
ANÁLISIS REGIONAL DE FRECUENCIA DE SEQUÍA 

METEOROLÓGICA EN LA ZONA ÁRIDA DE MÉXICO

J ES Ú S  D E  L A  C R U Z  B A RTO LÓN,  D AV I D  O RT EG A - G AU C I N

Fecha de presentación 19/septiembre/2019

Mazatlán, Sinaloa, México



Contenido

• Introducción

• Métodos y Materiales

• Resultados y Discusión

• Conclusiones



Introducción

La sequía en su estado meteorológico, se relaciona con la disminución de la
precipitación pluvial que afecta a los ecosistemas y la economía. Éste fenómeno
se caracteriza por tener tres rasgos principales: la intensidad, asociada al déficit
de precipitación; la duración, que varía desde unos cuantos meses hasta varios
años; y la extensión, que puede abarcar grandes áreas geográficas (estados o
regiones completas).

La sequía es un fenómeno climático recurrente caracterizado por una reducción
en la precipitación 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.



Introducción
México es vulnerable a la sequía:
▪ Por su ubicación geográfica, 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 distribución espacio-temporal del agua y

por ende, efecto en la población y la economía.

Franja desértica del mundo (Adaptado de FAO, Global Ecological Zones).



Introducción
Los eventos de sequía pueden analizarse bajo un enfoque probabilístico o
usando un análisis regional de frecuencia.

▪ Análisis de la sequía en un enfoque probabilístico: Índice de Precipitación
Estandarizado o SPI (McKee, Doesken, & Kleist, 1993) y el Índice de
Precipitación-Evapotranspiración Estandarizado o SPEI (Vicente-Serrano et al.,
2010)

▪ Análisis 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 función de
distribución de probabilidad, ajustando los registros de la precipitación.



Introducción

Toda la aplicación de la metodología ARF se
sustenta en la guía metodológica para la
aplicación del Análisis Regional de Frecuencia del
Programa Hidrológico Internacional de la Oficina
Regional de Ciencia para América Latina y el
Caribe de la UNESCO (Núñez, 2010),
auxiliándonos del software comercial L-RAP
elaborado por MGS Software, herramienta que
sirvió para obtener la probabilidad de ocurrencia
de la sequía con diferentes grados de duración e
intensidad, a escala municipal en el OC Noroeste.



Aplicaciones del Método ARF-LM

Solución de problemas que requieran la estimación de frecuencia de

ocurrencia de una serie de fenómenos, como son:

o Precipitaciones máximas diarias y horarias,

o Caudales máximos y mínimos,

o Precipitaciones mensuales y multimensuales,

o Velocidad de viento,

o Radiación solar,
o Etc.

Requisito básico: Que las variables sean medidas a través del tiempo en estaciones
de medición distribuidas geográficamente.

Introducción



Introducción

Calcular la probabilidad de ocurrencia de sequía meteorológica en la
zona árida de México a escala municipal en el Organismo de Cuenca Noroeste usando
la metodología del Análisis Regional de Frecuencia de Sequías mediante L-Momentos



Materiales y Métodos

• Cálculo de la serie de tiempo de precipitación media anual a escala municipal:
Isoyetas

• Establecer el umbral o nivel de truncamiento para definir la presencia de sequía
en cada dato histórico anual de la serie de tiempo: Método L-Momentos o
Momentos Lineales. Es una forma más robusta de definir la presencia de un
periodo seco que el solo hecho de usar un estadístico de tendencia central para
toda la serie de tiempo.

• Determinación de las características de los periodos de sequía: duración,
periodicidad, déficit acumulado e intensidad.

• Cálculo de la probabilidad de ocurrencia: frecuencia relativa de los periodos
secos.

• Mapeo de los resultados.



OC Noroeste

Materiales y Métodos
Delimitación del área de estudio



•

▪ Se ubicaron 37 estaciones
climatológicas;

▪ Cálculo de los estadísticos
muéstrales de la serie;

▪ Análisis de estacionariedad
para identificar tendencia y
el análisis de
homogeneidad.

El periodo escogido fue de 30
años comprendidos de 1980 al
2009.

