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RESUMEN

SISTEMA PARA LA ALERTA TEMPRANA DE SEQUIAS
METEOROLOGICAS EN VENEZUELA

Autor: MSc. Franklin Paredes
Tutor: Dr. Edilberto Guevara
Fecha: Junio 2011

Las sequias ocurren cuando las lluvias disminuyen o cesan durante varios dias, meses o afios. En
el ultimo quinquenio, sucedieron en Venezuela,varias sequias meteoroldgicas que impactaron
negativamente los sectores hidroldgico, hidroeléctricoy agricola. Con el objeto de proveer a las
instituciones que administran los recursos hidricos, una herramienta que alertetempranamenteeste
fenomeno climéatico y asi confrontar sus impactos, se desarrollo y validdé un modelo
probabilistico condicional que advierte anticipadamente su ocurrencia en el pais. Se usaron las
series temporales pluviométricas de 632 estaciones administradas por entes publicos y privados.
Elindice de Precipitacion Estandarizado, SPI (por sus siglas en inglés:Standardized Precipitation
Index) de McKee et al. (1993), se usé en la identificacion de los eventos secos. Un Analisis de
Componentes Principales juntoa un Sistema de Informacion Geogréafica (SIG) se usaron
paradelimitar Subregiones Homogeéneas (SH) geograficamente continuas, segun el SPI. En cada
SH se selecciond una estacion representativa (Estacion de Referencia, ER). Se aplicoun analisis
de correlacion cruzadaa las series de SPI en las ER y las series temporales de ciertas
anomalias;esta ultima, representada por 10 indices asociadosa igual nimero de Variables
Macroclimaticas (VM).Asi, se identifico el desfase para el cual ocurrela mayorcorrelacion lineal
entre dichas series. Las 4 VM desfasadas, con mayor correlacion lineal en cada ER, se
organizaronen tres categorias (-1, 0 y +1), usando los cuartiles Q, y Q4 como valores de
truncamiento; las series SPI se catalogaronencuatro clases:No Seca (NS), Moderadamente Seca
(MS), Severamente Seca (SS) o Extremadamente Seca (ES)definidas por McKee et al. (1993). Se
determiné la probabilidad condicional de ocurrencia (reglas de Bayes) de las cuatro clases del
SPI mencionadas, segun cada una de las 81 combinaciones que pueden presentar las 4 VM
desfasadas. Los modelos generados en cada ER, se validaron con las series de SPI provenientes
de20 estaciones pluviométricas delServicio de Meteorologia de la Fuerza Aérea Venezolana (no
usadas anteriormente). Los resultados indican que los modelos tienen un porcentaje de
acierto,promedio, del 83%. Engeneral, el porcentaje de aciertosde los eventos ES, tiende a ser
directamente proporcional a la longitud de los registros considerados en el desarrollo del modelo.
Por tanto, los modelos deben ser recalibrados en la medida que se cuente con nuevas mediciones,
mejorando asi, la asociacion entre la estructura que presentan las sefiales de las VMsy la
probabilidad de ocurrencia de los posibles estados del sistema (NS, MS, SSy ES).

Palabras claves: sequias, alerta temprana de sequias, Venezuela, indice SPI, pluviometria.
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INTRODUCCION

El altimo decenio se ha caracterizado por un aumento alarmante en la frecuencia y severidad de
los desastres naturales. Bass et al. (2008), indican que 240 millones de personas, en promedio,
han sido afectadas por desastres naturales en todo el mundo, cada afio, entre los afios 2000 y2005.
La sequia es una de las amenazas naturales que puede desencadenar una desastre; es el resultado
de unadisminucién significativa de lasprecipitaciones en una localidad determinada, respecto a lo
considerado “normal”, de modo que, cuando se extiende durante unlargo periodo, afecta
negativamente la oferta hidrica y genera un déficit que suele comprometer el abastecimiento
urbano y del ambiente en general (Wilhite y Buchanan-Smith, 2005; Seth, 2003).

Las sequias han sido clasificadas como uno de los peligros individuales y naturales mas grande
en el planeta (Patrick, 2003; Askew y Rodda, 1996). Below et al. (2007), refieren que entre 1900
y 2004, las sequias causaron mas del 50% de las muertes asociadas a desastres naturales; 35% de
la poblacién afectada por desastres y 7% de las pérdidas econdmicas;cifras, solo superada porlas
inundaciones y los terremotos. El impacto econémico de las sequias probablemente sea mayor,
pues existen impactos indirectos mas dificiles de evaluar que los impactos directos (Ponvert-
Deslisleset al., 2007). A diferencia de otros eventos climaticos, como las inundaciones, las
heladas, los huracanes o los tornados, que suelen afectar en un momento y lugar definido, las
sequias poseen patrones dificiles de determinar respecto a su duracion o area de influencia; esta
ultima,suele sermucho mayor que en los eventos mencionados (Seth, 2003).

El territorio venezolano ha sido afectado por sequias en varias ocasiones. Entre 1997 y 1998,
ocurrio una sequia que redujo 55% el caudal de aporte a la Central Hidroeléctrica Simon Bolivar
(antiguamente, Guri); en 2001, 2002, 2003 y 2007 sucedieron temporadas secas muy extremas
que redujeron las reservas hidricas en los principales embalses situados en Los Llanos y la region
Centro Costera, afectando severamente los sectores agricola, hidroldgico e hidroeléctrico. En el
afio 2010,sobrevino una sequia que obligd al Gobierno Nacional a racionarel consumo eléctrico
en la mayor parte de la nacion. Lo anterior, revela el alto grado de vulnerabilidad del pais frente a

este fendmeno climatico.

El andlisis de las sequias estd sometido a unlimitante comun:la incertidumbre en la prediccion
de su ocurrencia. A pesar de ello, existen numerosas aproximaciones tendientes a comprender la

dinamica de este fenomeno, desde indicadores de diversa resolucion espacial y temporal
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hastacomplejos modelos de simulacion que complementanlos sistemas dealerta temprana. La
mayoria deestas herramientas estan en fase experimental, por tanto, su uso no se ha generalizado
en Sudamérica(Heim, 2002; Loukas y Vasiliades, 2004; Sanchez, 2011; Paredes y Guevara,
2010). En Venezuela, la necesidad de desarrollar un sistema de alerta temprana contra la sequia 'y
otros eventos meteorolégicos extremos fue planteada, en principio, en el Programa de Accion
Nacional de Lucha Contra la Desertificacion y Mitigacion de la Sequia de la Republica
Bolivariana de Venezuela (MARN, 2004); a la fecha, no existe un sistema nacionalpara la alerta

temprana de sequias.

El andlisis espacial y temporal delas sequiasrequierede una red de estaciones
pluviométricasbien distribuidas desde el punto de vista espacial,asi como seriestemporales
continuas y de larga duracion(Kalma y Franks, 2003; Nufiez y Verbist, 2010).En el territorio
venezolano, los registros pluviométricos continuos y de larga duracion, son escasos. Gran parte
de las estaciones climaticas estan fuera de servicio, por tanto, amplias regiones del pais carecen
de informacién pluviométrica.En Venezuela,las precipitaciones varian temporal y espacialmente,
debido en parte, a la influencia de factores climaticos sinopticos como, El Nifio-Oscilacion del
Sur. Para superar estas limitaciones,se considerd conveniente usar estaciones de referencia
localizadas en subregiones pluviométricamente homogéneas. En cada estacion de referencia, se
desarrollaun modelo probabilistico de tipo bayesiano, que genera un prondstico sobre las
condiciones prevalecientes en el tiempo meteorolégico durante un mes en particular. La
validacién parcial de estos modelos,indica que son una alternativa paraevaluar, estimar y mapear

la probabilidad de ocurrencia de eventos secos a escala mensual.

El presente documento constituye el informe de los resultados, el mismo se ha estructurado de
la siguiente manera: el Capitulo 1 se centra en el planteamiento del problema, la justificacion y
los objetivos de la investigacion; el Capitulo 2 trata de los antecedentes de la investigacion,
fundamentos tedricos relacionados con el monitoreo y seguimiento de sequias, entre otros
elementos conceptuales; el Capitulo 3 detalla los aspectos metodolégicos; el Capitulo 4 se expone
y analizan los resultados. Finalmente, se presenta las conclusiones, recomendaciones y

referencias bibliograficas.



CAPITULO I.EL PROBLEMA
1.1.- Planteamiento del problema

El clima como una manifestacion media de los elementos meteoroldgicos, es variable. Esta
variabilidad es de mayor o menor magnitud segun la ocurrencia deprocesos naturales
(variabilidad interna) o el forzamiento antropogeno (variabilidad externa). El elemento mas
variable del clima es la precipitacion; con sus dos extremos, alta pluviosidadosequia. La sequia es
un estado relativo y transitorioque ocurreen cualquierrégimen climético(regiones muy hiimedas o
muy aridas). Cuando la magnitud de los registros pluviométricos,en un lugar determinado,es
persistentementeinferior al promedio histérico durante un tiempo prolongado, se estableceuna
sequia meteoroldgica (ONU, 1994). En lineas generales, lasequiameteoroldgica es consecuencia
de una anomaliaa escala sindptica en los patrones decirculacién atmosférica (Escalante, 2003;
Sene, 2010).

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC, por sus siglas en
idioma inglés), en el cuarto informe, publicado en 2007, indica que la superficie afectada por las
sequias, a nivel mundial, aumentd desde la década del 70. EI IPCCpronosticaque en el corto y
mediano plazo, el Calentamiento Global hard quelas areas afectadas por sequias aumenten en
extension, repercutiendo negativamente en multiples sectores: agricultura, suministro hidrico,

produccion de energia y salud (IPCC, 2007).

Sudameérica como region,fue afectadaen el Gltimo decenio por la ocurrencia de varias sequias
extremas. Entre 1997 y 1998,acaecié en Venezuela, una sequia que redujoun 55% el caudal
aportante a la Central Hidroeléctrica Simon Bolivar (antiguamente, Guri); en 2010, ocurrié una
sequia tan severa, que el Gobierno Nacional implanté un racionamiento eléctrico en la mayor
partedel pais; en 2001, 2002, 2003 y 2007 se sucedierontemporadas secas muy extremasque
mermaron las reservas hidricas en losprincipales embalses situados enLos Llanos y la region
Centro Costera. En 2005, el suroeste de la Amazonia estuvo expuesto ala sequia mas extrema de
los dltimos 40 afios; los rios se secaron totalmente (Marengo et al., 2008). En 2009, una
persistente sequia en Colombia generomultiples incendios forestales que destruyeronunas 13 000
hectareas de bosques y cultivos. A finales del 2010, Uruguay y Argentina declararon un estado de
emergencia nacional debido a una severa sequia que afect6 a ambas naciones, al mismo tiempo,

en Bolivia (Chuquisaca) ocurrio una sequia que impacto directamente el sector bovino.



Los extremos pluviométricos(sequias e inundaciones) se han relacionado con la ocurrencia de
una de las fases,muy célida o muy fria, del fendmeno EI Nifio-Oscilacion del Sur
(ENSO).Seconjetura que las anomalias mas extremas en los subsistemas océano y atmosfera,
influyen la distribucion de las lluvias, tanto espacial como temporalmente. En el territorio
venezolano, esta relacion de causalidad es referida por varios autores (Céardenas et al., 2002;
Paredes et al., 2007; Mendoza y Puche, 2005); algunos, sugierenque las variables
macroclimaticas, expresadas como anomalias estandarizadas,pueden ser usadas para
pronosticarla ocurrencia de sequias meteoroldgicas (Martelo, 2005; Paredes y Guevara, 2008;

Guevara y Paredes, 2007).

Venezuela, es un pais que posee abundantes recursos hidraulicos, pero su explotacion es
limitada; por la desigual distribucion de las lluvias en el pais. Al sur del rio Orinoco (Macizo de
Guayana), la oferta hidricasupera ampliamente la demanda, por lo que los aprovechamientos se
realizan sin comprometer la demanda futura ni ocasionar conflictos entre los diferentes usuarios;
en esta region la precipitacion anual oscilaentre 2400 y 4400 mm. Por el contrario, el litoral
costero y el sistema montafioso dela costaposeen tal grado de desarrollo, que la disponibilidadno
satisface la ingente demanda hidrica; en esta region la precipitacion anual nosupera los 2000
mm.Al norte del rio Orinoco se concentracasi el 95% de los embalses del pais, los cualesse
localizanencuencas donde prevalecen climas aridos o semi-aridos, por lo queson muy vulnerables
a la ocurrencia de sequias. Los Llanos (el 25%de la superficie del pais) son
especialmentevulnerables a la ocurrencia de sequias,debido a quealli estan las mayores unidades
de produccién de cereales (maiz, arroz y sorgo) del pais. El sector agroindustrial se surte de esta
materia prima para producir una amplia variedad de alimentos de consumo masivo, como harina
de maiz, arroz blanco y sus derivados. Los cereales son cultivos de secano, por ello al disminuir o
cesar las lluvias durante varios dias 0 meses, se afecta la produccién, el mercado de los cereales y
sus subproductos. Ante este escenario, el Instituto Nacional de Desarrollo Rural [INDER],
propicid la construccion y rehabilitacion de los sistemas de riego en Los Llanosa fin de asegurar
la produccion de cereales. No obstante, gran parte de las pequefias unidades de produccion no
tienen acceso a los sistemas de riego,por lo que cultivan bajo secano; sus rendimientos dependen
de la variabilidad climatica (MAT, 2008). De acuerdo con Ovalles et al. (2007), solo 5.7% del
aprovechamiento agricola de las tierras venezolanas se realiza bajo riego;en consecuencia, la

produccion es altamente vulnerable a la ocurrencia de sequias extremas.



El Estado venezolano, en 1998 se adhirié a la convencién de la Organizacién de las Naciones
Unidas de lucha contra la desertificacion y mitigacion de la sequia, adquiriendo el compromiso
de presentar un programa de accién nacional de lucha contra la desertificacion y mitigacion de la
sequia. En 2002, el Ministerio del Poder Popular para el Ambiente (MPPA, anteriormente
MARN) cred el Programa de Accion Nacional de Lucha Contra la Desertificacion y Mitigacion
de la Sequia de la Republica Bolivariana de Venezuela (MARN, 2004), dondese plantea, entre
otros aspectos, la necesidad de desarrollar un sistema de alerta temprana contra la sequia y otros
eventos meteoroldgicos extremos. En el afio 2001, ningn ente gubernamental habia creado o
implementado un sistema oficial de alerta temprana de sequias con ambito nacional, sin embargo,
el inameh (SEMETAVIA) en conjunto con el Observatorio Nacional de Eventos Extremos
(ONEE) de la Universidad del Zulia usan, de forma experimental, la herramienta Climate
Predictability Tool (CPT) desarrollado por el Instituto Internacional de Investigacion para la
Prediccion Climética y Sociedad (IRI), para elaborar un prondstico estacional trimestral de la
precipitacion y la temperatura de Venezuela. EI CTP se fundamenta en tres métodos estadisticos:
analisis de correlacion canonica, regresion por componentes principales y, regresion lineal
maultiple. La variable predictora es la temperatura de la superficie del mar en la region Nifio 3 del
Pacifico, Atlantico Norte y Sur y, Mar Caribe del mes anterior al trimestre que se pronostica;
extraida de la libreria del IRl y disponible en su portal web (CIFEN, 2010).El
SEMETAVIAgenera mensualmente, un mapa tematico con isoregiones de probabilidad de
precipitacion para el trimestre evaluado. EI CPT no considera ninguna variable predictora

asociada al subsistema atmésfera.

Por las consideraciones expuestas y con la finalidad de confrontar el fendmeno de las
sequiasmeteoroldgicas en Venezuela, surge la necesidad de desarrollar una herramienta que
pueda integrarse a un Sistema para la Alerta Temprana de Sequias Meteoroldgicas (SATSM). El
SATSM permitira identificar con antelacion las zonas mas susceptibles a la ocurrencia desequias
extremas, en consecuencia permitira establecerse las medidas de contingencia necesarias en aras
demitigar las pérdidas economicas, el desabastecimiento,las perturbaciones en el circuito
agroalimentario y preverla falla de los sistemas de abastecimiento hidrico poblacional y de

generacion hidroeléctrica.



1.2.- Justificacion de la investigacion

La Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela (1999), en el Articulo 305, establece
que la produccion de alimentos es de interés nacional y fundamental para el desarrollo econémico
y social de la Nacién. Estaproduccion depende de la disponibilidad de agua pluvial, la
cualpermite la recarga de los cuerpos de aguas superficiales y subterraneos, de donde se
abastecen los sistemas de riego.

La crisis eléctrica del 2010, se debio en parte, aunapersistente sequia meteoroldgicaen la cuenca
del rio Caroni, que afectd la generacion hidroeléctrica del pais, al tiempo que incidio en la
reduccion de los niveles en los embalses que surtenlos acueductos de las principales ciudadesde
Venezuela. Este evento revel6 que el agua pluvial es estratégica para los sectores hidroeléctricos,
agricolas e hidroldgicos. Las sequias recurrentes, también acelera el proceso de desertificacion,
especialmente en zonas aridas y semiaridas. En el 2004, el Programa de Accion Nacional de
Lucha Contra la Desertificacion y Mitigacion de la Sequia de Venezuela, indicaque un 11% del
territorio nacional presenta tierras degradas como consecuencia de este proceso (MARN, 2004);

la desertificacion conduce a la pérdida de la capacidad deproduccion de la tierra.

Por lo expuesto, las investigaciones que conducen al desarrollo de modelos como lo que se

presentan en este trabajo, se justifican plenamente.
1.3.- Alcances y limitaciones de la investigacion

La investigacién abarca todo el territorio nacional. El alcance temporal esta condicionado por la

longitud de los registros pluviométricos disponible.
1.4.- Objetivos de la investigacion
1.4.1.- Objetivo general de la investigacion

Desarrollar un modelo probabilistico para la prediccion estacional de sequias meteorologicas en

Venezuela.
1.4.2.- Objetivos especificos de la investigacion
1. Regionalizar las anomalias pluviométricas en Venezuela.

2. Caracterizar la correlacion entre las anomalias pluviométricas en Venezuela y las anomalias en

los subsistemas océano-atmdsferaa escala sindptica.



3. Desarrollar los modelos probabilistico de prediccion estacional.

4. Validar los modelos probabilistico de prediccion estacional.



CAPITULO II.MARCO TEORICO
2.1.- Antecedentes de la investigacion
2.1.1.-Ambito internacional

Las sequias han afectado la humanidad a lo largo de la historia, no obstante su estudio
sistematicose remonta a la década de 1960. Uno de los pioneros en este campo fue Palmer
(1965), quien considero la sequia un fendmeno estrictamente meteoroldgico, caracterizado por
anomalias climéticas que crean deficiencias de humedad, anormalmente prolongadas. Palmer,
desarroll6 un método para evaluar dichas anomalias,con un indice al que denomind Palmer
Drought Severity Index(PSDI). El PSDI se basa en un balance mensual de humedad serial usando
los registros de precipitacion, temperatura y la capacidad de almacenamiento hidricadel suelo. En
un principio, Palmer aplicé el PSDIa la caracterizacion de las sequias en el oeste de Kansas,
region central de lowa y noroeste de Dakota del Norte (Estados Unidos). EI PSDI es usadopor el
Centro Nacional de Datos Climéaticos (National Climate Data Center) de Estados Unidos como
insumo para generar mapas tematicos de uso publico, monitoreando y alertando sobre la

ocurrencia de sequias.

Palmer (1968), formuld el indice CMI (Crop Moisture Index) para estimar semanalmentelas
condiciones de humedad en regiones de cultivos. EI CMI emplea la precipitaciéon y la temperatura
media. EI CMI permite caracterizar los eventos secos de rapida ocurrencia. EI PSDI y el CMI se
establecieron como los indices mas importantes para monitorear y alertar la ocurrencia de sequias
agricolas.No obstante, Alley (1984), cuestiond el uso delPSDI por hacer uso de reglas arbitrarias
en el célculo de la intensidade identificacion del inicio y fin de las sequias agricolas, sin
embargoadmitié que en tanto no se superarasus deficiencias, era idoneo para evaluareste tipo de
sequias; cabe destacar que cuando la precipitacion y la temperatura poseen anomalias
(magnitudes) parecidas, el PSDI generaba conclusiones ambiguas en torno a las variaciones
climaticas (Hu y Willson, 2000). A pesar de sus limitaciones, el PSDI se considera el mejor
indice para valorar el impacto de las sequias meteorologica sobre las condiciones de humedad del
suelo (Wilhite, 1999).

A finales de la década del 60, surgié un enfoque novedoso para caracterizar la ocurrencia de
periodos secos en los rios (sequia hidroldgica). Un periodo seco se define como una racha o

secuenciaininterrumpida de observaciones menores o iguales que un valor de referencia,



precediday seguida por, al menos, una observacion mayor que el nivel de truncamiento.
Esterasgose usO para modelarla duracién de las rachascon modelos probabilisticos tedricos.
Yevjevich (1967), como precursor de esa técnica, analizo los periodos secos y no secos de series
de caudales anuales, ajustando la serie de rachas generadas a una distribucién geométrica,
estimando los pardmetros de la distribucion e incorporando técnicas propias del analisis de series
temporales (modelos autoregresivos) parapredecir la  ocurrencia  desequias
hidrolégicas(Saldariaga y Yevjevich, 1970).

