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Fuente del agua: la lluvia

Introducción

La sequía es un fenómeno natural tan complejo y devastador, que requiere
de atención con soluciones de mitigación, prevención y adaptación con
enfoque de la Gestión Integrada de cuencas (GIAC y GIACA).



Problemática



Condiciones Geográficas
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ORGANISMOS DE CUENCA EN MEXICO



Problemática

PERIODOS DE SEQUÍA EFECTO PRINCIPAL

1977-1980 Ganadería, agricultura, desempleo, suministro AP

1988-1994 Ganadería, agricultura, desempleo, suministro AP

1999-2004 Ganadería, agricultura, desempleo, suministro AP

2010-2012 Ganadería, agricultura, desempleo, suministro AP

EFECTOS A NIVEL REGIONAL 

Las sequías son recurrentes Figura 3.13: Superficies de temporal  sembradas vs siniestradas por sequía (Sinaloa, 1980-2007)





Contribución del Proyecto de Sequías en la gestión de los recursos 
hídricos en el OCPN.



Las sequías son recurrentes y se manifiesta con mayor incidencia en el norte del país 
(Magaña, 2000). 

PARTICIPACIÓN EN EL PRONACOSE Y LOS PMPMS

2011-2012: SEQUÍA HISTÓRICA, NACE EL 
PRONACOSE (DECRETO PRESIDENCIAL)

(Torrecillas et al., 2013). 



IMPORTANCIA DEL ESTUDIO
Este estudio permite realizar planes de atención de sequías basados en el monitoreo,

evaluación, pronóstico, estimación de la vulnerabilidad y determinación de escenarios por
sequías meteorológicas e hidrológicas temporales y espaciales en el OCPN, utilizando el
SOS y diversas metodologías probadas, aplicando una metodología estadísticamente
validada que integra un buen diagnóstico considerando a todos los factores que intervienen
en la dinámica de la cuenca e impactan al ambiente y a la sociedad. Creando condiciones
para la estimación y gestión del riesgo de la población ante la ocurrencia del fenómeno en
sus diferentes fases de intensidad y duración, para que los tomadores de decisión apliquen
e implanten las medidas preventivas y de mitigación.

Por lo tanto, el establecimiento de una metodología para la determinación de escenarios
por sequías hidrológicas, basado en el análisis multivariado temporal usando redes
neuronales, aplicado por localidad, estación hidrométrica y/o presa en los Sistemas
Hídricos, contribuye a la gestión apropiada de los recursos hídricos como medida de
prevención de riesgo y respuesta ante el desastre, y a la adaptación al cambio climático.



IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

Para mitigar los 
efectos de la sequía, 
la mejor manera es 

la prevención y 
adaptación.

Caracterizar, 
Monitorear, 

Evaluar  y 
Analizar los 
escenarios 

probables de 

ocurrencia. 

SPI
PDSI
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Hipótesis

El análisis multivariado temporal

mediante la aplicación de las redes

neuronales contribuye a la

determinación de escenarios por

sequías, aportando elementos para

estimar su vulnerabilidad y riesgo

futuros ante el fenómeno.



Objetivo General

Evaluar escenarios de sequías y su variabilidad temporal y
espacial en el Organismo de Cuenca Pacífico Norte
utilizando redes neuronales artificiales.



1.Monitorear temporal y espacialmente las sequías meteorológicas, mediante los índices
puntuales (SPI y PDSI) y satelital (NDVI).

2.Analizar temporalmente las sequías hidrológicas, utilizando los índices SDI y de Estado
(Ie), en las principales corrientes y presas existentes.

3.Determinar escenarios de sequías meteorológicas a 1, 2 y 3 meses mediante el
pronóstico de índices de sequía usando redes neuronales.

4.Pronosticar los índices de sequía hidrológica, mediante las redes neuronales, para las
principales corrientes y presas existentes.

5.Estimar la vulnerabilidad por sequía para diferentes escenarios, en las cuencas,
Consejos de Cuenca y municipios.

6.Desarrollar una metodología para el análisis multivariado temporal y pronóstico de
sequías hidrológicas, mediante el uso de redes neuronales, variables meteorológicas,
volúmenes de escurrimiento e índices de sequía hidrológica (SDI).

Objetivos Específicos



LOCALIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO

Materiales y Métodos

CUENCAS DE LOS PRINCIPALES RIOS
QUE CONFORMAN EL OCPN (13)



Materiales y Métodos
 

PRESA 
Capacidad 

Total 

(hm3) 

Volumen 

Útil  

Total 

(hm3) 

Coordenadas Geográficas 

Elevación 

(msnm) 
Nombre Oficial Nombre común Latitud Longitud 

Luis Donaldo Colosio Huites 4568 2908 N 26° 50' 47,1'' W 108° 21' 59,2'' 235 

Adolfo López Mateos El Varejonal 4034,5 3086,6 N 25° 6' 4,6'' W 107° 23' 14,8'' 165 

José López Portillo El Comedero 3966,2 2580,2 N 24° 34' 18,9'' W 106° 48' 27,3'' 260 

Miguel Hidalgo y Costilla El Mahone 3917,1 2921,4 N 26° 30' 33,2'' W 108° 34' 44,9'' 130 

Gustavo Díaz Ordaz Bacurato 2687,1 1737,3 N 25° 51' 23,5'' W 107° 54' 41,8'' 235 

Sanalona Sanalona 970,6 673,5 N 24° 48' 53,4'' W 107° 9' 6,2'' 135 

Aurelio Benassini V. El Salto 815,5 403,9 N 24° 7' 20,8'' W 106° 41' 52,6'' 165 

Josefa O.  de Domínguez El Sabino 685,1 518,9 N 26° 25' 36,5'' W 108° 42' 6,9'' 100 

Guillermo Blake Aguilar El Sabinal 468,6 294 N 26° 6' 12,1'' W 108° 19' 37,7'' 190 

Eustaquio Buelna Guamúchil 265 90,1 N 25° 29' 2,9'' W 108° 3' 55,5'' 60 

Picachos Picachos 580 247 N 23° 28' 50,5'' W 106° 12' 19,0'' 120 

Santiago Bayacora Santiago Bayacora 133,5 130 N 23° 52' 32,0'' W 104° 40' 35,3'' 1955 

Francisco Villa Francisco Villa 101 78,7 N 24° 0' 8,4'' W 103° 57' 33,8'' 1955 

Guadalupe Victoria Guadalupe Victoria 94,6 84,9 N 23° 57' 42,5'' W 104° 45' 11,1'' 1935 

Caboraca Caboraca 60 45 N 24° 32' 16,2'' W 104° 48' 38,4'' 1995 

Peña del Águila Peña del Aguila 55,8 31,7 N 24° 12' 12,8'' W 104° 39' 25,6'' 1890 

MUNICIPIOS DEL OCPN

UBICACIÓN DE LAS ESTACIONES CLIMATOLÓGICAS,
HIDROMETRICAS Y PRESAS EN EL OCPN



Materiales y Métodos
ÍNDICE DE 

SEQUÍA
PROGRAMA DESCRIPCIÓN

SPI SPI.EXE-SOS Índice estandarizado de precipitación (McKee et al ,1993)

PDSI PDI.EXE-SOS Índice de severidad de sequía de Palmer  (Palmer, 1965)

NDVI IDRISI-IDRISI
Índice normalizado de diferencia de vegetación (Ravelo, 

2008)

