio Representativo .Hp= 0.0246T7"2-0.2283T

Ecuaci6n Diseccion H1 Hp= 0.0862T+0.0294

Ecuacion Disecciéon H2 Hp= 6.1393-0.1606T

Ecuacion Diseccion H3 Hp= -0.0281T"2+0.9542T+0.0856

Ecuacion Diseccion V1 Hp= 0.00825216 T"3-0.185434 T"2+1.15628 T-1.24966
Ecuacion Diseccion V2 Hp= 28.4117-1.3047T

Ecuaci6n Diseccién V3 Hp= 0.0003T"4-0.006T"3+0.0046T"2-2.1973

» Estacion Colonia Morelos, Clave 26022.

Tabla 11.4.1. Resumen de las Precipitaciones calculadas en mm, para distintos métodos de
correlacion.

Estacidon:|Colonia Morelos Clave: (26022 | Estado:|Sonora
o . . Precipitacion calculada PG (mm)
Mes Precipitacion Historica Temperatura Media
Afio representativo Diseccién H; Diseccion V;
[mm] [°C]
Enero 130.50 11.15
Febrero 90.00 12.24
Marzo 63.50 12.19
Abril 63.00 18.20
Mayo 38.00 22.71
Junio 114.00 26.22
Julio 165.50 26.40
Agosto 168.70 25.35
Septiembre 95.00 27.83
Octubre 200.00 20.19
Noviembre 86.00 13.98
Diciembre 151.00 9.81
Varianza 2484.47 R 0.03 | 093 E 017
SIMBOLOGIA

Diseccion h3 Diseccién v2 E Diseccion v3
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Afio Representativo [Colonia Morelos, Sonora] Afio Representativo [Colonia Morelos, Sonora]
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Figura 19.4. Relacidn entre los meses de afio representativo, Precipitacion en funcién de la

Temperatura.
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Figura 20.4. Relacién entre los meses de la diseccion horizontal, Precipitacion en funcion de la

Temperatura.
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Figura 21.4. Relacion entre los meses de la diseccion vertical, Precipitacion en funcion de la
Temperatura.

Tabla 11.4.2. Ecuaciones obtenidas para los diferentes modelos de ajuste.
Estacion Colonia Morelos, Sonora, Clave: 26022

Ecuacién Afio Representativo Hp= T+94.96099

Ecuaci6n Diseccion H1 Hp= 9T-0.3168

Ecuaci6n Diseccion H2 Hp= T+76.1834

Ecuacion Diseccion H3 Hp= 1.9214T+127.435
Ecuacion Diseccion V1 Hp= -0.1988T"3+2.8142T"2+4T
Ecuacion Diseccién V2 Hp= 141.069-2T

Ecuacion Diseccion V3 Hp= 135.8
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> Estacion Santa Elena, Clave 31027.

Tabla 11.5.1. Resumen de las Precipitaciones calculadas en mm, para distintos métodos de
correlacion.

Estacion:|Santa Elena Clave:|31027 | Estado:lYucatén
o . . Precipitacion calculada PG (mm)
M Precipitacion Historica Temperatura Media
es
Afio representativo Diseccion H; Diseccion V;
[mm] [°C]
Enero 128.90 22.06
Febrero 79.00 21.42
Marzo 172.20 22.95
Abril 209.20 24.55
Mayo 256.00 26.48
Junio 403.80 26.50
Julio 292.70 25.88
Agosto 275.00 29.75
Septiembre 504.50 25.18
Octubre 313.70 23.76
Noviembre 111.50 25.35
Diciembre 125.80 21.44
Varianza 16349.03 R? 0.26 0.84 E 0.45
SIMBOLOGIA
Diseccion h3 Diseccion v2 E Diseccion v3
Ao Representativo [Santa Elena, Yucatdn] Afio Representativo [Santa Elena, Yucatan]
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Figura 19.5. Relacidn entre los meses de afio representativo, Precipitacion en funcion de la

Tem peratura.
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Figura 20.5. Relacién entre los meses de la diseccién horizontal, Precipitacion en funcion de la
Temperatura.
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Diseccion Vi [Santa Elena, Yucatan]
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Figura 21.5. Relacién entre los meses de la diseccion vertical, Precipitacion en funcion de la
Temperatura.

Tabla 11.5.2. Ecuaciones obtenidas para los diferentes modelos de ajuste.

Estacion Santa Elena, Yucatéan, Clave: 31027

Ecuacion Afio Representativo Hp= 0.5811T"~2-4T-17.3519
Ecuaci6n Diseccion H1 Hp= T+88.7339
Ecuacion Disecciéon H2 Hp= 15.0841T-163.089

Ecuacion Diseccion H3

15.2765T-8.24838

Ecuacion Diseccién V1

0.0617T7"3-0.9708T"2-2.7539T

Ecuacion Diseccién V2

-0.0517T"3+1.8444T7"2-2.3425T+0.54

Ecuacién Disecciéon V3

311.6

» Estacion Chicontepec de Tejeda, Clave 30041.

Tabla 11.6.1. Resumen de las Precipitaciones calculadas en mm, para distintos métodos de
correlacion.

Estacion:|Chicontepec de Tejeda Clave:|30041 | Estado:lVeracruz
L . . Precipitacién calculada PG (mm)
Ves Precipitacion Historica Temperatura Media
Afio representativo Diseccion H; Diseccion V;
[mm] [°C]
Enero 219.50 15.93
Febrero 377.50 15.65
Marzo 237.00 27.13
Abril 302.00 22.60
Mayo 610.00 25.94
Junio 1222.00 25.77
Julio 937.00 25.17 1079.11
Agosto 567.30 27.25
Septiembre 961.00 22.87
Octubre 509.50 22.77
Noviembre 282.50 19.08
Diciembre 548.00 17.74
Varianza 103939.14 R? 0.23 0.96 E 0.70
SIMBOLOGIA
¢ Diseccién h3 N Diseccién v2 E Diseccion v3
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Afio Representativo [Chicontepec, Veracruz]
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Figura 19.6. Relacidn entre los meses de afio representativo, Precipitacion en funcion de la
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Temperatura.
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Figura 20.6. Relacién entre los meses de la diseccion horizontal, Precipitacion en funcion de la

Temperatura.
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Hp Calculada Vs Hp Medida 1300
1300 1200 ¢
.E 1100
= 1200
E 1100 E 1000 ? i
‘e 1000 E 900 5 +
7 900 3 s ]
3 8w = 700 +
= 700 o 600 .
2 600 0 [4 .
S 500 ] 500 P
5 400 = 400 ] . *
a 300 T 300 1 H .
S 200 L 20
o 100 R*=0.7032 100
[} 0
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1 2 3 4 s 1] 7 8 9 10 11
Precipitacién medida [mm] Mes

® Precipitacion ~—e—Identidad - Lineal (Precipitacion)

Figura 21.6. Relacion entre los meses de la diseccion vertical, Precipitacion en funcion de la

@ Precipitacion medida e Precipitacién calculada

Temperatura.

Tabla 11.6.2. Ecuaciones obtenidas para los diferentes modelos de ajuste.

Estacion Chicontepec de Tejeda, Veracruz, Clave: 30041

12

Ecuacion Afio Representativo Hp= -0.0024T"4+0.0413T"3+1.8721T"2-8.3055T
Ecuacion Diseccion H1 Hp= 283.7

Ecuacion Diseccion H2 Hp= 4.7435T+447.581

Ecuacion Diseccion H3 Hp= 1.2376T"2+11.724T

Ecuacion Diseccion V1 Hp= -T"2+48.1974T-172.966

Ecuaci6n Diseccion V2 Hp= 4.2548T~3-93.7123T"2-43.9625T

Ecuacion Diseccion V3 Hp= -11.0161T"2+267.566T+1289.03

» Estacion Acahuato, Clave 16228.
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Tabla 11.7.1. Resumen de las Precipitaciones calculadas en mm, para distintos métodos de
correlacion.

Estacion:|Acahuato Clave:|16228 | Estado:|Michoacén
o . . Precipitacion calculada PG (mm)
Mes Precipitacion Historica Temperatura Media
Afio representativo Diseccion H; Diseccion V;
[mm] [°C]
Enero 8.35 19.88
Febrero 4.75 16.61
Marzo 0.61 23.14
Abril 0.27 26.36
Mayo 2.84 25.21
Junio 15.17 23.84
Julio 17.65 23.06
Agosto 18.69 23.07
Septiembre 22.30 21.93
Octubre 6.90 21.26
Noviembre 6.27 22.32
Diciembre 1.05 22.06
Varianza 60.09 R 0.23 | 0.96 E 0.70
SIMBOLOGIA

Diseccién h3 Diseccién v2 E Diseccion v3

Afio Representativo [Acahuato, Michoacan]
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Figura 19.7. Relacidn entre los meses de afio representativo, Precipitacion en funcion de la
Temperatura.
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Figura 20.7. Relacién entre los meses de la diseccién horizontal, Precipitacion en funcion de la
Temperatura.
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Diseccién Vi [Acahuato, Michoacén] Diseccion Vi [Acahuato, Michoacan]
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Figura 21.7. Relacién entre los meses de la diseccion vertical, Precipitacion en funcion de la
Temperatura.