La teoria de rachas fue adaptada a sequias meteorologicas por Moyéet al. (1988), quienes
aplicaron los aportes de Yevjevich y ecuaciones en diferenciasaseries anuales de precipitacion
(Texas, Estados Unidos). Desarrollaronuna distribucion de probabilidad que estimaba el nimero
esperado de eventos secos con un periodo de tiempo y duracion determinados.Esta técnica
caracterizaba la duracion de los episodios secos, pero no daba informacion sobre el déficit e
intensidad de la sequia. Esa limitante fue resuelta parcialmente por Griffiths (1990),
quienpropuso un modelo queajustaba las rachas secas de una serie de precipitacion
mensual(Nueva Zelanda), al tiempo que caracterizabael déficit asociado a las rachascon una
distribucion Gamma. Su formulacion permitié estimar las propiedades de la racha de mayor

longitud y el méaximo déficit esperado para un periodo de tiempo determinado.

En investigaciones subsecuentes sobre sequias meteoroldgicas e hidroldgicas, se utilizo la
teoria de rachas y diversos modelos probabilisticos tedricos, siguiendo dos vertientes: 1) métodos
de excesos sobre umbrales; asumequela ocurrencia de un fendmeno extremo se ajusta a la
distribucion Poisson (Madsen et al.,1994;Madsen y Rosbjerg,1998); 2) modelos de renovacién
alternante; caracterizan simultdneamente los periodos secos y no secos (Kendall y Dracup, 1992).
A principios de siglo, el andlisis de sequias (en especial la hidroldgica), se ha centrado en la
estimacion de su periodo de recurrencia (Shin y Salas, 2000; Shiau y Shen, 2001), incorporando
métodos numéricos de gran complejidad, tal comoparamétricos univariados y multivariados (Kim
et al. 2003), probabilidad bivariada (Gonzalez y Valdés, 2003), redes neuronales con
transformacion de onda bivalente (Shin y Salas, 2000; Kim y Valdés,2003), modelos ARIMAy
de Markov en estado oculto (Rasmussen y Akintug,2004), modelo estocastico de corta duracion
(Salas et al,2005), modelos no-lineales multivariado basado en redes neuronales perceptron

multicapa (Rivera, 2006).



Finalizando la década de 1960, surgieron indices alternativos a los ya estandarizados PDSI y
CMI. Gibbs y Maher (1967),crearon un indice basado en cuantiles, asi el valor de una serie
pluviométrica que es menor que unporcentaje f de los valores de la serie y, mayor que un
porcentaje (100 — f) de dichos valores, constituye el cuantil f de la serie; por ejemplo, el primer
decil es la lamina de precipitacion por debajo de la cual se encuentran el 10% de los casos, el
segundo decil es el valor de precipitacion pordebajo del cual se encuentra el 20% y asi
sucesivamente hasta el décimo decil, por debajo del cual se encuentra el 90% de los registros.
Los deciles obtenidos de esta manera se agrupaban en cinco clases que permitenclasificar el
evento desde muy por debajo de lo normal a muy por encima de lo normal. Steila (1972), formuld
un indice de sequia para Arizona (Estados Unidos), basado en un balance de humedad del suelo
que incluy6 la precipitacion, la evapotranspiracion, el cambio y el exceso de humedad. La
evapotranspiracion real se relaciond con la evapotranspiracion potencial; esta Ultimase calculocon
el método de Thornthwaite. En lineas generales, el indice monitorea la diferencia de
almacenamiento de humedad del suelo (en un momento dado) respecto al promedio del
almacenamiento de la humedad del suelo durante ese mes. McKee et al. (1993), desarrollaron el
indice SPI (Standardized Precipitation Index), que se basa en agrupar los registros de
precipitacién mensual en trimestres, semestres o afios, ajustar la serie generada a una funcion de
distribucion de probabilidad Gamma Incompleta y seguidamentenormalizarlacon una funcion
normal inversa (denominada Gaussiana); el valor asi obtenido es el SPI, que luego se contrasta
con una escala de siete niveles para valorar la intensidad del evento (desde extremadamente
himedo a extremadamente seco). Wilhite (1999) introdujo el concepto de Precipitacion Efectiva
(PE) en la creacion de un indice alternativo para cuantificar en forma objetiva la severidad y
duracién de las sequias. La PE resultaba de la sumatoria de la precipitaciéon diaria afectada por
una funcién de reduccién dependiente del tiempo. Wilhite,emplea la PE en los altiplanos de
Estados Unidos, concluyendo que era mas precisoque los indices tradicionales en la
determinacion de la duracion de la sequia y en el monitoreo de sequias prolongadas. Las mejoras
en la resolucion espacial y temporal de los sensores satelitalesintroducidas en la década del 2000
han permitido usar los cambios y distribucidn espacial de la vegetacion como indice del impacto
de las sequias sobre el medio bioldgico. El indice con mayor uso fue el NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index); destacan los aportes de Bounoua et al. (2000), Melesse et al.
(2001), Garcia (2004), Vicente-Serrano (2007), Erasmi et al. (2009) y Karnieliet al. (2010).



Posteriormente surgieron indices de mayor complejidad para monitorear la ocurrencia de
sequias;sin embargo, la frecuencia del uso de estos indices depende de la disponibilidad de series
larga de precipitacion, debido a que es la Unica variable hidroclimatica disponible y confiable en
algunos paises, como por ejemplo, Turquia (Komuscu,1999), Irdn (Raziei et al., 2009), Espafa

(Vicente-Serrano, 2006), oen general, Sudamérica (Minetti et al., 2010).

Un problema que limito el analisis espacio-temporal de las sequias fue la deficiente distribucion
espacial de las estaciones climéticas en algunos paises.En principio, Guttman (1993) plantea el
uso de la técnica estadistica L-momentos para identificarla ocurrencia de regiones homogéneas
segun la distribucién de frecuencia de la precipitacion anual; en zonasaridas 0 montafiosas no se
obtiene una eficiente regionalizacion. La técnica de L-momentos fue perfeccionada e
implementada como método de regionalizacién por Guttman et al. (1993), Dewar y Wallis (1999)
y Nufiez y Verbist (2010). Burke y Rao (2000), crearon regiones homogéneas a partir de los
registros mensuales de PSDI, precipitacion y temperatura de lllinois, Indiana y Ohio (Estados
Unidos), empleando un analisis de componentes principales rotados y no rotados.Ambas
contribucionesson herramientaseficientespara regionalizar los eventos de sequias (Gutiérrez et
al., 2004; Modarres, 2010).

Durante la década del 90, se evidencié una causalidad entre las sequias mas severas y la
ocurrencia de ciertos fendbmenos a escala sindptica. Cook et al. (1997) reportaron que las sequias
extremas al oeste de Estados Unidos seguian un patrén cuasi-ciclico de unos 20 afios, vinculadoa
la actividad solar yreforzada por la influencia lunar sobre las mareas. Rajagopalan et al. (2000)
evaluaron las sequias de verano en Estados Unidos durante el siglo XXcon relacion alasfases de
El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) y la Temperatura Superficial de los Océanos (SST). Las
sequias, el ENSO y la SST presentanuna relacion no linealy no estacionaria. En las tres primeras
décadas del siglo XX, las sequias de verano varianconla SST, y esta ultima, con las fases
deENSO (El Nifio/La Nifa);especialmente en el suroeste de Texas y centro-oeste de Estados
Unidos. Entre 1930 y 1950, la sefial se extendid hasta el suroeste de Arizona. En las tres décadas
finales, la influencia disminuyden el suroeste de Texas y Arizona, al tiempo que la sefialde la
SST del Pacifico se invirti6 en el oeste de Estados Unidos y suroeste de California. El
afiosiguiente, Barlow et al.(2001) refirieron que la Oscilacién Decadal del Pacifico se asocia a la
ocurrencia de sequias en Estados Unidos y las anomalias en los patrones de presion sobre el

Golfo de Mexico.Kingtseet al. (2009) encontraron que el ENSO en Estados Unidos, ejerce su
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mayor impacto en el suroeste, las Grandes Planicies y la cuenca baja del rio Colorado, la fase fria
del ENOS favorecia la ocurrencia de sequias. En la costa este y el sureste, el impacto de ENOS es
pequefio porque las respuestas de la precipitacion ante los eventos ENSO son de signo opuesto
durante el invierno y el verano. En estas zonas, un ENSO prolongado no necesariamente
generaba sequias o periodos humedos.Estos autores sefialaron que la Oscilacién Multidecadal del
Atlantico modulaba el impacto de ENOS sobre la sequia; la influencia era notablemente
significativa cuando la temperatura superficial del Pacifico tropical y Atlantico Norte tienen fases
opuestas. La influencia del ENSO sobre la ocurrencia de sequias, es tal, que Nazemosadat y
Ghasemi (2004)evidenciaronsu efecto sobre laocurrencia e intensidad de los periodos secos y
himedos en Irdn durante el otofio e invierno boreal. Por otro lado, Cancelliere et al. (2007)
encontraron para las ultimas décadas, en Sicilia (Italia),una correlacién negativa significativa
entre indice de Oscilacién del Atlantico Norte [NAO] y el SPI. Esta relacion de causalidad
sedenomind, en el campo de las ciencias atmosféricas, teleconexiones, y explicaronel origen
dealgunas sequias hidroldgicas extremas (Ponce et al.,2000; Anderson et al.,2000; Tootle y
Piechota, 2003).

En la region sudamericana, existealgunasteleconexionesestadisticamente significativas,entre el
SPI yciertos indices oceanico y atmosféricos, por ejemplo,el NINO34 (anomalia térmica
superficial del Pacifico en la region Nifio 3.4) seasocia negativamente con el SPI al norte del
continente ypositivamenteal sur (Giddings y Soto, 2006).Recientemente, Mo y Berbery
(2011),refierenque las sequias extremas incrementan su recurrenciaal noreste de Brasil, las
Guayanas, la costa occidental de Colombia, Ecuador y Per(. En base a los resultados del modelo
NCAR CAMa3.5, sugieren que la fase fria (o caliente) delENSO favorece la ocurrencia de
abundantes lluvias (o estaciones muy secas) en Venezuela, Colombia y el noreste de Brasil,
mientras que en el sudeste de territorio sudamericano y el sur de la Republica Argentina
favorecela ocurrencia de periodosmuy secos (0 muy humedos). Las anomalias térmicas
superficiales del Atlantico Norte (SST-NTA)solo ejercen una influenciade importancia, al norte
de la region sudamericana,entremarzoymayo.El impacto (bajo la forma de sequia o temporadas
muy humedas) es mas intenso cuando el ENSO y la SST-NTAestan en fases opuestas; durante la
fase fria (o caliente) del Pacifico y célida (o fria) del Atlantico Norte, las sequias son muy severas

(0 muy hdmedas) en el sureste de América del Sur, mientras que al norte,ocurrenabundantes
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lluvias (o sequias). En general, los cambios en los patrones pluviométricos son localizados y
suelenser de leves a moderados cuando ambos océanos estan célidos (o frios).

El impacto que ocasiona las sequias recurrentes a la sociedad, ha obligado a las instituciones
estatales y privadas, a dedicar importantes esfuerzos monetarios e intelectuales con el objeto de
realizar su adecuado monitoreo y pronostico. Asi, por ejemplo, Australia, desde 1965, cuenta con
un sistema devigilancia de las sequias administrado por la Oficina Meteoroldgica, basado en el
uso de deciles sobre la lluvia acumulada durante meses sucesivos paraidentificar las regiones con
déficit o exceso de lluvia; en 2005, establecio el SistemaNacional de Vigilancia Agricola bajo la
direccion de la Oficina Australianade Ciencias Rurales, en colaboracion con la Oficina
Australiana de Meteorologia yla Organizacionde Investigaciones Cientificas e Industriales de

laCommonwealth.

El Centro sobre el Clima de Beijing (CCB) desde 1995viene usando el indice SPI para alertar la
aparicion y monitorear el desarrollo de sequias en China a intervalos de 10 dias; entre 1995 y
1999, desarrolla un nuevo sistema de vigilancia y alerta temprana de la sequia con periodicidad
diaria, basado en un denominado “indice completo” formulado por el CCB,en funcién del indice
SPI (agrupado en 30 y 90 dias) y la evapotranspiracion potencial. El referido indice se
complementd con el monitoreo de la humedad de los suelos (medida con una red de estaciones de
meteorologia agricola) y la teledeteccion (a cargo del Centro Satelital de la Administracién
Meteoroldgica de China).

En EEUUa mediados de 1999, elDepartamento de Agricultura, el Centro de Prediccion
Climatica del Servicio Nacional de Meteorologia y el Centro Nacional de Mitigacion de la Sequia
de la Universidad de Nebraska (National Drought Mitigation Center; NDMC)crean un sistema de
monitoreo denominado,“Vigilancia de Sequias” (U.S. Drought Monitor o simplemente USDM
por sus siglas en inglés). EI USDMengloba indicadores meteoroldgicos (PSDI o CMly porcentaje
de la precipitacion media), edafologicos (humedad en el suelo), hidroldgico (percentil del caudal
diario) y bioldgico (indice satelital de salud de la vegetacion). EI NDMC publica en su portal
web, mapas tematicos a diferentes escalas temporales que indican el impacto de las sequias sobre
la agricultura, el medio ambiente, los incendios forestales, los reservorios hidroeléctricos y de
abastecimiento urbano, entre otros.El USDM es uno de los sistemas mas amplios, pues considera

la totalidad deEEUU continental y sus territoriosen el Pacifico y Puerto Rico; sin embargo,
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Svoboda (2000), sefiala que la mayorlimitante del USDMradica en su escala de trabajo (muy
grande), por lo que si se requiere hacer inferencia de zonas particulares, deben emplearse los

indicadores tradicionales en tales zonas.

En el afio 2002, EEUU, México y Canada establecen un programa conjunto que engloba el
Centro Nacional de Datos Climéticos de la NOAA, Centro Nacional de Mitigacion de Sequias y
Departamento de Agricultura de Estados Unidos de América; Comision Nacional del Agua de
México; Ministerio del Medio Ambiente y, Agricultura y Agroalimentacion de Canada. Los
productos del programa tienen una periodicidad mensual y opera como un sistema de vigilancia

de sequias en América del Norte (NADM por sus siglas en inglés).

En 2003, Nairobi (Africa) implementd el Centro de Prediccion ydeAplicaciones Climaticas dela
AutoridadIntergubernamental sobre el Desarrollo (ICPAC), con la participacion de Burundi,
Djibouti, Etiopia,Eritrea, Kenya, Rwanda, Somalia, Sudan, RepublicaUnida de Tanzania y
Uganda. EI ICPAC es responsable de la vigilancia y prediccion del clima, de las alertastempranas
y otras aplicaciones orientadas areducir los riesgos vinculados al clima en esa regién. Al igual
que el USDM de EEUU, el ICPAC elaboraboletines sobre el climacadalO dias, mensual y
estacionalmente,también provee informacidn oportuna para la emision dealertas tempranas sobre

la evolucion de los valoresclimaticos extremos y sus efectos.

Otros paises han avanzadoen el desarrollo de sistemas de alerta temprana de la sequia (SATS),
por ejemplo,en Sudafrica, el servicio meteoroldgico cuenta con una oficina de vigilancia de la
sequia, que utiliza el indice SPI para la generacion de diversos productos tematicos y
diagramaticos. Portugal, por medio del Instituto de Meteorologia, monitorea sus sequias con

indice PDSl;adaptado y calibrado alas condiciones climaticas del pais.

En Sudamérica y el Caribe existen avances importantes en materia de SATS. Cuba posee un
sistema de monitoreo nacional de sequia basado en una serie de indices,entre los que destacan,
SPI, percentiles, rachas y déficit-exceso.A partir estos indices, generamapas tematicos que
difunden en boletines, paginas web, entre otros medios a los usuarios potenciales. EI SATS
cubano se ha implementado experimentalmente en Uruguay, Dominica y Ucayali (Peru).

El Centro Internacional para la Investigacion del Fendmeno de EI Nifio (CIIFEN), con sede en
Guayaquil (Ecuador), genera un pronostico estacional para el oeste de Sudamérica en conjunto

con los servicios meteoroldgicose hidrologicos de Venezuela, Colombia, Ecuador, Perl, Bolivia,
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Chile y Argentina. En lineas generales, el procedimiento que usa el CIIFEN comprende las
siguientes etapas: 1) cada pais genera el prondstico probabilistico con la Herramienta de
Prediccion Climatica, CPT (por sus siglas en inglés); 2) los resultados de los analisis (terciles)
son enviados a CIIFEN a partir del dia 10 de cada mes; 3) la informacion es recopilada,
organizada y procesada mediante modelos estadisticos, dando como resultado un maparegional
con el prondstico estacional; 4) se envia el boletin a los paises involucrados para su discusion; 5)

se busca un consenso y por ultimo; 6) se procede a la publicacion del boletin.

Adicional a la integracion regional promovida por el CIIFEN, cada pais ha adaptado y
perfeccionado nuevas herramientas para el pronéstico estacional de las sequias. En el afio 2000,
el Centro de Relevamiento y Evaluacion de Recursos Agricolas y Naturales (CREAN) de
Argentina, desarrolla un sistema experimental de monitoreo de las sequias utilizando redes
neuronales; el monitoreo se iniciaen la pradera pampeana ydesde del 2010 se extiende al resto del
pais. EICentro del Agua para Zonas Aridas y Semiéridas de América Latina y el Caribe
(CAZALAC) de Chile, adaptd una metodologia para elaborar mapas temaéticos de sequias
meteoroldgicas segun su periodo de recurrencia en regiones aridas y semidridas, basado en el
método de L-momentos. EI CAZALAC ha transferido su conocimiento a otros paises de la region
en el marco del proyecto Euroclima auspiciado por la JointResearch Centerde la Unién Europea.
Por otro lado, el Instituto de Estudios Ambientales de Colombia(IDEAM) publicaperiédicamente
un informe quemuestra una prediccionde la intensidad y recurrencia de las precipitaciones. El
IDEAM lleva a cabo modelamiento dinamico (modelo global CAM y modelos regionales CWRF
y CMMb5)y modelamiento estadistico (modelo correlacion candnica con la herramienta CPT).
ElServicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI)publica en su portal
web,un boletin mensual de ocurrencia de eventos extremos (sequias y heladas) en las principales
cuencas hidrograficas del pais. Este informe contiene mapas tematicos con la distribucién
espacial de un indice de humedad que relaciona la precipitacion, la evapotranspiracion referencial
y la disponibilidad de humedad en el suelo.Recientemente, las universidades nacionales,Pedro
Ruiz Gallo y Mayor de San Marcos, desarrollan un sistema experimental de deteccion temprana
de sequia en la costa norte de Per(, usando como predictores la temperatura, la salinidad del
suelo y el indice NDVI. En el nordeste de Brasil, se estan validandoalgunos modelos de previsién
de sequias basados en diagramas de probabilidad condicional y, otros fundamentados enel uso de

redes neuronales.
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Los Modelos de Circulacion General Acoplados Atmosfera—Océano (MCGAAO) constituyen
una herramienta computacional que ha permitidodar un gran avance en el prondstico desequias
meteorologicas. Las primeras aportaciones en esta area seinicianen la década del 90. Nagai et al.
(1992) desarrollan un modelo de circulacion general que acopla los sub-sistemas océano y
atmosfera y,modela el fendmeno ENSO en sus fases fria (La Nifa) y calida (El Nifio). El
componente atmosférico del modelo cuenta con 5 niveles verticales y una grilla de 4° x 5°
(latitud-longitud) en el nivel horizontal. EI componente oceanico se localiza sobre el Pacifico
ecuatorial, contiene 19 niveles verticales y grillas de 1° x 2.5° en la horizontal. Este MCGAADO,
modela la variacion interanual de la radiacién solar como agente forzador de ENSO. Los
MCGAAO sucesivos incrementan su complejidad al incorporar nuevos procesos fisicos en los
subsistemas océano, atmosfera y las teleconexiones (DeWitt,2005; Jianjun y Stouffer, 2007). El
uso de los MCGAAO es muy limitado porque requieren de una enorme plataforma
computacional, disponible s6lo en algunos centros de investigacion climética, tales como: el
Centro Nacional de Investigacion Atmosférica (NCAR en Boulder, Colorado, EEUU), el
Laboratorio de Dinamica de Fluidos Geofisicos (GFDL, en Princeton, Nueva Jersey, EE.UU.), el
Centro Hadley para la Predicciéon del Clima y la Investigacion (en Exeter, Reino Unido), el
Instituto Max Planck de Meteorologia en Hamburgo, Alemania, por citar algunos.
SegunPrudhomme et al. (2002), la precisién y fiabilidad de los modelos MCGAAO decrece con
el incremento dela escala (incremento de la resolucion); si bien su validez es razonable en areas
homogéneas y extensas,no captan los matices espaciales de las escalasregionales y locales. Este
problema se agravaenregionesaridas o semiaridas, con lluvias estacionales y gran variabilidad

espacial y temporal (Wilby y Wigley, 2000)
2.1.2.-Ambito nacional

En Venezuela no hay muchos estudios detallados sobre la ocurrencia y dinamica de las sequias
meteoroldgica, agricola e hidroldgica. En cuanto a sequias hidroldgicas;Ojeda y Espinoza (1985)
desarrollanuna técnica para caracterizarsequias hidroldgicas en base al analisis estadistico de los
caudales minimos. Usanlas series de gastos(minimo anual, semestral y diario) de algunos rios
situados al sur del rio Orinoco.EvalGanla independencia, aleatoriedad, homogeneidad y la
tendencia de las series, seguidamente contrastan su ajuste avariasFuncionesde Distribucion de
Probabilidad Tedrica (FDPT). ElI mejor ajuste se logra con la FDPT Gumbel Tipo Ill, dada su
asimetria positiva; seguida por la Log-Normal y la Pearson Tipo Ill. Guevara (1992) describe la
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formulacién teorica del anélisis de sequias hidroldgicas, bajo dos enfoques: 1) eventos extremos,
donde asume que el gasto minimo es una variable aleatoria independiente y la ajusta a las FDPT
Log-Normal y Weibull; 2) procesos estocasticos de variable aleatoria dependiente, donde los
periodos secos de diferentes duraciones, se ajustan a series geomeétricas y logaritmicas. Paredes et
al. (2006) caracterizan las sequias hidrologicas del rio Tirgua ajustando las rachas secas a una
funcién dependiente de la duracion del evento y su periodo de recurrencia.

