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Introduccion

La sequia es un fenomeno climatico recurrente caracterizado por una reduccion
en la precipitacion pluvial con respecto a la considerada como normal, que no
presenta epicentro ni trayectorias definidas. Tiende a extenderse de manera
irregular a través del tiempo y del espacio, y provoca que el agua disponible sea
insuficiente para satisfacer las distintas necesidades humanas y de los
ecosistemas.

La sequia en su estado meteorologico, se relaciona con la disminucion de la
precipitacion pluvial que afecta a los ecosistemas y la economia. Este fenémeno
se caracteriza por tener tres rasgos principales: la intensidad, asociada al déficit
de precipitacion; la duracion, que varia desde unos cuantos meses hasta varios
anos; y la extensidon, que puede abarcar grandes areas geograficas (estados o
regiones completas).



Introduccion

México es vulnerable a la sequia:

= Por su ubicacidn geografica, 66 por ciento del territorio es desértico o
semidesértico;

= Se encuentra ubicado en la franja cuya latitud corresponde a los grandes
desiertos del mundo;

" Presenta todo un contraste en la distribucion espacio-temporal del agua y
por ende, efecto en la poblacion y la economia.
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Franja desértica del mundo (Adaptado de FAO, Global Ecological Zones).
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Los eventos de sequia pueden analizarse bajo un enfoque probabilistico o
usando un analisis regional de frecuencia.

= Andlisis de la sequia en un enfoque probabilistico: indice de Precipitacidon
Estandarizado o SPI (McKee, Doesken, & Kleist, 1993) y el indice de
Precipitacion-Evapotranspiracion Estandarizado o SPEI (Vicente-Serrano et al.,
2010)

= Analisis regional de frecuencia (ARF) basado en L-Momentos, técnica
desarrollada por Hosking y Wallis (1997. El método es muy robusto y estima
el periodo de recurrencia de eventos extremos a partir de una funcion de
distribucion de probabilidad, ajustando los registros de la precipitacion.



Introduccion

Toda la aplicacion de la metodologia ARF se
sustenta en la guia metodologica para la
aplicacion del Analisis Regional de Frecuencia del
Programa Hidrologico Internacional de la Oficina
Regional de Ciencia para Ameérica Latina y el
Caribe de I|la UNESCO (Nunez, 2010),

Guia o para la 1} on del
Analisis Regional de Frecuencia de

auxiliandonos del software comercial L-RAP L-RAP
elaborado por MGS Software, herramienta que || " "Geemanaa o
sirvié para obtener la probabilidad de ocurrencia | |:EF+=—=—+

de la sequia con diferentes grados de duracidn e =
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intensidad, a escala municipal en el OC Noroeste. . =




¥ Introduccion

Aplicaciones del Método ARF-LM

Solucion de problemas que requieran la estimacion de frecuencia de
ocurrencia de una serie de fendbmenos, como son:

o Precipitaciones maximas diarias y horarias,

o Caudales maximos y minimos,

o Precipitaciones mensuales y multimensuales,
o Velocidad de viento,

o Radiacion solar,

o Etc.

Requisito basico: Que las variables sean medidas a través del tiempo en estaciones
de medicion distribuidas geograficamente.



Introduccion

Objetivo: Calcular la probabilidad de ocurrencia de sequia meteoroldgica en la
zona arida de México a escala municipal en el Organismo de Cuenca Noroeste usando
la metodologia del Analisis Regional de Frecuencia de Sequias mediante L-Momentos.



Materiales y Metodos

e Calculo de la serie de tiempo de precipitacion media anual a escala municipal:
Isoyetas

* Establecer el umbral o nivel de truncamiento para definir la presencia de sequia
en cada dato historico anual de la serie de tiempo: Método L-Momentos o
Momentos Lineales. Es una forma mas robusta de definir la presencia de un
periodo seco que el solo hecho de usar un estadistico de tendencia central para
toda la serie de tiempo.

 Determinacion de las caracteristicas de los periodos de sequia: duracion,
periodicidad, déficit acumulado e intensidad.

e Calculo de la probabilidad de ocurrencia: frecuencia relativa de los periodos
Secos.

* Mapeo de los resultados.



Materiales y Metodos

Delimitacion del area de estudio

OC Noroeste

25°0'0"N  26°0'0"N  27°0°0°'N  28°0°0°'N  29°0°0"N  30°0'0"N  31°0'0"N 32°0'0"N
] | 1 1

Baja California i~

Baja California Sur

Chihuahua

{Simbologia Sinaloa I
Coc WFG#E
Limites estatales S
Municipios OC 2. Noroeste
118°0°0"W ‘ 116 ‘(‘.)‘O"‘-N 114 (‘)‘D"‘N 111°0'0"W 109 é\?"\‘v’ 107° (1)‘0 W 105 ‘C‘]‘O"‘w"y’
Estado Municipios Localidades Poblacion Area (km2)
Chihuahua 7 1,330 99,610 25,661
Sonora 71 6,897 2,484,100 171,925
Total 78 8,227 2,583,710 197,586




Materiales y Métodos

« Calculo de series de

° ° ° [ 4
tiempo de precipitacion oc oraeste
. L] L]
d | | \ Clave estacién Nombre estacion m Se ubicaron 37 estaciones
media anual a escala |~
¢ o > 26206 ALTAR : QP .
3 climatoldgicas;
4 26006 BACADEHUACHI
5 26007 BACANUCHI /7 V4 .
: = Calculo de los estadisticos
7 26008 BANAMICHI
8 8352 BASASEACHIC ya o
) muéstrales de la serie;
10 26021 COCORAQUE - . . .
. = Analisis de estacionariedad
12 26029 EL_CUBIL
13 26032 EL_OREGANO . . ] .
i para identificar tendencia y
15 26045 IMURIS
16 26052 MAZATAN I 7 I. . d
- D e analisis e
26062 NOGALES O
. homogeneidad.
21 26093 PITIQUITO
. 8326 PRESA_ABRAHAM_G
23 26024 PRESA_ADOLFO_RUIZ_C . .
y El periodo escogido fue de 30
2% 26069 PRESA_ANGOSTURA ~ .
anos comprendidos de 1980 al
26 ~
27 26072 PUERTO_PENASCO 2 O O 9
28 26073 PUNTA_DE_AGUA *
29 26077 SAHUARIPA
30 26249 SANTA_ROSA
31 26080 SAN_BERNARDO
32 26082 SAN_ISIDRO
33 26096 SONOITA
34 8142 TEMOSACHI
35 26202 TEPACHE
36 26099 TESOCOMA
37 26123 YECORA




) Materiales y Métodos

Se generaron series historicas de precipitacion media anual a escala municipal. Se
uso el método de las isoyetas para realizar la extrapolacion de las precipitaciones y
con la ecuacion 1 se obtuvo la lamina de lluvia media anual, obteniendo series
historicas de precipitacion, 1980-2009.