Tabla 11.7.2. Ecuaciones obtenidas para los diferentes modelos de ajuste.

Estacion Acahuato, Michoacan, Clave: 16228

Ecuacion Afio Representativo Hp= -.0000017T"5+0.0134°2+T-9.4449

Ecuacion Diseccion H1 Hp= 10.1959-0.3657T

Ecuacion Disecciéon H2 Hp= -0.055T"2+1.4554T+1.0515

Ecuacion Diseccion H3 Hp= 104.246-3.7341T

Ecuacion Diseccion V1 Hp= -0.00000005T"6+0.000001T"5+0.0212T"2-0.0196T
Ecuacion Diseccion V2 Hp= -0.4174T"3+9.2732T"2+8.86481T+1.8319
Ecuaci6n Diseccién V3 Hp= 154.517-5.9036T

» Estacion Acapulco, Clave 12142.

Tabla 11.8.1. Resumen de las Precipitaciones calculadas en mm, para distintos métodos de
correlacion.

Estacion:|Acapulco Clave:(12142 | Estado:lGuerrero
L . . Precipitacion calculada PG (mm)
e Precipitacion Historica Temperatura Media
Afio representativo Diseccion H, Diseccion V;
[mm] [°C]
Enero 107.47 26.17 09 83.38 90
Febrero 100.00 26.40 9.90 86 96.4
Marzo 50.40 24.65 8 66.16 4
Abril 89.00 26.71 9.58 89.8 03.98
Mayo 271.50 28.59 9 431.15
Junio 603.00 28.00 4 692.30 555.59
Julio 490.40 28.83 66.76 378.40
Agosto 818.50 27.90 438.59 724.17 516.38
Septiembre 941.40 27.18 41.96 946.06 516.38
Octubre 526.40 27.73 414.54 516.38
Noviembre 219.90 27.92 440.4 516.38
Diciembre 75.70 27.29 6.16 97.0 516.38
Varianza 96443.99 R? 0.24 0.92 E 0.44
SIMBOLOGIA

M'I-S-i‘;ecaon " Diseccionh2 Diseccion h3 ) DISECCIOﬂ 1 Diseccion v2 E Diseccion v3
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Afio Representativo [Acapulco, Guerrero]

Afio Representativo [Acapulco, Guerrero]
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Figura 19.8. Relacidn entre los meses de afio representativo, Precipitacion en funcién de la
Temperatura.
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Figura 20.8. Relacidn entre los meses de la diseccién horizontal, Precipitacion en funcion de la

Temperatura.
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Figura 21.8. Relacidn entre los meses de la diseccion vertical, Precipitacion en funcion de la

Temperatura.

Tabla 5.8.2. Ecuaciones obtenidas para los diferentes modelos de ajuste.

Estacion Acapulco, Guerrero, Clave: 12142

Ecuacion Afio Representativo Hp= 2.4184T"~2+T-1472.28
Ecuacion Diseccion H1 Hp= 0.3098T"2-4.4297T-12.8772
Ecuacion Diseccion H2 Hp= 9.8578T+98.4202

Ecuacion Diseccion H3 Hp= 14.5038T"2-0.4864T"3
Ecuacion Diseccion V1 Hp= 0.7256T"2-13.8839T-42.8258
Ecuaci6n Diseccion V2 Hp= 516.38

Ecuaci6n Diseccion V3 Hp= -8T"2+241.326T+70.4774

» Estacion Ojo de Agua, Clave 3039.
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Tabla 11.9.1. Resumen de las Precipitaciones calculadas en mm, para distintos métodos de
correlacion.

Estacion:|Ojo de Agua Clave:|3039 | Estado:| Baja California Sur
o . . Precipitacion calculada PG (mm)
M Precipitacion Historica Temperatura Media
es
Afio representativo Diseccién H; Diseccion V;
[mm] [°C]
Enero 5.11 13.58
Febrero 2.14 15.85
Marzo 1.67 18.48
Abril 0.20 19.04
Mayo 0.48 23.39
Junio 0.95 27.53
Julio 4.52 29.53
Agosto 5.48 30.44
Septiembre 7.00 27.92
Octubre 4.65 24.68
Noviembre 1.63 22.71
Diciembre 4.65 14.21
Varianza 5.14 R 0.04 093 E 061
SIMBOLOGIA
¢ Diseccion h3 Diseccién v2 E Diseccion v3
Afo Representativo [Ojo de Agua, B.C.S.] Afio Representativo [Ojo de Agua, B.C.S.]
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Figura 19.9. Relacidn entre los meses de afio representativo, Precipitacion en funcién de la
Temperatura.
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Figura 20.9. Relacion entre los meses de la diseccién horizontal, Precipitacion en funcion de la
Temperatura.
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Diseccion Vi [Ojo de Agua, B.C.S.]
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Figura 21.9. Relacién entre los meses de la diseccion vertical, Precipitacion en funcion de la
Temperatura.

Tabla 11.9.2. Ecuaciones obtenidas para los diferentes modelos de ajuste.

12

Estacion Ojo de Agua, Baja California Sur, Clave: 3039

Ecuacion Afio Representativo Hp= 0.0802T+1.421

Ecuaci6n Diseccion H1 Hp= 2.783-0.0758T

Ecuacion Diseccion H2 Hp= 4.602

Ecuacion Diseccion H3 Hp= 0.0595T+4.44

Ecuacion Diseccion V1 Hp= -0.0541995T7"2+0.971078T+1.53413
Ecuacion Diseccion V2 Hp= 0.07832T"2-1.95524T+4.74031

Ecuacién Disecciéon V3

Hp=

6.98531x10"-6T"4-0.0000164339T"3

> Estacion Ejido 1° de Mayo, Clave 5147.

Tabla 11.10.1. Resumen de las Precipitaciones calculadas en mm, para distintos métodos de
correlacion.

Estacion:|Ejido 1° de Mayo Clave:|5147 | Estado:|CoahuiIa
L . . Precipitacion calculada PG (mm)
- Precipitacion Historica Temperatura Media
Afio representativo Diseccioén H; Diseccioén V;
[mm] [°C]
Enero 5.21 3.37
Febrero 1.40 10.95
Marzo 2.10 19.94
Abril 4.15 24.65
Mayo 3.87 23.13
Junio 4.13 29.58
Julio 11.66 26.68
Agosto 4.55 32.58
Septiembre 5.97 27.32
Octubre 3.13 22.65
Noviembre 12.72 19.05
Diciembre 2.46 11.87
Varianza 12.64 R 0.04 | 0.97 E 047

SIMBOLOGIA

Diseccion

Diseccion h3

Diseccion v3
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Afio Representativo [Ejido 1° de Mayo, Coahuila]

Afio Representativo [Ejido 1° de Mayo, Coahuila]
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Figura 19.10. Relacidn entre los meses de afio representativo, Precipitacién en funcién de la
Temperatura.
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Figura 20.10. Relacion entre los meses de la diseccidn horizontal, Precipitacion en funcion de la
Temperatura.
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Figura 21.10. Relacion entre los meses de la diseccidn vertical, Precipitacion en funcion de la

Temperatura.

Tabla 11.10.2. Ecuaciones obtenidas para los diferentes modelos de ajuste.

Estacién Ejido 1° de Mayo, Coahuilar, Clave: 5147

Ecuacion Afio Representativo Hp= 0.0828T+3.3735

Ecuacion Diseccion H1 Hp= 0.0026T"2+1.5066
Ecuacion Diseccion H2 Hp= 5.0885-0.0188T

Ecuaci6n Diseccion H3 Hp= 12.19

Ecuaci6n Diseccion V1 Hp= 6.4528-0.3929T

Ecuaci6n Diseccion V2 Hp= 26.8745-0.9906T

Ecuaci6n Diseccion V3 Hp= -0.0283T"2+0.7795T+8.036
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4.3. Analisis de Varianzas.

Los graficos siguientes se elaboraron de acuerdo al analisis de varianzas en las
cuales se exhibe el mejor acoplamiento entre los datos de la plataforma del
SEDEPECC y los calculados a través de los historicos de la CONAGUA, para la
mayoria de los casos el ajuste fue a partir del agrupamiento horizontal.

o Estado: Sinaloa
Nombre: San Joaquin

ESTACION SAN JOAQUIN, CLAVE 25172

600

500

5
8

PRECIPITACION [MM/DIA]
~N w
8 8

AN

100

AR
N\
NN

16 32

TEMPERATURA [°C]
-#-CALCULADA -=-SEDEPECC

Figura 22.1. Precipitacién contra Temperatura, con formula de ajuste sobreponiendo los resultados
registrados en la plataforma SEDEPEEC.

Tabla 12.1 Resumen del andlisis de Varianzas.