En cuanto a las sequias agricolas.Mendoza et al. (2007) evaltan la influencia de la capacidad de
almacenamiento del suelo en la mitigacion de los efectos que ocasionan los eventos de sequia
agricola, determinada esta ultima con el indice PDSI; concluyen que los suelos de la serie
Chaguaramas I, tiene una mayor probabilidad de tener PDSI divergentes, durante la ocurrencia de

un evento seco.

A proposito de las sequias meteorologicas.lbarra y Mendoza (2004) evalGan las sequias
meteoroldgicas en la cuenca alta del rio Guérico, calculando el indice PDSI en las estaciones
Camatagua (periodo 1971-1997), San Sebastian (periodo 1970-1997) y San Juan (periodo1970-
1985); identificanla ocurrencia de un evento extremo entre junio de 1971 y diciembre de 1977.
Mendoza y Puche (2007) caracterizan las sequias meteorologicas en varias localidades de
Venezuela, segunla intensidad, la magnitud y la duracion, utilizando los indices deciles y SPI
agrupados en periodos mensual, trimestral y anual. Usan 64 estaciones al norte del rio Orinoco
(periodo 1950-1998) y 18 al sur (periodo 1969-1998). Para cada indice y periodo de agrupacion
determinanel porcentaje de estaciones con sequia (PE) y para los afios de gran PE, elaboran
mapas para describir el patron espacial de las areas afectadas por sequia. En general, concluyen
que en el afio 1973 ocurri6 un gran PE en todos los periodos de agrupacién de ambos indices, sin
embargo, no identifican un patrén en el PE a lo largo del afio. Maracara y Mendoza (2007)
describen la interrelacion entre la sequia meteorologica y el caudal medio del rio Tuy durante el
periodo 1951-1975, con el indice SPI en agrupacion mensual, bimensual, trimestral, semestral y

anual.

La influencia de los fendmenos climaticos sindpticos sobre las precipitaciones en el territorio
venezolano ha sido estudiada en diversos trabajos. Hastenrath (1990) y Pulwarty y Diaz (1993)
refieren que las condiciones secas extremas ocurren durante un inusual desplazamiento de la Alta

Presion del Atlantico Norte hacia el Ecuador; en consecuencia, el centro de conveccion de la
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Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ, por sus siglas en inglés) se desvia hacia el suroeste de
su posicion normal; este mecanismo fue sugerido por Hastenrath (1976) y Aceituno
(1988).Cardenaset al. (1999), en la cuenca de los rios Caroni y Paragua (Macizo Guayanes),
indica que el fendmeno EI Nifio/Oscilacion del Sur (ENSO)es modulado por la Oscilacion Cuasi
Bienal (QBO), pues esta ultima, invierte el signo de las anomalias pluviométricasdurante la fase
fria o caliente de ENSO. Velasquez (2002), analiza la variabilidad interanual de la precipitacion y
las temperaturas extremas en Venezuela y su correlacién con los eventos calidos y frios en los
océanos Pacifico y Atlantico; al usar un Analisis Factorial de Componentes Principales, identifica

8 regiones homogéneas.

Martelo (2005), encuentra diferentes grados de correlacion entre las anomalias
pluviométricasdel pais y las anomalias de nueveVariables Macrocliméticas (VM). Oceanicas:
Atlantico Tropical Norte (ATNOR), Atlantico Tropical Sur (ATSUR), Pacifico Ecuatorial en la
region Nifo 3 (NI3) y Pacifico Ecuatorial en la region Nifio 3-4 (NI34); Campos de viento:
Oscilacion Cuasi Bianual a 50 mb (QBO50) e indice Zonal a 200 mb (ZON200); Campo de
presion: Indice de Oscilacion del Sur (SOI); Balance energético: Radiacion Saliente de Onda
Larga (OLR) y Manchas Solares (WOLF). A manera de conclusion, Martelo, indicaquelas
regiones donde mas influyenlas VM son las fachadas Occidental, Oriental ySur, no obstante, en
el Centro-Norte y Llanos hay una gran variabilidad espacial; el coeficiente de correlacion de
Pearson no supera el valor 0.35 (sin desfase). En sintesis, un ATNOR caliente implica méas lluvia;
ATSUR y Pacifico caliente (N13, NI34), menos lluvia. Las VM atmosféricas (QBO50, ZON200 y
OLR), presentan correlacion positiva; el reforzamiento de los vientos del Oeste produce mas
lluvia. Las VM varian su incidencia a lo largo del afio. ATNOR concentra su efecto entre Mayo y
Agosto (sefial +), ATSUR entre Diciembre y Junio (sefial -), invirtiéndose en Agosto y
Septiembre (sefial +). NI3 y NI34 influyen entre Agosto y Marzo (sefial -), al tiempo que el SOI
presenta una continua correlaciones positiva (sefial +). Las VM atmosféricas (QBO50, ZON200 y
OLR) son menosestables que las VM oceénicas, sus efectos varian intermensualmente, en

especial la OLR. En ocasiones, la QBO50 y OLR modulan otros procesos.

Guevara y Paredes (2007)encuentran que en la fachada norte y noreste del estado Cojedes,
durante el periodo 1961 a 1993, se presenta un incremento en la ocurrencia de afios con eventos

moderadamente secosa extremadamente secos. Sugieren que esta situacion guarda relacion con la



17

ocurrencia de anomalias extremas en las aguas superficiales de los océanos Atlantico Norte y Sur
y,Pacifico en la region Nifio 1 +2.

Paredes et al. (2008) refieren que los eventos secos extremos en los Llanos venezolanos, entre
1961 y 1996, aumentan su frecuencia a partir de 1975. Durante el trienio 1974-1976, observan la
sequia con mayor cobertura espacial del periodo evaluado, la cual coincide con una persistente
fase fria de ENSO (La Nifia), un enfriamiento de las aguas superficiales del Océano Atlantico

Norte y la ocurrencia de una atipica alta presion en la parte baja de la troposfera.

En la elaboracion de la Primera Comunicacion Nacional en Cambio Climatico de Venezuela se
usan dos Modelos de Circulacion General Acoplados Atmosfera—Océano desarrollados por el
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD, Hulme et al., 2000), denominados,
por sus siglas en inglés, UKTR (britanico) y CCC-EQ (canadiense). Ambos, estiman valores
promedios de precipitacion y temperatura a intervalos de 30 afios, con una resolucién espacial de
5° x 5° Los afios que se pronosticanson2020, 2040 y 2060 segUntres escenarios climaticos:
Optimista (SRES-B1), Intermedio (SRES-A2) y Pesimista (SRES-A2) (MPPA, 2005).Martelo
(2007), describe los resultados de estos modelos:el UKTR muestra un futuro mas seco, el CCC-
EQ mas lluvioso. El trimestre marzo—-mayo es el mas divergente, UKTR lo simula lluvioso y
CCC-EQ, seco.Ambos, muestran un futuro mas seco desde junio hasta febrero en la franja
central del pais, de los Andes al Delta y al sur del estado Bolivar. En el noroccidente, coinciden
en la ocurrencia detemporadas mas secas durante los trimestres jun—ago y dic—feb.

Los elevados requerimientos computacionales de los Modelos de Circulacion General
Acoplados Atmosfera—Océano, su complejaprogramacion numericay la escasa informacion
hidroclimatica con que cuenta Venezuela,obligan a la formulacién, en principio, de modelos de
pronostico méas sencillos. En este sentido, Paredes y Guevara (2010) desarrollan y evalGan un
modelo para predecir tempranamente las sequiasmeteoroldgicas en Los Llanos venezolanos,
considerando las VM evaluadas por Martelo (2005), como variablespredictoras. Luego de
identificar, 13 regiones homogeneas segun la severidaddel periodo seco anual, encuentran que el
indice SPI3 en cada region homogénea, categorizado en tres clases:normal, seco 0 muy seco,
puede ser pronosticado conlas VM: ATNOR, ATSUR, SOI,NI4 y WOLF, con una anticipacion

que varia de uno a 23 meses; el porcentaje de aciertos se encuentra entre 59.60% y 45.20%.
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2.2.-Fundamentacion tedrica
2.2.1.- Circulacion general de la atmosfera

La circulacién general de la atmdsfera se refiere al movimiento del aire a gran escala,producto
del calentamiento desigual de la Tierra. En lineas generales, el aire sobre la region ecuatorial (30°
N a 30° S) es més caliente que en el resto del planeta, por lo que asciende a través de la troposfera
y se desvia en altura hacia los polos. En eltrayecto, se enfria y desciende cerca de 30° N y 30° S.
Al descender, se calienta y divideenla superficie.Una parte va al Ecuador (Trade Wind) y otra a
los polos (Westerlies); estos dltimos, convergen a unos 60° N y 60° S, con los vientos frios de
superficie del Este (Polar Easterlies), siendo forzados a ascender. Esta corrienteascendente va en
altura hacia los polos, desciende y se desplaza en superficie a la baja subpolar como viento polar
del Este (Polar Easterlies).La desviacion de los vientos de superficie hacia la derecha en el
Hemisferio Norte (Westerlies) e izquierda en el Hemisferio Sur (Easterlies) se debe a la rotacion
terrestre (Efecto Coriolis); no obstante, los vientos en altura (sobre los 3 km), en todas las
latitudes, son de W-E (Guevara, 2004; Fig. 2.1).

Fig. 2.1.-Modelo simplificado de circulacion general de la atmosfera.

Fuente: sitio web, dgeo.udec.cl (2011)
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Sobre la franja ecuatorial la presion superficial es baja, uniforme y ocurrenlluvias
frecuentes.Los vientos son suaves y soplan con gran variabilidad. La franja no es estéatica, tiende
a seguir el movimiento aparente del Sol (20° N a20° S); se denominaVaguada Ecuatorial 0 Zona
de Convergencia Intertropical (Doldrums). A 30°N y 30° S, estan los cinturones de alta presion
subtropicales (Horse Latitudes), alli los vientos de superficie son suaves, variables y muy secos
(subsidencia). Se originan los vientos Alisios del NE y SE con direccion al Ecuador y los vientos
del Oeste que llegan en superficie a la baja subpolar, alrededor de los 60° N y 60° S, donde
encuentran los vientos polares del Este proveniente de estrechos anticiclones polares; la zona de
encuentro se denomina Frente Polar (Polar Front) y presenta significativas precipitaciones. Esta
distribucion de presion y viento genera tres celdas verticales en cada hemisferio, una sobre los
tropicos (Hadley Cell), una en latitudes medias (celda de Ferrel) y otra en los polos, que explican
la ocurrencia de vientos ascendente en las zonas de baja presion y descendente en las de alta
presion.La distribucion asimétrica e irregular de los continentes y océanos, modifica el patron de
circulacién. El cinturdn de alta presion en 30° N y 30° S, se fragmenta en celdas de alta presion
semipermanentes sobre el Pacifico y Atlantico (anticiclones). En el Hemisferio Norte, el cinturon
subpolar (60° N) se rompe en dos celdas semipermanentes de baja presion localizadas sobre las
islas Aleutianas e Islandia (celda ciclonica); en el Hemisferio Sur, dada la predominancia
superficial del océanosobre los continentes, subsiste el cinturén de baja presion. Durante un afio,
los cinturones y celdas de presion varian su posicion segun las isotermas, ocasionando cambios
climaticos estacionales. En el invierno astronémico (22 de diciembre a 21 de marzo en el
Hemisferio Norte), la masa continental (fria) genera centros de alta presion mientras queen los
océanos (caliente) se dan celdas de baja presion: Altas Presion en centro y norte de Asia, centro
de Norteamérica (Alta Canadiense); Baja Presidn sobre los océanos en las Aleutianas e Islandia.
Durante el verano astronémico (22 de junio a 23 de septiembre en el Hemisferio Norte), la masa
continental (caliente) genera centros de baja presion mientras que los océanos (frio) crean celdas
de baja presion: Baja Presion en Asia concentrada en Afganistan; Alta Presion sobre los océanos
en las Azores (Bermudas) y Hawai. Las celdas de alta y baja presion, modifican la direccion de

los vientos de superficie, como se aprecia en la Fig. 2.2 (Ayllén, 2003; Casas y Alarcén, 1999).
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Fig. 2.2.- Presion y vientos de superficie promedio entre 1959 y 1997 durante el mes de julio.

Fuente: sitio web, oarval.org (2011)

Los vientos que en la altura soplan desde el cinturon de altas subtropicales (30° N y 30° S) hacia
los polos, se desvian a la derecha por el Efecto Coriolis hasta soplar en direccion W-E formando
asi, los vientos del Oeste en la altura; en el Hemisferio Sur se desvian a la izquierda generando
los vientos del Oeste. Cerca de la baja polar (60° N y 60° S), los vientos del Oeste cubren la alta
troposfera, pero se ven perturbado por la penetracion de aire frioen la zona de contacto del Frente
Polar, originando amplias ondulaciones denominadas Ondas de Rossby, acompafadas de mal
tiempo. Asociadas con las Ondas de Rosshy, se localiza una franja de viento de alta velocidad
denominada Corrientes de Chorro (Jet Stream) que se forman en la zona de contacto del aire frio
y caliente en altura. La corriente principal de la Corrientes de Chorro va de W-E, pero pueden
generar corrientes serpenteantes individuales (Ondas de Rossby). Hay varias Corrientes de
Chorro. Corriente de Chorro Polar, se forma en la tropopausa, cerca de la baja polar (60° N y 60°
S), circunda el Frente Polar y suele alcanzar unos 300 km/h en enero. Corriente de Chorro
Subtropical, localizada a unos 30° N y 30° S, en la tropopausa, separa el aire calido en altura de la
celda de Hadley del més frio proveniente de otras latitudes, tiene velocidades de entre 300 y 400
km/h. La altima Corriente en Chorro se forma al Norte del Ecuador, a unos 14 km de altura,
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Unicamente en el verano astronémico (22 de junio a 23 de septiembre), en sentido E-W (opuesta a
las anteriores) alcanzado velocidades de 180 km/h (Sendifia y Pérez,2006; Fig. 2.3)

Fig. 2.3.- Modelo simplificado de las corrientes de chorro subtropical y polar.

Fuente: sitio web, tradiciondepapel.blogspot.com (2011)
2.2.2.-Definicion general y tipos de sequia

La sequia, a diferencia de otros fendmenos naturales peligrosos,no tiene una definicion precisa
y universalmente aceptada. Hay muchas definiciones que creanconfusion sobre la ocurrencia o no
de una sequiay su gravedad. Subrahmanyam (1967) considera que su definicion varia segun la
ocurrencia de uno de seis tipos de sequias: meteoroldgica, climatica, atmosférica, agricola,
hidrolégica o de gestion hidrica.Por su parte, Guerrero-Salazar y Yevjevich (1975) simplificanla
conceptualizacién operacional, definiendo la sequia como cualquier deficiencia en el suministro

de agua durante un tiempo determinando, tal que,la demanda hidricadeciertas actividades
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humanas no pueda ser satisfecha; Linsley et al. (1982) coinciden con el mencionado enfoque y
adaptanla definicion a las sequias hidroldgicas, describiéndolas como cualquier periodo durante
el cual un cauce superficialsuple inadecuadamente a una comunidad. Wilhite y Glantz (1985)
agrupanlas definiciones en cuatro clases,de acuerdo a la disciplina cientifica que analiza el
fendmeno: sequia meteoroldgica, sequia hidroldgica, sequia agricola y sequia socioecondémica.
Salas (1986) considera que lasequia puede definirse segun uno detres enfoques: a) la sequia se
asocia a una cantidad absoluta de humedad (lluvia, escorrentia 0 humedad del suelo) por debajo
de un umbral (por ejemplo, 20 dias consecutivos sin llover); 2) la sequia ocurre cuando la
humedad se desvia un porcentaje especificorespecto aun valor medio, (por ejemplo, escorrentia
menor al 60% de la media); 3) la sequia ocurre cuando la humedad es insuficiente para satisfacer

las necesidades humanas.

La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), considera la sequia comoun periodo de
tiempo con condiciones meteoroldgicas anormalmente secas, suficientemente prolongado como
para que la falta de precipitacion cause un grave desequilibrio hidrolégico (OMM, 1992). La
Organizacion de las Naciones Unidas considera la sequia un fendémeno natural, donde las lluvias
han sido considerablemente inferiores a los niveles normales registrados, causando un agudo
desequilibrio hidrico que perjudica los sistemas de produccion de recursos de tierras (ONU,
1994). La Superintendencia para el Desarrollo del Nordeste de Brasil, prescinde de la sequia
meteoroldgica y sélo considera de interés las sequias hidroldgicas, agricolas y efectivas (estas
ultimas equivalente a la sequia socioecondémica) (SUDENE, 1999). La OMM(2006), considera
que la sequiaes una desviacion acumulativa respecto de las condiciones normales o previstas de
precipitacion,es decir, respecto de una media estadistica 0 de unpromedio a largo plazo.
Adicionalmente, sefiala que tal déficit de precipitacionpuede sobrevenir en poco tiempo o tardar
meses enmanifestarse como una disminucion del caudal delos rios, niveles de los embalses o
profundizacién de las aguas subterraneas (Fig. 2.4). Lapinel y Baez (2007) indican que la sequia
debe evaluarse desde dos puntos de vista;segun las causas climaticas (patrones de circulacion
atmosférica, precipitacion, temperatura, evaporacion y radiacion solar) o por sus consecuencias

agricolas, hidroldgicas o econémicas.



23
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Sequia
hidrologica
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Fig. 2.4.-Secuencia de tipos de sequia y sus efectos asociados.
Fuente:OMM (2006)

La OMM clasifica las sequias en meteorolégica,agricola, hidroldgica y socioeconémica.La
sequia meteoroldgica se define de acuerdo aun umbral de déficit de precipitacion, que se alcanza
durante un periodo de tiempo previamentedeterminado. EI umbral escogido y su duraciénvarian
segun el lugar y las necesidadesde los usuarios y actividades que estos realicen. La sequia
agricola ocurre de acuerdo a la disponibilidad hidrica en los suelos parael sostenimiento de
cultivos y el crecimiento de especies forrajeras.La sequia hidroldgica se definesegun la
desviacién de las pautasde aflujo de agua en la superficie y en el subsuelo, tomando como
referencia los valores promedios endistintas fechas cronologicas.La sequia socioeconémica
refleja la relacion entre la oferta y la demanda de mercanciasbésicas, como el agua, los forrajes o
la energiahidroeléctrica, que dependen de las precipitaciones. Laoferta varia anualmente en
funcién de la precipitaciono la disponibilidad de agua. La demanda fluctiatambién y suele tender
al alza debido, entre otrosfactores, al aumento poblacional o al desarrollo. Lasequia

meteorologica es un fendmeno natural que responde a diversas causas regionales, los demas
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tipos, se caracterizan en mayor medida por susfacetas humanas o sociales y su definicion refleja
lainteraccion entre las caracteristicas naturales de lassequias meteoroldgicas y las actividades
humanas, que dependen de la precipitacién para proporcionar un abastecimiento de agua que

permita cubrir las demandas de la sociedad y el medio ambiente (OMM, 2006; Fig. 2.5).