      Referencias SPI 

2,00 ó mayores   Humedad Extrema 

1,99 a 1,50   Humedad Excesiva 

1,49 a 1,00   Humedad Moderada 

0,99 a 0,50   Humedad Incipiente 

0,49 a -0,49   Normal 

-0,50 a -0,99   Sequía Incipiente 

-1,00 a -1,49   Sequía Moderada 

-1,50 a -1,99   Sequía Severa 

-2,00 ó menores   Sequía Extrema 
       

Referencias PDSI 
4,00 ó mayores   Humedad Extrema 

3,00 a 3,99   Humedad Excesiva 

2,00 a 2,99   Humedad Moderada 

1,00 a 1,99   Humedad Incipiente 

-0,99 a 0,99   Normal 

-1,00 a -1,99   Sequía Incipiente 

-2,00 a -2,99   Sequía Moderada 

-3,00 a -3,99   Sequía Severa 

-4,00 ó menores   Sequía Extrema 
       

        Referencias NDVI 

 > +2sd   Muy buenas condiciones 

 +2sd  a +1sd   Buenas condiciones 

 +1sd a Media    Normal 

 Media a -1sd    Sequía ligera 

 -1sd a -2sd     Sequía moderada 

 <-2sd   Sequía severa 
        

 

 

    

Estimación de los índices 

meteorológicos de sequía: 

SPI, PDSI, NDVI

Indicadores de sequía



Materiales y Métodos
INDICE DE 

SEQUÍA
PROGRAMA DESCRIPCION

SDI SDI.EXE Índice de sequía de escurrimiento (Nalbantis, 2008)

Ie Ie.EXE Índice de estado de las presas (MMAE, 2005)

Estado Descripción Criterio Probabilidad (%) 

 4 Humedad Extrema SDI ≥ 4,0  2,3 

 3 Humedad Intensa 3,0 < SDI < 4,0  4,4 

 2 Humedad Moderada 2,0 < SDI < 3,0  9,2 

 1 Humedad Ligera 1,0 < SDI < 2,0  34,1 

0 Normal -1,0 < SDI < 1,0 50 

1 Sequía Ligera -2,0 < SDI < -1,0 34,1 

2 Sequía Moderada -3,0 < SDI <-2,0 9,2 

3 Sequía Intensa -4,0 < SDI < -3,0 4,4 

4 Sequía Extrema SDI ≤ -4,0 2,3 

 

Valor del índice Nivel Situación 

Ie > 0,50 Verde Estable o de normalidad 

0,50  Ie > 0,30 Amarillo Prealerta 

0,30  Ie > 0,15 Naranja Alerta 

Ie ≤ 0,15 Rojo Emergencia 

 

NALBALTIS, 2008 

ORTEGA, 2016 

Estimación de los índices 
hidrológicos de sequía: 
SDI, Ie

Indicadores de sequía



Materiales y Métodos

        Vulnerabilidad a la sequía (método 

IMTA, 2015) 

 0 a 0,20   Vulnerabilidad Muy Baja 

 0,21 a 0,40   Vulnerabilidad  Baja 

 0,41 a 0,60   Vulnerabilidad  Media 

 0,61 a 0,80   Vulnerabilidad  Alta (75%) 

 

0,81 a 1,00 

  

Vulnerabilidad  Muy Alta 

(100%) 
        

 

 

   
 

Indicador de vulnerabilidad a la  sequía



Materiales y Métodos



Materiales y Métodos



Materiales y Métodos
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Resultados y Discusión

 
Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Media 

2014 0,87 -0,61 -0,48 -0,43 0,59 1,57 2,02 1,74 0,92 -0,76 -0,91 -0,16 0,36 

2015 0,05 0,33 1,00 1,66 1,77 0,70 -0,28 0,43 0,69 1,90 1,47 1,67 0,95 

Media 0,10 0,13 0,23 0,43 0,67 0,35 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,17 

Mínima -1,41 -1,25 -0,92 -0,43 0,16 -0,58 -2,08 -2,59 -1,91 -2,39 -1,74 -1,41 -0,81 

Máxima 2,65 2,78 2,53 2,85 3,30 2,84 2,49 2,05 2,39 2,37 2,84 1,67 1,21 

 