Estacion San Joaquin, Sinaloa, Clave: 25172

Varianza Historicos 24390. 3
Varianza Afio Representativo 20059. 3
R2 Afio Representativo 0.18
Varianza H 1381.54
R2H 0.94
Varianza V 18704.54
RzvV 0.23
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e Estado: Chiapas
e Nombre: Cuauhtémoc.

ESTACION CUAUHTEMOC, CLAVE 7343

1200
:g 900
S s
= X \i
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§o ///’/W\\\‘\ e
i TREESy 777 T
& 400 //,L“ Ay X . N // 4‘}4 /9/‘ Z

200

100

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
TEMPERATURA [°C]

-#-SEDEPECC -m-CALCULADA

Figura 22.2. Precipitacién contra Temperatura, con formula de ajuste sobreponiendo los resultados
registrados en la plataforma SEDEPEEC.

Tabla 12.2 Resumen del andlisis de Varianzas.

Estacion Cuauhtémoc, Chiapas, Clave: 7343

Varianza Histéricos 27612.8
Varianza Afio Representativo 23250.63
R2? Afio Representativo 0.16
Varianza H 2765.22
R2H 0.9
Varianza V 20172.84
R2V 0.27
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e Estado: Querétaro
Nombre: Coyotillos

ST .

NI

i

>
—-

g/ / / /
0/ 7 o

PRECIPITACION [MM/DIA]
=

24

TEMPERATURA [°C]

-#-SEDEPECC -®-CALCULADA

Figura 22.3. Precipitacion contra Temperatura, con formula de ajuste sobreponiendo los resultados
registrados en la plataforma SEDEPEEC.

Tabla 12.3 Resumen del andlisis de Varianzas.

Estacion Coyotillos, Querétaro, Clave: 22043

Varianza Historicos 8.94
Varianza Afio Representativo 6.05
R2 Afio Representativo 0.32
Varianza H 0.16
R2H 0.98
Varianza V 4.16
Rz vV 0.53
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e [Estado: Sonora
Nombre: Colonia Morelos

ESTACION COLONIA MORELOS, CLAVE 26022

250
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w
=]
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g g

30 35

-50

TEMPERATURA [°C]

-=-SEDEPECC -=CALCULADA

Figura 22.4. Precipitacién contra Temperatura, con formula de ajuste sobreponiendo los resultados
registrados en la plataforma SEDEPEEC.

Tabla 12.4 Resumen del andlisis de Varianzas.

Estacion Colonia Morelos, Sonora, Clave: 26022

Varianza Historicos 2484.47
Varianza Afio Representativo 2421.33
R2? Afio Representativo 0.03
Varianza H 179.72
R2H 0.93
Varianza V 2059.38
R2V 0.17
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e Estado: Yucatan
Nombre: Santa Elena

ESTACION SANTA ELENA, CLAVE 31027

g &

PRECIPITACION [MM/DIA]
g

i 4 »", = -
200 ‘|-/'/ NV 7
7\ )%
100 -

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
TEMPERATURA [°C]

-=-SEDEPECC -m-CALCULADA

Figura 22.5. Precipitacion contra Temperatura, con formula de ajuste sobreponiendo los resultados
registrados en la plataforma SEDEPEEC.

Tabla 12.5 Resumen del andlisis de Varianzas.

Estacion Santa Elena, Yucatan, Clave: 31027

Varianza Historicos 16349.03
Varianza Afio Representativo 12105.04
R2? Afio Representativo 0.26
Varianza H 2658.06
R2H 0.84
Varianza V 8984. 39
Rz vV 0.45
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e Estado: Veracruz de Ignacio de la Llave
Nombre: Chicontepec de Tejeda

ESTACION CHICONTEPEC, CLAVE 30041
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-=-SEDEPECC -m-CALCULADA

Figura 22.6. Precipitacion contra Temperatura, con formula de ajuste sobreponiendo los resultados
registrados en la plataforma SEDEPEEC.

Tabla 12.6 Resumen del andlisis de Varianzas.

Estacion Chicontepec de Tejeda, Veracruz, Clave: 30041

Varianza Histéricos 103939.14
Varianza Afio Representativo 79807.27
R2 Afio Representativo 0.23
Varianza H 4673.77
R2H 0.96
Varianza V 30847.92
Rz vV 0.7
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e Estado: Michoacan de Ocampo
Nombre: Acahuato

ESTACION ACAHUATO, CLAVE 16228

350

300

g &8 &

PRECIPITACION [MM/DIA]

g

TEMPERATURA [°C]

-#-SEDEPECC -m-CALCULADA

Figura 22.7. Precipitacién contra Temperatura, con formula de ajuste sobreponiendo los resultados
registrados en la plataforma SEDEPEEC.

Tabla 12.7 Resumen del andlisis de Varianzas.

Estacion Acahuato, Michoacan, Clave: 16228

Varianza Histéricos 60.09
Varianza Afio Representativo 52.35
R2 Afio Representativo 0.13
Varianza H 0.64
R2H 0.99
Varianza V 25.2
Rz vV 0.58
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e Estado: Guerrero
Nombre: Acapulco de Juérez

ESTACION ACAPULCO, CLAVE 12142
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Figura 22.8. Precipitacién contra Temperatura, con formula de ajuste sobreponiendo los resultados
registrados en la plataforma SEDEPEEC.

Tabla 12.7 Resumen del andlisis de Varianzas.

Estacion Acapulco, Guerrero, Clave: 12142

Varianza Historicos 96444.14
Varianza Afio Representativo 73428.21
R2? Afio Representativo 0.24
Varianza H 8123.47
R2H 0.92
Varianza V 54085.79
RzvV 0.44
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Estado: Baja California Sur
Nombre: Ojo de Agua

ESTACION OJO DE AGUA, CLAVE 3039
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Figura 22.9. Precipitacion contra Temperatura, con formula de ajuste sobreponiendo los resultados
registrados en la plataforma SEDEPEEC.

Tabla 12.7 Resumen del andlisis de Varianzas.

Estacion Ojo de Agua, Baja California Sur, Clave: 3039

Varianza Historicos 5.14
Varianza Afio Representativo 4.91
R2? Afio Representativo 0.0449
Varianza H 0.34
R2H 0.933
Varianza V 2.02
RzvV 0.6068
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e Estado: Coahuila de Zaragoza
Nombre: Ejido Primero de Mayo

ESTACION EJIDO 1° DE MAYO, CLAVE 5147

120
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PRECIPITACION [MM/DIA]

20

TEMPERATURA [°C]

-#-SEDEPECC -®-CALCULADA

Figura 22.10. Precipitacion contra Temperatura, con formula de ajuste sobreponiendo los
resultados registrados en la plataforma SEDEPEEC.

Tabla 12.7 Resumen del andlisis de Varianzas.

Estacion Ejido 1° de Mayo, Coahuilar, Clave: 5147

Varianza Historicos 12.65
Varianza Afio Representativo 12.15
R2? Afio Representativo 0.04
Varianza H 0.39
R2H 0.97
Varianza V 6.66
R2V 0.47

En la mayoria de los casos cuando los datos se agruparon por error horizontal en
general se observa mas alto que cuando los datos fueron agrupados por error
vertical de la graficaHp vs T.
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4.4. Modelado, Aplicacion y Parametros de la Programacion
Genética para periodos posteriores.

En seguida se muestran las tablas y graficas de todas las estaciones, exponiendo
los resultados obtenidos mediante el modelado con base en los 35 afios iniciales de
la plataforma SEDEPECC y las cifras calculadas en los periodos posteriores, en
donde se pueden observar parametros bastante altos como el R?, el cual determina
gue existe un mayor acoplamiento entre lo calculado y lo simulado por la plataforma

» Estacion San Joaquin, Clave: 24172.

Tabla 13.1.1. Ecuaciones de Intensidad de Precipitacion (mm/dia), obtenidas de acuerdo al mes de

ajuste.
Estacion San Joaquin, Sinaloa, Clave: 25172
Ecuacion Enero Hp= 0.94
Ecuacion Febrero Hp= -0.004T"2-0.01T+2.03
Ecuacion Marzo Hp= 0.801-0.0000029T"4
Ecuacion Abril Hp= 0.0802
Ecuacién Mayo Hp= 0.0005T"2+0.00003T-0.223
Ecuacién Junio Hp= 4.789-0.097T
Ecuacion Julio Hp= 8.321
Ecuacién Agosto Hp= -0.0006T"3+0.0084T"2+0.499T-0.089
Ecuacion Septiembre Hp= 0.0076T"2-0.0329T
Ecuacion Octubre Hp= 4.667-0.11T
Ecuacion Noviembre Hp= 0.635
Ecuacion Diciembre Hp= -0.0000017T"4+0.00019T"3+0.00011T"2+0.000016T

Se enfatizan con un color rojo, las funciones con valor constante.