Enfasis cada vez menor en el fenémeno natural an si
ideficiencias de precipitacion)

Enfasiz cada vez mayor en la gestion del agua como recurso natural
Complejidad cada vez mayor de los efectos y conflictos

Meteordlogica

Socioeconomica
y politica

Tlempo/Duraclén del fendmeno

Fig. 2.5.- Relacion entre las sequias meteorologicas, agricolas, hidroldgicas y socioecondmicas.

Fuente:OMM (2006)
2.2.2.-Definiciones de la sequia meteoroldgica.

La ocurrencia de una sequia meteoroldgica depende de la desviacion de la magnitud
pluviométrica respecto a un umbral, durante un periodo de tiempo definido. EI umbral o valor de
truncamiento,que indica el inicio o término de un déficit pluviométrico,varia segun las
condiciones climaticas prevalecientes en la zona bajo estudio. Algunas definiciones noespecifican
un umbral fijo, por ejemplo,Palmer (1965) define la sequia meteoroldgica como el intervalo de

tiempo, con una duracion del orden de meses o afios, durante el cual el aporte de humedad en un
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determinado lugar disminuye progresivamente por debajo de lo climatolégicamente esperado o

del aporte de humedad climatoldgicamente apropiado. Russell et al. (1970) definen la sequia

meteoroldgica, como la falta prolongada de precipitacion, inferior a la media. Wilhite y Glantz

(1985) la asocian al grado de desviacion de la precipitacion con relacién a un valor normal, este

ultimo calculado a partir de una serie de tiempo preestablecida suficientemente larga. La

conceptualizacion operacional de la sequia meteoroldgica requierela previa caracterizacionde las

pautas climaticasa escala regional o local. Por lo tanto, resulta imposible extrapolar una

definicion de una regidn a otra, salvo que ambas muestrenpautas climaticas analogas. Como

ejemplo, se listan algunasdefiniciones operacionales, en funcion del area geogréfica:

Indonesia (Bali): periodo de seis dias sin lluvias (Hudson y Hazen, 1964).

Espafia: en las cuencas hidrogréaficas espafiolas pueden considerarse afios secos aquellos cuya
precipitacion experimenta a siguiente reduccion respecto a la media anual: Cantabrico, Duero
y Ebro, 15-25%; Guadalquivir 20-25%; Guadiana/Tajo, 30%; Levante y Sureste, 40-50%
(Olcina, 1994).

Gran Bretafia: periodo de al menos quince dias consecutivos con precipitacion diaria inferior a
0.25 mm (Goudie, 1985).

India: situacién en la que la precipitacion estacional anual es deficiente en, al menos, dos

veces la desviacion tipica (Ramdas, 1960).
India: la precipitacion es inferior al 80 % de los niveles normales (Dhar et al., 1979).
Libia: precipitacion anual inferior a 180 mm (Hudson y Hazen, 1964).

Nordeste de Brasil: precipitacion mensual durante la temporada lluviosa inferiores a 100 mm o
al 80% de la media a lo largo de 90 dias, durante los cuales se producen intervalos superiores a
10 dias con valores inferiores a 10 mm (SUDENE, 1981).

URSS: periodo de 10 dias con una lluvia total que no excede 5 mm (Krishnan, 1979).

Venezuela: un mes con sequia es aquel cuya precipitacion acumulada mensual sea inferior a 25
mm, lo cual corresponde al periodo mensual de lluvia que separa los climas aridos de los

semidridos en la clasificacion de Koppen (Carrillo, 1999).

Meéxico: El Fondo Nacional de Desastres Naturales de México, considera la ocurrencia de
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sequia en la actividad pecuaria, cuando la precipitacion media mensual de mayo a noviembre
en una cuenca hidroldgica, durante dos meses consecutivos, es menor al 50% dela media
mensual. En la agricultura, cuando los efectos de las bajas precipitaciones afectan los cultivos
de ciclo corto, dependiendo de la etapa fenoldgica en que se encuentren, por lo que la
disminucion en la cantidad de lluvia, con respecto a su media historica, puede ocurrir en un

mes 0 menos (Pichardo, 2006).

Algunas definiciones, ademas de la precipitacion, incorporanla evapotranspiracion (ETP).Asi,
Rind et al. (1990) definen la sequia meteoroldgica como la condicion resultante de un exceso de

demanda atmosférica de humedad respecto a su aporte, en otras palabras, ETP > P.
2.2.3.-Caracterizacion de la sequia meteorolégica

Burton et al. (1978) definen siete parametros para caracterizar la ocurrencia de sequias
meteoroldgicas; uno independiente (magnitud), cuatro relacionados al componente temporal
(duracién, frecuencia, velocidad de implantacién y espaciamiento temporal), y dos que describen
su cobertura espacial (extensién y dispersién espacial). Para cuantificarlos pardmetros, se
requiereestablecer en qué medida ha habido déficit pluviométrico y cuales son los limites
temporales del episodio seco. En este orden de ideas, Martin-Vide (1998), sefiala que la sequia

meteoroldgica o hidroldgica, puede monitorearse como se indica a continuacion (ver Fig. 2.6):

Magnitud: es el déficit medio de precipitacion o caudal durante el lapso de ocurrencia del evento
seco, M. Puede expresarse como anomalia (en porcentaje) o diferencia (en valor absoluto) del

monto de precipitacion o caudal, con relacion al valor promedio, ¥, durante el periodoevaluado.

Duracién: es el periodo (numero total de dias, meses o afios consecutivos) en el cual la
precipitacion o los caudales totales registrados son inferiores a la precipitacion o el caudal medio

de ese mismo periodo (valor de truncamiento), Dy.

Frecuencia: es el nimero de eventos secosen un periodo determinado. La probabilidad de que la
precipitacion o el caudal sea inferiora un valor de truncamiento (media del periodo) o,elperiodo
de recurrencia de los eventos secos (intervalo de tiempo promedio, en el que puede ocurrir una

sequia de determinada magnitud), son indicadores que pueden complementar este parametro.

Velocidad de implantacion: es el tiempo transcurrido entre el inicio del déficit de precipitacion o

caudal y el momento en que dicho déficit alcanza su valor maximo.
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Espaciamiento temporal: es el tiempo promedio que transcurre entre losperiodos secos.Este

valorda cuenta de la regularidad o aleatoriedad del fendmeno; es una primera aproximacion a la

previsibilidad de la sequia.
Extension: es la superficie total en la que se registra el déficit hidrico.

Dispersion espacial: se refiere al grado de difusién o concentracion de la anomalia de caudal o de

precipitaciones.

Dracup et al. (1980),proponenque ademas de la magnitud, puede calcularse la severidad de la
sequia a partirdel déficit acumulado de caudal o precipitacion duranteel periodo en que se
presenta el evento seco, S, .Relacionan la magnitud, la severidad y la duracion, comose muestra

en la ecuacion 2.1

Magnitud = Severidad x Duracion (2.1)
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Fig. 2.6.-Componentesconceptualesempleados en la caracterizacion de un evento seco.
Nota:y,,valor de truncamiento; M, Magnitud del evento; Dy, duracidn del evento; S, severidad del evento.

LaOMM,a propdsito de la caracterizacion de las sequias, da significativa importancia a su
intensidad, duracion y extension. Este organismo,destaca algunos aspectos relevantes con
relacion a este fendmeno: 1) su intensidad, muestra el déficit de precipitacion y la gravedad de

losefectos asociados a ese deficit. 2) la magnitud, puede expresarse en términos de la desviacion
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respecto de las pautas normales de pardmetros climéaticos como, la precipitacion o el nivel de los
embalses, o por medio de indices como el indice SPI (indice de Precipitacion Estandarizada en
espanol);3) estos eventos pueden sobrevenir rapidamenteen algunos regimenes climaticos pero, lo
habitual, es que tarden, como minimo, dos o tres meses en hacersepatentes y extendersedurante
meses 0 afos; 4) la magnitud de los efectos deuna sequia esta estrechamente relacionada con
elmomento en que comienza la escasez de precipitacion, su intensidad y duracion; 5) las sequias
difieren en sus caracteristicasespaciales. Las areas afectadas por sequias gravesevolucionan de
manera gradual y las regiones deméaxima intensidad, como los epicentros, cambiande una

estacion a otra y de afio en afio cuando lassequias persisten lo suficiente (OMM, 2006).
2.2.4.-Principales indices usados en el monitoreo de sequias meteoroldgicas

Existe una amplia variedad de indices para caracterizar la ocurrencia deeventos secos, segun su
magnitud (o severidad) yduracién,entre otros parametros. Las bondades y limitaciones de estos
indices se detallaenBowles et al. (1980), Alley (1984), Karl (1986), Soule (1992), Guevara
(1992), Meyer y Hubbard (1995), National Drought Mitigation Center [NDMC] (1996, 1999),
Meshcherskaya y Blazhevich (1997), Byun y Wilhite (1999), Keyantash y Dracup (2002) y Salas
et al. (2005).Seguidamente, se describe brevemente, las caracteristicas mas relevantes de los tres

indices de mayor uso en el monitoreo y seguimiento de sequias meteoroldgicas.
2.2.4.1.- Porcentaje de la precipitacion media

Este indice es el cociente de la precipitacion total registrada en un periodo determinado (mes,
trimestre, estacion, semestre o afio) y la precipitacion media del mismo periodo de referencia,
expresado en porcentaje (Tabla 2.1). Pese a su simplicidad, este indice es susceptible a errores de
interpretacion, debido a que la precipitaciéon media no es necesariamente igual a la mediana.
Cuando se aplica este indice es dificil establecer los limites a partir de los cuales se considera la
existencia de un evento seco. La severidad del evento resulta subjetiva, pues el porcentaje de
desviacién escogido para un lugar o region no es aplicable a otra.Pese a sus carencias, es uno de
los indices mas utilizados, debido a quepuede aplicarse en regionesdonde sélo se dispone de
series pluviométricas. Bhalme y Mooley (1980) refieren este indice como indice BMDI (Bhalme

and Mooly Drought Index);sin embargo, ya se usaba desde mucho antes.

Tabla 2.1.-Escala de interpretacion del indice porcentaje de la precipitacién media



Categoria de la sequia Rango de valores porcentuales
Ligera -20.0% a -30.0%
Moderada -30.1% a -40.0%
|Fuerte -40.1% a -49.0%

Aguda -49.1% a -59.0%
Intensa <-59.0%

2.2.4.2.- Cuantiles (quintiles, deciles y percentiles)
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Gibss (1987) observa que en muchas regiones geograficas, las series de precipitacion no se

ajustan a una distribucion de probabilidad Gaussiana, por tanto, normalizar los registros con la
media aritmética y desviacion estandar,esinapropiado; sugiere el uso de los cuantiles.Gibbs y

Maher (1967) usanlos deciles como indice de sequia en Australia. En lineas generales, los

cuantiles dividen la serie pluviométrica de un periodo largo[la referencia OMM (1990),

recomienda la norma 1961-2000], en intervalos de 20% (quintil), 10% (decil) o 1% (percentil).

Su uso no depende de la distribucion de frecuencia que tenga la serie evaluada.

Tabla 2.2.-Escala de interpretacion del indice de los deciles

Categoria del evento Porcentaje | Rango decil

Muy por encima de la norma > 90 10
Bastante por encima de la norma 80-90 9

Por encima de la norma 70-80 8

En la norma 30-70 4-7

Por debajo de la norma 20-30

Bastante por debajo de la norma 10-20

Muy por debajo de la norma >10

Valiente (2001) indica que el método de los cuantilesgenera resultados fiables cuando la serie
pluviométrica usada en el calculo es larga; como minimo treinta afios y de ser posible, méas de
cincuenta. Los limites de referencia mas utilizados son elde los quintiles. En este caso, un periodo
es Muy Seco, cuando el valor de precipitacion total se sitla entre el 20% de los valores mas
bajos;Seco, cuando se encuentra en el siguiente 20%;Normal, cuando se ubica en el segmento del

20% de valores intermedios;Humedo, en el siguiente segmento de 20% y;Muy Humedo, en el

intervalo del 20% de los valores mas elevados de la serie (Tabla 2.3).

Tabla 2.3.-Escala de interpretacion del indice de los quintiles.
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Categoria del evento Rango quintil
Muy abajo de lo normal 0-1
Abajo de lo normal 1-2
Cercano a lo normal 2-3
Arriba de lo normal 3-4
Muy arriba de la normal 4-5

El cuantil a utilizar depende de la precision.Puede prescindirse de los quintiles y recurrir a los
deciles o percentiles para incrementar el nimero de intervalos y la precision. Por ejemplo, la
escala de deciles arroja diez intervalos para la serie que se evalla, cada uno de los cuales agrupa
10% de los registros, como sigue: sequia muy fuerte (extrema), sequia fuerte (severa), sequia
moderada, sequia leve, sequia incipiente, humedad incipiente, humedad leve, humedad

moderada, humedad fuerte (severa) y humedad muy fuerte (extrema)(Mendoza y Puche, 2005)

El método de los deciles es utilizado oficialmente por el Servicio de Vigilancia de Sequias de
Australia en elmonitoreode sequias meteoroldgicas. Forma parte de un sistema integral que

permite latoma de decision sobre la puesta en marcha de planes de intervencion (OMM, 2006).
2.2.4.3.- Indice de precipitacion estandarizado

El indice de precipitacion estandarizado oSPI (Standardized Precipitation Index en inglés) usa
solamente la precipitacion. Fue formulado por McKee et al. (1993), en general,mide en cuanto se
desvia la precipitacion de un periodo determinado(dia, mes o afio) con relacion al promedio
histérico(norma pluviométrica). En principio, los registros de la serie son ajustados a una
distribucion de probabilidad Gamma, luego se determina el valor que tendria la misma
probabilidad en una distribucion normal con media y varianza iguales a cero y uno,
respectivamente (Mendoza y Puche, 2007). Un SPI negativo indica una condicion de sequedad,
mientras que uno positivo, se asocia a una condicion himeda (Tabla 2.4).El SPI se destaca por su
flexibilidad para medir sequias en distintas escalas temporales.Para calcular el SPI inicialmente
se decide el nivel de agrupacion de los registros: mensual, trimestral, semestral o anual, en
cadacaso el SPI se representa como SPI1, SPI3, SP16, SPI112 o SP124, respectivamente.Lapinez y
Baez (2007), a propdsito de los niveles de agrupamiento, indican que el SPI1 refleja la condicion
de sequia inmediata, por lo que es un indicativo de la humedad en el suelo y el stress vegetativo;

el SPI3 da cuenta de las condiciones de humedad en el corto y mediano plazo; el SPI6 es un
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indicador de la precipitacion estacional a lo largo del afio; el SP112 permite la deteccion de una
tendencia interanual de la sequia.

Tabla 2.4.-Escala de interpretacion del indice SPI.

Categoria de la sequia Rango del SPI
Extremadamente himedo (NS) 2.00 0 méas
Muy humedo (NS) 1.50a1.99
Moderadamente humedo (NS) 1.00a1.49
Casi normal (NS) -0.99a0.99
Moderadamente seco (MS) -1.00a-1.49
Severamente seco (SS) -1.50a-1.99

Extremadamente seco (ES) -2.00 0 menos

Nota: No Seco (NS), Moderadamente Seco (MS), Severamente Seco (SS) y Extremadamente Seco (ES)

Paredes y Guevara (2010)definen el calculo del SPI, como sigue. Una serie pluviométrica tiene
12 subseries mensuales (una por mes). En principio, se usa la Distribucion de Probabilidad
Teodrica Gamma (DPTG) para estimar la probabilidad de que la precipitacion acumulada de un
mes cualquiera, en una subserie, sea menor o igual a la magnitud del registro existente, F(x). La

DPTG tiene una funcion de densidad de probabilidad dada por:

1 a-1
X
BT (o)

Donde x es el registro pluviométrico mensual expresado en mm;a y B son los parametros

e’ 2.2)

f(x;a;B) =

caracteristicos de la distribucién.

F(x) resulta de la integracion de la ecuacion (2.2), como sigue:
F(x) = [ f(x; 0;B).dx (2.3)
0

Para estimar los pardmetros a y B de la ecuacion (2.2), se usa la propuesta metodoldgica de
Campos (2005):

e Se calcula para cada subserie mensual, una variable auxiliar, A, definida de la siguiente

manera:
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S in(x,)
A=In()-T 2.4)

Donde A es una variable auxiliar adimensional;In(x;) representa el logaritmo neperiano del
registro mensual;n” es el ndmero de registros no nulos; Xes la media aritmética de la subserie

mensual expresada en mm

e Del paso anterior se obtienen 12 variables auxiliares, A. Para estimar los pardmetros a. y p de

cada subserie se emplea las ecuaciones (2.5) y (2.6):

1+ /1+ﬁ

4A

X
p=— (2.6)
o}
Si existieran registros nulos (ceros) en las subseries mensuales, no se podria calcular la variable
auxiliar A (el logaritmo neperiano de cero es matematicamente indeterminado), por esta razon,

Thom (1971) propuso una Funcién Gamma Mixta (FGM) de la siguiente manera:
H(X) = q + p.F(x) (2.7)

Donde qges la probabilidad de que se presente un valor nulo en la subserie;p es la probabilidad de
que no se presente un valor nulo en la subserie [p = 1 — q];H(x) es la probabilidad de no

excedencia del registro.

Una vez determinado H(x) para cada registro, en cada subserie mensual, se estima el
valorZcorrespondiente,asumiendo que la probabilidad de no excedencia, H(x) proviene de una
distribucion normal con media cero y desviacion estandar igual a uno (Fig. 2.7). El valor Z asi
estimado es el indice SPI3 (Edwards y Mckee, 1997)
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Fig. 2.7.-Relacion entre la probabilidad de ocurrencia de un evento en una distribucion gamma
ajustaday el valor Z equivalente en una distribucion normal estandarizada.

Fuente:Mendoza y Puche (2007)

Las ventajas del SPI sobre otros indices de sequia son su rapidez de célculo, simplicidad y
requerimiento minimo de datos. En comparacion con el indice de Severidad de la Sequia de
Palmer, el SPI es més facil de interpretar, independientemente dela escalas de agrupacién que se
emplee (Guttman, 1998b). Por otro lado, el SPI responde rapidamente a la ocurrencia de periodos

de humedad o sequia (Komuscu, 1999; Keyantash y Dracup,2002).

Por las consideraciones discutidas, el indice SPI es uno de los méas usados en la caracterizacion
de las sequias. Se utiliz6 exitosamente en Turquia (Turkes, 1996), Argentina (Zanvettor, 2000),
Estados Unidos (Ji y Peters, 2002), Venezuela (Mendoza, 2006; Mendoza y Puche, 2007; Paredes
y Guevara, 2007; Paredes y Guevara, 2010), por nombrar algunos casos. También forma parte de
los indices utilizados por el Drought Monitor en elseguimiento delas sequias en los Estados
Unidos (OMM, 2006).

2.2.5.-Definicion conceptual y operacional de la sequia meteoroldgica.

Sequia _meteoroldgica: la sequia meteoroldgica es una desviacion acumulativa respecto delas

condiciones normales o previstas de precipitacion,es decir, respecto al promedio de largo plazo
(definicion conceptual: OMM, 2006). Desde el punto de vista operacional, la ocurrencia de un
evento seco se detecta con el indice SPI. Estos eventos tienen varios niveles, segun el valor y

signo del SPI, como se muestra en la Tabla 2.4 (definicion operacional).
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2.2.6.-Tecnicas de prediccion local

Los servicios meteoroldgicos utilizan modelos atmosféricos operativos que simulan con
suficiente precision la dinamica de la atmosfera a gran escala, sobre mallas de una resolucién
aproximada de 50 a 100 km. Estos modelos predicen el comportamiento sinoptico de la atmosfera
en el corto plazo (hasta tres dias de antelacién). Sin embargo, estdn sujetos a ciertas limitaciones
para predecir variables, como la precipitacion, que dependen de procesos fisicos complejos donde
intervienen la formacion de nubes, evaporacion, orografia, turbulencia, entre otros, con una
escala menor que los modelos (o0 incluso carecen de una escala caracteristica) y cuyo proceso
fisico no es fécil de resolver. Las limitaciones indicadas se pueden obviar incluyendo estos
procesos en los modelos mediante parametrizaciones, que aproximen los efectos de estos
fendmenos a la escala de la malla empleada. Por tanto, la prediccién a corto plazo de fenémenos
como la precipitacion, niebla, tormenta, entre otros, es un problema a resolver con enorme interes
cientifico, social y econémico. Se han propuesto diferentes métodos para abordar este problema
desde distintas perspectivas, conjugando las predicciones de los modelos numéricos y las series
temporales de observaciones disponibles en la region o localidad de interés. Segun Cofifio

(2003), estos métodos se clasifican en tres grupos:

Prediccidn estadistica: es unprocedimiento aplicado a las series temporales, que se basa solo en la

informacion procedente de las observaciones histéricas de los meteoros en las localidades o
puntos geogréficos donde se desea realizar la prediccion. Con esta informacion se pueden
desarrollar modelos estadisticos de prediccidn, los cuales pueden ser utilizados para predecir
futuros valores y tendencias. Estos métodos no utilizan las salidas numéricas de los modelos de

circulacién atmosférica.