Materiales y Métodos
OC Noroeste

No Clave estación Nombre estación

1 26001 AGUA_PRIETA

2 26206 ALTAR

3 26005 ARIZPE

4 26006 BACADEHUACHI

5 26007 BACANUCHI

6 26205 BACERAC

7 26008 BANAMICHI

8 8352 BASASEACHIC

9
26018 CIUDAD_OBREGON

10 26021 COCORAQUE

11
26180 EL_CAJON

12 26029 EL_CUBIL

13 26032 EL_OREGANO

14 26139 HERMOSILLO

15 26045 IMURIS

16 26052 MAZATAN

17 26059 NACOZARI

18 26061 NAVOJOA

19
26062 NOGALES

20 8219 PENITAS

21 26093 PITIQUITO

22
8326 PRESA_ABRAHAM_G

23
26024 PRESA_ADOLFO_RUIZ_C

24
26068 PRESA_ALVARO_OBREG

25
26069 PRESA_ANGOSTURA

26
26092 PRESA_CUAHTEMOC

27
26072 PUERTO_PENASCO

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



Se generaron series históricas de precipitación media anual a escala municipal. Se
usó el método de las isoyetas para realizar la extrapolación de las precipitaciones y
con la ecuación 1 se obtuvo la lámina de lluvia media anual, obteniendo series
históricas de precipitación, 1980-2009.

(1)
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Donde: pi es la precipitación media anual
observada en mm para un año i, Ai es el área
delimitada entre isoyetas en km2, y n es el
número de franjas o subáreas que delimitan al
municipio.



Concentrado de los valores de precipitación media anual, 1980-2009, para municipios del
OC Noroeste (95).
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Materiales y Métodos

Etapas del Análisis Regional de Frecuencia de Sequías

Etapa 1. 

Preparación y control de calidad de los datos

Etapa 2. 

Proposición e identificación de regiones homogéneas

Etapa 3. 

Selección de la distribución de frecuencia

Etapa 4. 

Cálculo de parámetros y estimación de la función de cuantiles

Etapa 5. 

Mapeo del período de retorno o probabilidad de ocurrencia de 

una sequía

Criterios: 
Estacionalidad y 
magnitud PMA

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

Homogeneidad, 
valores atípicos, etc.

Fuente: Adaptado de Núñez et al., 2010. 



Software L-RAP 
(L-Moment Regional Analysis Program)
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Ejecución del programa
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Preparación de los datos
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Ejecución del programa
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Análisis regional
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Determinación de la función de distribución de probabilidad

Diagrama L-momento–ratios para las estaciones del Organismo de Cuenca Noroeste.
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Determinación de Cuantiles

Parámetros de las funciones de distribución de probabilidad y cálculo de cuantiles para el Organismo de
Cuenca Noroeste por L-RAP.
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Materiales y Métodos

De los resultados de la estimación de cuantiles para el Organismos de Cuenca Noroeste, se

eligió el cuantil del 50% de probabilidad de ocurrencia, que para la región del OC Noroeste

es de 0.96. Y es así como los valores de la precipitación media anual de cada estación

climatológica es afectado con el cuantil respectivo.

Estos valores sirvieron para construir un ráster de umbrales y que al traslaparse con los 30
ráster de Precipitación media anual (1980-2009), se le pudo asignar a cada año de PMA su
respectiva lámina de umbral. Y es así como como a escala municipal se determinaron los
periodos secos y húmedos, déficit y superavit.



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

Se concentraron las bases de datos de precipitación y del umbral de truncamiento de los 30 raster-shapes que

contienen la información de cada año de la serie de tiempo y de cada municipio del Organismo de Cuenca en

cuestión.



Materiales y Métodos
Algoritmo y cálculo de la probabilidad de ocurrencia de la sequía :

El proceso consistió en realizar la diferencia de la
precipitación media anual municipal de cada uno
de los años de la serie de tiempo con su
respectivo umbral.

En caso de que el valor resultante resultara
positivo, es que se trató de un año con superávit
de agua; caso de resultar negativo es que se trató
de un año con déficit de precipitación y por ende
formó parte de los periodos secos.

AÑO Hp(mm) Umbral Hp Vs Umbral

1980 256.04 359.94 -103.90

1981 350.00 351.13 -1.13

1982 350.00 351.13 -1.13

1983 634.25 351.13 283.12

1984 550.00 351.13 198.87

1985 316.72 351.13 -34.41

1986 350.03 359.94 -9.91

1987 334.25 351.13 -16.88

1988 350.00 351.13 -1.13

1989 278.81 359.94 -81.13

1990 354.15 359.94 -5.79

1991 350.00 351.13 -1.13

1992 450.00 351.13 98.87

1993 392.07 359.94 32.13

1994 365.88 359.94 5.94

1995 350.00 351.13 -1.13

1996 250.00 351.13 -101.13

1997 350.00 351.13 -1.13

1998 350.00 351.13 -1.13

1999 350.00 351.13 -1.13

2000 451.15 359.94 91.21

2001 350.00 351.13 -1.13

2002 250.00 351.13 -101.13

2003 350.00 351.13 -1.13

2004 350.00 351.13 -1.13

2005 350.00 351.13 -1.13

2006 252.44 359.94 -107.50

2007 267.84 359.94 -92.10

2008 335.11 351.13 -16.02

2009 350.00 351.13 -1.13

Datos del municipio Bacanuchi (26007)