Estacion 25172, San Joaquin, Sinaloa

[
o

Hp (mm/dia)
O R N WhRUWOMNSN ®O ©

16 18 20 22 24 26 28 30 32
Temperatura Media (°C)

—e—SEDEPECC
Figura 23.1. Cifras de la plataforma SEDEPECC, correspondientes a un escenario A1B, con un
periodo comprendido entre Enero 2010 y Enero 2045.
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Estacién 25172, San Joaquin, Sinaloa
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—e—SEDEPECC 35 ANOS ~ —e—PG 35 ANOS

Figura 24.1. Intensidad de Precipitacion contra Temperatura, se sobreponen la gréafica de ajuste
obtenida con la PG y la gréfica de los registros del SEDEPECC para un periodo de 35 afios.

Estacion 25172, San Joaquin, Sinaloa
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—e—SEDEPECC + 15 ANOS ~ —e—USO DE PG + 15 ANOS

Figura 25.1. Ajuste obtenido con la PG con datos de Enero 2010 a Enero 2045 empleado a un
periodo comprendido entre Feb 2045 a Enero 2060 sobre puesto a la gréfica de los registros del
SEDEPECC del mismo periodo subsecuente.
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Estacion 25172, San Joaquin, Sinaloa
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Figura 26.1. Ajuste obtenido con la PG con datos de Enero 2010 a Enero 2045 empleado a un
periodo comprendido entre Feb 2045 a Dic 2098 sobre puesto a la gréfica de los registros del
SEDEPECC del mismo periodo subsecuente.

Tabla 13.1.2. Parametros calculados para distintos periodos subsecuentes.

Estacion San Joaquin, Sinaloa, Clave: 25172

Error Medio Cuadratico 35 afios iniciales .08

Error Medio Cuadrético Feb 2045 a Ene 2060 PG 29

Error Medio Cuadratico Feb 2045 a Dic 2098 PG 15

Varianza 35 afos iniciales 51

Varianza 35 afios PG o8

R2 35 afios PG 99

Varianza Feb 2045 a Ene 2060 68

Varianza Feb 2045 a Ene 2060 PG 11

R? Feb 2045 a Ene 2060 PG 99

Varianza Feb 2045 a Dic 2098 92

Varianza Feb 2045 a Dic 2098 PG 21

S|s|y|o|o|n|s s | o|s|s

R2 Feb 2045 a Dic 2098 PG 97
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» Estacion Coyotillos, Clave: 22043.

Tabla 13.1.3. Ecuaciones de Intensidad de Precipitacion (mm/dia), obtenidas de acuerdo al mes de

ajuste.
Ecuacion Enero Hp= 0.706-0.02998T
Ecuacion Febrero Hp= -0.0001T"3+0.002T"2-0.085T+1.16
Ecuacion Marzo Hp= 1.197-0.0001T"3
Ecuacion Abril Hp= -0.003T7"2-0.0006T+1.8
Ecuacién Mayo Hp= 7.3-0.26T
Ecuaci6n Junio Hp= -0.03T"2+0.82T-0.053
Ecuaci6n Julio Hp= -0.039(T-24.04)(T-1.99)
Ecuacion Agosto Hp= 6.155-0.155T
Ecuacion Septiembre Hp= 7.05-0.19T
Ecuacion Octubre Hp= 0.074T+0.159
Ecuacion Noviembre Hp= 0.00002T"3-0.002T"2+0.798
Ecuacién Diciembre Hp= 0.8229-0.0449T

Estacion 22043, Coyotillos, Querétaro

Hp (mm/dia)

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Temperatura Media (°C)

—e—SEDEPECC

Figura 23.2. Cifras de la plataforma SEDEPECC, correspondientes a un escenario A1B, con un
periodo comprendido entre Enero 2010 y Enero 2045.
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Estacion 22043, Coyotillos, Querétaro

Hp {mm/dia)

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Temperatura Media (°C)

—e—SEDEPECC 35 ANOS  —e—PG 35 ANOS

Figura 24.2. Intensidad de Precipitacion contra Temperatura, se sobreponen la gréafica de ajuste
obtenida con la PG y la gréfica de los registros del SEDEPECC para un periodo de 35 afios.

Estacion 22043, Coyotillos, Querétaro

Hp {(mm/dia)

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Temperatura Media (°C)

—e—SEDEPECC + 15 ANOS ~ ——USO DE PG + 15 ANOS

Figura 25.2. Ajuste obtenido con la PG con datos de Enero 2010 a Enero 2045 empleado a un
periodo comprendido entre Feb 2045 a Enero 2060 sobre puesto a la grafica de los registros del
SEDEPECC del mismo periodo subsecuente.
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Estaciéon 22043, Coyotillos, Querétaro
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—o—USO DE PG FEB 2045 a DIC 2098

Figura 26.2. Ajuste obtenido con la PG con datos de Enero 2010 a Enero 2045 empleado a un

periodo comprendido entre Feb 2045 a Dic 2098 sobre puesto a la gréfica de los registros del

SEDEPECC del mismo periodo subsecuente.

Tabla 13.1.4. Parametros calculados para distintos periodos subsecuentes.

Estacion Coyotillos, Querétaro, Clave: 22043

Error Medio Cuadratico 35 afios iniciales 0.09
Error Medio Cuadrético Feb 2045 a Ene 2060 PG 0.10
Error Medio Cuadrético Feb 2045 a Dic 2098 PG 0.17
Varianza 35 afios iniciales 1.98
Varianza 35 afios PG 0.09
R2 35 afios PG 0.96
Varianza Feb 2045 a Ene 2060 1.99
Varianza Feb 2045 a Ene 2060 PG 0.13
R2 Feb 2045 a Ene 2060 PG 0.94
Varianza Feb 2045 a Dic 2098 1.91
Varianza Feb 2045 a Dic 2098 PG 0.23
R2 Feb 2045 a Dic 2098 PG 0.88
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» Estacion Cuauhtémoc, Clave: 7343.

Tabla 13.1.5. Ecuaciones de Intensidad de Precipitacion (mm/dia), obtenidas de acuerdo al mes de

ajuste.
Estacion Cuauhtémoc, Chiapas, Clave: 7343
Ecuacion Enero Hp= 3.840-0.104T
Ecuacion Febrero Hp= 3.24-0.075T
Ecuacion Marzo Hp= 2.71-0.0578T
Ecuacion Abril Hp= 4.858-0.129T
Ecuacion Mayo Hp= 5.207-0.067T
Ecuacion Junio Hp= 12.378-0.217T
Ecuacion Julio Hp= -0.029T"2+0.917T+1.09
Ecuacién Agosto Hp= -0.03T"2+1.05T-0.621
Ecuacion Septiembre Hp= 9.025
Ecuacion Octubre Hp= 0.115T+3.53
Ecuacion Noviembre Hp= -0.0099T7"2+0.358T+0.087
Ecuacidén Diciembre Hp= -0.01T"2+0.32T-0.214

Se enfatizan con un color rojo, las funciones con valor constante.

Estacién 7343, Cuauhtémoc, Chiapas

= = =
(=] N E=3

Hp (mm/dia)
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Temperatura Media (°C)

—e—SEDEPECC

Figura 23.3. Cifras de la plataforma SEDEPECC, correspondientes a un escenario A1B, con un
periodo comprendido entre Enero 2010 y Enero 2045.
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Estacién 7343, Cuauhtémoc, Chiapas

Hp {mm/dia)
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—e—SEDEPECC 35 ANOS  —e—PG 35 ANOS

Figura 24.3. Intensidad de Precipitacion contra Temperatura, se sobreponen la gréfica de ajuste
obtenida con la PG y la gréfica de los registros del SEDEPECC para un periodo de 35 afios.

Estacion 7343, Cuauhtémoc, Chiapas
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—e—SEDEPECC + 15 ANOS ~ —e—USO DE PG + 15 ANOS

Figura 25.3. Ajuste obtenido con la PG con datos de Enero 2010 a Enero 2045 empleado a un
periodo comprendido entre Feb 2045 a Enero 2060 sobre puesto a la grafica de los registros del
SEDEPECC del mismo periodo subsecuente.
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Estaciéon 7343, Cuauhtémoc, Chiapas
12

10

©

Hp {(mm/dia)

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Temperatura Media (°C)

—e—SEDEPECC FEB 2045 a DIC 2098 —o—USO DE PG FEB 2045 a DIC 2098

Figura 26.3. Ajuste obtenido con la PG con datos de Enero 2010 a Enero 2045 empleado a un
periodo comprendido entre Feb 2045 a Dic 2098 sobre puesto a la gréfica de los registros del
SEDEPECC del mismo periodo subsecuente.

Tabla 13.1.6. Parametros calculados para distintos periodos subsecuentes.

Estacion Cuauhtémoc, Chiapas, Clave: 7343

Error Medio Cuadratico 35 afios iniciales 17

Error Medio Cuadrético Feb 2045 a Ene 2060 PG 17

Error Medio Cuadratico Feb 2045 a Dic 2098 PG 20

Varianza 35 afos iniciales 71

Varianza 35 afios PG 17

R2 35 afios PG 97

Varianza Feb 2045 a Ene 2060 52

Varianza Feb 2045 a Ene 2060 PG 16

R? Feb 2045 a Ene 2060 PG 98

Varianza Feb 2045 a Dic 2098 67

Varianza Feb 2045 a Dic 2098 PG 24

S|es|n|s|s|a|s s as|s|s

R2 Feb 2045 a Dic 2098 PG .96
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> Estacion Colonia Morelos, Clave: 26022.