Downscaling dinamico: tienen por objeto aumentar la resolucién de los modelos atmosféricos

globales, incluyendo en ellos un modelo atmosférico regional o0 mesoescalar limitado a la zona de
interés. Se usan los campos del modelo global como condiciones de contorno para el modelo
regional o mesoescalar de mayor resolucion, incluyendo parametrizaciones adaptadas a la zona.
Por tanto, la prediccion local se limita a los valores de algunas variables que proporciona el
modelo (temperatura, precipitacion, entre otros) en los puntos de rejilla sobre la superficie. Estos
métodos son esencialmente numéricos (basados en la integracion de modelos de circulacion

atmosférica), aunque en ocasiones se utilizan técnicas estadisticas, como los filtros de Kalman
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(Bergman y Delleur, 1985), para eliminar la influencia de los errores sistematicos del modelo
global. En Venezuela, dos de los modelos numéricos de mayor uso, para simular las condiciones

atmosféricas son el Weather Research Forecast y el MM5 (Gutiérrez, 2006).

Métodos de downscaling estadistico: son técnicas hibridas que combinan las salidas de los

modelos numéricos con la informacién estadistica de las observaciones. Estas técnicas se basan
en la relacion que existe entre los campos atmosféricos previstos por un modelo numérico del
tiempo y los meteoros observados localmente. Dicha relacion se analiza estadisticamente usando
los registros historicos de las observaciones disponibles (en una region o punto de interés) y los
correspondientes campos atmosféricos simulados por algin proyecto de re-anélisis. También
pueden considerarse técnicas de interpolacion avanzadas, para estimar el valor de una variable en

un punto a partir de los valores en una rejilla que lo contiene.

En el campo de la prediccion estadistica, los eventos de sequias se consideran un proceso
estocastico, pues una sucesion de observaciones en una localidad o region de interés cuenta con
un numero finito de observaciones clasificadas, por ejemplo, como eventosNo Seco (NS),
Moderadamente Seco (MS), Severamente Seco (SS) y Extremadamente Seco (ES) [ver Tabla
2.4].Asi, la probabilidad de ocurrencia de un evento ES, en una localidadde interés, que cuente
con una serie larga y confiable del indice SPI, esta dada por:

~ n(ES)
- n(s)

P(ES) (2.8)

Donde:P(ES) es la probabilidad de ocurrencia de un evento ES;n(ES)es el nimero de eventos ES

observados; n(S) es el espacio muestral u observaciones en la serie SPI disponible.
2.2.7.- Aportacion de la Tesis Doctoral

Las referenciasHastenrath (1990), Pulwarty y Diaz (1993), Cardenas et al. (1999), Velasquez
(2002), Martelo (2005) y Paredes et al. (2008) indican que las anomalias pluviométricas en el
territorio venezolanoguardan relacion con la ocurrencia de valores extremos enciertas anomalias
macroclimaticas, oceanicas y atmosféricas. Las anomalias pluviométricas,varian espacialmente
en magnitud y sefial (Paredes y Guevara, 2008), por tanto, el andlisis probabilistico de los
eventosNS, MS, SS y ESJ[ver Tabla 2.4], requiere la segmentacion del territorio nacional en
regiones geograficas (no necesariamente continuas), estadisticamente homogéneas.Bajo este

enfoque, una region homogénea,agrupa un conjunto de estaciones pluviométricas, cuyas
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observaciones histdricas conforman el espacio muestral o n(S) de la ecuacién (2.8); desde el
punto vista fisico, el mecanismo que genera los eventos de sequias meteoroldgicas en una region
homogénea es comun a todas las estaciones incluidas en la region (Nufiez y Verbist, 2010).La
regionalizacion requiere la definicion de, al menos, una variable de clasificacion. En el caso de
las sequias meteoroldgicas la variable clasificatoria pudiese ser el indice SPI, la precipitacion
mensual o cualquier indice derivado del anélisis de los registros pluviométricos (Paredes y
Guevara, 2008). Existe diversas técnicas estadisticas y algoritmos matematicos para clasificar
series temporales cuantitativas, por ejemplo, andlisis cluster, analisis factorial, analisis de
componente principales entre otros (lIzenman, 2008).El analisis de componente principales,
genera grupos homogéneos cuyos elementos estan altamente intercorrelacionados y escasamente
correlacionados con los elementos de otros grupos, por tanto, es una técnicade regionalizacién

muy robusta (Pérez, 2004).

Las sefiales en los subsistemas oceanicos y atmosférico (expresadas como anomalias) generan
una respuesta temporalmente desfasada en la pluviometria del territorio venezolano (Martelo,
2005), debido en parte a la inercia de estos subsistemas y su compleja interrelacion fisica con los
mecanismos inhibidores de las precipitaciones (Pulwarty y Diaz, 1993; Pulwarty et al., 1992).
Por esta razon, la ocurrencia de una anomalia extrema, en uno 0 ambos subsistemas, simultaneas

0 Nno, ocasiona un cambio,rezagado temporalmente, en la pluviometria de algunas zonas del pais.

Lo anterior, sugiere que la prediccion estadistica de los eventos de sequias en una zona de
interés del territorio venezolano, requierede lo siguiente, en orden secuencial: 1) definir regiones
geograficas homogeéneas en cuanto a la ocurrencia de anomalias pluviométricas; 2) identificar las
variables macroclimaticas mas influyente sobre la pluviometria de talesregiones homogéneas v;
3) determinar el desfase temporal entre el instante en que el subsistema océano o atmosfera emite
la sefial y el momento en que se observa la respuesta pluviométrica en la regiébn homogénea bajo

estudio.

Una region homogénea suele ser afectada por diferentes variables macroclimaticas y a
diferentes rezagos temporales (Paredes y Guevara, 2010), por tanto, la prediccion probabilistica
de este fendbmeno climatico, requiereconsiderar la sucesion de eventos secos, COmMoO un proceso
estocastico condicional, en consecuencia, las variables predictoras (variables macroclimaticas) y

las predichas (por ejemplo, indice SPI) deben discretizarse, para luego usar el teorema de Bayes
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bajo la forma del diagrama de &rbol rotulado (Cofifioet al., 2002; Evans, 2005).A manera de
ejemplo, imagine un modelo probabilistico donde intervienen dos variables macroclimaticas
predictoras de tres niveles (-1, 0 y +1) y una variable respuesta de dos niveles (ENS, Evento No

Seco; ES, Evento Seco), como se muestra en la Fig. 2.8
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Fig. 2.8.-Diagrama de arbol rotulado de un proceso estocastico finito con dos variables

predictoras de tres niveles (-1, 0, +1) y una variable respuesta de dos niveles (ES y ENS).
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El proceso estocéstico de la Fig. 2.8tiene 9 combinaciones posibles, cada una de estas, genera
un espacio muestral. Asi, la probabilidad de ocurrencia de un Evento Seco (ES) dado que la VM,

muestre una sefial +1 y la VM, muestre una sefial -1, se calcula como sigue:

P(ES/VI\/I1:+1mVI\/I2:—1):gw (2.8)

9

Donde:P(ES/VM;= +1 n VM, = -1) es la probabilidad de ocurrencia de un evento ES dado que
VVM; presenta una sefial +1 y VM, una sefial -1;n;gnimero de eventos secos observados cuando
VVM; presenta una sefial +1 y VM, una sefial -1; Sgnimero total de eventos observados cuando

VM; presenta una sefial +1 y VM, una sefial -1.

Tabla 2.5.-Estructura discreta del modelo de la Fig. 2.8

VM, VM, ENS ES TOTAL
0 0 Ny N1o St
0 +1 ny N11 S
0 -1 N3 N12 Ss
-1 0 N4 Ni3 S4
-1 +1 Ns Nia Ss
-1 -1 Ne Nis Se
+1 0 nz Ni6 S7
+1 +1 Ng N17 Sg
+1 -1 Ny Nig So

Nota: Evento No Seco (ENS) y Evento Seco (ES)

En esta Tesis Doctoral, cuyos resultados se presentan en este documento, se desarrolla un
sistema de prediccion probabilistica, discreto y condicional, basado en el uso de series temporales
del indice SPIl,generadas en ciertas estaciones pluviométricasy algunos indices oceénicos y

atmosféricos macroclimaticos, desfasados con relacion al indice SPI.
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CAPITULO I111.MARCO METODOLOGICO
3.1.- Tipo de investigacion

Se trata de una investigacion de campo, enmarcada dentro de los Estudios Correlacionales; se
evaltan las relaciones entre un grupo de variables dependientes e independientes, a fin de
determinar su dependencia y sobre esta base, desarrollar modelos de prediccion discretizados y
condicionales (Hernandezet al., 2003; Cegarra, 2004).

3.2.- Unidad de estudio

La Unidad de Estudio (UE) considerada se extiende a toda la Republica Bolivariana de
Venezuela, ubicada al norte de América del Sur, entre los paralelos 0°38°53”” y 12°11°46”° de
latitud norte y los meridianos 58°10°00”" y los 73°25°00”” de longitud oeste. El pais se divide en
veintitrés unidades administrativas: Anzoategui, Aragua, Barinas, Carabobo, Cojedes, Distrito
Federal, Falcén, Guarico, Lara, Mérida, Miranda, Monagas, Nueva Esparta, Portuguesa, Sucre,
Tachira, Trujillo, Yaracuy, Zulia, Amazonas, Apure, Bolivar, Vargas y Delta Amacuro. La UE
incluye cuatros subregiones oceénicas en el Pacifico, dos en el Atlantico y una en el Mar Caribe
como se indica en las Tablas 3.1, 3.2 y 3.3 (Fig. 3.1)

Tabla 3.1.-Subregiones del Océano Pacifico.

Sub-region Latitud Longitud
Nifio 1+2 0°a10°S 80°a 90° W
Nifio 3 5°Nabs°S 90°a 150° W
Nifio 4 5°Nabs°S 120°a 170° W
Nifio 3.4 5°Nabs°S 160°a 150° W

Tabla 3.2.-Subregiones del Océano Atlantico.

Sub-regidn Latitud Longitud
Atlantico Norte 59a20°N 60°a 30°W
Atlantico Sur 0°a20°S 30°Wal0CE




Tabla 3.3.- Poligonal de la subregion sobre el Mar Caribe.
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Vértice Latitud N Longitud W
V1 26°43°3.36” 61°34°54.12”
V, 26°43°3.36” 97°44°30.12”
V3 18°17°25.08" | 97°44°30.12”
A\ 18°17°25.08” | 88°51°52.56™
Vs 13°57°3.96” 88°51°52.56™
Vs 13°57°3.96” 79°42°44.28”°
V7 9°18°49.68”’ 79°42°44.28”°
Vs 9°18°49.68”’ 61°25°23.88”’
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Fig. 3.1.- Regiones oceénicas que forman parte de la Unidad de Estudio.
3.3.-Fases de la investigacion

Fase I. Regionalizacién de las anomalias pluviométricas

En esta fase se realizaron las siguientes actividades, en orden secuencial:

1.- Se elabor6 una Base de Datos Preliminar (BDP) con la informacién de las estaciones que
tienen registros pluviométricos, administradas por el Ministerio del Poder Popular para el
Ambiente (MPPA), Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA), Electrificacion del
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Caroni, C.A. (EDELCA), Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH) y el
Servicio de Hidrologia y Navegacion de Venezuela. Los campos de informacion de la BDP
fueron: Longitud, Latitud, Serial, Nombre, Tipo (C2, PR, PE, SB, C1, PC, Al, C3, SP y SM),
Estado donde se encuentra, Organismo que la administra, periodo disponible (afio de inicio — afio

final). La BDP esta constituida por 632 estaciones.

2.- De la BDP se seleccionaron las estaciones cuyas series pluviométricas, cumplieron con las
dos condiciones siguientes: a) 20 o mas afios de registros continuos (sin datos faltantes); y b)
serie de precipitacion anual homogeénea. Esta Gltima condicion fueron verificada aplicando el test
de Easterling et al. (1996); se emple6 el software AnClim desarrollado por Stépanek (2005). Las
series elegidas se denominan en lo sucesivo, Series Muestra (SM). No se usaron las Normas
Climaticas propuestas por la OMM (1990) y discutidas por Guttman (1998a) debido a la
diversidad en las fechas de inicio y fin de las series pluviométricas disponibles en el pais, asi
como el alto porcentaje de datos faltantes (Norma Climética; 01-01-1961 a 31-12-2000). Debido
a que las SM poseen diferente longitud de registros, se dividieron en dos grupos: a) SM de la
Fachada Norte constituida por 234 estaciones con un periodo de registro comun, 1993 — 1983,
ubicadas al Norte de los rios Apure y Orinoco. b) SM de la Fachada Sur, constituida por 23
estaciones, con el periodo de registro comin, 1971 — 1991; localizadas en los estados Delta
Amacuro, Bolivar, Apure y Amazonas.

3.- Se calcul6 el indice SPI en las estaciones de ambas fachadas utilizando el método descrito en
la seccion 2.2.4.3. A las series de SPI obtenidas, en lo sucesivo se denominan SM-Norte y SM-

Sur.

4.- Se verifico la normalidad de la distribucion de frecuencia de las SM-Norte y SM-Sur, usando
el test W de Shapiro-Wilk (De La Fuente, 2005). Un total de 247 estaciones tienen SM con una
distribucion de frecuencia normal (p<0.01); el resto de las SM se descartaron. La prueba se
realizo con el software estadistico STATISTICA 7 ™,

5.- A las SM-Norte y SM-Sur con una distribucion de frecuencia normal (segun el test W de
Shapiro-Wilk), se aplicd, por separado, un Analisis de Componentes Principales (ACP) con un
método de rotacion Normalizacién Varimax con Kaiser (Pérez, 2004). EI ACP se realiz con el

software estadistico SPSS 10 ™; los resultados son como sigue:
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SM-Norte:la medida de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-Olkin fue de 0.697 (indice KMO).
El test de esfericidad de Bartlett resultd significativo (x> = 62268.174; p<0.01). Se retuvo 42
factores conautovalores mayoresa uno, explicando78.69% de la varianza total. La matriz de
correlacion reproducida presentd 154 residuos no redundantes, con valores absolutos mayores a
0.05 (<1%).

SM-Sur: la medida de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-Olkin fue de 0.924 (indice KMO).
El test de esfericidad de Bartlett resultd significativa (y = 2939.16; p<0.01). Se retuvo4 factores
conautovalores mayores a uno, explicando60.18% de la varianza total. La matriz de correlacion

reproducida present681 residuos no redundantes, con valores absolutos mayores a 0.05 (32%).

6.- Utilizando las matrices de componentes rotados generadas en laetapa anterior, se clasificaron
las SM-Norte y SM-Sur segun el factor que el ACP indicaba que pertenecia (32 grupos de
estaciones en la Fachada Norte y 4 en la Fachada Sur).

5.- Se cred un Sistema de Informacion Geogréafico (SIG) vectorial, con el software comercial
ArcMap™ 9.2 de la Environmental System Research Institute (ESRI). Se representoen el SIG,
las estaciones clasificadas de acuerdo al criterio detallado en la etapa anterior, indicando el factor
al cual pertenecian segun el ACP aplicado. Luego, se agruparon las estaciones que pertenecian a
un mismo factor por medio de poligonos. Asi, se gener6 31 poligonos con 230 estaciones; el resto
de las estaciones se descartaron por no formar un poligono geograficamente definido(ver Anexo
1).Cada poligono se denomina en lo sucesivo, Subregiébn Homogénea (SH). Las estaciones
agrupadas en cada SH se caracterizaron segun su cobertura espacial, altitud referida al nivel del
mar, precipitacion media anual y ocurrencia de la fase seca. Esta Gltima variable, se identificd

con el coeficiente pluviométrico; descrito por Carrillo (1999).

6.- En cada SH se selecciond una estacion representativa sobre la base de los siguientes criterios:
1) la SM estéa entre las de mayor amplitud de registro y mas reciente; 2) la estacién esta en la
categoria de temporada seca con mayor porcentaje de ocurrencia; 3) la estacion esta en la
categoria de altitud con mayor porcentaje de ocurrencia (Se usaron cuatro categorias); 4) la
estacion esta en la categoria de precipitacién media anual con mayor porcentaje de ocurrencia (se
usaron cuatro categorias). Se seleccion0 la estacion que cumplia con los cuatro criterios, la cual

en lo sucesivo se denomina Estacion de Referencia (ER). Asi, se genero 29 ER.
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En esta fase se realiz0 las siguientes actividades, en orden secuencial:

1.- Se considero las variables macroclimatica listadas en la Tabla 3.4

Tabla 3.4.- Descripcion de las series temporales utilizadas como variables macroclimaticas en la

investigacion.

Nombre

Regidn delectura

Temperatura superficial del Pacifico Oriental Extremo

Region Nifio 1+2
0°-10° S; 90°-80° W

Temperatura superficial del Pacifico Central

Region Nifio 4
5°N-5°S; 160°E-150°W

Temperatura superficial del Pacifico Este-Central

Region Nifio 3.4
5°N-5°S; 170°E-120°W

Temperatura superficial del Pacifico Oriental

Region Nifo 3
5°N-5°S; 150°E-90°W

Temperatura superficial del Atlantico Norte Ver Tabla 3.2
Temperatura superficial del Atlantico Sur Ver Tabla 3.2
Anomalia en la temperatura superficial del Mar Caribe Ver Tabla 3.3

Oscilacion del Sur

Tahiti (Polinesia francesa):
17°39°9.50 S; -149°26° 57.37” W
Darwin (Norte de Australia):
12°2752.50°” S; -130° 51° 4.48 W

Oscilacién Cuasi-Bianual

Singapur (Asia).
1°21° 31.39°° N; 103°48° 1.30 E
Estratosfera, zona de 50 mb

Iindice Zonal de vientos ecuatorial a 200 mb

Ecuador. 165° W a 110° W. Tropopausa

3.- Para el analisis se utilizan las anomalias de las variable macroclimaticas extraidas de las

fuentes que se dan en la Tabla 3.5
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Tabla 3.5.- Series temporales de anomalias usadas en la investigacion.

Nombre de la anomalia Acrdnico Fuente
Anomalia Estandarizada de la Temperatura superficial del http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data
P . NI12 L R
Extremo Pacifico Oriental f/indices/sstoi.indices
Anomalia Estandarizada de la Temperatura superficial del http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data
o NI4 - L
Pacifico Central f/indices/sstoi.indices
Anomalia Estandarizada de la Temperatura superficial del http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data
p NI34 L R
Pacifico Este-Central f/indices/sstoi.indices
Anomalia Estandarizada de la Temperatura superficial del http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data
o - NI3 - L
Pacifico Oriental f/indices/sstoi.indices
Anomalia Estandarizada de la Temperatura superficial del http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data
- ATLN - e
Atlantico Norte f/indices/sstoi.atl.indices
Anomalia Estandarizada de Temperatura superficial del http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data
o ATLS - S
Atlantico Sur /indices/sstoi.atl.indices
. - . http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/
*
Anomalia en la temperatura superficial del Mar Caribe ACAR correlation/CAR data
Anomalia Estandarizada de Oscilacién del Sur SOl h_ttp;//wwvx{.cpc.ncep.noaa.gov/data
/indices/soi
. . S . o http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data
Anomalia Estandarizada de Oscilacion Cuasi-Bianual QBO50 /indices/qbo.u50.index
Anomalia Estandarizada de indice Zonal de vientos ecuatorial a ZON200 http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data

200 mb

/indices/zwnd200

Nota: * se emplea sin estandarizar.

4.- Las Variables Macrocliméticas (VM, Tabla 3.5) y las series pluviométricas continuas de las

ER (sin datos faltantes),tenian diferentes longitudes de registros, no obstante el mescomun de

iniciode todas las series fue Jun-1979. De las ER se seleccionaron23 estaciones,con 10 0 mas

afios en comun de registros mensuales con las VM (Tabla 3.6) (se descartd 8 estaciones)
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Tabla 3.6.-ER con Series SPI con 10 o0 més afios en comun con las series de VM

Serial Nombre Subreg,ién Periodo comun
Homogenea con las VM
1177 Estacion Altagracia SR1 1979-2000
2266 Estacion Ospino SR2 1979-2001
1487 | Estacion Tiara SR3 1979-1997
1857 | Estacion Amanita SR4 1979-1996
1268 | Estacion Duaca SR5 1979-2000
4018 | Estacion Los Laureles SR6 1979-1997
795 Estacion San Francisco Macan SR7 1979-2000
1265 | Estacion Bobare SR8 1979-2000
2364 | Estacion Las Vegas-Charcote SR9 1979-1999
2713 | Estacion Curataquiche SR12 1979-1997
2149 Estacion Cenizo Canal Principal SR15 1979-1991
1032 | Estacion El Diluvio SR16 1979-1996
2124 | Estacion Las Cuatro SR19 1979-2000
4057  |Estacion Doradas SR20 1979-1995
3025 | Estacion Caracoli SR22 1979-1996
2608 | Estacion Clarines SR24 1979-1991
1090 | Estacion Medellin SR25 1979-1988
2980 |Estacion El Silencio SR28 1979-1996
2331 Estacion San Rafael De Onoto SR35 1979-2001
4660 [Estacion Santa Rosalia SRS1 1979-1997
3906 Estacion Boca de Araguaito SRS2 1979-1999
4404 | Estacion San Fernando de Apure-Aeropuerto SRS3 1979-1992
9408 |Estacion Yekuana SRS4 1979-1997
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5.- Se calcul6 el SP1 en las ER listadas en la Tabla 3.6, durante el periodo comdn (cuarta columna
de Tabla 3.6).