Fie Edt View Bookmarks lnset Help
Degas Bx DD 000 000 ~tE OISO R DM SR OIS £ 5  seppny-[O]= ][O
n RO 21l @ P-TD k@ 7 W MS R TR g threen| » mu |~ o L1 Dl - D Bl o
Z p A ArcBruTde > P2 Bing= Google~ § o 30 Anatst = | -] B e 2 20 th-{j::\:-A RAS Geometry » RAS Mapping » o<
H N - OF | Ll
|
p="" (1) :
n
=1

Donde: p; es la precipitacion media anual
observada en mm para un afio i, A; es el area
delimitada entre isoyetas en km?, y n es el
numero de franjas o subareas que delimitan al
municipio.




Materiales y Métodos

Concentrado de los valores de precipitacion media anual, 1980-2009, para municipios del
OC Noroeste (95).
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2 id_mpio B006 /003 /012 BO13 /8017 BO18 BOZ0 BO2S BO30 ‘031 BO34 B035 ‘040 ‘041 BO43 B047 8048 8051 8063 BOGE 25001 25007 25010 26001 26002 260
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4 1931 550.00 B72.74 B50.00 37464 550.00 B37.82 TE2.94 45652 FE0.00 B21.03 450.00 250.00 552.21 ¥50.00 550.62 24262 472.24 74209 B52.46 Fvazo BES.14 24766 750.00 571ER 32646 v45
s 1982 450.00 a46.58 TITH 450,00 B0z.22 B17.61 B27.86 450,00 #5000 B38.21 450.00 250,00 450,21 850,00 44714 Ta2.32 450.00 849,25 60421 44,00 55000 B50.00 B39.27 450,00 38147 BEZ
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T 1334 B50.00 a50.00 BE3.53 550.00 B52.13 TEO.ES No7.26 5&7.58 N50.00 BI2.23 550.00 550.00 E45.54 104367 BET.50 SET.82 B50.00 SE0.53 T83.67 1054 67 AB3.48 N385.98 1050.00 B50.00 550.92 103
& 1925 550.00 24795 TEO.00 550.00 560.76 E50.55 24712 550.00 950.00 ETE.39 550.00 550.00 GE3.03 915,29 55E6.25 TT4IE &50.00 245,12 EEG.21 249,09 S50.00 T45.36 43,35 450,00 472,27 EET
El 192€ B50.00 249.91 FE0.00 452.02 B7¥3.92 ¥H0.00 TY0.55 676.62 260.00 THOTT 550.00 450.00 e239.21 250.00 B73.41 VEE.94 B50.00 24992 T3E.09 22818 BTE.33 Tz2yT B42.37 550.00 450.00 &7
10 1987 450.00 450.00 450.00 550.00 447.64 450.00 550.00 46203 55000 44367 55000 450,00 431.56 502.91 450.00 450,00 450.00 450,00 450.00 G24.41 3TEE3 544.75 450.00 350,00 450.14 504
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14 1= Fe0.00 950.00 271.50 86375 Fe0.00 24117 BEE.27 e24.72 250.00 24062 E50.00 550.00 B22.69 950.00 Te0.50 23181 T80.00 29829 212.43 13,50 B50.00 23447 T47.939 450.00 543.87 V40
15 1992 550.00 T4EET B50.00 450.00 550.00 B32.60 FHO0.00 B46.85 FHO.00 B32.91 450.00 450.00 B5E.72 FEO.00 B51.67 FEO.00 550.00 FEO.00 E44.42 FEO.00 550.00 T26.87 B43.80 550.00 450.00 BEE
15 1993 TE0.00 82,98 224,65 E50.00 620,26 TE0.34 254,54 Toan 250,00 21,30 B50,00 S50.00 TIIE 950,00 TE0.37 83347 70,00 V203 gz2z2.3 00,16 B50,00 VaES0 Ta2.80 250,00 549,49 vaz
17 1334 550.15 850.00 75421 550.00 55012 BB0.ET a1.01 550.00 A50.00 T15.02 550.00 550.00 553.32 a41.07 B30.16 B46.61 550.00 85321 TO7.68 2043 673.46 Tad.1z B50.00 550.00 550.00 T2z
1 1995 360.00 645,39 539.43 350,00 360.00 44011 TEO.00 350,00 TEO.00 456,22 360.00 350,00 403.80 T4E.85 3654.62 749,96 360.00 TIE.40 514.76 TEO.00 3TV.39 673.21 534.22 383.29 350.00 E4E
13 139E 450.00 TaATEE TOL.2E 450.00 422.84 612,97 Fe0.00 451.21 FE0.00 B01.05 450.00 44E.7E 861.20 ¥E0.00 54741 TH14E 450.00 ¥E0.00 B47.22 Te0.1z B50.00 ¥E0.00 B50.00 2970 366.26 B2z
20 1997 B50.00 a48. 76 243,63 550.00 BE0.58 T46.50 a50.00 550.00 a50.00 TI5.74 550.00 450.00 B27.09 250.00 BE0.02 250.24 553.95 250.00 T45.26 24992 550.00 Fo2.09 551.54 450.00 445.97 EE5E
&1 1992 350,00 549,96 450,00 43912 35314 450,00 550,00 350,00 550,00 444,74 350,00 450,00 449,92 550,00 401,76 550,00 350,00 550,00 47063 550,00 536.59 550,00 549,55 450,00 450,00 53
22 1333 550.00 TE0.00 B655.13 450.71 550.07 B35.97 BET.20 550.00 TOE.83 B45.56 475.58 450.00 561.34 750.00 574.50 E399.83 550.00 T50.00 B52.02 73387 3395.03 512.00 450.00 450.00 450.00 478
23 2000 B50.00 036,22 923,98 550,00 BTE.03 TE4.35 A32.54 551.73 105000 82134 550,00 550,00 B03.54 1050.00 BTZ2.85 862,33 B50.00 10173 TTLE3 985,36 454,50 T23.45 549,99 B49.60 550,00 613
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32 20039 B50.00 1208.825 1045.37 550.00 BVE.92 246.268 0oez8 55212 1232.92 10,95 550.00 450.00 604,42 1250.00 B92.40 avr.Te 5E7.45 1Me7.94 229.11 1M47.70 B52.24 969,79 79267 43115 43551 T
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Materiales y Metodos

Determinacion del umbral o nivel de truncamiento para establecer el periodo de sequia,
usando la metodologia de Analisis de Frecuencia Regional L-Momentos.