Tabla 13.1.7. Ecuaciones de Intensidad de Precipitacion (mm/dia), obtenidas de acuerdo al mes de

ajuste.
Ecuacion Enero Hp= 0.00014T"3-0.025T+0.62
Ecuacion Febrero Hp= -0.0044T"2-0.0022T+0.81
Ecuacién Marzo Hp= -0.00036T"3-0.00016T"2+0.986
Ecuacion Abril Hp= 6.6396
Ecuacion Mayo Hp= 6.00004T"3-0.0009T"2+0.0023T
Ecuacién Junio Hp= 0.995-0.0239T
Ecuaci6n Julio Hp= 0.436T-0.0125T"2
Ecuacién Agosto Hp= ©0.0599T+0.785
Ecuacion Septiembre Hp= 5.892-0.193T
Ecuacioén Octubre Hp= 0.712
Ecuacion Noviembre Hp= 0.41
Ecuaci6n Diciembre Hp= 0.612

Se enfatizan con un color rojo, las funciones con valor constante.

Estacion 26022, Colonia Morelos, Sonora

Hp (mm/dia)

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura Media (°C)

—e—SEDEPECC

Figura 23.4. Cifras de la plataforma SEDEPECC, correspondientes a un escenario A1B, con un
periodo comprendido entre Enero 2010 y Enero 2045.

81



Estacion 26022, Colonia Morelos, Sonora

Hp {mm/dia)

Temperatura Media (°C)

—e—SEDEPECC 35 ANOS  —e—PG 35 AROS

Figura 24.4. Intensidad de Precipitacion contra Temperatura, se sobreponen la gréfica de ajuste
obtenida con la PG y la gréfica de los registros del SEDEPECC para un periodo de 35 afios.

Estacion 26022, Colonia Morelos, Sonora

Hp {mm/dia)

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura Media (°C)

—e—SEDEPECC + 15 ANOS ~ —»—USO DE PG + 15 ANOS

Figura 25.4. Ajuste obtenido con la PG con datos de Enero 2010 a Enero 2045 empleado a un
periodo comprendido entre Feb 2045 a Enero 2060 sobre puesto a la grafica de los registros del
SEDEPECC del mismo periodo subsecuente.
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Estacion 26022, Colonia Morelos, Sonora

Hp (mm/dia)

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Temperatura Media (°C)

—e—SEDEPECC FEB 2045 a DIC 2098 —o—USO DE PG FEB 2045 a DIC 2098

Figura 26.4. Ajuste obtenido con la PG con datos de Enero 2010 a Enero 2045 empleado a un
periodo comprendido entre Feb 2045 a Dic 2098 sobre puesto a la gréfica de los registros del
SEDEPECC del mismo periodo subsecuente.

Tabla 13.1.8. Parametros calculados para distintos periodos subsecuentes.

Estacion Colonia Morelos, Sonora, Clave: 26022

Error Medio Cuadratico 35 afios iniciales .04

Error Medio Cuadrético Feb 2045 a Ene 2060 PG o4

Error Medio Cuadratico Feb 2045 a Dic 2098 PG 06

Varianza 35 afos iniciales 73

Varianza 35 afios PG 04

R2 35 afios PG 95

Varianza Feb 2045 a Ene 2060 73

Varianza Feb 2045 a Ene 2060 PG o5

R? Feb 2045 a Ene 2060 PG 94

Varianza Feb 2045 a Dic 2098 80

Varianza Feb 2045 a Dic 2098 PG o8

S|s|s|s|o|s|s s o s|s|s

R2 Feb 2045 a Dic 2098 PG 90
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» Estacion Santa Elena, Clave: 31027.

Tabla 13.1.9. Ecuaciones de Intensidad de Precipitacion (mm/dia), obtenidas de acuerdo al mes de

ajuste.
Estacion Santa Elena, Yucatéan, Clave: 31027
Ecuacion Enero Hp= 0.8228
Ecuacion Febrero Hp= 0.7659
Ecuacion Marzo Hp= 6.9052
Ecuacion Abril Hp= 1.0894
Ecuacion Mayo Hp= 2.82-0.006T
Ecuacion Junio Hp= -0.02T"2+0.77T-0.52
Ecuacion Julio Hp= 12.32-0.27T
Ecuacién Agosto Hp= 4.32
Ecuacion Septiembre Hp= 23.49-0.61T
Ecuacion Octubre Hp= 5.34-0.053T
Ecuacion Noviembre Hp= 1.446
Ecuaci6n Diciembre Hp= 2.499-0.044T

Se enfatizan con un color rojo, las funciones con valor constante.

Estacién 31027, Santa Elena, Yucatan

[<)] ~ o

15}

Hp (mm/dia)
w B

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Temperatura Media (°C)

—e—SEDEPECC

Figura 23.5. Cifras de la plataforma SEDEPECC, correspondientes a un escenario A1B, con un
periodo comprendido entre Enero 2010 y Enero 2045.
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Estacion 31027, Santa Elena, Yucatan
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—e—SEDEPECC 35 ANOS  —e—PG 35 ANOS

Figura 24.5. Intensidad de Precipitacion contra Temperatura, se sobreponen la gréfica de ajuste
obtenida con la PG y la gréfica de los registros del SEDEPECC para un periodo de 35 afios.

Estacion 31027, Santa Elena, Yucatan

Hp {(mm/pia)
P

w

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Temperatura Media (°C)

—e—SEDEPECC + 15 ANOS ~ —e—USO DE PG + 15 ANOS

Figura 25.5. Ajuste obtenido con la PG con datos de Enero 2010 a Enero 2045 empleado a un
periodo comprendido entre Feb 2045 a Enero 2060 sobre puesto a la grafica de los registros del
SEDEPECC del mismo periodo subsecuente.
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Estacion 31027, Santa Elena, Yucatan
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—e—SEDEPECC FEB 2045 a DIC 2098 —o—USO DE PG FEB 2045 a DIC 2098

Figura 26.5. Ajuste obtenido con la PG con datos de Enero 2010 a Enero 2045 empleado a un
periodo comprendido entre Feb 2045 a Dic 2098 sobre puesto a la gréfica de los registros del
SEDEPECC del mismo periodo subsecuente.

Tabla 13.1.10. Parametros calculados para distintos periodos subsecuentes.
Estacion Santa Elena, Yucatan, Clave: 31027

Error Medio Cuadratico 35 afios iniciales o7

Error Medio Cuadrético Feb 2045 a Ene 2060 PG o8

Error Medio Cuadratico Feb 2045 a Dic 2098 PG 10

Varianza 35 afos iniciales 30

Varianza 35 afios PG o7

R2 35 afios PG 98

Varianza Feb 2045 a Ene 2060 13

Varianza Feb 2045 a Ene 2060 PG 11

R? Feb 2045 a Ene 2060 PG 96

Varianza Feb 2045 a Dic 2098 94

Varianza Feb 2045 a Dic 2098 PG 12

B B B B B B B e S N B

R2 Feb 2045 a Dic 2098 PG 96
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» Estacion Chicontepec de Tejeda, Clave: 30041.

Tabla 13.1.11. Ecuaciones de Intensidad de Precipitacién (mm/dia), obtenidas de acuerdo al mes
de ajuste.

Estacion Chicontepec de Tejada (SMN), Veracruz, Clave: 30041

Ecuacion Enero Hp= -0.003T"2+0.065T+1.173
Ecuacion Febrero Hp= 1.495

Ecuacion Marzo Hp= 1.125

Ecuacion Abril Hp= 5.108-0.118T

Ecuacion Mayo Hp= -0.007T"2+0.255T+0.79
Ecuacion Junio Hp= -0.0169T"2+0.665T+2.168
Ecuaci6n Julio Hp= 11.21-0.18T

Ecuacién Agosto Hp= 5.25

Ecuacion Septiembre Hp= -0.02T"2+0.9997T+0.799
Ecuacion Octubre Hp= 0.224T+0.04

Ecuacion Noviembre Hp= 8.41-0.25T

Ecuacidén Diciembre Hp= 0.12T-0.73

Se enfatizan con un color rojo, las funciones con valor constante.

Estacion 30041, Chicontepec De Tejada (Smn), Veracruz
16

14

Hp {mm/dia)

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Temperatura Media (°C)

—e—SEDEPECC

Figura 23.6. Cifras de la plataforma SEDEPECC, correspondientes a un escenario A1B, con un
periodo comprendido entre Enero 2010 y Enero 2045.
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Estacién 30041, Chicontepec De Tejada (Smn), Veracruz

L~ =
N F=3 [=)]

=
o

Hp {mm/dia)

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
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—e—SEDEPECC 35 ANOS  ——PG 35 ANOS

Figura 24.6. Intensidad de Precipitacion contra Temperatura, se sobreponen la gréfica de ajuste
obtenida con la PG y la gréfica de los registros del SEDEPECC para un periodo de 35 afios.