 
Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Media 

1978 
  

0,45 1,05 0,16 -0,18 -0,63 -0,67 -1,03 -0,31 -0,31 0,54 -0,09 

1979 0,62 0,97 1,09 0,67 0,72 0,57 -0,86 -2,41 -1,56 -1,32 -0,11 -0,86 -0,21 

1980 -0,55 -0,33 -0,39 0,05 0,72 -0,31 -0,81 -0,22 0,11 1,75 1,55 1,44 0,25 

1981 1,12 1,20 1,66 0,54 1,41 0,60 -0,89 -1,33 -1,91 -0,46 -0,06 0,59 0,21 

1982 -0,78 -0,5 -0,19 -0,43 0,16 -0,58 -2,08 -2,59 -1,60 -0,90 0,62 0,80 -0,68 

1983 1,38 1,31 1,48 2,46 3,30 1,04 -0,06 0,04 -0,07 -0,29 0,70 1,15 1,04 

1984 1,87 1,10 1,25 -0,43 0,93 2,84 2,49 2,04 1,18 0,00 0,19 1,02 1,21 

1985 1,43 1,51 0,73 0,58 0,44 1,40 0,48 0,16 -0,91 -0,36 -0,37 0,47 0,46 

1986 -0,55 -0,20 0,18 0,89 1,72 0,90 0,33 -0,34 -1,23 0,23 0,62 1,38 0,33 

1987 -0,45 -0,23 -0,39 -0,43 0,16 -0,58 -0,10 0,25 -0,21 -0,64 -1,49 -0,29 -0,37 

1988 0,06 0,22 -0,92 -0,43 0,16 -0,58 -0,83 -0,30 -0,77 -0,73 -1,54 -0,71 -0,53 

1989 0,05 0,44 0,56 0,54 0,16 -0,58 0,09 0,18 -0,54 -0,64 -0,58 0,62 0,03 

1990 0,54 0,29 0,24 0,63 0,16 0,84 1,82 1,08 0,16 -1,58 -0,80 0,90 0,36 

1991 0,98 0,75 -0,61 -0,17 0,16 -0,58 0,79 -0,04 0,72 -0,36 0,59 1,30 0,29 

1992 2,65 2,78 2,53 1,05 0,59 -0,18 0,00 0,28 0,11 -0,38 -0,95 -0,97 0,63 

1993 -0,27 -0,17 0,21 0,13 0,16 -0,58 -1,76 -0,47 -0,83 -0,22 -0,59 -0,01 -0,37 

1994 0,20 -1,25 0,29 0,86 1,88 1,75 1,36 2,05 1,72 1,03 -0,09 0,19 0,83 

1995 0,16 0,13 -0,92 -0,43 0,16 -0,58 -0,42 -0,28 -0,21 -0,41 -0,72 -1,41 -0,41 

1996 -1,41 -1,25 -0,92 -0,43 0,16 1,09 0,92 0,72 1,42 0,97 1,02 0,15 0,20 

1997 0,37 0,29 0,69 1,35 2,93 1,89 0,68 -0,10 0,34 -0,25 0,63 0,52 0,78 

1998 0,88 0,69 0,29 0,86 0,16 -0,58 -0,49 0,35 0,23 0,07 -0,99 -1,41 0,00 

1999 -1,41 -1,25 -0,92 -0,43 0,16 1,09 0,45 -0,63 -1,70 -2,39 -1,74 -0,90 -0,81 

2000 -0,97 -0,75 -0,92 -0,43 0,16 0,67 -0,11 -0,18 -1,27 0,13 0,56 1,34 -0,15 

2001 0,35 -0,68 0,47 1,08 2,03 -0,18 1,06 0,65 0,08 -1,01 -1,20 -0,24 0,20 

2002 -0,78 -0,14 0,08 0,54 0,16 -0,58 -0,33 -1,71 -0,14 -0,07 0,94 -0,12 -0,18 

2003 -0,55 -0,14 0,14 0,67 0,16 0,67 0,37 -0,13 0,65 0,34 0,62 -0,31 0,21 

2004 0,77 1,16 1,75 1,35 1,47 0,33 -0,61 -0,34 0,22 1,67 1,87 1,55 0,93 

2005 0,73 1,52 1,96 2,85 0,16 -0,58 -0,17 -0,14 -0,57 -0,68 -1,00 -0,36 0,31 

2006 -0,90 -0,97 -0,61 -0,43 0,16 0,97 0,63 0,12 0,12 -0,32 -0,13 -0,29 -0,14 

2007 -0,22 0,20 0,45 0,49 0,16 0,18 -1,79 0,02 0,87 1,27 0,62 0,09 0,20 

2008 0,42 0,13 -0,92 -0,43 0,16 0,28 -0,46 1,48 1,69 1,70 -0,07 -0,42 0,30 

2009 -1,07 -0,85 -0,31 -0,05 0,59 0,95 0,30 0,33 -0,57 0,05 -0,23 0,74 -0,01 

2010 -0,01 0,81 1,10 1,62 0,83 -0,18 -1,47 -0,68 0,22 0,53 0,19 -1,41 0,13 

2011 -1,41 -1,25 -0,92 -0,43 0,16 -0,58 0,82 1,09 0,61 -0,51 -1,34 -0,61 -0,36 

2012 -0,27 -0,75 -0,39 0,05 0,16 0,37 0,26 0,54 0,69 0,55 0,08 0,23 0,13 

2013 -0,03 0,19 -0,14 -0,43 0,16 -0,18 -1,09 -0,94 2,39 2,37 2,84 0,53 0,47 

 

Valores de SPI para la estación Culiacán
      Referencias SPI 

2,00 ó mayores   Humedad Extrema 

1,99 a 1,50   Humedad Excesiva 

1,49 a 1,00   Humedad Moderada 

0,99 a 0,50   Humedad Incipiente 

0,49 a -0,49   Normal 

-0,50 a -0,99   Sequía Incipiente 

-1,00 a -1,49   Sequía Moderada 

-1,50 a -1,99   Sequía Severa 

-2,00 ó menores   Sequía Extrema 
       



Resultados y Discusión

 
Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Media 

1987 -0,4 -0,8 -0,9 -1,0 -0,9 -1,3 -1,2 -0,7 -1,1 -1,7 -2,2 -1,9 -1,2 

1988 -2,2 -2,4 -2,4 -2,3 -2,1 -2,3 -2,6 -2,1 -2,3 -3,0 -3,4 -3,3 -2,5 

1989 -3,0 -2,8 -2,8 -2,6 -2,4 -2,6 -2,1 -1,7 -2,2 -2,2 -1,7 -1,6 -2,3 

1990 -1,8 -1,7 -1,7 -1,7 -1,5 0,2 2,2 1,9 1,1 0,9 1,1 1,9 0,1 

1991 -0,4 -0,7 -0,8 -0,9 -0,9 -1,3 0,9 0,4 0,9 0,6 1,0 3,9 0,2 

1992 7,7 8,8 10,1 9,4 0,0 -0,5 0,1 0,5 -0,2 -0,7 -1,1 -1,6 2,7 

1993 -1,7 -1,8 -2,0 -1,9 -1,7 -2,0 -2,9 -2,1 -2,1 -2,3 -1,9 -2,2 -2,1 

1994 -2,4 -2,6 0,4 0,2 0,2 1,8 2,3 3,9 3,7 3,4 3,0 2,8 1,4 

1995 -0,4 -0,8 -0,9 -1,0 -1,0 -1,4 -1,4 -1,3 -1,3 -1,9 -2,3 -2,6 -1,4 

1996 -2,8 -3,0 -2,9 -2,7 -2,5 0,5 1,2 1,2 2,4 2,4 2,4 1,8 -0,2 

1997 2,0 1,4 1,0 2,7 2,9 3,1 3,1 2,2 2,3 1,7 2,1 2,3 2,2 

1998 -0,4 -0,2 -0,4 -0,5 -0,5 -1,0 -1,2 0,7 -0,1 -0,4 -0,9 -1,3 -0,5 

1999 -1,7 -1,9 -2,0 -1,9 -1,8 -1,0 -0,7 -1,7 -2,5 -3,5 -4,0 -4,1 -2,2 

2000 -4,1 -4,1 -3,9 -3,6 -3,2 -2,8 -2,7 -2,5 -3,2 0,9 1,6 -0,4 -2,3 

2001 -0,8 -1,0 -0,3 -0,4 -0,4 -0,8 1,2 1,2 -0,4 -0,4 -0,8 -1,2 -0,3 

2002 -1,5 -1,5 -1,6 -1,6 -1,4 -1,8 -1,7 -3,0 0,7 0,8 0,7 -0,4 -1,0 

2003 -0,8 -0,7 -0,9 -1,0 -0,9 -0,8 -0,4 -0,8 0,7 0,7 0,5 0,0 -0,4 

2004 1,4 1,5 1,6 -0,1 -0,2 -0,4 -0,8 0,0 0,4 2,6 3,8 3,8 1,1 

2005 3,7 6,5 7,0 6,4 0,0 -0,5 -0,5 -0,5 -1,0 -1,6 -2,1 -2,5 1,2 

2006 -2,7 -2,9 -2,8 -2,7 -2,4 0,4 0,8 0,4 0,4 1,5 1,5 -0,1 -0,7 

2007 -0,1 -0,2 -0,4 -0,5 -0,5 -0,7 -1,8 1,1 2,2 -0,2 0,1 0,3 -0,1 

2008 -0,4 -0,8 -1,0 -1,0 -1,0 -1,1 -1,3 2,3 2,5 2,3 -0,2 -0,7 0,0 

2009 -1,0 -1,4 -1,4 -1,4 -1,3 0,4 0,4 0,5 -0,7 -0,1 -0,5 -0,6 -0,6 

2010 -0,7 0,8 -0,2 -0,3 -0,2 -0,7 -1,5 0,2 0,9 -0,3 -0,7 -1,2 -0,3 

2011 -1,5 -1,8 -1,9 -1,8 -1,7 -2,0 1,0 1,8 -0,4 -0,7 -1,0 -1,5 -1,0 

2012 -1,8 -2,0 -2,0 -2,0 -1,8 -1,7 0,3 0,7 0,9 1,2 0,0 0,1 -0,7 

2013 -0,3 -0,6 -0,8 -0,9 -0,9 -1,2 -1,8 -1,8 3,6 3,0 4,0 3,4 0,5 

2014 2,7 2,0 1,6 1,2 1,2 2,3 3,9 4,1 3,4 2,8 2,5 1,7 2,5 

2015 1,1 1,4 1,7 1,3 1,1 1,1 0,6 1,2 1,6 3,5 3,9 5,1 2,0 

Media -0,2 -0,2 -0,1 -0,1 -0,6 -0,3 -0,2 0,1 0,1 0,2 0,3 0,1 -0,1 

Mínima -4,1 -4,1 -3,9 -3,6 -3,2 -2,9 -3,6 -4,3 -3,8 -4,1 -4,0 -4,1 -2,5 

Máxima 7,7 8,8 10,1 9,4 4,1 6,6 7,2 6,8 6,5 5,8 5,4 6,8 5,1 

 