Homogeneidad,
valores atipicos, etc.

—

Criterios:

Estacionalidad y -

magnitud PMA

Procedimiento iterativo

(si no se ajustan los datos a ninguna
distribucidn, se reformulan las regiones y se
verifica la calidad de los datos)

Fuente: Adaptado de Nufiez et al., 2010.
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Materiales y Métodos

Software L-RAP
(L-Moment Regional Analysis Program)

~ ~ 7326 Boston Harbor Road NE
Software LLC Olympia, WA
Tel: 1-360-570-3450

Consulting MG SFlood

L-RAP (L-MOMENT REGIONAL ANALYSIS PROGRAM)

L-RAP is a software program intended for conducting regional frequency analysis using L-Moments for datasets
comprised of measurements of the same phenomenon observed at multiple sites. L-RAP was initially developed for
conducting analyses of climatic and water-resources data that are observed at multiple sites on a monthly, multi-month
or annual maxima basis but the program may be used to analyze data from almost any source.

L-RAP utilizes the L-mmoment methods for conducting regional frequency analyses as described in the Hosking and
Wallis Monograph; Regional Frequency Analysis, An Approach Based on L-Moments

REGIONAL ANALYSES

L-RAP PRICING L-RAP DOWNLOAD PROCEDURE USING L-RAP
L-RAP is sold as a single user license with a Click the Link Below to Download a fully
detailed users manual and example projects. functional Version of L-RAP. L-Moment Procedure Using L-RAP
Commercial Users: $400 L-RAP Version 1.5.3 L-Moments Statistics Definitions
Academic/Research: $200 Regional Precipitation-Frequency
Save the installation file (setup exe) to your Analyses for the Tennessee Valley

. computer. Double click to install. A trial License \p s ¢. 31

Student: $50 and Activation Code can be requested below. istershad

Release Motes

To Purchase L-RAP or request a Trial License, Contact: Support@mgsengr.com
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Ejecucion del programa L-RAP

Materiales y Métodos

File Edt Tools Help
A S % -En

Gontrol | Data Management

@
| Dota Quatry scan

[Data Fitter | Data Scresning

Regronal Analysds Qurantrle Est/manas L-Adowmant Coalculator

Start Month

(inciude Star Month)

Aggregate Data by Month

Number of Nontha Lo Aggregabte |3

— Select Climatc Reglons )

E 2004

IJ“' EI Print Report Window
=l
— Select Stattons Based on:

— Ihclude Gape Type(s) —Mean Annual Frecl — — jan Non-Zern Recons Langth — [ USER 1 — USER 3
| Select Al Meter Types I | D.00 . ]'— [—_
¥ Daly = Max | 0.00 r = r - r |—
! A I 0 0

o Hourky

w Fmcher Porter Lattude (Decimal Degress ) StarVEnd Yesrs USER 2 USER 4
v Synopts ~ % 0.0000 - Startvear [ se - S — - [ ¢
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Etapas 1: Preparacion de los datos

- > fx [VBarradeférmulas H = Data Entry_AGUA_PRIETA_26001 - Microsoft Excel
INICIO INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR INQUIRE POWERPIVOT
e
0 % [aral [0 - Ajustar text ks 3
Em ~ z y

Pegar N K S » - A = 3 Combinar y centrar $ - 9% o000 f o e mato: Est Insertar El
Portapapeles % Fuente Alineacién Nimero Estilos

141 - I

A B C D E g G H 1 J K L M

1 |Monthly Data Entry Template

2

3

4 \ { | 26001' i Site 7 alph ric characters maximum

S

6 | Station Name IAGUA PRIETA | Site Name, 25 alph: ic characters maximum

T

& Gage Type oY | Type, 2 alph: ic s

] TB - automated recorder (such as tipping bucket gage), time less than 60.
10 HR - , time ion is 1-hour
n DY - observati day on 24-hour intervals
12
13 }Shto or Province SONORA Local Government Area i i 2 alph: ic characters
14
15 iutltude 1 31.323 Latitude in decimal degrees, (example 45.677 northern e or -45.677 hern h i e)
16
17 }I it | —109.549' L i in degrees, -122.357 west or 122.357 east)
18
13 'Mean Annual | 362.12] Mean Annual Precipitation of { ite, real 1 place in s, initial i j to
20 | Precipitation
21
22 | i | 12"3 Elevation of Station/Site, integer value in meters
23
24 | Gage | ﬂ Flag to indicate this can be considered a duplicate gage, [0] for no duplicate, [1] for duplicate gage
25| duplicate gage may be a co-located precipitation gage
26 or very near to another gage that has longer, higher quality record
27
28 ‘Reglon 1 2| user i fori ificati of region, integer in range from 1 to 999
23
30 € 1 ] o entry - may be used for recording variety of notes
31 such as: when combining data from nearby gage - data from year nnnn-nnnn from gage aaaaaa
32
33| Field 1 L |o Numeric Value Used to Select Data Stations
34 |MetaData Field 2 I |Optional Numeric Value Used to Select Data Stations

Materiales y Metodos

Gage Information RawData Jan Feb Mar | Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec O]