Materiales y Métodos

Características de los períodos de sequía

No Sequía Duración (años) Periodicidad (años) Deficit acum (mm) Intensidad (mm/año)

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

CV 0.430 0.672 0.602 0.290



Materiales y Métodos

Probabilidad de ocurrencia del municipio Bacanuchi

Características de los periodos secos identificados en el municipio PROBABILIDAD 

ESTADISTICOS DE LA SERIE ANUAL No Sequía Duración (años) Periodicidad (años) Déficit acum (mm) Intensidad (mm/año) Duración Frecuencia Probabilidad

Máximos 634.252 1 3 1 106.1538487 35.38461622 3 1 25.00

Míninimos 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. Estándar 81.826

Coef. Asimetría 1.79

Coef. Kurtosis 4.50

Coef. Variación 0.23

UMBRAL=MEDIA 354.63

RESUMEN

SI CV =>0.3 SE ESPERAN VARIOS PERIODOS DE SEQUIA

Número de periodos secos 4 Media 6.000 5.500 171.137 28.454 Suma 4 100

Periodos con Déficit Prom (años) 7.00 Desv. Stan 2.582 3.697 102.988 8.258

Duración promedio esperada (años) 6.00 CV 0.430 0.672 0.602 0.290
Déficit máximo registrada (mm) 322.39

Intensidad correspondiente al déficit máximo (mm/año) 35.82

Desv. Respecto a la lluvia media anual (%) 10.10

Lámina disponible promedio anual ante el déficit (mm) 318.80

Intensidad máxima registrada (mm/año) 35.82

Lámina disponible promedio anual (mm) 318.80

Desv. Respecto a la lluvia media anual 89.90

Déficit acumulado promedio (mm) 171.14

Intensidad para la duración promedio (mm/año) 28.45

Lámina disponible promedio anual (mm) 326.17

% Lámina disponible por debajo de la media anual 8.02



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



Resultados y discución

Por mencionar, los principales municipios
con el mayor riesgo de sequía 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 sequía meteorológica 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 sequía.

Mediana
Estado Alta Baja Media Muy alta Muy baja
Chihuahua 2,536.75 10,272.79 13,108.55 0.75 0.76
Sinaloa 2.92 0.46
Sonora 39,046.57 39,016.93 12,287.49 37,037.20 45,471.23

Áreas afectadas según la condición de probabilidad de ocurrencia por 
estado, OC Noroeste.

Mediana

Clasificación No Municipios Área (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

Áreas afectadas según la condición de probabilidad de ocurrencia por 
municipio, OC Noroeste.



Resultados y discución

AMENAZA o
PELIGRO

Probabilidad de que 
ocurra un evento en 

espacio y tiempo 
con suficiente 

intensidad como 
para producir daños

VULNERABILIDAD
RIESGO

Probabilidad de que 
confluyan condiciones 
económicas, sociales o 

ambientales perniciosas 
por un período 

determinado y bajo una 
amenaza específica a la 
que las personas y sus 

bienes están expuestos

Variabilidad 
natural del 
clima

Gestión de 
riesgo y 
adaptación

Los desastres son la “materialización del riesgo”

Grado al cual un 
sistema es susceptible e 
incapaz de hacer frente 
a los efectos adversos 

de un fenómeno 
natural, incluyendo la 

variabilidad climática y 
los extremos

DESASTRE

Metodología:
- IMTA (2015)



Conclusiones
▪ Es importante contar con metodologías robustas para calcular índices de peligro así como de vulnerabilidad

de sequía a escala municipal como herramientas adecuadas y probadas de gestión integrada del riesgo de
sequía en México, abonando con ello en la disposición de información pertinente para la formulación de
políticas públicas que lleven a una gestión apropiada del riesgo en cada uno de los Organismos de Cuenca
del país.

▪ La metodología presentada, análisis regional de frecuencia (ARF) usando L-Momentos, es una herramienta 
alternativa, con mayor precisión y robustez para definir el umbral o nivel de truncamiento al analizar el 
peligro o amenaza por sequía meteorológica. 

▪ Por ser un método regional, se adapta a sitios con un número limitado de estaciones climatológicas, así 
como aquellas que cuentan con escaso registro de información.

▪ Permite definir a la unidad de estudio en regiones homogéneas en cuanto a la distribución de la 
precipitación, con tal de evitar sesgo en los resultados por efectos orográficos o de otra índole, que alteren 
los resultados.

▪ En este trabajo se pudo delimitar los municipios que mayor riesgo tienen de presentar sequía, 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 sequía, la franja paralela al océano Pacífico.
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