Estación Climatológica Culiacán 
PDSI 

Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Media 

1978 0,0 1,2 1,9 1,8 0,0 -0,5 -0,8 -1,0 -1,5 -1,5 -2,1 -1,9 -0,4 

1979 -1,2 -1,2 -1,4 -1,4 -1,0 -1,1 -1,7 -3,1 -2,6 -3,1 -3,4 -3,4 -2,1 

1980 -3,5 -3,5 -3,3 -3,1 -2,8 -2,9 -3,1 0,3 0,4 2,8 3,2 3,0 -1,0 

1981 4,6 4,3 4,1 3,9 0,0 -0,2 -0,9 -1,5 -2,2 -1,8 -2,5 -2,8 0,4 

1982 -2,9 -3,0 -3,0 -2,8 -2,5 -2,7 -3,6 -4,3 -3,8 -4,1 0,8 1,4 -2,5 

1983 1,3 2,0 2,5 3,5 3,5 2,6 2,3 2,2 1,7 1,1 3,0 3,2 2,4 

1984 4,1 3,6 3,2 2,7 2,8 6,6 7,2 6,8 6,5 5,8 5,4 6,8 5,1 

1985 6,5 5,9 5,2 4,6 4,1 4,5 0,0 -0,3 -1,0 -0,8 -1,5 -1,9 2,1 

1986 -2,0 -2,1 -2,2 -1,3 -1,2 -1,2 -0,8 -1,2 -2,1 1,4 1,4 -0,1 -1,0 

 

Referencias PDSI 
4,00 ó mayores   Humedad Extrema 

3,00 a 3,99   Humedad Excesiva 

2,00 a 2,99   Humedad Moderada 

1,00 a 1,99   Humedad Incipiente 

-0,99 a 0,99   Normal 

-1,00 a -1,99   Sequía Incipiente 

-2,00 a -2,99   Sequía Moderada 

-3,00 a -3,99   Sequía Severa 

-4,00 ó menores   Sequía Extrema 
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ISOYETAS DE NORMALES DE PRECIPITACIÓN ANUAL
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1Figuras 3.9. Isoyetas de: a) Un año con sequía incipiente (2010) y b) sus anomalias de  

 

 

1Figura 3.10. Isoyetas de: a)  un año con sequía muy intensa y presencia de helada al 

principios del mes de febrero  (2011) y b) sus anomalías. 

 

1Figura 3.11. Isoyetas de: a)  un año con sequía  reciente (2012) y b)  sus anomalías. 

 

 

1Figura 3.12. Isoyetas de: a)  un año inicialmente seco con la presencia del huracán 

Manuel   (2013) y b)  sus anomalías. 

2010 2011

2012 2013

Isoyetas de 
precipitación 
acumulada 
anual y sus 
anomalías

Período 
2010-2013
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1Figura 3.13. Isoyetas de: a)  un año de normal a húmedo  reciente (2014) y b)  sus 

anomalías. 

 

 

1Figura 3.14. Isoyetas de: a)  un año húmedo  reciente (2015) con la presencia del 

fenómeno de El Niño y b)  sus anomalías. 

20152014

Isoyetas de precipitación acumulada anual y sus anomalías: Período 2014-2015
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1Figura 3.16.: Mapas de evolución de la sequía en el OCPN, durante el período julio-

octubre de 2011; según el Índice de Precipitación Estandarizado de 3 meses (SPI3). 

Evolución de la sequía: período julio-octubre 2011
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1Figura 3.17. Mapas de evolución de la sequía en el OCPN, para el mes de septiembre en 

los años 2012, 2013, 2014 y 2015 estimado a partir del SPI3. 

Evolución de la sequía: 
Índice SPI 3 para el mes 
de septiembre, período 
2012-2015
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1Figura 3.19. Mapas de evolución de la sequía del Índice de Severidad de Sequía de 

Palmer (PDSI) en el OCPN para el período julio-octubre de 2011. 

Evolución de la sequía: Índice PDSI para el 
mes de septiembre, período 2012-2015
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1Figura 3.21: Variabilidad espacial de la sequía en el OCPN mediante el NDVI, 

correspondiente al mes de septiembre de los años: 2010, 2011, 2012, 2013, 2014 y 2015. 

Evolución de la sequía: Índice NDVI para el 
mes de septiembre, período 2010-2015
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1Figura 3.23.  Variación mensual de escurrimientos históricos de ingreso a las presas 

Sanalona, Adolfo López Mateos y Luis Donaldo Colosio. 

Variación mensual de escurrimientos
históricos de ingreso a las presas
Sanalona, Adolfo López Mateos y Luis
Donaldo Colosio.
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1Figura 3.25. Escurrimiento acumulado mensual en las presas a) Sanalona, b) Adolfo 

López Mateos y c) Luis Donaldo Colosio. 

 

 

1Figura 3.26. Valores del SPI12 de la Estación Sanalona y la Estación Varejonal, en el 

período 1978-2015 

Escurrimiento acumulado mensual Vs SPI 12
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1Figura 3.28. Variación del índice de escurrimiento de sequía (SDI) mensual, en 

Sanalona, Varejonal y Huites. 

 

 

1Figura 3.29. Variación del índice de Estado de Presas (Ie) en las presas  Sanalona, 

Varejonal y Huites. 

Variación de
los índices de
Escurrimiento
SDI e Ie de las
presas
Sanalona,
Varejonal y
Huites
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UBICACIÓN

HISTÓRICA

DEL EVENTO E F M A M J J A S O N D E F M A M J J A S O N D

1984 Fuerte

1988 Fuerte

1995 Debil

1998 Fuerte

2000 Fuerte

2007 Fuerte

2010 Moderado

2012 Moderado

DURACIÓN DEL EVENTO LA NIÑA

INTENSIDADAÑO 1 AÑO 2

1Tabla 3.7: Valores de R
2
 de variables e índices meteorológicos Vs anomalías de El Niño en  

estaciones climatológicas del OCPN, período 1982-2015. 

Valor de R2 de variables e índices meteorológicos Vs las Anomalías de El Niño 
Índices 

Meteorológicos 
Estación Climatológica 

Culiacán El Comedero El Varejonal Guamúchil Huites Sanalona 

Precipitación 0,00813 0,00646 0,00632 0,00244 0,01276 0,00542 

PDSI 0,07447 0,09891 0,06230 0,02252 0,05903 0,05939 

SPI 3 0,06816 0,05515 0,06612 0,02557 0,09550 0,06200 

 

2Tabla 3.8: Valores de R
2
 de variables e índices hidrológicos Vs anomalías de El Niño en  

estaciones climatológicas del OCPN, período 1982-2015. 

Valor de R2  de las variables e índices hidrológicos Vs las Anomalías de El Niño 

Índices Hidrológicos 
Presa 

ALM AB EB GDO JLP LDC SAN 

Escurrimiento 0,00831 0,00243 0,00155 0,00628 0,01081 0,00553 0,00274 

SDI 0,03307 0,00152 0,01378 0,03305 0,03097 0,02165 0,01886 

Nomenclatura: ALM (Adolfo López Mateos), AB (Aurelio Benassini), EB (Eustaquio Buelna), GDO 
(Gustavo Díaz Ordaz), JLP (José López Portillo), LDC (Luis Donaldo Colosio) y SAN (Sanalona) 
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1Tabla 3.9. Pronóstico del SPI3 a 1, 2 y 3 meses  de la  estación Varejonal, año 2015. 

Estación El Varejonal 
Año Mes Índice SPI 3 

2015 

Enero 
Mes Febrero Marzo Abril 

Pronóstico 0,03 0,15 0,23 

Observado -0,10 0,58 1,18 

Febrero 
Mes Marzo Abril Mayo 

Pronóstico 0,65 0,60 0,28 

Observado 1,18 1,77 1,49 

Marzo 
Mes Abril Mayo Junio 

Pronóstico 1,13 0,72 0,35 

Observado 1,77 1,49 0,73 

Abril 
Mes Mayo Junio Julio 

Pronóstico 1,17 0,60 0,24 

Observado 1,49 0,73 0,55 

Mayo 
Mes Junio Julio Agosto 

Pronóstico 0,90 0,38 0,21 

Observado 0,73 0,55 1,09 

Junio 
Mes Julio Agosto Septiembre 

Pronóstico 0,30 0,37 0,60 

Observado 0,55 1,09 1,33 

Julio 
Mes Agosto Septiembre Octubre 

Pronóstico 0,36 0,39 0,27 

Observado 1,09 1,33 1,11 

  

1Tabla 3.10. Coeficiente de determinación (R
2
),  coeficiente de concordancia (d) y errores absoluto 

medio (MAE), cuadrático medio (MRSE) y porciento  del cuadrático medio (%MRSE)  entre 

valores calculados y pronosticados del SPI3 mensual para las localidades Culiacán, Sanalona, El 

Varejonal y Huites para el año 2015 (n=12).  