6.- Se aplico un analisis de correlacion cruzada entre las series SPI en cada ER (Tabla 3.6) y las
anomalias VM (Tabla 3.5); las anomalias VM se desfasaron de 1 a 24 meses con respecto a las
serie SPI. Asi, se identificé el desfase para el cual el valor absoluto del coeficiente de Pearson es
maximo Yy la significancia estadistica de dicho desfase (Tabla 3.7). Las ERs que no tuvieron, al
menos, 10 afios comunes con las VM se descartaron (estacionesGuarero, Paracotos, Miranda La
Trinidad, El Tigre, Cerro Sabino y Bramén Escuela);considerando que la longitud de registros es

insuficiente para medir la fuerza correlacional.

Fase I11. Estructuracién y validacion de modelos de prediccidn

1.- En cada ER se identificaron las cuatro VM con mayor fuerza correlacional y el desfase
asociado (variables predictoras). Luego, se construy6 una base de datos en la cual, cada VM se
desfasé con relacion a la serie SPI tantos meses como lo sefial6 el analisis de correlacion cruzada
(Tabla 3.7)

2.- Para minimizar el efecto de los registros extremos en la distribucion de frecuencia de las
series VMs (Tabla 3.5), se discretizaron segun el valor de los cuartiles Q,, Qs y Q4 (valores de

truncamiento), asignando los siguientes rangos para los niveles:

v -1si VM < Qy; sefial negativa
v 0si Q4> VM > Q,; sefial neutral
v +1 si VM > Qg;sefial positiva

Las series SPI se categorizaron como sigue (ver Tabla 2.4):

v SPI<-2.00; mes con una condicién Extremadamente Seca;

v' -2.00 < SPI < - 1.50 mes con una condicién Severamente Seca;

v' -1.50< SPI < -1.00 mes con una condiciéon Moderadamente Seca;

v -1.00 < SPI mes con una condicién No Seca.
3.- Por lo anterior, cada ER, tiene 81 combinaciones entre las series, VM predictoras (cuatro) y la
SPI; categorizadas segun la Tabla 3.8. Luego, se calculd la probabilidad de ocurrencia de una
condicion No Seca, Moderadamente Seca, Severamente Seca o Extremadamente Seca en cada
combinacion (Probabilidad Total de Bayes; Cofifio, 2002; Evans, 2005).
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Tabla 3.7.-Correlacion de Pearson maxima entre las series SPI en cada ER y las anomalias VM

SH | N112 | Ni4 | Ni3a | N13 | ATLN | ATLS [ ACAR| soi |QBO50| ZON200
SR1 |-0177*| -0.117 | -0.134 | -0.160 | 0.143 | 0.171* [-0.171*| 0.135 | 0.033 | 0.145
-2 -1 -1 -2 -4 -2 -23 -1 5 -1
SR2 | -0.147 | -0.117 | -0.125 | -0.148 | -0.144 | -0.125 | -0.104 | 0.101 | -0.077 | 0.162*
-18 17 -18 -18 -22 -14 -17 -16 -18 -15
SR3 | 0.068 | 0.222* | 0.199* | 0.154* | -0.165* | -0.194* | -0.201* | -0.224* | -0.125* | -0.166*
-8 -7 -7 -7 -22 -13 -23 -6 -11 -4
SR4 |-0.263*| -0.141 [-0.197*|-0.249* | 0.177 | 0.178 | 0.222* | 0.203* | 0.117 | 0.226*
-3 -5 -2 -2 -10 -20 -12 -1 -7 -1
SR5 | 0.177* | 0.147* | 0.169* | 0.184* | -0.113 |-0.150% | 0.075 |-0.154*|-0.141* | -0.153*
-16 113 112 -12 -14 -20 -12 -11 -16 -10
SR6 | -0.135 | -0.177 | -0.166 | -0.168 | -0.126 | 0.142 | 0.155 | 0.148 | 0.080 | 0.161
-4 -5 -5 5 5 -6 -23 -4 -8 -1
SR7 |-0.227*|-0.248* [-0.277* | -0.286* | 0.142 | 0.198* | 0.201* | 0.239% | 0.123 | 0.249*
-2 -8 -1 -1 -15 -9 -14 -1 -17 -1
SR8 | -0.157 | -0.096 | -0.081 | -0.136 | -0.060 | 0.151 | 0.083 | 0.090 | -0.141 | 0.096
-5 17 -5 5 -12 -16 -10 -7 -15 -6
SR9 | 0.064 | 0.079 | 0.082 | 0.094 | 0.151 | -0.096 | 0.116 | -0.110 | 0.083 | -0.110
-1 11 11 -12 -16 -1 -12 -5 -13 -4
SR12 |-0.201*| 0.163 | 0.189* [-0.205%| 0.159 | -0.119 | 0.147 |-0.211*| 0.155* | -0.188
-1 -20 -19 -1 -15 -16 -13 -17 -9 -19
SR15 | -0.142 | -0.031 | -0.074 | -0.078 | 0.130 | 0.103 | -0.172 | 0.030 | -0.105 | 0.128
-7 -4 13 -2 -1 -19 -18 -15 -14 -10
SR16 | -0.154 |-0.189* |-0.236* [ -0.248* | 0.156 | 0.160 | 0.117 | 0.193* |-0.190% | 0.287*
-3 -1 -1 -2 -1 21 -13 -1 -16 -1
SR19 | -0.152 | -0.116 | -0.117 | -0.114 | 0.114 | 0.088 | 0.094 | 0.115 | -0.105 | 0.095
-4 17 -5 5 -9 -15 -15 -4 -19 -7
SR20 | -0.126 | -0.108 | -0.101 | -0.143 | 0.120 | -0.171 | 0.101 | 0.112 | 0.058 | -0.131
18 118 -22 -24 -1 -1 -23 -23 -7 5
SR22 | 0.223* | -0.178 | 0.177 | 0.196* | 0.210* | -0.131 | 0.188* | 0.186* | 0.084 | -0.210%
-24 -3 -24 -24 -17 -24 -20 -9 -6 -20
SR24 | 0.104 | -0.119 | -0.142 | -0.133 | 0.209 | -0.115 | -0.123 | 0.138 | -0.206 | 0.147
-16 17 -1 -2 -1 -23 -17 -18 11 -3
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SH NI12 NI4 NI134 NI3 | ATLN | ATLS | ACAR| SOI |QBO50| ZON200
SR25 | 0.161 | 0.276* | 0.257* | 0.213 | 0.297* | -0.251 | 0.342* | 0.252 | 0.198 0.220
-13 -20 -19 -19 -12 -10 -9 -1 -5 -1
SR28 |-0.188*| -0.166 | -0.174 |-0.192*| 0.095 | 0.093 | 0.126 | 0.120 |-0.234*| 0.160
-3 -3 -2 -2 -8 -7 -9 -7 -20 -3
SR35 | -0.150 | 0.176* | 0.194* | 0.190* | -0.133 |-0.195* | -0.115 | -0.201* | -0.121 | -0.207*
-24 -7 -8 -11 -24 -14 -16 -7 -17 -4
SRS1 | -0.132 | -0.127 | -0.146 | -0.148 | 0.134 | 0.174 | 0.196* | 0.078 | -0.096 | 0.135
-2 -2 -1 -1 -15 -7 -21 -3 -1 -12
SRS2 |-0.202* | -0.246* | -0.248* | -0.252* | 0.186* | -0.210* | 0.216* | 0.158 |-0.257*| 0.213*
-2 -3 -2 -2 -16 -20 -19 -3 -22 -3
SRS3 | 0.121 | 0.107 | 0.098 | 0.111 | 0.125 | 0.154 | 0.195* | -0.116 | -0.129 | -0.186*
-20 -14 -20 -20 -10 -3 -12 -4 -15 -4
SRS4 | -0.103 | -0.129 | -0.128 | -0.102 | 0.148 | -0.101 | 0.241* | -0.146 | -0.189 | -0.112
-19 -21 -21 -21 -1 -2 -23 -11 -11 -9

Nota: * p<0.01 (significativo a un nivel de significancia del 99%); la linea superior es el coeficiente de correlacion
de Pearson méaximo, la linea inferior muestra el desfase en meses donde se da el méaximo coeficiente de correlacion
de Pearson (linea superior). SH, Subregién Homogénea
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Tabla 3.8.-Estructuracategdrica de las cuatro VM con mayor fuerza correlacionalen una ER

VM,

VM3

VM

VM,
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Tabla 3.8.- Continuacion

VM,

VM3

VM

VM,
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Tabla 3.8.- Continuacion

VM, VM, VM3 VM,
1 -1 1 0
1 -1 1 1
1 0 -1 -1
1 0 -1
1 0 -1
1 0 0 -1
1 0 0 0
1 0 0
1 0 1 -1
1 0 1 0
1 0 1
1 1 -1 -1
1 1 -1
1 1 -1
1 1 0 -1
1 1 0 0
1 1 0
1 1 1 -1
1 1 1 0
1 1 1

Nota: VM es la anomalia de la variable macroclimética (Tabla 3.5)categorizada segun los cuartiles y desfasada con
relacion a la serie de SP1 un numero de meses indicado en la Tabla 3.7

4.- Para validar los modelos asociados a cada ER, se usaron 20 estaciones pluviométricas con
series continuas operadas por la FAV vy listadas en el Anexo 2 (no utilizadas anteriormente). Las
estaciones se plotearon en el SIG y se seleccionaron aquellas ubicadas dentro de cada Subregion
Homogénea (estaciones de validacién); descartandose aquellas ubicadas fuera las Subregiones

Homogéneas.

5.- Se verificd la homogeneidad de las series seleccionadas con el test de Easterling et al. (1996);
se empled el software AnClim desarrollado por Stépanek (2005); cabe destacar que Pineda et al.

(2006), reportan que estas estaciones tienen series pluviométricas homogéneas segtn el indice de
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Homogeneidad Multiple. Después de generar la serie SPI de cada una de las estaciones (Tabla

3.9), se categorizaron los valores en cuatro escenario, utilizando los siguientes rangos:

v" SPI < -2.00; mes con una condicion Extremadamente Seca;

v' -2.00 < SPI < - 1.50 mes con una condicién Severamente Seca;

v" -1.50< SPI < -1.00 mes con una condiciéon Moderadamente Seca;

v" -1.00 < SPI mes con una condicion No Seca.

Tabla 3.9.-Estaciones pluviométricas de la FAV usadas para validar los modelos de las ER

Longitud | Latitud | Serial Nombre quesvglida Periodo

-63.9667 | 10.9167 871 Porlamar SR1 1977-2005
-69.7333 | 9.0833 2299 Guanare SR2 1977-2005
-66.8833 | 10.5000 544 Caracas-La Carlota SR3 1977-2006
-62.3000 | 10.5833 | 4099 Guiria SR4 1977-2006
-69.3167 | 10.2333 | 1282 Barquisimeto SR8 1977-2006
-67.4167 7.6833 4404 | San Fernando de Apure SRS3 1995-2005
-67.5000 5.6000 6524 Puerto Ayacucho SRS4 1977-2002

Nota: FAV, Servicio de Meteorologia de la Aviacidn Militar Bolivariana.

6.- Se determino el porcentaje de aciertos de los modelos asociados a cada ER (Tabla 3.7).Se

consideraun acierto cuando el modelo predice un escenario (Extremadamente Seco; Severamente

Seco; Moderadamente Seco; No Seco) sin importar el porcentaje de ocurrencia gque le asocie; en

caso contrario, se clasifica como una falsa alarma.
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CAPITULO IV.PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1.-Regionalizacion de las anomalias pluviométricas en Venezuela

Las anomalias pluviométricasmuestran una notable heterogeneidad espacial. Al norte de los
rios Apure y Orinoco, existen 32 Subregiones Homogéneas (SH) que agrupan 208 estaciones
pluviometricas. En los estados Apure, Bolivar, Amazonas y Delta Amacuro se identificancuatro

SHscon 22 estaciones pluviométricas (Fig. 4.1; Tabla 4.1).

10°0'0"N]

5°0'0"N+

Fig. 4.1.- Subregiones Homogéneas segun la ocurrencia de anomalias pluviométricas.

Tabla 4.1.- Estaciones incluidas en cada Subregién Homogénea.

Subregion Seriales de estaciones agrupadas en la subregién

1007, 1019, 1031, 1147, 1176, 1177, 1186, 1187, 1199, 1261, 1271, 1273, 2106, 2108, 2110,
SR1 2118, 2119, 2126, 2129, 2132, 2133, 2141, 2144, 2148, 2162, 2167, 2185, 2186, 2195, 2201,
3024, 3035, 3038, 3042, 3047, 3061, 3070, 3073, 3080, 3083, 3085, 4003, 4022 y 8052

2139, 2168, 2170, 2171, 2173, 2176, 2187, 2208, 2228, 2251, 2252, 2260, 2266, 2282, 3155,

SR2 3156, 3158, 3183, 3213, 3214, 3216, 3217 y 3222

452, 460, 463, 466, 468, 487, 495, 531, 548, 590, 1358, 1368, 1387, 1397, 1435, 1444,
SR3 1451, 1457, 1472, 1483, 1487, 1492, 1494, 2404, 2409, 2417, 2423, 2424, 2427, 2430, 2448,
2471, 2493, 2495, 2511, 2519 y 2551
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Tabla 4.1.-Continuacién

Subregion Seriales de estaciones agrupadas en la subregién

SR4 1820, 1823, 1824, 1825, 1828, 1838, 1839, 1840, 1841, 1844, 1845, 1855, 1857, 1886, 1889,
1928 y 2827

SR5 263, 1216, 1268, 1321, 1322, 1334, 1336, 1342 y1343

SR6 2335, 3097, 4014, 4018, 4024, 4026, 4027, 4028, 4038, 4040 y 4051

SR7 795, 897, 1718 y 1812

SR8 283, 1204, 1233, 1265, 1272, 1274, 1282, 2204 y 2215

SR9 2333, 2336, 2340, 2348, 2362, 2364, 2365, 2378 y 3309

SR10 51y 52

SR11 508, 1508, 1515, 1516, 1546 y1662

SR12 2713, 2715, 2722y 2764

SR13 560, 570 y 585

SR15 2149, 2150y 2152

SR16 1032y 1033

SR18 1709, 1749y 2755

SR19 2124, 2234y 2235

SR20 4055, 4057 y 4059




Tabla 4.1.-Continuacién

55

Subregion Seriales de estaciones agrupadas en la subregién
SR22 2095, 3025
SR24 2605, 2608
SR25 1073, 1090 y 1092
SR33 1380, 1381y 1385
SR35 2239y 2331
SRS1 3751, 4660, 4661, 4662, 4663, 4664, 4665, 4667, 4711y 5884
SRS2 2911, 2914, 3905, 3906 y 4974
SRS3 4175, 4194, 4404 y 9423
SRS4 9402, 9404 y 9408

Nota: los detalles de las subregiones se muestran en el Anexo 1

La Subregion Homogénea SR1 agrupa 19.13% de las estaciones;en cuanto a estaciones

agrupadas, es la de mayor tamafio. Un 68.18% de las estaciones tienen una precipitacion media

anual entre 510 y 1055 mm. Cerca del 80% de las estaciones, se localizan en altitudes desde 5 a

1502 metros sobre el nivel del mar (msnm). La temporada seca es predominantemente bimodal

(95.45% de las estaciones presentan dos periodos secos); en 54.55% de las estaciones el periodo

seco ocurre entre Dic-Mar y Jun-Ago, 6.81% de Ene-Mar y Jun-Ago, 6.81% de Dic-Mar y Jul-

Ago, las otras categorias agrupan, individualmente, menos del 6%. Las estaciones se distribuyen
en los Estados Lara (34.09%), Trujillo (27.27%) y Mérida (15.90%), concentradas en los ejes La

Grita (Tachira) — Mucuchies (Mérida) y Valera (Trujillo) — Rio Tocuyo (Lara); vertiente oeste de
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la Cordillera de Los Andes y parte de la Depresion Larense. Un pequefio conglomerado (6.81%

del grupo) esté al oeste de la Bahia El Tablazo (estado Zulia).

La Subregion Homogénea SR3 agrupa 16.08% de las estaciones. En el 91.90% del grupo, la
precipitacion media anual varia entre 790 y 1313 mm. Cerca del 92% de las estaciones se ubica
entre las cotas 100 y 768 msnm. EIl régimen pluviométrico de la temporada seca es unimodal; en
el 86.49% de los casos, dicha temporada ocurre entre Nov-Abr; en 5.41%, entre Nov-Mar; en
5.41%, entre Dic-Abr; y 2.70%, entre Dic-Mar. EI 48.65 % de las estaciones se encuentran en el
Estado Aragua; en Guarico el 27.03%; en Carabobo 18.92%; en Miranda el 2.70%; y en el
Distrito Federal, 2.70%. Las estaciones se ubican en el eje, La Victoria (Aragua) — San Juan de
Los Morros (Guérico) — El Sombrero (Guarico) y el &rea de influencia engloba la vertiente sur de
la Fila de Naiguatd, las cuencas del Lago de Valencia y el rio Guéarico hasta el embalse Guarico
(Calabozo); en la vertiente norte, existen algunas estaciones emplazadas en la cuenca alta de los

rios Tuy, Capaya y Guapo.

La Subregién Homogénea SR2 agrupa 10.00% de las estaciones. En el 82.61% del grupo, la
precipitacion media anual varia entre845a2025 mm. Cerca del 70% se localizanentrelas cotas,
100 y 789 msnm. La temporada seca es predominantemente unimodal; en el 52.17% de los casos
ocurre entre Nov-Mar;21.74%,en Nov-Abr; 13.04%,en Dic-Mar; 8.70%, en Nov-Mar y Ago-Sep;
y4.35%,enOct-Mar. Las estaciones se distribuyen entre los estadosPortuguesa (43.48%), Lara
(21.74%), Barinas (21.74%)y Trujillo (13.04%), siguiendo un eje geogréafico que contiene, entre
otros poblados, Torunos (Barinas),Guanare (Portuguesa) y Biscucuy (Trujillo). La SR2forma
parte de la vertiente oriental de la Cordillera de Los Andes e incluye las nacientes de los rios

Portuguesa, Bocono y Guanare.

La Subregion Homogénea SR4 agrupa 7.39% de las estaciones. En el 64.71% del grupo,la
precipitacion media anual variaentre 870 y 1505 mm. Alrededor del 77% esta a una
elevacioncomprendida entre 13 y 250 msnm. La temporada seca es predominantemente unimodal
(70.59% de las estaciones); en el 35.29% ocurre entre Dic-May, 29.41% de Dic-Abr, 11.76% de
Dic-May y Oct, las otras categorias agrupan, individualmente, menos del 6%. Las estaciones se
distribuyen entrelos estados Sucre (82.35%) y Monagas (17.65%);abarcala parte baja de las

cuencas de los rios San Juan-Guanipa y Paria-Araya.



57

La Subregion Homogénea SR6 agrupa 4.78% de las estaciones. En el 90.91% del grupo,la
precipitacion media anual varia de686 a 1565 mm. Cerca del 73% estana una elevacion de entre
880 y 1600 msnm. La temporada seca es predominantemente unimodal (72.72% de las
estaciones); en el 45.45% ocurre entre Dic-Mar, 27.27% de Nov-Mar, las otras categorias son
bimodales y agrupan, individualmente, menos del 10%. Las estaciones se distribuyen entre
Tachira (90.91%) y Cojedes (9.09%). La SR4 se extiende a lo largo de Bailadores, La Grita,
Lobatera, Tariba y San Cristobal; parte de la vertiente oriental de la Cordillera de Los Andes, en

la cuenca alta del rio Uribante-Sarare.

La Subregion Homogénea SRS1 agrupa 4.35% de las estaciones. En el 60.00% del grupo,la
precipitacion media anual varia entre1610y2148 mm. Alrededor del50% de las estaciones esta a
una elevacion de entre 25 y 128 msnm. La temporada seca es unimodal; 50.00%, entre Oct-
Abr;40.00%, de Nov-Abry 10.00%, de Oct-May. Las estaciones estan circunscritas al
estadoBolivar (100%). Se extiende a lo largo de Maripa, Esmeralda y Campo Alegre; desde el
punto de vista fisiografico, al norte del Macizo Guayanés, en la cuenca baja de los rios Caura y
Aro.