©- @ X f [MBaradeféormulas EH = Data Entry_AGUA_PRIETA_26001 - Microsoft Ex
INICIO INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR INQUI
-5 T —_—
0 % Avrial -0 A& A === -  EfAjustartedo General - [F
Em ~ [E3)
Pegar N K s~ |~ DA~ === Ed combinary centrar ~  $ -~ 9% o000 %3 3 Formato
- condicional ~
Portapapeles Fuente ] Alineacién [ Ndamero [
P14 - Jx
A B C D E F (=] H I J K L ™M X o ]
1 INSTRUCTIONS FOR DATA ENTRY OF MONTHLY PRECIPITATION
2 |1. Copy and paste monthly precipitation from another source of 12 column format data to the cells below. Data entry must begin on row 7.
3 The data need not be contir , i.e., missing years will be accommodated by the Parse routine.
4 |2. Click the Parse button to copy the data for each month to its corresponding spreadsheet tab. Parse
S |3. Go to individual monthly worksheets and confirm/enter correct quality flags
5 Year Jan Feb Mar Agr m Jun Jul Aﬂ Sep Oct Nov Dec
7 1980 18.9 46.1 8.3 25 0 149 62.4 96.2 43.9 1 S.4 S.4
8 1981 45 147 20.4 20.2 6.6 758 68.3 26.4 31.3 28.7 276 1
) 1982 20.4 29 11.3 0.7 148 7 90.8 641 39.2 0 437 71.3
10 1983 27.5 40. 47.4 3.7 0.€ 21 148.7 482 124.1 74.3 6 7
11 | 1984 23.1 0 S. 17 141. 193.7 20.5 86 6. 34
12 385 385 27. TS 2 -999 7 52.4 85 109.3 2! 2!
13 1986 11 1 14 1. 26 13S. 8 25. 14 41, 79.
1a [ 1987 [ 3¢ 53 5.4 -99¢ 36.5 -99¢ -99¢ 38.9 5.7 S| O
15 1988 14 2. 65 41.8 0. 0 68.€ 142 S 68. 3. 74
16 1989 21.4 7.2 14 215 6. o 77. 105 6. 22, S.
7 1980 6.5 174 4 8.5 € 11.5 167 62.5 4 27 405 28
18 1991 345 22 45 2 19.9 17 151.5 81 4 8 104
13 1992 24 125 36.5 2 57 8.5 81.5 75 17.5 12 11 319
20 1993 S0 18 T4 o 245 9.5 77.5 81.5 7 6 205 S.3
21 1994 2 16 .S 4. 14. 4 70.7 8 7 97.
22 1995 85 40 S 7; 7 o5 1 8.
23 1996 0 4 4 = 11 59. & =%
24 1997 6.5 225 .S 8. 14. 4. 37. 84 26. 36. €
25 1998 0.s 355 269 47 0 1.5 128.8 64 25 -99% -999 -999
26| 1999 -999 -999 -999 -999 -999 -999 -999 -999 -999 -999 -999 -999
27 2000 -999 -999 -999 -999 -999 -999 -999 -999 -999 123. 32
28 2001 26 1 4 13 20. 153.9 39. 9. 16. 9. 1
23 2002 -999 359 0 o 816 54. 76. 2 47 23
30 2003 0 25 7 o 0. 26 52. 1 16. 26. 14.
31 2004 17.8 133 26. 24 4. 22 51. 47. 1 19. 1
32 | 2005 737 48 ] 31.5 102 3. 4 iE
33 2006 4.5 3 132.5 111.5 54.5 29 7
39 2007 342 o 29.5 2. 1. 21 118.5 160.5 33.5 6 18.1 10.5
Gage Information RawData Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct N
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Etapas 2: Ejecucion del programa

O —
. ANALSIS DE SERIE CORRELACION Y STATIONARITY . Como pUEde
T ERARREETEREEEEE T E T RREN 2P ET YT T2 T T EETEETEEEEEE TS
SERIE CORRELACION STATIONARITY Observarse L_RAP
CUENTA STACION NOMBRE £DATOS Rho Independencia Alpha Beta Rho PRUEBA DE STATIONARITY )
1 AGUA_PRIETA 24 2.45 Pass 0.89 -0.0188 -0.587 Fail
2 ALTAR 23 0.50 Fail 0.80 - -0.378 Pass M . 4 s 7
3 ARIZPE 13 0.32 Pass 0.94 - -0.659 Fail Indlca que estaCIOn
4 BACADEHUACHI 14 0.07 Pass S Ty £ 0.492 Pass
s B U 2s -0.09 Pass 0.98 - -0.100 Pass . ’
& B < 21 -0.38 Pass 1.02 0.193 Pass anallzada Supero O
7 B 26 -0.07 Pass 0.96 - -0.277 Pass
8 B 1S 0.33 Pass i 2 Ry 0.4€9 Pass 7
¢ CIUDAD 28 0.06 Pass 0.96 - -0.181 Pass
10 COCORAQUE 15 0.28 Pass 0.93 - -0.330 Pass fa”O Ia prUEba de
11 CI 30 0.10 Pass 0.93 - -0.321 Pass
2 EIL 10 0.02 Pass I o 8 0.473 Pass 4
13 EL_OREGAN 19 -0.09 Pass 1.01 0.0009 0.029 Pass autocorre aC|On y a
14 HERMOSILLO 30 -0.15 Pass 0.89 -0.0020 -0.059 Pass
15 IMURIS 27 0.33 Pass 0.95 -0.0096 -0.327 Pass
16 MAZATAN 13 -0.14 Pass 0.95 -0.0321 -0.566 Fail rljeat)zi (jEE
17 NACOZARI 10 0.30 Pass 0.99 0.0140 0.352 Pass
18 NAVOJCA 27 -0.03 Pass 0.96 -0.0085 -0.239 Pass o -
19 NOGALES 16 0.51 Pass 0.92 -0.0347 -0.807 Fail
20 PENITAS 10 0.13 Pass 0.85 -0.0150 -0.583 Pass EStaC|Onar|edad.
231 TO 28 0.22 Pass 0.98 -0.0027 -0.071 Pass
22 BRAHAM G 16 -0.51 Pass 1.00 -0.0010 -0.032 Pass
23 DOLFO _RUIZ C 29 0.05 Pass 0.99 -0.0016 -0.054 Pass
24 LVARC_OBREG 28 0.01 Pass 0.96 - 8 -0.223 Pass
2s ANGOSTURA 23 -0.23 Pass 1.00 - 8 -0.020 Pass .
26 —CUAHTEMOC 19 0.14 Pass 1.03 0.0026 0.053 Pass I_aS estaC|Ones ue
27 P PENASCO 18 0.14 Pass 0.98 -0.0171 -0.169 Pass
28 PUNTA_DE_AGUA 29 0.03 Pass 1.02 0.0035 0.147 Pass
29 SAHUARIPA 28 0.06 Pass 1.07 0.0117 0.379 Fail
30 SANTA ROSA 25 0.24 Pass 0.95 -0.0089 -0.272 Pass nO Superaron Ia
31 SAN BERNARDOC 19 0.54 Pass 0.95 -0.0104 -0.489 Fail
32 SAN ISIDRO 22 0.28 Pass 0.91 -0.0140 -0.249 Pass
33 SONOIT 30 0.18 Pass 0.91 -0.0156 -0.303 Pass prue a ueron
34 TEMOS 19 -0.06 Pass 0.94 -0.0086 -0.282 Pass
35 T : 23 0.01 Pass 0.94 -0.0104 -0.368 Pass . 4
36 T 30 -0.01 Pass 0.95 -0.0092 -0.330 Pass Su etas a rEV|S|0n
37 Y 29 0.13 Pass 0.99 -0.0026 -0.089 Pass ]
[ ]
RN R AN R S T E E RS RN E E TR T A E T RS R R T N E E T R T Tt T E T ETTE T TR T 20T EERE I TN T T ST T ESESEEESE d termlnar |aS
ESTADISTICA DE REGIONES POR GRUPO DE ESTATICIONES [)Eﬂ]’él EE