 

Obs. SPI3+1 SPI3+2 SPI3+3 Obs. SPI3+1 SPI3+2 SPI3+3 Obs. SPI3+1 SPI3+2 SPI3+3 Obs. SPI3+1 SPI3+2 SPI3+3

ene-15 -0,10 -0,07 0,22 0,40 0,05 0,33 -0,02 -0,04 -0,01 -0,08 -0,30 0,04 0,04 -0,47 0,50 0,36

feb-15 0,58 0,03 0,03 0,31 0,32 0,11 0,42 0,15 0,52 0,04 -0,03 -0,26 0,20 -0,02 -0,55 0,42

mar-15 1,18 0,65 0,15 0,13 1,00 -0,05 -0,23 0,09 1,51 0,63 0,09 0,02 0,72 0,63 0,20 -0,15

abr-15 1,77 1,13 0,60 0,23 1,64 0,78 -0,16 -0,31 2,22 1,44 0,59 0,08 1,32 0,56 0,50 0,22

may-15 1,49 1,17 0,72 0,28 1,77 1,49 0,73 -0,19 2,79 1,78 1,11 0,39 1,27 1,20 0,45 0,32

jun-15 0,73 0,90 0,60 0,35 0,70 1,40 1,14 0,43 1,01 1,95 0,95 0,52 0,55 1,02 0,93 0,25

jul-15 0,55 0,30 0,38 0,24 -0,28 0,28 0,94 0,73 1,14 0,10 1,07 0,15 1,71 0,20 0,65 0,57

ago-15 1,09 0,36 0,37 0,21 0,42 -0,41 0,09 0,62 0,43 0,36 -0,28 0,34 2,05 1,53 0,00 0,48

sep-15 1,33 1,09 0,39 0,60 0,66 0,48 -0,18 0,30 0,40 0,47 0,40 0,05 2,19 1,72 1,60 0,13

oct-15 1,11 1,00 0,93 0,27 1,89 0,88 0,67 0,18 0,62 0,19 0,28 0,37 1,44 1,39 1,01 0,95

nov-15 0,67 0,51 0,42 0,47 1,48 1,36 0,64 0,43 1,07 0,58 -0,01 0,14 1,33 0,90 0,91 0,53

dic-15 0,75 0,36 0,18 0,18 1,69 1,07 1,04 0,40 1,29 0,92 0,50 -0,04 0,72 0,98 0,56 0,61

R2 0,7067 0,2324 0,0271 R2 0,3947 0,0183 0,1958 R2 0,5346 0,4180 0,0415 R2 0,5346 0,4180 0,0415

d 0,8157 0,5447 0,4147 d 0,7371 0,4261 0,3551 d 0,7867 0,6043 0,4454 d 0,7867 0,6043 0,4454

MAE 0,3440 0,5671 0,7070 MAE 0,5581 0,8152 0,9149 MAE 0,5518 0,7187 0,9405 MAE 0,5518 0,7187 0,9405

RMSE 0,4049 0,6638 0,8096 RMSE 0,6447 0,9565 1,1356 RMSE 0,6560 0,9264 1,1976 RMSE 0,6560 0,9264 1,1976

%RMSE 43,5788 71,4417 87,1361 %RMSE 68,2192 101,2190 120,1713 %RMSE 60,6039 85,5804 110,6371 %RMSE 60,6039 85,5804 110,6371

CDE

Índice SPI 3 Estación El Varejonal
Fecha

Índice SPI 3 Estación Culiacán Índice SPI 3 Estación HuitesÍndice SPI 3 Estación Sanalona
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1Tabla 3.11. Pronóstico del Índice de Severidad de Sequía de Palmer (PDSI) a 1, 2 y 3 meses  de la  

estación Varejonal, año 2015. 

 

Año Mes
Mes Febrero Marzo Abril

Pronostico -1.07 -1.12 -1.10

Observado 0.90 1.20 1.00

Mes Marzo Abril Mayo

Pronostico 0.94 0.90 0.97

Observado 1.20 1.00 0.80

Mes Abril Mayo Junio

Pronostico 1.19 1.27 1.29

Observado 1.00 0.80 1.00

Mes Mayo Junio Julio

Pronostico 0.98 0.96 1.10

Observado 0.80 1.00 1.00

Mes Junio Julio Agosto

Pronostico 0.75 0.86 0.85

Observado 1.00 1.00 2.00

Mes Julio Agosto Septiembre

Pronostico 1.08 1.07 1.06

Observado 1.00 2.00 2.30

Mes Agosto Septiembre Octubre

Pronostico 1.03 1.05 1.05

Observado 2.00 2.30 2.30

Mes Septiembre Octubre Noviembre

Pronostico 2.05 2.00 2.01

Observado 2.30 2.30 2.40

Mes Octubre Noviembre Diciembre

Pronostico 2.23 2.24 2.14

Observado 2.30 2.40 2.70

Mes Noviembre Diciembre Enero

Pronostico 2.42 2.44 2.49

Observado 2.40 2.70 -0.30

Mes Diciembre Enero Febrero

Pronostico 2.39 2.46 2.51

Observado 2.70 -0.30 -0.60

Mes Enero Febrero Marzo

Pronostico 2.58 2.49 2.43

Observado -0.30 -0.60 -0.50

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Estación El Varejonal

Indice PDSI

2015

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Noviembre

Diciembre

Mayo

Junio

1Tabla 3.12: Coeficiente de determinación (R
2
),  coeficiente de concordancia (d) y errores y errores 

absoluto medio (MAE), cuadrático medio (MRSE), d y porciento  del cuadrático medio (%MRSE)  

entre valores calculados y pronosticados del PDSI mensual para las localidades Culiacán, Sanalona, 

El Varejonal y Huites para el año 2015 (n=12). 

 

 

Obs. PDSI+1 PDSI+2 PDSI+3 Obs. PDSI+1 PDSI+2 PDSI+3 Obs. PDSI+1 PDSI+2 PDSI+3 Obs. PDSI+1 PDSI+2 PDSI+3

ene-15 -1,10 -0,85 -0,21 -0,43 1,10 -0,84 1,99 2,11 -2,20 -1,94 -1,42 -1,39 -0,90 -0,65 -0,66 -0,33

feb-15 0,90 -1,07 -0,82 -0,21 0,40 -1,69 -1,37 1,79 0,80 -2,11 -1,75 -1,32 0,40 -0,89 -0,77 -0,67

mar-15 1,20 0,94 -1,12 -0,92 0,80 0,38 -1,83 -1,54 2,20 1,18 -1,83 -1,56 0,50 0,23 -1,07 -0,78

abr-15 1,00 1,19 0,90 -1,10 0,60 0,86 0,28 -1,90 1,90 2,58 1,38 -1,57 0,90 0,17 0,09 -1,03

may-15 0,80 0,98 1,27 0,97 0,40 0,61 0,87 0,13 2,20 1,82 2,53 1,08 0,70 0,90 0,13 -0,08

jun-15 1,00 0,75 0,96 1,29 0,50 0,15 0,46 0,71 2,50 2,22 1,68 2,57 0,50 0,72 0,88 0,00