La Subregion Homogénea SR5 agrupa 3.91% de las estaciones. En el66.66% del grupo, la
precipitacién media anual varia entre777 a 1256 mm. Cerca del 75% se localizan entre 19 y 440
msnm. La temporada seca es predominantemente unimodal; en el 33.33% ocurre entre Dic-Mar,
22.00% en Nov-Abr, las otras categorias agrupan, individualmente, menos del 12%. Las
estaciones estan distribuidas entre los estados Yaracuy (55.56%), Falcon (22.22%), Lara
(11.11%) y Carabobo (11.11%). Las estaciones tienden a concentrarse a lo largo del eje Cabure
(Falcon) — Montalban (Yaracuy); al norte de las depresiones larense y yaracuyana, hasta la
cuenca baja de los rios Bicoa-Hueque, Tocuyo y Aroa-Yaracuy.

La Subregion Homogénea SR8 agrupa 3.91% de las estaciones. En el 66.66% del grupo,la
precipitacion media anual va de 387 a 519 mm. Alrededor del 78% se localizan entre 270 y 684
msnm. La temporada seca es predominantemente bimodal (88.89% de las estaciones); 55.56%
ocurre entre Dic-Mar y Ago-Sep, las otras categorias agrupan, individualmente, menos del 12%.
Las estaciones se distribuyen entre los estadosLara (88.89%)y Falcon (11.11%), ocupando

principalmente el eje geografico Cabudare (Lara) — Bobare (Lara) — San Luis (Falcon); desde el
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punto de vista fisiografico abarca gran parte de ladepresiéon yaracuyana y la cuenca alta de los

rios Tocuyo y Cojedes.

La Subregion Homogénea SR9 agrupa 3.91% de las estaciones. EI55.55% del grupo, tiene una
precipitacion media anual que varia entre1255 a 1390 mm. Cerca del 67% se localizan entre 102
y 146 msnm. La temporada seca es unimodal; 55.56% ocurre entre Nov-Abr y 44.44% entre Oct-
Abr. Las estaciones estan circunscritas al estado Cojedes y agrupadas en los poblados Cojeditos,

El Pao y El Badl; cubren gran parte de la cuenca media del rio San Carlos.

La Subregién Homogénea SR11 agrupa 2.61% de las estaciones. El 66.67% del grupo, tiene
una precipitacion media anual que oscila entre1288 a 1941 mm. Cerca del 67% se localizan
entrelos8 y 49 msnm. La temporada seca es tanto unimodal como bimodal (igual proporcion);
50.00% ocurre entre Ene-May, las otras categorias agrupan las estaciones con un régimen
bimodal, las cuales agrupan menos del 17% de forma individual. Las estaciones se distribuyen
entre los estadosMiranda (83.33%) y Distrito Federal (16.67%). Se concentran a lo largo deSanta
Teresa (Miranda), Higuerote (Distrito Federal) y La Guaira (Miranda); bordeando la Fila de

Naiguata y la Cordillera de la Costa.

La Subregion Homogénea SRS2 agrupa 2.17% de las estaciones. Un 60.00% del grupo tiene
una precipitacion media anual que va de 1308 a 1522 mm. Cerca del 80% se localizan entre los2
y 47 msnm. La temporada seca es predominantemente bimodal (80% de las estaciones); 40.00%
ocurre entre Ene-Abr y Sep-Oct, las otras categorias agrupan, individualmente, 20%. Las
estaciones estan localizadas en los estadosDelta Amacuro (80.00%) y Bolivar (20.00%). La
SRS2ocupa gran parte del delta del Orinoco (al sur de los poblados Araguabis y Horqueta, en
Delta Amacuro) y la Sierra de Imataca (Bolivar). Las caracteristicas mas relevantes de las
Subregiones Homogéneas (SH) restantes, se muestran en la Tabla 4.2. La Tabla 4.3 lista la

Estacién de Referencia, seleccionada en cada SH.

El Analisis de Componentes Principales (ACP) en conjuncién con el agrupamiento geoespacial
de las estaciones segun su pertenencia a un factor o componente, tiende a generar Subregiones
Homogéneas (SH) diferenciadas, fundamentalmente, por el monto pluviométrico anual y en
menor grado, por la variabilidad interanual de la precipitacion, altitud, proximidad y orientacién
con relacion a las grandes cadenas montafiosas (Anexo 3). El patrén de distribucion espacial de

las SH es similar a las regiones pluviométricas definidas por Velasquez (2000). En Venezuela, la
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distribucion anual de la precipitacion esta determinada en gran medida por la posicion de la Zona

de Convergencia Intertropical (Poveda y Meza, 1997), sin embargo los resultados sugieren que

las barreras orograficas como la Cordillera de Los Andes, son un factor de control que incide en

la dindmica de las anomalias pluviométricas, representada en este caso por el indice SPI.

Tabla 4.2.- Caracteristicas de lasSubregiones Homogéneas con el menor nimero de estaciones.

Subregion Prec. Media Temporada Zona_
(mm)* Seca* Geogréfica
448-531 Mar-Jun; -Oct .
SR7 (580?/03) a JEJS(;(VSSP Oc Isla de Margarita
SR10 662-704 Dic-Ago Paraguaipoa
(100%) (100%) (Zulia)
SR12 837-913 Nov-May Puerto La Cruz-Anaco
(50%) (75%) (Anzoategui)
SR13 12280%/50)1 0 l\(kl)go@gr Los Teques-San Casimiro (Miranda)
SRI5 1015-1070 Dic-Mar; Jul-Ago Agua Santa
(100%) (100%) (Trujillo)
SR16 1352-1534 Dic-Mar Cura_zao
(100%) (100%) (Zulia)
SR18 381-635 Dic-May Cumanacoa
(100%) (66.67%) (Sucre)
SR19 799-1162 Dic-Mar; Ago-Sep El Tocuyo
(100%) (100%) (Lara)
SR20 2281-2842 Dic-Abr Rubio
(100%) (66.67%) (Tachira)
SR22 1393-1862 Ene-Mar; Jul-Oct Caflo Muerto
(100%) (50%) (Zulia)
SR24 753-944 Nov-May Clarines _
(100%0) (100%) (Anzoategui)
SR25 1497-1745 Dic-Mar y Jul Machiques
(100%) (66.67%) (Zulia)
SR27 1349-2244 Dic-Mar San Ant. del Tachira
(100%) (50%) (Tachira)
SR28 1055-1230 Dic-May; Oct Maturin-Temblador
(100%) (100%) (Anzoétegui)
SR33 958-1385 Nov-Mar Montalban
(100%) (66.67%) (YYaracuy)
SR35 1487-1548 Oct-Abr Acarigua-Araure
(100%) (50%) (Portuguesa)
SRS3 1354-1921 Oct-Abr El Amparo-Pto. Pdez-San. Fern. de
(50%) (50%) Apure
SRS4 25&80%293 ((ggtel\;!;)r) Pto. Ayacucho-Pta. Piaroa (Amazonas)




Nota: * entre paréntesis se indica la frecuencia porcentual de la categoria.

Tabla 4.3.-Estacion de Referencia en cada Subregion Homogénea

Subregion Homogénea| Serial Periodo continuo*
SR1 1177 1951-2000
SR2 2266 1953-2001
SR3 1487 1953-1997
SR4 1857 1962-1996
SR5 1268 1951-2000
SR6 4018 1959-1997
SR7 795 1954-2000
SR8 1265 1951-2000
SR9 2364 1960-1999

SR10 51 1962-1987
SR11 1546 1963-1983
SR12 2713 1949-1997
SR13 560 1961-1983
SR15 2149 1961-1991
SR16 1032 1963-1996
SR18 1749 1962-1983
SR19 2124 1962-2000
SR20 4057 1959-1995
SR22 3025 1963-1996
SR24 2608 1960-1991
SR25 1090 1963-1988
SR27 4041 1939-1985
SR28 2980 1963-1996
SR33 1385 1941-1985
SR35 2331 1955-2001
SRS1 4660 1969-1997
SRS2 3906 1970-1999

60
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SRS3 4404 1921-1992
SRS4 9408 1970-1994

Nota: * la seriede SPI es continua a lo largo de este periodo (sin datos faltantes)

A juzgar por el &rea que cubren las SHs, se deduce que las sequias tienen mayor impacto en la
fachada sur; su ocurrencia puede afectar grandes extensiones geograficas; las SHs al sur superan
en tamafio a las SHs del norte. La distribucion espacial de las SHs al norte de Los Llanos podria
ser un indicativo de que la orografia contribuye a concentrar el impacto de los eventos secos en
zonas de poca extension superficial, generalmente flanqueadas por unidades de montafia de gran
altura y alineadas en sotavento con relacion a la direccién prevaleciente de los vientos Alisios

(vientos de superficie).

Comparando los tipos climaticos (clasificacion de Koeppen) con la distribucion de las SHs se
observa algunas semejanzas entre ambos patrones, especialmente en las zonas geogréficas con
climas secos.Las areas con climas BShi o BWi coinciden con ciertas SHs; por ejemplo, Isla de
Margarita con SR7; la bahia de El Tablazo con SR1; la depresién larense con SR8, entre otras.
Por el contrario, en regiones con clima lluvioso calido (Afi, Ami o Aw), como la Sierra de
Maigualida, Penillanura del brazo de Casiquiare o el cuadrante suroeste del Macizo de Guayana,
no resulta clara una asociacion entre el clima y las SHs. En esta region, la SRS4 engloba
ambientes heterogéneos, segun la distribucion anual de las lluvias y la magnitud pluviométrica.
Esta diferenciacion probablemente se deba a que los mecanismos fisicos generadores de sequias
meteoroldgicas (anomalias pluviométricas en general) son mas complejos en regiones humedas
que en aquellas donde predomina un climaseco o arido; estas ultimas regiones, no son afectadas
significativamente por el doble paso de la Convergencia Intertropical (Goldbrunner,1984;
Pulwarty et al., 1992).

4.2.- Caracterizacion del coeficiente de correlacion cruzadaentre el indice SPI en las

Estaciones de Referencia y las anomalias de las VVariables Macroclimaticas.

El coeficiente de correlacionlineal de Pearson desfasado entre el indice SPI en las Estaciones de
Referencias (ERs) y las anomalias de las Variables Macrocliméticas varia de -0.286 a +0.342.
Los valores de mayor magnitud se dan en las Subregiones Homogeneas SR7, SR16, SR25, SR4,
SRS2 y SRS4. Los desfases dondeocurre el maximo coeficiente lineal de Pearson varian de uno a
24 meses (Tabla 3.7).
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El indice NI12 muestrael mayor grado de correlacion en la SR22 (+0.223), SR12 (-0.201), SR4
(-0.263) y SRS2 (-0.202). La relacion del NI12 con el SPI es inversamente proporcional en el
noreste del pais (unasefial positiva del NI12y gran magnitud, se relaciona conla ocurrencia de
sequias meteoroldgicas) y directamente proporcional al sur del Lago de Maracaibo (una fuerte

sefial negativa del NI12 se asocia a la ocurrencia de sequias) (Fig. 4.2)
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Fig. 4.2.- Distribucion espacial del coeficiente de correlacion lineal de Pearson entre las series
SPI y el indice NI12 en las ERs

El indice N14 muestra la mayor fuerza correlacional en la SR25 (+0.276), SR3 (+0.222), SR7 (-
0.248) y SRS2 (-0.246). Es inversamente proporcional al SPI en la Isla de Margarita y la regién
deltaica del rio Orinoco (una fuerte sefial positiva del NI4 se asocia a la ocurrencia de sequias),
pero directamente proporcional en Machiques (Zulia) y el eje Valencia-San Juan de Los Morros-

El Sombrero(una fuerte sefial negativa del NI14 se asocia a la ocurrencia de sequias) (Fig. 4.3)
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Fig. 4.3.- Distribucion espacial del coeficiente de correlacion lineal de Pearson entre las series
SPI y el indice N4 en las ERs

El indice NI34 muestrael mayor grado de correlacién en la SR25 (+0.257), SRS2 (-0.248) y
SR7 (-0.277). Es inversamente proporcional al SPI en la Isla de Margarita, el delta del rio
Orinoco y Curazao del Zulia (una fuerte sefial positiva del NI34 se asocia a la ocurrencia de
sequias) y directamente proporcional en Machiques (Zulia) (una fuerte sefial negativa del N134 se
asocia a la ocurrencia de sequias) (Fig. 4.4). En cuanto al NI3, tiene la mayor fuerza correlacional
en la SR25 (+0.213), SRS2 (-0.252) y SR7 (-0.286). Es inversamente proporcional al SPI en la
Isla de Margarita, delta del rio Orinoco, estado Sucrey la ciudad de Puerto La Cruz (una fuerte
sefial positiva del N134 se vincula con sequias) y directamente proporcional en Machiques (Zulia)
(una fuerte sefial negativa del NI34 va acompafiada de sequias) (Fig. 4.5). Aunque la asociacion
correlacional entre los indices oceanicos del Pacifico (NI112, N14, N134 y NI3) con el SPI ocurre
en desfases diferentes (Tabla 3.7), su efecto sobre las Estaciones de Referencias es analogo (ver
Fig. 4.2 a 4.5).Engeneral, el grado de asociacion de estos indices con la ocurrencia de sequias
meteorologicas, es significativaen el flanco noreste del pais y en menor grado, al oeste del estado

Zulia.
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Fig. 4.4.- Distribucion espacial del coeficiente de correlacion lineal de Pearson entre las series
SPl y el indice NI34 en las ERs

El indice ATLN muestra la mayor fuerza correlacional en la SR25 (+0.297), SR22 (+0.210) y
SR24 (+0.209). Es directamente proporcional al SPI en Machiques (Zulia), sur del Lago de
Maracaibo y Clarines (Anzoategui) (una fuerte sefial negativa del ATLN se asocia a la ocurrencia
de sequias) (Fig. 4.6). En cuanto al indice ATLS,su mayor fuerza correlacional se da en la SRS2
(-0.210) y SR25 (+0.251). Siendoinversamente proporcional al SPI en el delta del rio Orinoco y

Machiques (una fuerte sefial positiva del ATLS se asocia a la ocurrencia de sequias) (Fig. 4.7).

A juzgar por las Fig. 4.2 a 4.7,las anomalias térmicas superficiales de mayor magnitud en los
Océanos Pacifico y Atlantico afectan, en sinergia, algunas Subregiones Homogéneas, como por
ejemplo, la SR25.Alli, existe una correlacion lineal simultanea entre el SPI, las anomalias
térmicas oceanicas en las regiones Nifio (Tabla 3.1) y Atlantico Norte y Sur (Tabla 3.2). Estos
resultados sugieren que las sefiales individuales de las anomalias pueden amplificarse, mitigarse o
cancelarse entre si; el monitoreo desfasado de un Gnico indice oceéanico en las regiones Nifio 0
Atlantico (Norte o Sur) no permite emitir prondsticos estacionales robustos, debido a la compleja

interrelacion entre los subsistemas océano y atmosfera.
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Fig. 4.5.- Distribucion espacial del coeficiente de correlacion lineal de Pearson entre las series
SPIy el indice NI3 en las ERs
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Fig. 4.6.- Distribucion espacial del coeficiente de correlacion lineal de Pearson entre las series
SPIy el indice ATLN en las ERs



66

10°0'0"N+

5°0'0"N+

Cocficiente de Pearson ATLS-SPI

@ -o2s1--0200

Q  -0.199-0.000
©  0.001-0200

T T
70°0'0"W 60°0'0"W

Fig. 4.7.- Distribucién espacial del coeficiente de correlacion lineal de Pearson entre las series
SPl y el indice ATLS en las ERs

El indice ACAR muestra la mayor fuerza correlacional en la SR25 (+0.342), SRS4 (+0.241) y
SR4 (+0.222). Es directamente proporcional al SPl en Machiques (Zulia), norte del estado
Amazonas, el eje Caripito-Cariaco-Tunapuy (Monagas-Sucre), Isla de Margarita y delta del rio

Orinoco (una fuerte sefial negativa del ACAR se asocia a la ocurrencia de sequias) (Fig. 4.8)

El indice SOI muestra la mayor fuerza correlacional en la SR25 (+0.252), SR7 (+0.239), SR12
(-0.211) y SR3 (-0.224). Es directamente proporcional al SPI en Machiques (Zulia) y la Isla de
Margarita (una fuerte sefial negativa del SOI se asocia a la ocurrencia de sequias) e inversamente
proporcional en los ejes Puerto La Cruz-Anaco y La Victoria-Villa de Cura-El Sombrero(una

fuerte sefial positiva del SOI se asocia a la ocurrencia de sequias) (Fig. 4.9).

El efecto de las anomalias oceanicas en las regiones Nifio (Tabla 3.1; NI112, NI4, NI34 y NI3)
sobre el SPI de las Estaciones de Referencias difiere moderadamente del ocasionadopor el SOI
(Fig. 4.9). Cabe destacar que los subsistemas Oceano y Atmdsfera, estan acoplados entre si;sin
embargo,poseendiferentes escalas temporales para procesos que tienen un inicio comun.Es decir,

mientras la circulacion general de la atmosfera tomaalgunas semanas, lacirculacionoceanica
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puede demorar milenios (Deza et al. 2003; Bobba y Minetti, 2010). Bajo este enfoque, el SOI se
perfila como el mejor predictor de las anomalias pluviométricas en las Estaciones de Referencias;
por lo que se usa como indicador de la dinamica océano-atmosférica en las regiones Nifio del

Pacifico.
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Fig. 4.8.- Distribucion espacial del coeficiente de correlacion lineal de Pearson entre las series
SPIy el indice ACAR en las ERs
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Fig. 4.9.- Distribucién espacial del coeficiente de correlacion lineal de Pearson entre las series
SPIy el indice SOl en las ERs

El indice QBO50 muestrala mayor fuerza correlacional en la SRS2 (-0.257), SR28 (-0.234) y
SR24 (-0.206). Es inversamente proporcional al SP1 en el delta del rio Orinoco, region central de
Monagas y Clarines (una fuerte sefial positiva del QBO50 se asocia a la ocurrencia de sequias),
mientras que resulta directamente proporcional en la Isla de Margarita, norte de Monagas y Sucre
y Machiquesen Zulia (una fuerte sefial negativa del QBO50 se asocia a la ocurrencia de sequias)
(Fig. 4.10).

El indice ZON200 muestra la mayor fuerza correlacional en la SR16 (+0.287), SR7 (+0.249),
SR4 (+0.226) y SR25 (+0.220). Es directamente proporcional al SP1 en Curazao y Machiques del
estado Zulia, Isla de Margarita, Caripito y zona costera del Golfo de Paria (una fuerte sefial

negativa del ZON200 se asocia a la ocurrencia de sequias) (Fig. 4.11).
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Fig. 4.10.- Distribucion espacial del coeficiente de correlacion lineal de Pearson entre las series
SPIy el indice QBO50 en las ERs
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Fig. 4.11.- Distribucién espacial del coeficiente de correlacion lineal de Pearson entre las series
SPIy el indice ZON200 en las ERs
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4.3.- Estructuracion y validacion de los modelos de prediccion por subregién homogénea.
4.3.1- Modelo de la SR7

Los indices con mayor fuerza correlacional sobre la serie SPI de la Estacion de Referencia
(ER)asociada a laSR7son ACAR (+0.201), SOI (+0.239), ZON200 (+0.249) y ATLS (+0.198)
con desfases de -14, -1, -1 y -9 meses, respectivamente. El periodo comun de estas series va de
Jun-1980 a Dic-2000; 247 meses, sin meses faltantes. La Tabla 4.4 muestra los cuartiles de las
variables predictoras;umbral para identificar el signo de la sefial (-1, 0 o -1). El modelo
predice,bajo un enfoque probabilistico, la condicion prevaleciente en la ER y por ende,
generalizable a la SR7, con un mes de anticipacion (menor desfase de las variables predictoras).
En la Tabla 4.5se resumen las combinaciones categoricas de las variables predictoras observadas
durante el periodo comdn y la probabilidad de ocurrencia observada, para cada combinacion, de
que prevalezca un tiempo No Seco, Moderadamente Seco, Severamente Seco y Extremadamente

Seco, segunel valor del SPI (Tabla 2.4)

Tabla 4.4.- Cuartiles de las variables predictoras en la SR7 entre Jun-1980 y Dic-2000.

Indice Q> Qs
ACAR -0.08 0.16
SOl -1.10 0.50
ZON200| -0.60 0.60
ATLS -0.16 0.32

Tabla 4.5.- Condicidn observada segun la estructura de las variables predictoras en la ER de la
SR7. Periodo Jun-1980 a Dic-2000.