Estacion 30041, Chicontepec De Tejada (Smn), Veracruz
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—e—SEDEPECC + 15 ANOS ~ —e—USO DE PG + 15 ANOS

Figura 25.6. Ajuste obtenido con la PG con datos de Enero 2010 a Enero 2045 empleado a un
periodo comprendido entre Feb 2045 a Enero 2060 sobre puesto a la grafica de los registros del
SEDEPECC del mismo periodo subsecuente.
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Estacion 30041, Chicontepec De Tejada (Smn), Veracruz

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Temperatura Media (°C)

—e—SEDEPECC FEB 2045 a DIC 2098 —o—USO DE PG FEB 2045 a DIC 2098
Figura 26.6. Ajuste obtenido con la PG con datos de Enero 2010 a Enero 2045 empleado a un

periodo comprendido entre Feb 2045 a Dic 2098 sobre puesto a la gréfica de los registros del
SEDEPECC del mismo periodo subsecuente.

Tabla 13.1.12. Parametros calculados para distintos periodos subsecuentes.

Estacion Chicontepec de Tejada (SMN), Veracruz, Clave: 30041

Error Medio Cuadratico 35 afios iniciales 0.15
Error Medio Cuadrético Feb 2045 a Ene 2060 PG 0.16
Error Medio Cuadrético Feb 2045 a Dic 2098 PG 0.19
Varianza 35 afios iniciales 11.05
Varianza 35 afios PG 0.15
R2 35 afios PG 0.99
Varianza Feb 2045 a Ene 2060 11.06
Varianza Feb 2045 a Ene 2060 PG 0.18
R2 Feb 2045 a Ene 2060 PG 0.98
Varianza Feb 2045 a Dic 2098 10.98
Varianza Feb 2045 a Dic 2098 PG 0.23
R2 Feb 2045 a Dic 2098 PG 0.98
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» Estacion Acahuato, Clave: 16228.

Tabla 13.1.13. Ecuaciones de Intensidad de Precipitacién (mm/dia), obtenidas de acuerdo al mes

de ajuste.
Estacion Acahuato, Michoacan, Clave: 16228

Ecuacion Enero Hp= -0.00014T"3-0.00035T"2+1.28
Ecuacion Febrero Hp= 1.09-0.002T"2

Ecuacion Marzo Hp= 2.72-0.12T

Ecuacion Abril Hp= -0.00001T"4+60.0003T"3-0.001T"2
Ecuacion Mayo Hp= 6.92

Ecuacion Junio Hp= -0.036T"2+1.08T+1.314
Ecuaci6n Julio Hp= -0.039T"2+1.235T+0.73
Ecuacién Agosto Hp= 9.71-0.65T

Ecuacion Septiembre Hp= 0.26T+3.56

Ecuacion Octubre Hp= 0.37T-4.31

Ecuacion Noviembre Hp= 0.78

Ecuacidén Diciembre Hp= 2.22-0.102T

Se enfatizan con un color rojo, las funciones con valor constante.

Estacion 16228, Acahuato, Michoacan

11

~

Hp (mm/dia)

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Temperatura Media (°C)

—e—SEDEPECC

Figura 23.7. Cifras de la plataforma SEDEPECC, correspondientes a un escenario A1B, con un
periodo comprendido entre Enero 2010 y Enero 2045.
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Estacion 16228, Acahuato, Michoacan
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—e—SEDEPECC 35 ANOS  ——PG 35 ANOS

Figura 24.7. Intensidad de Precipitacion contra Temperatura, se sobreponen la gréfica de ajuste
obtenida con la PG y la gréfica de los registros del SEDEPECC para un periodo de 35 afios.

Estacion 16228, Acahuato, Michoacan
11

Hp {mm/dia)

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Temperatura Media (°C)

—e—SEDEPECC + 15 ANOS ~ —e—USO DE PG + 15 ANOS

Figura 25.7. Ajuste obtenido con la PG con datos de Enero 2010 a Enero 2045 empleado a un
periodo comprendido entre Feb 2045 a Enero 2060 sobre puesto a la grafica de los registros del
SEDEPECC del mismo periodo subsecuente.
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Estacion 16228, Acahuato, Michoacan
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Temperatura Media (°C)

—e—SEDEPECC FEB 2045 a DIC 2098

—o—USO DE PG FEB 2045 a DIC 2098

Figura 26.7. Ajuste obtenido con la PG con datos de Enero 2010 a Enero 2045 empleado a un

periodo comprendido entre Feb 2045 a Dic 2098 sobre puesto a la gréfica de los registros del

SEDEPECC del mismo periodo subsecuente.

Tabla 13.1.14. Parametros calculados para distintos periodos subsecuentes.

Estacion Acahuato, Michoacan, Clave: 16228

Error Medio Cuadratico 35 afios iniciales 0.12
Error Medio Cuadrético Feb 2045 a Ene 2060 PG 0.13
Error Medio Cuadrético Feb 2045 a Dic 2098 PG 0.17
Varianza 35 afios iniciales 14.26
Varianza 35 afios PG 0.12
R2 35 afios PG 0.99
Varianza Feb 2045 a Ene 2060 14.08
Varianza Feb 2045 a Ene 2060 PG 0.14
R2 Feb 2045 a Ene 2060 PG 0.99
Varianza Feb 2045 a Dic 2098 14.14
Varianza Feb 2045 a Dic 2098 PG 0.21
R2 Feb 2045 a Dic 2098 PG 0.99
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» Estacion Acapulco de Juarez, Clave: 12142.

Tabla 13.1.15. Ecuaciones de Intensidad de Precipitacién (mm/dia), obtenidas de acuerdo al mes

de ajuste.
Ecuacion Enero Hp= 1.008-0.038T
Ecuacion Febrero Hp= 1.05-0.046T
Ecuacién Marzo Hp= 1.43-0.06T
Ecuacion Abril Hp= 6.994-60.001T"2
Ecuacion Mayo Hp= 1.32
Ecuacion Junio Hp= -0.029772+1.012T-0.69
Ecuacion Julio Hp= 7.197
Ecuacién Agosto Hp= -0.017T"2+0.64T+1.46
Ecuacion Septiembre Hp= -0.029T"~2+1.12T-0.0297
Ecuacion Octubre Hp= ©.00048T7"3-0.0049T"2
Ecuacion Noviembre Hp= 0.043T-0.000002T"3
Ecuaci6n Diciembre Hp= -0.00001T"3+0.0014T+0.031

Se enfatizan con un color rojo, las funciones con valor constante.

Estacion 12142, Acapulco De Juarez (Smn), Guerrero
13

11

Hp {mm/dia)

21 22 23 24 25 26 27 28
Temperatura Media (°C)

—e—SEDEPECC

Figura 23.8. Cifras de la plataforma SEDEPECC, correspondientes a un escenario A1B, con un
periodo comprendido entre Enero 2010 y Enero 2045.
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Estacion 12142, Acapulco De Juarez (Smn), Guerrero
13
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Hp (mm/dia)
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Temperatura Media (°C)

—e—SEDEPECC 35 ANOS  —e—PG 35 ANOS

Figura 24.8. Intensidad de Precipitacion contra Temperatura, se sobreponen la gréfica de ajuste
obtenida con la PG y la gréfica de los registros del SEDEPECC para un periodo de 35 afios.

Estacion 12142, Acapulco De Juarez (Smn), Guerrero
13

11

Hp {(mm/dia)

21 22 23 24 25 26 27 28
Temperatura Media (°C)

—e—SEDEPECC + 15 ANOS ~ —e—USO DE PG + 15 ANOS

Figura 25.8. Ajuste obtenido con la PG con datos de Enero 2010 a Enero 2045 empleado a un
periodo comprendido entre Feb 2045 a Enero 2060 sobre puesto a la grafica de los registros del
SEDEPECC del mismo periodo subsecuente.
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Estacidén 12142, Acapulco De Juarez (Smn), Guerrero
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Temperatura Media (°C)

—e—SEDEPECC FEB 2045 a DIC 2098 —o—USO DE PG FEB 2045 a DIC 2098

Figura 26.8. Ajuste obtenido con la PG con datos de Enero 2010 a Enero 2045 empleado a un
periodo comprendido entre Feb 2045 a Dic 2098 sobre puesto a la gréfica de los registros del
SEDEPECC del mismo periodo subsecuente.

Tabla 13.1.16. Parametros calculados para distintos periodos subsecuentes.
Estacion Acapulco de Juarez (SMN), Guerrero, Clave: 12142

Error Medio Cuadratico 35 afios iniciales 0.13
Error Medio Cuadrético Feb 2045 a Ene 2060 PG 0.13
Error Medio Cuadrético Feb 2045 a Dic 2098 PG 0.18
Varianza 35 afios iniciales 12.64
Varianza 35 afios PG 0.13
R2 35 afios PG 0.99
Varianza Feb 2045 a Ene 2060 11.99
Varianza Feb 2045 a Ene 2060 PG 0.12
R2 Feb 2045 a Ene 2060 PG 0.99
Varianza Feb 2045 a Dic 2098 11.88
Varianza Feb 2045 a Dic 2098 PG 0.25
R2 Feb 2045 a Dic 2098 PG 0.98
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» Estacion Ojo de Agua, Clave: 3039.