jul-15 1,10 1,08 0,86 1,10 0,00 0,51 0,11 0,49 3,00 2,41 2,08 2,09 2,40 0,26 0,62 0,85

ago-15 2,10 1,03 1,07 0,85 0,60 -0,22 0,37 0,00 2,30 2,87 2,34 1,76 3,40 2,10 0,08 0,63

sep-15 2,30 2,05 1,05 1,06 1,10 0,56 -0,48 0,15 2,40 1,92 2,56 2,06 3,50 3,58 2,06 -0,20

oct-15 2,30 2,23 2,00 1,05 3,50 1,05 0,42 -0,76 3,50 2,21 1,57 2,26 3,80 3,80 3,96 2,49

nov-15 2,40 2,42 2,24 2,01 3,90 4,01 1,07 0,38 3,30 2,97 1,99 1,29 4,40 4,11 3,93 4,06

dic-15 2,70 2,39 2,44 2,14 5,10 3,99 4,17 0,98 3,90 3,18 2,57 1,77 -0,10 4,53 4,37 4,08

ene-16 -0,30 2,58 2,46 2,49 4,60 5,09 4,15 4,19 3,40 3,62 2,84 1,86 0,31 4,66 4,55 1,86

feb-16 -0,60 -0,34 2,49 2,51 3,90 3,98 4,70 3,96 2,80 3,07 3,36 2,58 -1,09 0,20 4,77 2,58

mar-16 -0,50 -0,39 -0,22 2,43 3,70 3,49 3,64 4,31 2,70 2,52 2,72 3,04 -0,97 -1,02 -0,66 3,04

R2 0,4407 0,0720 0,0004 R2 0,7889 0,6082 0,2616 R2 0,7284 0,4655 0,4242 R2 0,4918 0,1341 0,0028

d 0,8197 0,5792 0,3880 d 0,9185 0,8461 0,6912 d 0,8983 0,7552 0,6814 d 0,8427 0,6534 0,4730

MAE 0,5387 0,9940 1,3312 MAE 0,7730 1,0793 1,5155 MAE 0,6781 1,0562 1,3756 MAE 0,8289 1,5113 2,0687

RMSE 0,9596 1,4007 1,6694 RMSE 1,0745 1,4815 2,0714 RMSE 0,9523 1,4853 1,7610 RMSE 1,4364 2,1503 2,6895

%RMSE 94,0813 137,3274 163,6648 %RMSE 53,3711 73,5838 102,8817 %RMSE 41,1650 64,2057 76,1218 %RMSE 126,0042 188,6193 235,9215

Índice PDSI Estación Huites

CDE

Fecha
Índice PDSI Estación El Varejonal Índice PDSI Estación Culiacán Índice PDSI Estación Sanalona
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1Tabla 3.13: Coeficiente de determinación (R

2
),  coeficiente de concordancia de Willmott (d)  y 

errores absoluto medio (MAE), cuadrático medio (MRSE), y porciento  del cuadrático medio 

(%MRSE)  entre valores calculados y pronosticados de los volúmenes mensuales de ingreso a la 

presa Sanalona para el año 2015 (n=12). 

Coeficientes de determinación y errores (CDE) de los diferentes modelos de redes 

neuronales utilizados para Pronósticos Hidrológicos en La Cuenca del Río Tamazula 

CDE 
Multilayer Perceptron 

(1 Layer) 

Multilayer 

Perceptron (2 Layer) 

Modular Neural 

Network 

Generalized 

Feed Forward 

R
2
 0,542171907 0,928662884 0,768426477 0,900118239 

d 0,674225011 0,973575416 0,901128437 0,925129004 

MAE 50,66053842 20,89384833 35,19934267 49,15773783 

RMSE 86,91458247 31,29715596 54,63757679 52,70163672 

%RMSE 102,5611389 36,93133958 64,47355486 62,18910256 
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1Tabla 3.14: Valores de producción de escurrimiento Q (hm

3
/mes) mediante la Red Neuronal 

Multilayer Perceptron de 2 capas en la presa El Varejonal para el período 2011-2015 y sus 

respectivos criterios de correlación y de estimación de errores  (R
2
, d, MAE, MRSE y %MRSE)  

entre valores calculados y pronosticados (n=12,para cada año). 

Volumen de Escurrimiento Presa Adolfo López Mateos 

Fecha 
Año 2011 Año 2012 Año 2013 Año 2014 Año 2015 

Observado Estimado Observado Estimado Observado Estimado Observado Estimado Observado Estimado 

Enero 8,49 23,42 6,79 24,68 28,44 39,56 24,84 34,99 6,92 25,23 

Febrero 10,35 17,35 6,51 33,03 2,84 22,56 11,08 24,73 84,79 86,29 

Marzo 2,68 18,66 4,02 21,71 2,94 18,06 4,28 20,43 44,99 61,42 

Abril 5,57 25,31 1,30 17,65 1,36 17,27 2,09 17,45 16,31 17,13 

Mayo 16,75 26,62 6,64 20,67 0,77 16,37 2,86 18,95 4,65 9,90 

Junio 12,32 26,95 12,23 35,57 7,82 25,78 31,93 58,11 43,11 41,0 

Julio 246,29 296,38 282,83 350,58 106,01 152,77 266,96 348,24 491,01 451,65 

Agosto 178,41 152,04 376,45 342,07 274,52 84,42 462,18 358,43 366,11 574,59 

Septiembre 70,07 35,52 236,66 200,73 1.032,89 915,90 527,07 541,60 324,34 390,35 

Octubre 12,21 19,21 61,61 47,33 67,71 80,83 110,26 52,05 230,59 125,73 

Noviembre 14,61 27,22 13,14 32,27 92,81 135,26 38,45 39,82 29,57 48,22 

Diciembre 11,57 43,92 21,02 42,33 20,66 36,48 20,74 26,64 42,67 39,30 

CDE 

R
2
 0,996 R

2 0,933 R
2 0,968 R

2 0,983 R
2 0,929 

d 0,974 d 0,981 d 0,990 d 0,990 d 0,974 

MAE 8,895 MAE 11,942 MAE 14,852 MAE 9,394 MAE 20,894 

RMSE 16,592 RMSE 20,270 RMSE 25,941 RMSE 14,311 RMSE 31,297 

%RMSE 63,833 %RMSE 46,311 %RMSE 40,399 %RMSE 29,537 %RMSE 36,931 
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1Figura 3.53: Volúmenes de ingreso mensuales Q (hm
3
) observados (Azul) vs  estimados 

mediante la Red Neuronal Multilayer Perceptron de 2 capas (Verde) y la Función de 

Distribución de Probabilidad al 98% (Rojo), para las presas a) Sanalona y b) El Varejonal, 

período 2011-2015. 

 

 

1Figura 3.54: Volúmenes de almacenamiento al primer día de cada mes V (hm
3
) 

observados (Azul) vs  estimados utilizando los pronósticos obtenido mediante Redes 

Neuronales (Verde) y la FDP al 98% (Rojo), para las presas a) Sanalona y b) El 

Varejonal, período 2011-2015. 
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Vulnerabilidad Económica (a)  

 
Vulnerabilidad Social (b) 

 

1Figuras 3.58: Mapas de vulnerabilidad Económica (a), Social (b), Ambiental (c) y global (d) de la 

RHA3PN. Año 2016. 

Vulnerabilidad Ambiental  (c) 

 

Vulnerabilidad Global 2016 (d) 

 

1Figuras 3.58, Continuación: Mapas de vulnerabilidad Económica (a), Social (b), 

Ambiental (c) y global (d) de la RHA3PN. Año 2016. 
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1Tabla 3.22: Evaluación de escenarios de sequía meteorológica mediante el índice PDSI,  en las 

estaciones El Varejonal, Culiacán y Sanalona, estimados mediante redes neuronales vs los valores 

observados, para el período enero 2015 a marzo 2016, utilizando los criterios: R
2
, d, MAE, MRSE 

y %MRSE, (n=15). 