/
')nr\mqhdc
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Analisis regional

Decay of Station Cross-Correfation with Distance
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Grafica descriptiva de correlacion entre las estaciones climatolédgicas del Organismo de Cuenca Noroeste.
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Etapas 3: Determinacion de la funcién de distribucion de probabilidad

L-Kurtosis

L Morment Ratio Diagrarnr

ARF-
NMOROESTE

Q.00 010 Q.20 0.30 040 050

L-5Skewness
Jan /12 Months

Diagrama L-momento—ratios para las estaciones del Organismo de Cuenca Noroeste.
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Etapas 4: Determinacion de Cuantiles

- & & F & X F HF &£ F S F g F L A X S ES L LS DO A K L A R x AR A XX
. PARAMETROC ESTIMACIONES o
- POR DISTRIBUCIOCONES ACEPTADO DE 90% NIVEL =*x
AX A AXTARXE XA AN LA AAATRA AN AN 5,3: S'...L‘.&C'_:Z".E‘S E S

POSICION ESCAL2 FORMAL FORMAZ
GEN. NORMAL 0.9621 0.2919 -0.2557
GEN. EXTREME VALUE 0.8¢€74 0.25¢98 0.7200E-01
KAPPAR 0.8%¢€1 0.2275 0.9400E-02 -0.2133

MACIONES -

GEN EXTREME VALUE [ \
0.3¢ 0.41 0.45 0.49 D .57 0.c4 0.74 0.82 0.89 |0.9%96

1S
o
n
]
o]
m
wmn

0.42 0. ¢

XEEEA XXX ETERN TR

-
. <
_
]
'S
=
(=
)

EERNERSR

1.24 1.41 1.5¢6 1.61 1.7S 1.88 2.01 2.17 2.28
1.23 1.40 1.5¢6 1.61 1.77 1.92 2 7 2.27 2.42

ZEXAEETX LA RENEEINETERERNERXER

Parametros de las funciones de distribucion de probabilidad y calculo de cuantiles para el Organismo de

Cuenca Noroeste por L-RAP.




)Materiales y Métodos

De los resultados de la estimacion de cuantiles para el Organismos de Cuenca Noroeste, se
eligio el cuantil del 50% de probabilidad de ocurrencia, que para la region del OC Noroeste
es de 0.96. Y es asi como los valores de la precipitacion media anual de cada estacion
climatoldgica es afectado con el cuantil respectivo.

Estos valores sirvieron para construir un raster de umbrales y que al traslaparse con los 30
raster de Precipitacion media anual (1980-2009), se le pudo asignar a cada afio de PMA su
respectiva lamina de umbral. Y es asi como como a escala municipal se determinaron los
periodos secos y humedos, déficit y superavit.



Materiales y Metodos

Resumen de los datos de los cuantiles y de la precipitacion medio anual de isoyetas, con tal de obtener
un solo valor por municipio, OC Noroeste:

G10 - fr A497.729 v
=] [=] =] E F G H 1 o K L r N [=] P & R E] T o b W x o Y
1 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991
= id_mpio | Cuantil 50xProb hp  Suantil 50x<Prol hp Cuantil 50:Prot hp uantil 502:Pre hp rantil 50%Pr hp  antil 50%Pr hp  antil 50xPr hp  1antil 50%Pr hp  Cuantil 50xPro hp \anitil S0P hp  rantil S0P hp  rantil S0P
3 8006 47022 350.00 470.22 550.00 470.22 450.00 470.22 ES0.00 47022 E50.00 470.22 550.00 4v0.22 E50.00 4v0.22 450.00 470.22 331.00 47022 550.00 47022 E50.00 47022
4 8009 992,79 532,55 982,79 678,74 araly  p4ESO 9E1L9N 934,55 982,78 95000 97417 BAT.OB 97417 84991 99279 450.00 995,90 467.00 96279 65000 99191 918,35 982,79
& B012 214.50 53819 224.52 ES0.00 21.92 T37.51 21192 g23.88 g237.20 2E3.63 224.52 F50.00 224.52 F50.00 224.52 450.00 224.52 450,00 21192 E35.265 224.52 203.20 237.20
) 2013 B25.24 26000 525.24 ET4.E4 G25.24 450.00 52524 S50.00 52524 550.00 525.24 550,00 525.24 452.08 525.24 550,00 52524 450,00 2524 450.00 525.24 550.00 52524
T s8017 B13.04 38883 823285 E80.00 LR E] B0z 22 52325 ES0.00 3600 ES2149 83388 BS0.7E B2374 [rgck-") B13.04 447 B4 2374 28806 B23 74 4549 54 B3E.00 [=-iRE] 52328
& s018 53193 450.00 GEE.55 B37.83 B7Y3T72 B17.61 BEE.55 T40.86 20,43 TE0.89 B92.36 G50.55 52193 F50.00 62193 450.00 53193 450,00 B581.93 550,00 53193 ¥50.00 BGE.55
a 2020 939,73 650,00 Gem.2 752,94 a3zss  SaT.eE 95189 36373 9E183  f07.26 g22.20  ®4742 94138 77065 93973 56000 g3a.73 65000 95133 70073 93973 950,00 932,38
10 I 8025 497,73 350,00 397,73 456,53 I 49?.?3' 450,00 50,90 E34.95 50,90 587.58 397,73 550,00 S0E,90 BVE.ES S0E.90 462,03 397,73 450,00 497.73 450,00 S0E.90 E25.54 S0E.90
1 8030 ASTAZ E43.85 a82.51 FE0.00 2525 #50.00 asz.5 1050.00 ABTIAZ NS0.00 asz.51 50,00 asz.51 850,00 asz.51 550.00 ASTAZ E43.70 asz.51 TEO0.00 a5z.51 a50.00 as2.51
12 £031 a7 56 449,21 630,01 631,03 67913 G321 B8T.7TO 792,24 G767 | 81225 690.33  G67A.39 67248 75077 G42.80 44987 654.71 44907 66986 56174  BT4.86  795.03 698,53
13 8024 52524 250.00 52524 450.00 52524 45000 52524 550.00 52524 55000 52524 55000 52524  B50.00  E25.04 55000 52524 45000 oG24 45000 E25.04  EEO.00 52524
14 8035 37765 260,00 277.66 260,00 277.E6 250,00 b ar 1] 50,00 b ar 1] 550,00 277.66 550,00 377.56 450,00 377.66 450,00 27756 460,00 2775 26000 377.66 450.00 277656
15 S040 53805 365817 531562 55521 535435 460,21 53573 BE4. 35 53240 645 54 531.758 BE3.03 5&5.05 BZ23.21 553285 431.56 53373 450,00 53164 45032 53513 BE313 5a152
16 s8041 1043.31 550.00 1043.31 F50.00 1043.31 S50.00 1057.71 a385.56 1057.71 104367 1057.71 315.33 1043.31 850.00 1057.71 50231 1057.71 545.23 1057.71 E30.13 10439.31 a50.00 1043.31
I 8043 482,03 410,28 499,30 550,62 409203 48704 48203 6O7.02 488,20  667.50 45120 EBG.05 488,20 G7a4l 49433 45000 454,39 450000 40439 55000 48203 71419 489,36
15 8047 1875 E11.96 943.23 84363 918.29 Tez.32 92457 933.89 asz.z21 96792 g918.29 TT41E 94E.93 TEE.94 924.54 450.00 924.54 550.00 90319 E48.87 930.82 1002.91 930.54
13 8048 44082 26000 44217 47224 44082 450.00 44082 ES0.00 44082 ES0.00 440,82 550,00 440,82 ES50.00 440,82 450,00 44082 450,00 442 TE 45608 440.82 ES50.00 44082
20 8051 1022 87 £45 54 102273 74514 102238 £449.25 1014 73 93712 104381 A60 53 1022 857 824512 1028.33 845948 1025833 450,00 102193 496 82 M25493 ES0.00 02777 a54 43 103821
21 8063 TO3ES 446,85 B39.73 ES3Z .46 TO2.35 0421 E54.33 TE5.28 B36.54 TE3ET B79.65 EBE5.21 B79.530 T36.09 BY8.02 450.00 T15.56 45067 ETV3.ES 55666 BTE.24 27 B71.06
= | 80GE 870,19 640,24 oE8.72 772,20 959,48 S4400 96453 964,22 957.92  1054.67 9218 849,08 069,26 82848 96476 Bad.40 957.07 609,95 9TEAG  GGI66 96079 95410 57,92
23 25001 47386 550,00 472,95 EES. 14 47386 550,00 47295 Fram 47295 98348 473,86 550,00 472,95 B7E.33 472,95 37853 4E1.92 ITE.IE 47IEE 550,00 473.86 ¥e0.00 47TIEE
24 25007 TF23.08 ES0.00 T23.22 B4T7.EE T23.08 ES0.00 Ta23.22 24771 Ta23.22 N35.98 T23.22 T45.35 T23.22 T12.77 Ti0e 549.75 T23.22 EdE 14 T23.22 TIz.E 723.22 B39.81 T23.22
25 25010 58131 E33.80 59343 TE0.00 58131 B39.27 59343 a850.00 59343 1050.00 a3 E43.35 53131 E48.37 59383 450.00 58831 510 44 5aa.0m BSE 2B 593.83 750.00 22 48
2 | 26001 14817 250,00 440,62 57160 44017 48000 44847 650.00 44017 65000 44017 45000 44817 55000 44847 35000 14017 45000 44007 35000 44617  E50.00 44017
27 26002 401.24 260,00 29274 22646 29274 29147 29274 EE0.29 29274 50,92 29274 47227 401.24 450,00 29274 450,14 29274 463220 29274 26125 22969 54794 29274
25 26003 E22.35 E34.42 92,74 743,05 ESE.99 EEZ. 43 E311 27720 e2T.18 0328 50,23 (=1 e ] 22,77 ET015 £95.44 504,74 ETLTE EQE 532 E34 9 E2E8.T3 E9E.ES ¥81.93 ES5.ES
2a 26004 7.4 250.03 30040 Z257.40 30040 3F14.36 Z296.85 550.73 Z296.85 451.02 305.33 250,00 30040 3z2.42 300.56 250.00 295.54 33913 Z283.70 24366 295.54 344.35 295.54
a0 | 26005 655.75 450,79 G47.92 750.00 G47.92 55000 G47.92 750.00 G47.92 75000 647.92 65000 G655.75  GEA6E  G47.02  450.00 G47.92 45000 GATAZ 55000  G47.92  836.07 655,75
| 26006 463,92 28512 44817 540,33 44817 45000 44817 650,00 44817 B50.00 44817 45000 44817 538.06 45913 37443 455,52 48508 4487 05000 44817 E46.86 446,17
32 26007 269.94 26E.04 26112 260.00 26112 250,00 26112 E24.25 26112 550.00 25112 26872 259.94 250,02 26112 32425 26112 26000 259.94 a27e.a1 259.94 25415 26112
33 26008 52328 38000 523285 36 958 52328 450.00 BOSEE E25 22 BIE ST 59277 523285 B50.00 B38.00 E53 45 B13.04 46580 52325 48000 52328 45000 B36.00 a1 1=R-1.1 3600
IS4 26009 E37.70 4E5.7E B37.70 T10.45 E34.40 538.35 BZ23.03 4112 E41.91 T21.37 B2A.77 G536.28 B23.72 £49.55 EB33.61 450,00 EB33.61 450,00 BZ23.77 43223 EBZ23.18 729.57 B23.77
o5 | 26010 473,86 250,00 453,50 42150 473,86 45000 473,86 550,00 473,86 55000 46192 549.04 47306 455.03 46358 53745 473,96 45000 47286 45000 47386  550.00 473,86
k<) 260M 448,17 450,00 442,17 51185 448,17 450,00 44817 ESD.00 348,17 ES0.00 448,17 450,00 448,17 83327 456,52 449,12 448,17 550,00 44217 50,00 448,17 550.00 45552
37 26012 367.92 FE1LED 361.TE 487.97 345.72 44710 37136 EZZ2.02 35102 ES4.78 366.28 3E68.04 346.72 449.97 36T7.92 25166 36912 35015 3B1LTE 36191 347.26 B14.11 3B1.T7E
a8 26013 44517 360.00 445817 554 40 44517 450.00 445817 ES0.00 44817 ES0.00 44517 450.00 44517 B50.00 45552 354a.78 455 52 452 34 44817 A80.00 44517 B50.00 443817
a5 | 26014 45552 350.00 45132 561,60 AEEEZ 45000 45552 650,00 45552 650.00 4552 45000 45552 550.00 45913 350.21 45552 45000 45552 35000 44617  EE5.62 45552
40 26015 409,92 25000 40E.69 32085 401.24 450,00 409,92 550,00 409,92 550,00 40E.69 54276 409,93 450,00 412,92 45921 409,93 450,00 406 69 42679 409,93 550,00 409,92
41 26016 25112 290,83 359,94 38512 25112 250,00 25112 ESO.00 359,94 552,23 359,94 350,28 342,32 442,06 359,94 253,60 359,94 25114 25112 250,00 259,94 421,44 259,94
az 26017 191.86 153.76 153154 191.27 177.10 Z222.85 190,35 4EE.43 13121 JEG.E2 181.84 130,97 17078 235.45 181.24 186.95 17760 24472 190.35 16052 15042 24713 152.56
a3 26018 46621 451.09 470.76 589.59 47441 491.02 453.86 E9Z2.45 454 .95 Tav.oz 47462 45215 457.95 53184 45410 343.64 479.52 429.97 470.80 448.25 45410 T03.86 45254
4s | 26019 44817 450.00 44817 450,00 44817 4B0.00 44817 650,00 44817 B50.00 44817 45000 44817 45000 44847 387.08 44817 SOLOE 44617 95000 44817 514.08 44017
45 26020 2TE.TFO 29249 2TE.TO 291.74 2TE4S 250,00 ITE.23 59225 29493 BE017 2TE.TO 37836 ZEEZ 44524 22492 261.94 2E2.02 40519 ITE4S 28000 37832 EB2.E2 2832.29
LT 26021 434 15 279.85 44316 452 80 43643 28256 435 26 BE01T7 424 93 BEZ2 26 42820 423272 43826 458 21 44758 220,22 42055 44119 43643 28981 432724 E0E.50 434 95
47 26022 425.00 35000 43178 46714 426,22 433.74 425.00 E50.00 425.00 E50.00 425,00 450,00 432.72 454,64 425.00 350,00 425.00 450,00 425.00 35000 432.72 53130 425.00
45 | 26023 47022 353,31 470,22 566,17 47022 45000 4022 650,00 47022 650,00 470,22 45057 47022 S50.00 47022 446.42 470,22 497.08 47022 36685 47022 550,00 P
43 26024 549.7E 350,00 541,59 E3E.3E 549,76 450.00 549,76 ES0.00 549,76 ES0.00 549.76 550,00 549.76 BVF.7F3 549.76 450.00 549,76 450,00 549.7E 450,00 657.93 554.08 549,76
S0 26025 2714 2865.53 27914 IT2N 276.33 350,00 278.88 51503 27914 50521 275.34 F49.17 27914 3865.54 275.34 249.55 275.34 33497 Z27E.34 327.66 Z7a14 435.55 27914
51 26026 365856 480.00 3B8.TE BRI B2 38732 450.02 3654 29 T38.258 354 29 23783 35429 44275 35429 B42.38 35429 34572 3B2.TE 36E 84 366 868 45000 eltaNat= ES0.00 366 88
sz | 26027 125.00 33362 426.00 45831 41236 44358 417.28 612.20 41661 &zr.al 42483 4B000 42522 48487 42483 45000 415.51 54793 42463 26000 42483 560.00 425 48 -
MNOROESTE FROMTERA SUR Hoja3 @ 1 . >
[Dranhoxaa.438 |