Tabla 13.1.17. Ecuaciones de Intensidad de Precipitacién (mm/dia), obtenidas de acuerdo al mes
de ajuste.

Estacion Ojo de Agua, Baja California Sur, Clave: 3039

Ecuacion Enero Hp= 0.0096T+0.159

Ecuacion Febrero Hp= 0.856-0.0459T

Ecuacion Marzo Hp= 0.0516

Ecuacion Abril Hp= 0.267-0.013T

Ecuacion Mayo Hp= 6.0175

Ecuacion Junio Hp= .0000000003T"4+0.00001T"3
Ecuaci6n Julio Hp= 0.002T72-0.03T-0.0123
Ecuacién Agosto Hp= 1.57

Ecuacion Septiembre Hp= 1.33

Ecuacion Octubre Hp= 0.00009T"3-0.008T"2+0.129T+0.667
Ecuacion Noviembre Hp= 0.746-0.0329T

Ecuaci6n Diciembre Hp= 0.3919

Se enfatizan con un color rojo, las funciones con valor constante.

Estacion 3039, Ojo De Agua, Baja California Sur
2.50

2.00
1.50

1.00

Hp {mm/dia)
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0.00

-0.50
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Temperatura Media (°C)

—e—SEDEPECC

Figura 23.9. Cifras de la plataforma SEDEPECC, correspondientes a un escenario A1B, con un
periodo comprendido entre Enero 2010 y Enero 2045.
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Estacion 3039, Ojo De Agua, Baja California Sur
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—e—SEDEPECC 35 ANOS  ——PG 35 ANOS

Figura 24.9. Intensidad de Precipitacion contra Temperatura, se sobreponen la gréfica de ajuste
obtenida con la PG y la gréafica de los registros del SEDEPECC para un periodo de 35 afios.

Estacion 3039, Ojo De Agua, Baja California Sur
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Figura 25.9. Ajuste obtenido con la PG con datos de Enero 2010 a Enero 2045 empleado a un
periodo comprendido entre Feb 2045 a Enero 2060 sobre puesto a la grafica de los registros del
SEDEPECC del mismo periodo subsecuente.
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Estacion 3039, Ojo De Agua, Baja California Sur
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Figura 26.9. Ajuste obtenido con la PG con datos de Enero 2010 a Enero 2045 empleado a un
periodo comprendido entre Feb 2045 a Dic 2098 sobre puesto a la gréfica de los registros del
SEDEPECC del mismo periodo subsecuente.

Tabla 13.1.18. Parametros calculados para distintos periodos subsecuentes.

Estacion Ojo de Agua, Baja California Sur, Clave: 3039

Error Medio Cuadratico 35 afios iniciales 02

Error Medio Cuadrético Feb 2045 a Ene 2060 PG 02

Error Medio Cuadratico Feb 2045 a Dic 2098 PG a3

Varianza 35 afos iniciales 29

Varianza 35 afios PG 02

R2 35 afios PG 93

Varianza Feb 2045 a Ene 2060 30

Varianza Feb 2045 a Ene 2060 PG a3

R? Feb 2045 a Ene 2060 PG 90

Varianza Feb 2045 a Dic 2098 24

Varianza Feb 2045 a Dic 2098 PG o4

N B R B B B B B R B B B

R2 Feb 2045 a Dic 2098 PG 84

98



» Estacion Ejido Primero de Mayo, Clave: 5147.

Tabla 13.1.19. Ecuaciones de Intensidad de Precipitacién (mm/dia), obtenidas de acuerdo al mes
de ajuste.

Estacion Ejido Primero de Mayo, Coahuila, Clave: 5147

Ecuacion Enero Hp= 2.124-0.13T

Ecuacion Febrero Hp= -0.0002T"3-0.00003T"2+1.31
Ecuacion Marzo Hp= 0.223

Ecuacion Abril Hp= 6.762

Ecuacion Mayo Hp= 3.765-0.075T

Ecuacién Junio Hp= 5.78-0.14T

Ecuaci6n Julio Hp= 8.11-0.22T

Ecuacién Agosto Hp= 1.35

Ecuacion Septiembre Hp= -0.011T"2+0.45T-1.12
Ecuacioén Octubre Hp= 1.0447

Ecuacion Noviembre Hp= -0.005T"2+0.065T+1.219
Ecuaci6n Diciembre Hp= 0.2576

Se enfatizan con un color rojo, las funciones con valor constante.

Estacion 5147, Ejido Primero De Mayo, Coahuila

Hp {mm/dia)

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Temperatura Media (°C)

—e—SEDEPECC

Figura 23.10. Cifras de la plataforma SEDEPECC, correspondientes a un escenario A1B, con un
periodo comprendido entre Enero 2010 y Enero 2045.
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Estacion 5147, Ejido Primero De Mayo, Coahuila
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Temperatura Media (°C)

—e—SEDEPECC 35 ANOS  ——PG 35 ANOS

Figura 24.10. Intensidad de Precipitacion contra Temperatura, se sobreponen la grafica de ajuste
obtenida con la PG y la gréfica de los registros del SEDEPECC para un periodo de 35 afios.

Estacion 5147, Ejido Primero De Mayo, Coahuila
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—e—SEDEPECC + 15 ANOS ~ —e—USO DE PG + 15 ANOS

Figura 25.10. Ajuste obtenido con la PG con datos de Enero 2010 a Enero 2045 empleado a un
periodo comprendido entre Feb 2045 a Enero 2060 sobre puesto a la grafica de los registros del
SEDEPECC del mismo periodo subsecuente.
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Estacion 5147, Ejido Primero De Mayo, Coahuila
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Figura 26.10. Ajuste obtenido con la PG con datos de Enero 2010 a Enero 2045 empleado a un
periodo comprendido entre Feb 2045 a Dic 2098 sobre puesto a la gréfica de los registros del
SEDEPECC del mismo periodo subsecuente.

Tabla 13.1.20. Parametros calculados para distintos periodos subsecuentes.

Estacion Ejido Primero de Mayo, Coahuila, Clave: 5147

Error Medio Cuadratico 35 afios iniciales

.07

Error Medio Cuadrético Feb 2045 a Ene 2060 PG

o7

Error Medio Cuadratico Feb 2045 a Dic 2098 PG

09

Varianza 35 afos iniciales

51

Varianza 35 afios PG

o7

R2 35 afios PG

87

Varianza Feb 2045 a Ene 2060

50

Varianza Feb 2045 a Ene 2060 PG

o8

R? Feb 2045 a Ene 2060 PG

84

Varianza Feb 2045 a Dic 2098

50

Varianza Feb 2045 a Dic 2098 PG

11

R2 Feb 2045 a Dic 2098 PG

s|es|s|s|o|s|s s o s|s|s

78
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5. Conclusiones y Recomendaciones.

En este trabajo se obtuvieron modelos para reproducir los patrones de
comportamiento de la precipitacion en funcion de su temperatura media en
diferentes sitios del territorio mexicano con caracteristicas fisiograficas e
hidrogréaficas Unicas, brindando una herramienta para la prediccion de fendbmenos
meteoroldgicos de ciertas regiones, ante escenarios de cambio climatico a corto y
largo plazo.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede establecer que la estacion con el
mayor R?, es decir con el mayor ajuste con base en el comportamiento de la
intensidad de precipitacion (en mm/dia) contra la temperatura media histérica en
grados Celsius es la de Acahuato, en Michoacan (Clave 16228), puesto que obtuvo
el mayor resultado de R?, estableciendo el mejor patrén a través de las siguientes
ecuaciones gque engloban este analisis de varianzas:

Tabla 14. Ecuaciones obtenidas para los diferentes modelos de ajuste.
Estacion Acahuato, Michoacan, Clave: 16228

Ecuacion Afio Representativo Hp= -.0000017T"5+0.0134"2+T-9.4449

Ecuaci6n Diseccion H1 Hp= 10.1959-0.3657T

Ecuaci6n Diseccion H2 Hp= -0.055T"2+1.4554T+1.0515

Ecuacion Diseccion H3 Hp= 104.246-3.7341T

Ecuaci6n Diseccion V1 Hp= -0.00000005T"6+0.000001T"5+0.0212T"2-0.0196T
Ecuacion Diseccion V2 Hp= -0.4174T"3+9.2732T"2+8.86481T+1.8319
Ecuacién Diseccién V3 Hp= 154.517-5.9036T

Tabla 15. Resumen del andlisis de Varianzas.