 

Obs. PDSI+1 PDSI+2 PDSI+3 Obs. PDSI+1 PDSI+2 PDSI+3 Obs. PDSI+1 PDSI+2 PDSI+3 Obs. PDSI+1 PDSI+2 PDSI+3

ene-15 -1,10 -0,85 -0,21 -0,43 1,10 -0,84 1,99 2,11 -2,20 -1,94 -1,42 -1,39 -0,90 -0,65 -0,66 -0,33

feb-15 0,90 -1,07 -0,82 -0,21 0,40 -1,69 -1,37 1,79 0,80 -2,11 -1,75 -1,32 0,40 -0,89 -0,77 -0,67

mar-15 1,20 0,94 -1,12 -0,92 0,80 0,38 -1,83 -1,54 2,20 1,18 -1,83 -1,56 0,50 0,23 -1,07 -0,78

abr-15 1,00 1,19 0,90 -1,10 0,60 0,86 0,28 -1,90 1,90 2,58 1,38 -1,57 0,90 0,17 0,09 -1,03

may-15 0,80 0,98 1,27 0,97 0,40 0,61 0,87 0,13 2,20 1,82 2,53 1,08 0,70 0,90 0,13 -0,08

jun-15 1,00 0,75 0,96 1,29 0,50 0,15 0,46 0,71 2,50 2,22 1,68 2,57 0,50 0,72 0,88 0,00

jul-15 1,10 1,08 0,86 1,10 0,00 0,51 0,11 0,49 3,00 2,41 2,08 2,09 2,40 0,26 0,62 0,85

ago-15 2,10 1,03 1,07 0,85 0,60 -0,22 0,37 0,00 2,30 2,87 2,34 1,76 3,40 2,10 0,08 0,63

sep-15 2,30 2,05 1,05 1,06 1,10 0,56 -0,48 0,15 2,40 1,92 2,56 2,06 3,50 3,58 2,06 -0,20

oct-15 2,30 2,23 2,00 1,05 3,50 1,05 0,42 -0,76 3,50 2,21 1,57 2,26 3,80 3,80 3,96 2,49

nov-15 2,40 2,42 2,24 2,01 3,90 4,01 1,07 0,38 3,30 2,97 1,99 1,29 4,40 4,11 3,93 4,06

dic-15 2,70 2,39 2,44 2,14 5,10 3,99 4,17 0,98 3,90 3,18 2,57 1,77 -0,10 4,53 4,37 4,08

ene-16 -0,30 2,58 2,46 2,49 4,60 5,09 4,15 4,19 3,40 3,62 2,84 1,86 0,31 4,66 4,55 1,86

feb-16 -0,60 -0,34 2,49 2,51 3,90 3,98 4,70 3,96 2,80 3,07 3,36 2,58 -1,09 0,20 4,77 2,58

mar-16 -0,50 -0,39 -0,22 2,43 3,70 3,49 3,64 4,31 2,70 2,52 2,72 3,04 -0,97 -1,02 -0,66 3,04

R2 0,4407 0,0720 0,0004 R2 0,7889 0,6082 0,2616 R2 0,7284 0,4655 0,4242 R2 0,4918 0,1341 0,0028

d 0,8197 0,5792 0,3880 d 0,9185 0,8461 0,6912 d 0,8983 0,7552 0,6814 d 0,8427 0,6534 0,4730

MAE 0,5387 0,9940 1,3312 MAE 0,7730 1,0793 1,5155 MAE 0,6781 1,0562 1,3756 MAE 0,8289 1,5113 2,0687

RMSE 0,9596 1,4007 1,6694 RMSE 1,0745 1,4815 2,0714 RMSE 0,9523 1,4853 1,7610 RMSE 1,4364 2,1503 2,6895

%RMSE 94,0813 137,3274 163,6648 %RMSE 53,3711 73,5838 102,8817 %RMSE 41,1650 64,2057 76,1218 %RMSE 126,0042 188,6193 235,9215

Índice PDSI Estación Huites

CDE

Fecha
Índice PDSI Estación El Varejonal Índice PDSI Estación Culiacán Índice PDSI Estación Sanalona

DETERMINACIÓN DE 
ESCENARIOS EN LA CUENCA 

DEL RÍO CULIACÁN

EL MEJOR PRONÓSTICO DEL PSDI PARA 1,2Y 3 MESES 
DE ANTICIPO SE DIO PARA LA ESTACIÓN CULIACÁN, 

EL MEJOR PRONÓSTICO FUE A UN MES, CON 
VALORES DE R2=0.78 Y d=0.91



Resultados y Discusión
 

 

1Tabla 3.23: Evaluación de escenarios de sequía hidrológica (Q) mensual en la presa  Sanalona, 

estimados mediante la Red Neuronal Multilayer Perceptron de 2 capas vs los valores observados, 

para el año 2016, utilizando los criterios: R
2
, d, MAE, MRSE y %MRSE, (n=12). 

 

Fecha Observado Estimado Plan de Riego Año Seco Año Normal 
Año 

Húmedo 

ene-16 11,41 8,48 0,69 7,11 12,80 17,17 

feb-16 13,37 3,20 17,91 4,57 7,33 51,54 

mar-16 4,73 4,16 1,64 2,85 4,93 28,49 

abr-16 4,30 3,80 1,38 3,40 2,72 11,23 

may-16 1,89 6,89 1,03 3,80 2,90 5,44 

jun-16 4,65 13,46 7,04 6,48 25,33 34,61 

jul-16 103,96 138,70 61,76 162,14 164,34 326,96 

ago-16 289,49 292,62 110,05 133,83 154,36 239,51 

sep-16 156,99 160,79 85,70 35,33 203,07 224,20 

oct-16 55,80 53,32 2,83 6,33 68,83 238,09 

nov-16 12,22 12,79 1,06 7,34 12,05 92,64 

dic-16 12,10 10,25 1,23 6,11 7,09 51,50 

CDE 

R
2 

0,986456412 0,909763284 0,57302604 0,711330223 0,53896 

d 0,995893788 0,772432759 0,79154254 0,907972824 0,76576 

MAE 6,210551417 32,70421342 34,6195158 24,22463458 62,53549 

RMSE 11,01430592 59,35164446 61,2564319 45,36232838 91,74512 

%RMSE 19,70035788 106,157269 109,564201 81,13576196 164,09674 
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1Tabla 3.28. Evaluación de escenarios de sequía hidrológica (Ie) mensual en la presa  Adolfo 

López Mateos, estimados mediante la Red Neuronal Multilayer Perceptron de 2 capas vs los 

valores observados, para el año 2016, utilizando los criterios (CDE): R
2
, d, MAE, MRSE y 

%MRSE, (n=12). 

 

Fecha Observado Estimado 
Plan de 

Riego 

Año 

Seco 

Año 

Normal 

Año 

Húmedo 

ene-16 0,51 0,50 0,39 0,45 0,43 0,44 

feb-16 0,49 0,48 0,31 0,43 0,41 0,47 

mar-16 0,46 0,46 0,24 0,39 0,35 0,44 

abr-16 0,43 0,44 0,20 0,33 0,27 0,37 

may-16 0,38 0,42 0,18 0,27 0,21 0,31 

jun-16 0,35 0,40 0,18 0,18 0,20 0,31 

jul-16 0,43 0,44 0,25 0,20 0,29 0,40 

ago-16 0,53 0,49 0,38 0,27 0,38 0,52 

sep-16 0,62 0,58 0,35 0,27 0,51 0,57 

oct-16 0,66 0,60 0,56 0,24 0,54 0,60 

nov-16 0,57 0,56 0,52 0,19 0,50 0,54 

dic-16 0,54 0,55 0,49 0,15 0,47 0,53 

CDE 

R2 0,9598468 0,7694208 0,00259 0,927073 0,9497 

d 0,9609521 0,6168021 0,36187 0,724163 0,9447 

MAE 0,0237264 0,1606418 0,21866 0,119693 0,0386 

RMSE 0,0302476 0,173849 0,25644 0,124761 0,0440 

%RMSE 6,0712557 34,89475 51,4726 25,04185 8,8363 

 



El Sistema Operativo de Sequías (SOS) del Organismo de Cuenca Pacífico
Norte (OCPN) monitorea fielmente los fenómenos meteorológicos extremos
que recurrentemente afectan la región, como los períodos de sequía 1999-
2000 y 2010-2013.