Se concentraron las bases de datos de precipitacion y del umbral de truncamiento de los 30 raster-shapes que
contienen la informacién de cada ano de la serie de tiempo y de cada municipio del Organismo de Cuenca en
cuestion.
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Algoritmo y calculo de la probabilidad de ocurrencia de la sequia :

El proceso consistio en realizar la diferencia de la
precipitacion media anual municipal de cada uno
de los anos de l|la serie de tiempo con su
respectivo umbral.

En caso de que el valor resultante resultara
positivo, es que se tratd de un ano con superavit
de agua; caso de resultar negativo es que se tratd
de un ano con déficit de precipitacion y por ende
formo parte de los periodos secos.

Datos del municipio Bacanuchi (26007)

ANO
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

Hp(mm)
256.04
350.00
350.00
634.25
550.00
316.72
350.03
334.25
350.00
278.81
354.15
350.00
450.00
392.07
365.88
350.00
250.00
350.00
350.00
350.00
451.15
350.00
250.00
350.00
350.00
350.00
252.44
267.84
335.11
350.00

Umbral
359.94
351.13
351.13
351.13
351.13
351.13
359.94
351.13
351.13
359.94
359.94
351.13
351.13
359.94
359.94
351.13
351.13
351.13
351.13
351.13
359.94
351.13
351.13
351.13
351.13
351.13
359.94
359.94
351.13
351.13

Hp Vs Umbral
-103.90
-1.13
-1.13
283.12
198.87
-34.41
-9.91
-16.88
-1.13
-81.13
-5.79
-1.13
98.87
32.13
5.94
-1.13
-101.13
-1.13
-1.13
-1.13
91.21
-1.13
-101.13
-1.13
-1.13
-1.13
-107.50
-92.10
-16.02
-1.13
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Periodos secos en el municipio Bacanuchi (26007) del OC Noroeste.