Estacion Acahuato, Michoacan, Clave: 16228

Varianza Histéricos 60.09
Varianza Afio Representativo 52.35
R2 Afio Representativo 0.13
Varianza H 0.64
R2H 0.99
Varianza V 25.2
Rz vV 0.58

Enseguida se muestra de manera gréfica, la relacion que existe entre el registro en
el SEDEPEC del IMTA y lo calculado con las ecuaciones, en la cual, aunque la
magnitud de los datos no se asemeja, las tendencias de crecimiento y disminucion
en la intensidad de precipitacion son similares en funcion de la temperatura, esto se
ve reflejado en el parametro de R? y su gran aproximacion al valor de 1.
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ESTACION ACAHUATO, CLAVE 16228
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Figura 27. Precipitacion contra Temperatura, con formula de ajuste sobreponiendo los resultados
registrados en la plataforma SEDEPEEC.
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Figura 28. Relacion entre los meses de afio representativo, Precipitacion en funcion de la
Temperatura.
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Figura 29. Relacion entre los meses de la diseccion horizontal, Precipitacion en funcion de la

Temperatura.
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Figura 30. Relacion entre los meses de la diseccion vertical, Precipitacion en funcién de la
Temperatura.

Sin embargo, en el modelado de datos en base en las mismas cifras del SEDEPECC, y
empleado en periodos posteriores a corto y largo plazo, también se encontraron excelentes
ajustes como es el caso de la Estacion San Joaquin, Sinaloa, Clave 25172, puesto que, el
parametro de R?, fue el mayor en sus tres periodos de andlisis.

Tabla 16. Ecuaciones obtenidas de acuerdo al mes de ajuste.
Estacion San Joaquin, Sinaloa, Clave: 25172

Ecuacién Enero Hp= 0.94

Ecuacion Febrero Hp= -0.004T"2-0.01T+2.03

Ecuacién Marzo Hp= ©0.801-0.0000029T"4

Ecuacion Abril Hp= 0.0802

Ecuacion Mayo Hp= 0.0005T"2+0.00003T-0.223

Ecuacién Junio Hp= 4.789-0.097T

Ecuacién Julio Hp= 8.321

Ecuacién Agosto Hp= -0.0006T"3+0.0084T7"2+0.499T-0.089
Ecuacion Septiembre Hp= 0.0076T"2-0.0329T

Ecuacion Octubre Hp= 4.667-0.11T

Ecuacion Noviembre Hp= 0.635

Ecuacion Diciembre Hp= -0.0000017T"4+0.00019T"3+0.00011T"2+0.000016T
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Estacién 25172, San Joaquin, Sinaloa
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—e—SEDEPECC

Figura 31. Cifras de la plataforma SEDEPECC, correspondientes a un escenario A1B, con un
periodo comprendido entre Enero 2010 y Enero 2045.
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fury
o

Hp {mm/dia)
o = N W R U 0O

'
=

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Temperatura Media (°C)

—e—SEDEPECC 35 ANOS ~ —e—PG 35 ANOS

Figura 32. Precipitacion contra Temperatura, se sobreponen la grafica de ajuste obtenida con la
PG y la grafica de los registros del SEDEPECC para un periodo de 35 afios.

105



Estacion 25172, San Joaquin, Sinaloa

=
o

Hp {mm/dia)
QO B N W B U1 N 0 W

'
=

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Temperatura Media (°C)

—e—SEDEPECC + 15 ANOS ~ —e—USO DE PG + 15 ANOS

Figura 33. Ajuste obtenido con la PG con datos de Enero 2010 a Enero 2045 empleado a un
periodo comprendido entre Feb 2045 a Enero 2060 sobre puesto a la grafica de los registros del
SEDEPECC del mismo periodo subsecuente.

Estacion 25172, San Joaquin, Sinaloa
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Figura 34. Ajuste obtenido con la PG con datos de Enero 2010 a Enero 2045 empleado a un
periodo comprendido entre Feb 2045 a Dic 2098 sobre puesto a la gréafica de los registros del
SEDEPECC del mismo periodo subsecuente.
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Tabla 17. Parametros calculados para distintos periodos subsecuentes.

Estacion San Joaquin, Sinaloa, Clave: 25172

Error Medio Cuadrético 35 afios iniciales 0.08
Error Medio Cuadrético Feb 2045 a Ene 2060 PG 0.09
Error Medio Cuadrético Feb 2045 a Dic 2098 PG 0.15
Varianza 35 afios iniciales 8.51
Varianza 35 afios PG 0.08
R2 35 afios PG 9.99
Varianza Feb 2045 a Ene 2060 8.68
Varianza Feb 2045 a Ene 2060 PG 0.11
R? Feb 2045 a Ene 2060 PG 0.99
Varianza Feb 2045 a Dic 2098 7.92
Varianza Feb 2045 a Dic 2098 PG 0.21
R2? Feb 2045 a Dic 2098 PG 0.97

Dadas las evidencias anteriores, se puede establecer a través de la Programacion
Genética es posible modelar y obtener funciones que exponen un panorama en la
variacion de la intensidad de precipitacion (mm/dia) en funcién de la temperatura
media (°C) (ascensos y descensos), creando escenarios a corto y largo plazo, en
los que se puede instaurar una obra hidraulica o politicas de prevencion que
mitiguen los efectos provocados por estos cambios en estas caracteristicas
climatolégicas.

6. Proyecciones Especificas.

Aplicando los modelos obtenidos a la region sur del pais, la cual, actualmente es
una de las regiones con gran desarrollo tanto en el dmbito econémico como
energético, puesto que aportan méas del 40% la energia hidroeléctrica nacional, se
identificaron los siguientes aspectos:
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Tabla 18. Incrementos de Temperatura y Descensos de precipitacion.
Estacion Cuauhtémoc, Chiapas, 7343

De Enero 2010 a Enero 2015

De Enero 2055 a Enero 2060

Empleo de Modelos PG

o s Ecuacion
Maximas T Maximas I . Hp
Precipitacion Precipitacion | Correspondiente Incremento
Temperatura . Temperatura Calculada, Descenso de
. Registrada, . Proyectada, al Mes de en . .
Promedio, . Promedio, B en Precipitacion
. en mm/dia . en mm/dia Mayor , Temperatura
en °C en °C mm/dia
Temperatura
Mayo- Mayo- £ 91. 9
25.923 2010 3.789 27.443 2055 3.839 Hp=5.21-0.067T 3.36 1.52 11.2%
Mayo- Mayo- 1. o
25.503 2011 3.719 27.343 2056 3.199 Hp=5.21-0.067T 3.37 1.84 9.4%
Mayo- Mayo- —c 91 0
26.343 2012 3.509 27.343 2057 3.119 Hp=5.21-0.067T 3.37 1.00 4.0%
Promedio 1.45 8.2%

Se contemplaron las temperaturas medias mensuales mas altas registradas dentro
del periodo 2010 al 2015, cabe sefalar, que estas temperaturas se registraron en el
mes de mayo; asi mismo se examinaron las temperaturas medias expuestas en los
escenarios de cambio climético de la plataforma SEDEPECC, y de igual forma
predominaron las del mes de mayo.

Temperatura del aire, en °C
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Figura 34. Temperaturas medias maximas mensuales proyectadas por los escenarios de cambio

climatico.

De las ecuaciones generadas por la PG, cada mes tiene distinto modelo, por
consiguiente, se aplico la del mes de mayo, expresada de la siguiente forma:
Hp = 5.21 — 0.067 * TempMed (ver Tabla 13.1.5)

tomando como base las temperaturas medias proyectadas para calcular una
precipitacion con el menor error de ajuste ante los escenarios de cambio climatico.
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Hp Calculada, en mm/dia

mensuales proyectadas por los escenarios de cambio climatico.

Los efectos del cambio climético seran de mayor magnitud en cuencas como la del
rio Grijalva. Con base en los resultados de los escenarios proyectados a Enero de
2060 para la estacion climatolégica Cuauhtémoc, Chiapas, se presentan
incrementos en la temperatura del orden de los 1.4°C, asi como disminucion en la
precipitacion de la lluvia media anual alrededor del 8.2%. Esto, en cuestion de
escurrimiento, muestra un severo descenso, traducido en una baja en la generacion
hidroeléctrica, que se establece para el sistema Grijalva, ver figura 34 y figura 35.
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Figura 36. Ubicacion de la Estacion Cuauhtémoc, Chiapas, perteneciente al Sistema Grijalva de la

presa Chicoasén.
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De acuerdo a estos escenarios, sera posible identificar las secuelas del cambio
climatico atribuidas a la presencia de fendmenos meteorologicos extremos
repercutiendo principalmente a la disponibilidad de agua, en tiempos y medidas de

adaptacién del propio sistema Grijalva.

En la siguiente figura, se representa las variables de temperatura media del aire y
la precipitacion, proyectadas en la cuenca del sistema del rio Grijalva de acuerdo a
un Escenario de Cambio Climatico A1B. En dicha figura se puede observar, los
cambios de temperatura a lo largo de un periodo de 50 afios, el efecto que se
produce en la precipitacion del sitio.
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