El índice de escurrimientos SDI puede ser utilizado para el análisis de sequías
hidrológicas y en la planeación de medidas preventivas.

No existe una relación directa entre la variabilidad climática en el OCPN y el
fenómeno ENSO.

Conclusiones y Recomendaciones



Los resultados de este trabajo validan la metodología para el monitoreo,
evaluación y pronóstico de sequías meteorológicas que llevo adelante el
Organismo de Cuenca Pacífico Norte (OCPN) (propuesta por el Dr. Andrés
Ravelo durante las consultorías de la Organización Meteorológica Mundial
(OMM) bajo el auspicio del Proyecto del Manejo Integrado del Agua (PREMIA)
de la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA), en el período 2007-2012).

El análisis detallado del comportamiento de la variabilidad climática y de
escurrimientos en el OCPN durante eventos El Niño muestra que cuando el
fenómeno se encuentra en fase negativa (La Niña) con intensidades negativas
menores a -1,07 °C (Niñas moderadas y fuertes) las probabilidad de
ocurrencia de sequías meteorológicas en sus fases de incipiente a extrema es
alta y si la intensidad es menor a -1,33 °C (Niñas Fuerte) y su duración es
mayor a un año las probabilidades de ocurrencia de sequías meteorológicas e
hidrológicas en sus fases fuerte y extrema crece a muy alta.

Conclusiones y Recomendaciones



El monitoreo y pronóstico de sequías meteorológicas con uno, dos y tres
meses de anticipo puede llevarse a cabo para otras regiones o localidades de
México, Latinoamérica o el mundo.

El modelo Multilayer Perceptron de dos capas fue la red neuronal que mejor
pronosticó los volúmenes de ingreso mensual de agua a las presas El
Varejonal y Sanalona, al obtener el mejor ajuste, con coeficiente de
determinación mayor a R2=0,92 y concordancia de Willmott mayor a d=0,90, y
errores estándares menores que los arrojados por los otros modelos de redes
neuronales. Produce pronósticos asertivos para las diferentes condiciones
hídricas (períodos secos, normalidad hídrica y húmedos).

Conclusiones y Recomendaciones



Los resultados del análisis de escenarios de sequías hidrológicas en las presas
Sanalona y El Varejonal, indican que el mejor escenario es el que
proporcionan los volúmenes pronosticados mediante el modelo de red
Perceptron Multilayer de dos capas, esto es debido a que se conocen las
variables de precipitación, temperaturas y los índices de escurrimiento; si bien
es cierto, el modelo propuesto permite un mejor ajuste entre valores
estimados y observados cuando son conocidas dichas variables, la
incertidumbre del pronóstico de los escurrimientos de ingreso mensuales a
los vasos de las presas sigue siendo alta.

Conclusiones y Recomendaciones



Se puede afirmar, que el modelo de red Multilayer Perceptron de dos capas es
una herramienta adecuada para determinar sequías hidrológicas en las
cuencas y presas del OCPN, ante diferentes escenarios climáticos y la
dificultad para pronosticar volúmenes de escurrimiento y/o de ingreso a los
vasos de las presas principales del OCPN estriba en la certidumbre de los
datos de entrada al modelo; entre más certeros son los datos de entrada más
confiable son los pronósticos de los volúmenes de escurrimiento Q.

Conclusiones y Recomendaciones



Las herramientas desarrolladas en este trabajo para el monitoreo, evaluación,
pronóstico, estimación de la vulnerabilidad y la determinación de escenarios
de sequía en el Sistema Hídrico del Río Culiacán y el OCPN, contribuyen a una
eficiente del riesgo y ofrece respuestas ante el desastre, y de adaptación al
cambio climático.

Conclusiones y Recomendaciones



Recomendaciones

- Pronosticar las sequías hidrológicas mediante la metodología propuesta en este trabajo en
los otros sistemas hídricos del OCPN, existentes en los ríos Fuerte, Sinaloa, Mocorito, San
Lorenzo, Elota, Presidio y San Pedro; así como en otras cuencas de México y del mundo.

- Investigar el pronóstico de sequías hidrológicas agregando como variables las componentes
básicas de la transformación de la lluvia en escurrimiento: Topografía, Cobertura Vegetal,
Uso y Tipo de Suelo.

- Desarrollar una línea de investigación para llevar a cabo pronósticos de sequías
hidrológicas mediante redes neuronales considerando como variable el pivote lejano el
índice de Oscilación del Sur que indica el desarrollo del fenómeno de El Niño,
específicamente las anomalías de temperatura de la superficie del mar en la región 3.4 de la
zona de El Niño en el Pacífico Ecuatorial.



Recomendaciones

- Aplicar este método de pronóstico de los índices de estado de las presas a todas las presas
que conforman los sistemas hídricos del OCPN y los existentes en el país, a los efectos de
planificar el uso del agua de los embalses y lograr una mayor resiliencia ante las sequías
meteorológicas e hidrológicas más intensas y extremas.

- Desarrollar mediante una metodología especializada para estimar el riesgo por sequía en
los municipios, cuencas y Consejos de Cuenca del OCPN, considerando la vulnerabilidad
global estimada mediante la metodología utilizada en este trabajo y sus mejoras respectivas,
la amenaza meteorológica, la calidad del agua superficial y subterránea medidas en índice
ICA, el nivel de aguas en las presas, almacenamiento y disponibilidad de agua en los
acuíferos y la amenaza de sequías hidrológicas.



Recomendaciones

- Ante la ocurrencia de la combinación de escenarios por sequía Año Seco con Año Seco se
recomiendan las mismas acciones de disminución de los volúmenes de extracción de
acuerdo a lo establecido en el PMPMS del Consejo de Cuenca de los Ríos Mocorito al
Quélite y la puesta en marcha de proyectos específicos para mitigar y prevenir las sequías y
los programas para un mejor manejo del agua para las ciudades.

- Aumentar la certidumbre de los pronósticos y determinación de escenarios por sequía,
apoyándose en los resultados de otros análisis del clima y eventos climáticos asociados a la
zona de estudio; por ejemplo, utilizar las perspectivas climáticas que elabora el Servicio
Meteorológico Nacional (SMN) para los siguientes tres meses a partir del mes del pronóstico
(SMN, 2017); Otros variantes que se pueden utilizar son los índices que representan a los
diferentes fenómenos climáticos que afectan esta zona; como por ejemplo, los índices de
anomalía de la Temperatura de Superficie del Mar (SST) que indican el desarrollo del
fenómeno El Niño/La Niña en conjunto con observaciones locales del clima, ya que por sí
solo los SST no son suficientes para pronosticar los fenómenos climáticos en nuestro país.



Recomendaciones

- Mejorar la asertividad del Sistema Operativo de Pronóstico de Sequías, realizando estudios
basados en las condiciones de circulación general de la atmósfera, conocimiento del
comportamiento de los diferentes forzantes de la lluvia en nuestra región como son: Las
Bajas Térmicas, Forzamiento Orográfico, Ciclones Tropicales, El Monzón Mexicano y el
fenómeno El Niño.
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