Caracteristicas de los periodos de sequia

No Sequia Duracion (afios) Periodicidad (afios) Deficit acum (mm) Intensidad (mm/afio)
1 3 1 106.1538487 35.38461622
2 7 5 150.3596269 21.47994671
3 5 10 105.6475 21.1295
4 9 6 322.3862805 35.82069783
Media 6.000 5.500 171.137 28.454
Desv. Stan 2.582 3.697 102.988 8.258
CvV 0.430 0.672 0.602 0.290
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Probabilidad de ocurrencia del municipio Bacanuchi

Caracteristicas de los periodos secos identificados en el municipio

PROBABILIDAD

ESTADISTICOS DE LA SERIE ANUAL No Sequia Duracién (afios) Periodicidad (afios) | Déficit acum (mm) Intensidad (mm/afio) Duracién Frecuencia Probabilidad
Méximos 634.252 1 3 1 106.1538487 35.38461622 3 1 25.00
Mininimos 250 2 7 5 150.3596269 21.47994671 5 1 25.00
MEDIANA 354.62544 3 5 10 105.6475 21.1295 7 1 25.00
Mediana 350.000 4 9 6 322.3862805 35.82069783 9 1 25.00
Desv. Estdndar 81.826
Coef. Asimetria 1.79
Coef. Kurtosis 4.50
Coef. Variacién 0.23
UMBRAL=MEDIA 354.63
RESUMEN
|SI CV =>0.3 SE ESPERAN VARIOS PERIODOS DE SEQUIA
umero de periodos secos 4 Media 6.000 5.500 171.137 28.454 Suma 4 100
Periodos con Déficit Prom (afios) 7.00 Desv. Stan 2.582 3.697 102.988 8.258
Duracién promedio esperada (afios) 6.00 CV 0.430 0.672 0.602 0.290
Déficit maximo registrada (mm) 322.39
ntensidad correspondiente al déficit maximo (mm/afio) 35.82
Desv. Respecto a la lluvia media anual (%) 10.10
Lémina disponible promedio anual ante el déficit (mm) 318.80
ntensidad méxima registrada (mm/afio) 35.82
Ldmina disponible promedio anual (mm) 318.80
Desv. Respecto a la lluvia media anual 89.90
Déficit acumulado promedio (mm) 171.14
ntensidad para la duracién promedio (mm/afio) 28.45
Lémina disponible promedio anual (mm) 326.17
1% Ldmina disponible por debajo de la media anual 8.02




JResultados y discucion

Tomando los valores de |la mediana de las probabilidad de ocurrencia de todos los
municipios, a través de una escala cromatica de 0 al 100, el 6.32 por ciento de los
municipios presentan sequia muy alta, 26.32 por ciento es con sequia alta, el 13.68 por
ciento es con sequia media, y el 38.95 por ciento presentan sequia baja, y solo el 14.74
por ciento es con sequia muy baja.
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JResultados y discucion

Por mencionar, los principales municipios
con el mayor riesgo de sequia son Guaymas,
Hermosillo, Pitiquito, Caborca,
principalmente toda la franja que colinda
con el Golfo de California.

El mapa anterior es importante ya que
representa la amenaza o probabilidad de
ocurrencia de una sequia meteorologica a
escala municipal y forma parte de los
componentes para construir mapas de
riesgo; donde Ortega-Gaucin et al., (2018a)
define el riesgo como el producto de la
probabilidad de ocurrencia por la
vulnerabilidad ante la sequia.

Areas afectadas segtin la condicién de probabilidad de ocurrencia por
estado, OC Noroeste.

Mediana
Estado Alta Baja Media Muy alta | Muy baja
Chihuahua 2,536.75 | 10,272.79 | 13,108.55 0.75
Sinaloa 2.92 0.46
Sonora 39,046.57 | 39,016.93 | 12,287.49 | 37,037.20| 45,471.23

Areas afectadas segtin la condicién de probabilidad de ocurrencia por

municipio, OC Noroeste.

Mediana
Clasificacion No Municipios Area (km2)
Muy baja 14 45,471.99
Baja 37 49,290.17
Media 13 25,396.05
Alta 25 41,586.24
Muy alta 6 37,037.96




Resultados y discucidn

Metodologia:
- IMTA (2015)

RIESGO

AMENAZA o VULNERABILIDAD

PELIGRO Probabilidad de que Grado al |
. . rado al cual un
confluyan condiciones . .
- L . sistema es susceptible e
o Probabilidad de que econdmicas, sociales o . »
Variabilidad . .. incapaz de hacer frente Gestion de
ocurra un evento en

ambientales perniciosas I f d .

natural del SR IOt EmD0 , a los efectos adversos riesgo y
) P Y P por un periodo de un fenémeno >

clima con suficiente . . adaptacion

determinado y bajo una natural, incluyendo la

intensidad como

X ™ amenaza especifica a la
para producir dafios

que las personas y sus
bienes estan expuest

variabilidad climaticay
los extremos

Los desastres son la “materializacion del riesgo”




JConclusiones

= Esimportante contar con metodologias robustas para calcular indices de peligro asi como de vulnerabilidad
de sequia a escala municipal como herramientas adecuadas y probadas de gestion integrada del riesgo de
sequia en México, abonando con ello en la disposicion de informacion pertinente para la formulaciéon de
politicas publicas que lleven a una gestion apropiada del riesgo en cada uno de los Organismos de Cuenca
del pais.

= La metodologia presentada, andlisis regional de frecuencia (ARF) usando L-Momentos, es una herramienta
alternativa, con mayor precision y robustez para definir el umbral o nivel de truncamiento al analizar el
peligro o amenaza por sequia meteorologica.

= Por ser un método regional, se adapta a sitios con un numero limitado de estaciones climatologicas, asi
como aquellas que cuentan con escaso registro de informacion.

= Permite definir a la unidad de estudio en regiones homogéneas en cuanto a la distribucion de la
precipitacion, con tal de evitar sesgo en los resultados por efectos orograficos o de otra indole, que alteren
los resultados.

= En este trabajo se pudo delimitar los municipios que mayor riesgo tienen de presentar sequia, tal como se
puede ver a través del mapa de amenaza, donde en el caso del Noroeste queda bien definida la zona con
mayor probabilidad de sequia, la franja paralela al océano Pacifico.
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