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%0)
ACAR | SOI | ZON200 | ATLS | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
0 0 0 0 88.00 4.00 8.00 0.00
0 0 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 1 1 75.00 0.00 25.00 0.00
0 0 -1 0 80.00 0.00 10.00 10.00
0 0 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00




Tabla 4.5.- Continuacion

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%0)
ACAR | SOI | ZON200 | ATLS | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
0 -1 0 0 83.33 0.00 16.67 0.00
0 -1 0 -1 33.33 66.67 0.00 0.00
0 -1 0 1 66.67 33.33 0.00 0.00
0 -1 -1 0 85.71 0.00 0.00 14.29
0 -1 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 0 0 90.91 9.09 0.00 0.00
-1 0 0 -1 83.33 16.67 0.00 0.00
-1 0 0 1 83.33 16.67 0.00 0.00
-1 0 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 -1 -1 0.00 100.00 0.00 0.00
-1 0 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 1 0.00 100.00 0.00 0.00
-1 -1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 -1 0 83.33 16.67 0.00 0.00
-1 -1 -1 -1 80.00 0.00 20.00 0.00
-1 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 0 80.00 20.00 0.00 0.00
1 0 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 0 80.00 20.00 0.00 0.00
1 0 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
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Tabla 4.5.- Continuacion

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%0)
ACAR | SOI | ZON200 | ATLS | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
1 0 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 -1 0 66.67 0.00 33.33 0.00
1 1 0 0 85.71 0.00 0.00 14.29
1 1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00

Nota: de las combinaciones posibles (ver Tabla 3.8), se muestra sololas observadas durante el periodo evaluado.

4.3.2- Modelo de la SR16
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Los indices con mayor fuerza correlacional sobre la serie SPI de la ERasociada a la SR16
sonZON200 (+0.287), SOI (+0.193), QBO50 (-0.190) y ACAR (+0.117) con desfases de -1, -1, -

16 y -13 meses, respectivamente. El periodo comun de estas series va de Oct-1980 a Dic-1996,

para un total de195 meses, sin meses faltantes. La Tabla 4.6muestra los cuartiles de las variables

predictoras;umbral para identificar el signo de la sefial (-1, 0 o -1). EI modelo predice,bajo un

enfoque probabilistico, la condicidn prevaleciente en la ER y por ende, en la SR7, con un mes de

anticipacion. En la Tabla 4.7se resumen las combinaciones categoricas de las variables

predictoras observadas durante el periodo comun y la probabilidad de ocurrencia observada, para

cada combinacion, de que prevalezca un tiempo No Seco, Moderadamente Seco, Severamente

Seco y Extremadamente Seco, segun el valor del SPI (Tabla 2.4)

Tabla 4.6.- Cuartiles de las variables predictoras en la SR16 entre Jun-1980 y Dic-2000.

indice Q> Qs
ZON200| -0.60 0.60
SOl -1.20 0.20
QBO50 -0.89 0.78
ACAR -0.082 0.124
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Tabla 4.7.- Condicion observada segln la estructura de las variables predictoras en la ER de la
SR16. Periodo Oct-1980 a Dic-1996.

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%0)
ZONZ200 SOl QBO50 | ACAR | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
0 0 0 -1 86.67 13.33 0.00 0.00
0 0 0 0 95.24 0.00 0.00 4.76
0 0 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 0 -1 60.00 40.00 0.00 0.00
0 -1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 0 1 33.33 66.67 0.00 0.00
0 1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 0 0 84.62 7.69 0.00 7.69
0 1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 0 0 83.33 16.67 0.00 0.00
-1 0 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 -1 0 80.00 0.00 20.00 0.00
-1 0 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 0 1 66.67 33.33 0.00 0.00
-1 1 -1 -1 50.00 0.00 50.00 0.00
-1 1 -1 0 75.00 25.00 0.00 0.00
-1 1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 0 75.00 0.00 0.00 25.00
1 0 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 0 60.00 30.00 10.00 0.00
1 0 1 1 83.33 16.67 0.00 0.00
1 -1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 0 0 50.00 25.00 25.00 0.00
1 -1 1 -1 71.43 14.29 14.29 0.00
1 -1 1 0 77.78 22.22 0.00 0.00
1 -1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
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Tabla 4.7.- Continuacion

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%0)
ZONZ200 SOl QBO50 | ACAR | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
1 1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 1 33.33 0.00 33.33 33.33

Nota: de las combinaciones posibles (Tabla 3.8), se muestra inicamente las observadas.

4.3.3.- Modelo de la SR25

Los indices con mayor fuerza correlacional sobre la serie SPI de la ERasociada a la
SR25s0nACAR (+0.342), ATLN (+0.297), SOI (+0.252) y ATLS (-0.251), desfasados -9, -12, -1
y -10 meses, respectivamente. El periodo comin de estas series va de Oct-1980 a Dic-1988; 100
meses, sin meses faltantes. La Tabla 4.8muestra los cuartiles de las variables predictoras;umbral
para identificar el signo de la sefial (-1, 0 0 -1). EI modelo predice,bajo un enfoque probabilistico,
la condicion prevaleciente en la ER y por ende, generalizable a la SR25, con un mes de
anticipacion. La Tabla 4.9lista las combinaciones categéricas de las variables predictoras
observadas durante el periodo comun junto a la probabilidad de ocurrencia de un tiempoNo Seco,
Moderadamente Seco, Severamente Seco y Extremadamente Seco, segun el valor del SPI (Tabla
2.4)

Tabla 4.8.- Cuartiles de las variables predictoras en la SR25 entre Sep-1980 y Dic-1988.

Indice Q, Q4
ACAR -0.07 0.15
ATLN -0.29 0.29

SOl -0.90 0.20
ATLS -0.22 0.29

Tabla 4.9.- Condicién observada segln la estructura de las variables predictoras en la ER de la
SR25. Periodo Sep-1980 a Dic-1988.

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%0)
ACAR | ATLN | SOI | ATLS | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
0 0 0 0 85.71 0.00 14.29 0.00
0 0 0 -1 83.33 16.67 0.00 0.00
0 0 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00




Tabla 4.9.- Continuacion

Estructura Observada

Probabilidad de Ocurrencia Observada (%0)

ACAR | ATLN | SOI | ATLS | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
0 0 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 -1 -1 50.00 50.00 0.00 0.00
0 0 -1 1 50.00 0.00 0.00 50.00
0 0 1 0 0.00 100.00 0.00 0.00
0 0 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 1 0 50.00 50.00 0.00 0.00
0 1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 0 0 66.67 33.33 0.00 0.00
0 -1 -1 0 83.33 16.67 0.00 0.00
0 -1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 0 -1 33.33 66.67 0.00 0.00
1 1 0 1 0.00 100.00 0.00 0.00
1 1 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 0 1 66.67 33.33 0.00 0.00
-1 0 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 -1 1 0.00 0.00 0.00 100.00
-1 0 1 0 66.67 33.33 0.00 0.00
-1 0 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 0 1 50.00 0.00 33.33 16.67
-1 -1 -1 1 50.00 50.00 0.00 0.00
-1 -1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00

Nota: de las combinaciones posibles (Tabla 3.8), se muestra Unicamente las observadas.
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4.3.4.- Modelo de la SR1

Los indices con mayor fuerza correlacional sobre la serie SPI de la ERasociada a la SR1son
ZON200 (+0.145), ATLN (+0.143), ATLS (+0.171) y ACAR (-0.171), desfasados -1, -4, -2 y -23
meses, respectivamente. El periodo comdn de estas series va de Dec-1980 a Dic-2001; 253
meses, sin meses faltantes. La Tabla 4.10muestra los cuartiles de las variables predictoras;umbral
para identificar el signo de la sefial (-1, 0 0 -1). EI modelo predice,bajo un enfoque probabilistico,
la condicidn prevaleciente en la ER y por ende, en la SR1, con un mes de anticipacién. La Tabla
4.11 resume las combinaciones categdricas de las variables predictoras observadas durante el
periodo comln y la probabilidad de ocurrencia observada, en cada combinacion, de que
prevalezca un tiempoNo Seco, Moderadamente Seco, Severamente Seco y Extremadamente

Seco, segun el valor del SPI (Tabla 2.4)

Tabla 4.10.- Cuartiles de las variables predictoras en la SR1 entre Dec-1980 y Dic-2001.

Tabla 4.11.- Condicién observada segun la estructura de las variables predictoras en la ER de la

Indice Q, Q4
ZON200| -0.60 0.60
ATLN -0.19 0.30
ATLS -0.12 0.32
ACAR -0.077 0.148

SR1. Periodo Dic-1980 a Dic-2001.

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%o)
ZON200 | ATLN | ATLS | ACAR | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
0 1 -1 0 60.00 20.00 20.00 0.00
0 1 -1 1 0.00 100.00 0.00 0.00
0 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 0 -1 75.00 25.00 0.00 0.00
0 1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 1 0 88.89 11.11 0.00 0.00
0 1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 -1 1 63.64 9.09 27.27 0.00
0 0 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00




Tabla 4.11.- Continuacién

Estructura Observada

Probabilidad de Ocurrencia Observada (%0)

ZON200 | ATLN | ATLS | ACAR | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
0 0 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 0 1 77.78 11.11 0.00 11.11
0 0 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 1 1 50.00 50.00 0.00 0.00
0 -1 -1 0 75.00 0.00 25.00 0.00
0 -1 0 0 77.78 11.11 0.00 11.11
0 -1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 0 1 80.00 0.00 20.00 0.00
0 -1 1 0 66.67 33.33 0.00 0.00
0 -1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 -1 0 50.00 0.00 25.00 25.00
1 1 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 -1 0 83.33 0.00 16.67 0.00
1 0 -1 1 66.67 33.33 0.00 0.00
1 0 0 0 90.00 0.00 10.00 0.00
1 0 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 1 85.71 14.29 0.00 0.00
1 0 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
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Tabla 4.11.- Continuacién

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%0)
ZON200 | ATLN | ATLS | ACAR | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
-1 1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 -1 0 81.82 9.09 9.09 0.00
-1 0 -1 1 83.33 16.67 0.00 0.00
-1 0 0 0 83.33 16.67 0.00 0.00
-1 0 0 -1 75.00 0.00 0.00 25.00
-1 0 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 -1 0 66.67 33.33 0.00 0.00
-1 -1 0 0 80.00 20.00 0.00 0.00
-1 -1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
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Nota: de las combinaciones posibles (Tabla 3.8), se muestra nicamente las observadas.

4.3.5.- Modelo de la SR8

Los indices con mayor fuerza correlacional sobre la serie SPI de la ERasociada a la SR8
SOnATLS (+0.151), QBO50 (-0.141), ZON200 (+0.096) y ACAR (+0.083), desfasados -16, -15, -
6 y -10 meses, respectivamente. El periodo comin de estas series va de Jun-1980 a Dic-2001;
259 meses, sin meses faltantes. La Tabla 4.12 muestra los cuartiles de las variables predictoras.
El modelo predice,bajo un enfoque probabilistico, la condicion prevaleciente en la ER y por ende,
en la SR1, con 6 meses de anticipacion. La Tabla 4.13lista las combinaciones categoricas de las
variables predictoras observadas durante el periodo comdn y la probabilidad de ocurrencia
observada, en cada combinacion, de que prevalezca un tiempoNo Seco, Moderadamente Seco,

Severamente Seco y Extremadamente Seco, segun el valor del SPI (Tabla 2.4)

Tabla 4.12.- Cuartiles de las variables predictoras en la SR8 entre Jun-1980 y Dic-2001.

indice Q, Q4

ATLS -0.15 0.32
QBO50 | -0.92 0.83
ZON200| -0.60 0.60
ACAR -0.079 0.147




Tabla 4.13.- Condicion observada segln la estructura de las variables predictoras en la ER de la

SR8. Periodo Jun-1980 a Dic-2001.

Estructura Observada

Probabilidad de Ocurrencia Observada (%0)

ATLS | QBO50 | ZON200 | ACAR | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
-1 0 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 0 0 83.33 8.33 8.33 0.00
-1 0 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 1 0 80.00 20.00 0.00 0.00
-1 0 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 0 0 25.00 50.00 0.00 25.00
-1 -1 0 1 75.00 0.00 25.00 0.00
-1 -1 -1 0 85.71 14.29 0.00 0.00
-1 -1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 0 1 66.67 33.33 0.00 0.00
-1 1 -1 0 50.00 0.00 0.00 50.00
-1 1 -1 1 50.00 50.00 0.00 0.00
-1 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 0 -1 90.00 10.00 0.00 0.00
0 0 0 0 89.47 10.53 0.00 0.00
0 0 0 1 87.50 12.50 0.00 0.00
0 0 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 -1 0 75.00 12.50 0.00 12.50
0 0 -1 1 33.33 33.33 33.33 0.00
0 0 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 1 1 66.67 33.33 0.00 0.00
0 -1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 -1 0 80.00 20.00 0.00 0.00
0 -1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
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Tabla 4.13.- Continuacién

Estructura Observada

Probabilidad de Ocurrencia Observada (%0)

ATLS | QBOS50 | ZON200 | ACAR | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
0 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 1 0 75.00 0.00 25.00 0.00
0 1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 1 75.00 25.00 0.00 0.00
1 0 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 -1 83.33 16.67 0.00 0.00
1 0 1 0 66.67 33.33 0.00 0.00
1 0 1 1 60.00 20.00 20.00 0.00
1 -1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 -1 0 0.00 100.00 0.00 0.00
1 -1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 0 -1 66.67 33.33 0.00 0.00
1 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00

Nota: de las combinaciones posibles (Tabla 3.8), se muestra inicamente las observadas

4.3.6.- Modelo de la SR5
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Los indices con mayor fuerza correlacional sobre la serie SPI de la ER asociada a la SR5

sonSOI (-0.154), ZON200 (-0.153), ATLS (-0.150) y QBO50 (-0.141), desfasados -11, -10, -20'y

-16 meses, respectivamente. El periodo comun de estas series va de Sep-1980 a Dic-2001; 256

meses, sin meses faltantes. La Tabla 4.14muestra los cuartiles de las variables predictoras;umbral

para identificar el signo de la sefial (-1, 0 o -1). El modelo predice, bajo un enfoque
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probabilistico, la condicion prevaleciente en la ER y por ende, generalizable a la SR5, conl0
meses de anticipacion. La Tabla 4.15 resume las combinaciones categoricas de las variables
predictoras observadas durante el periodo comdn y la probabilidad de ocurrencia observada, en
cada combinacion, de que prevalezca un tiempo No Seco, Moderadamente Seco, Severamente

Seco y Extremadamente Seco, segun el valor del SPI (Tabla 2.4)

Tabla 4.14.- Cuartiles de las variables predictoras en la SR5 entre Sep-1980 y Dic-2001.

indice Q, Q4
SOl -1.10 0.50
ZON200| -0.60 0.60
ATLS -0.16 0.32
QBO50 -0.92 0.83

Tabla 4.15.- Condicion observada segun la estructura de las variables predictoras en la ER de la
SR5. Periodo Sep-1980 a Dic-2001.

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%0)
SOl | ZON200 | ATLS | QBO50 | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
0 -1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 0 1 60.00 20.00 20.00 0.00
0 -1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 0 77.78 11.11 11.11 0.00
0 0 0 -1 88.24 5.88 5.88 0.00
0 0 0 1 76.92 15.38 0.00 7.69
0 0 -1 0 94.12 5.88 0.00 0.00
0 0 -1 -1 83.33 16.67 0.00 0.00
0 0 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 1 75.00 25.00 0.00 0.00
0 0 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 0 0 85.71 14.29 0.00 0.00
0 1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 -1 1 0.00 100.00 0.00 0.00




Tabla 4.15.- Continuacién

Estructura Observada

Probabilidad de Ocurrencia Observada (%o)

SOl | ZON200 ATLS | OBOS50 | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
0 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 1 -1 80.00 0.00 0.00 20.00
0 1 1 1 0.00 0.00 100.00 0.00
-1 -1 0 0 77.78 11.11 11.11 0.00
-1 -1 0 -1 83.33 0.00 16.67 0.00
-1 -1 -1 0 85.71 0.00 14.29 0.00
-1 -1 -1 -1 50.00 0.00 50.00 0.00
-1 -1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 0 0 88.89 0.00 11.11 0.00
-1 0 0 -1 75.00 25.00 0.00 0.00
-1 0 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 0 0 0.00 0.00 100.00 0.00
1 -1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 0 88.89 11.11 0.00 0.00
1 0 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 0 50.00 25.00 25.00 0.00
1 0 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 0 0 83.33 0.00 0.00 16.67
1 1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
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Tabla 4.15.- Continuacién

Estructura Observada

Probabilidad de Ocurrencia Observada (%o)

SOl | ZON200 ATLS | OBOS50 | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
1 1 1 0 60.00 20.00 0.00 20.00
1 1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 1 71.43 14.29 0.00 14.29

Nota: de las combinaciones posibles (Tabla 3.8), se muestra Gnicamente las observadas

4.3.7.- Modelo de la SR3
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Los indices con mayor fuerza correlacional sobre la serie SPI de la ERasociada a la SR3 son
SOl (-0.224), ACAR (-0.201), ATLS (-0.194) y ZON200 (-0.166), desfasados -6, -23, -13 y -4

meses, respectivamente. El periodo comun de estas series va de Dic-1980 a Dic-2001; 253 meses,

sin meses faltantes. La Tabla 4.16 muestra los cuartiles de las variables predictoras. El modelo

predice,bajo un enfoque probabilistico, la condicion prevaleciente en la ER y por ende,

generalizable a la SR3, con 4 meses de anticipacion. La Tabla 4.17 resume las combinaciones

categoricas de las variables predictoras observadas durante el periodo comdn junto a la

probabilidad de ocurrencia observada, para cada combinacion, de que prevalezca un tiempo No

Seco, Moderadamente Seco, Severamente Seco y Extremadamente Seco, segun el valor del SPI
(Tabla 2.4)

Tabla 4.16.- Cuartiles de las variables predictoras en la SR3 entre Dic-1980 y Dic-2001.

Indice Q> Q4
SOl -1.000 0.500
ACAR -0.077 0.147
ATLS -0.140 0.320
ZON200 | -0.600 0.600

Tabla 4.17.- Condicién observada seguln la estructura de las variables predictoras en la ER de la
SR3. Periodo Dic-1980 a Dic-2001.

Estructura Observada

Probabilidad de Ocurrencia Observada (%0)

SOl | ACAR | ATLS | ZON200 | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
0 0 0 0 81.48 741 7.41 3.70
0 0 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00




Tabla 4.17.- Continuacién

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%)
SOl | ACAR | ATLS | ZON200 | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
0 0 0 -1 33.33 66.67 0.00 0.00
0 0 -1 0 88.89 0.00 11.11 0.00
0 0 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 1 0 87.50 12.50 0.00 0.00
0 0 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 0 0 81.25 12.50 6.25 0.00
0 -1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 0 -1 66.67 33.33 0.00 0.00
0 -1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 -1 1 0.00 100.00 0.00 0.00
0 -1 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 0 1 75.00 25.00 0.00 0.00
0 1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 1 1 75.00 25.00 0.00 0.00
0 1 1 -1 0.00 100.00 0.00 0.00
-1 0 0 0 80.00 0.00 20.00 0.00
-1 0 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 1 0 0.00 100.00 0.00 0.00
-1 0 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
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Tabla 4.17.- Continuacién

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%o)
SOl | ACAR | ATLS | ZON200 | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
-1 -1 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 0 66.67 11.11 11.11 11.11
1 0 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 -1 1 0.00 100.00 0.00 0.00
1 0 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 0 80.00 20.00 0.00 0.00
1 0 1 1 85.71 0.00 14.29 0.00
1 0 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 0 0 33.33 50.00 16.67 0.00
1 1 0 1 0.00 50.00 25.00 25.00
1 1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 0 80.00 0.00 20.00 0.00
1 1 1 1 81.82 9.09 0.00 9.09

Nota: de las combinaciones posibles (Tabla 3.8), se muestra inicamente las observadas

4.3.8.- Modelo de la SR4

85

Los indices con mayor fuerza correlacional sobre la serie SPI de la ERasociada a la SR4sonSOl
(+0.203), ACAR (+0.222), ATLS (+0.178) y ZON200 (+0.226), desfasados -1, -12, -20 y -1
meses, respectivamente. El periodo comun de estas series va de Sep-1980 a Dic-1996; 196 meses,

sin meses faltantes. La Tabla 4.18 muestra los cuartiles de las variables predictoras. El modelo

predice,bajo un enfoque probabilistico, la condicidn prevaleciente en la ER y por ende, en la SR4,

con un mes de anticipacion. La Tabla 4.19 resume las combinaciones categdricas de las variables

predictoras observadas durante el periodo comun junto a la probabilidad de ocurrencia observada,
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en cada combinacion, de que prevalezca un tiempo No Seco, Moderadamente Seco, Severamente
Seco y Extremadamente Seco, segun el valor del SPI (Tabla 2.4)

Tabla 4.18.- Cuartiles de las variables predictoras en la SR4 entre Sep-1980 y Dic-1996.

indice Q> Q4
SOl -1.150 0.200
ACAR -0.081 0.123
ATLS -0.195 0.280
ZON200 | -0.600 0.600

Tabla 4.19.- Condicién observada segun la estructura de las variables predictoras en la ER de la
SR4. Periodo Sep-1980 a Dic-1996.

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%o)
SOl | ACAR | ATLS | ZON200 | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
0 -1 0 0 71.43 14.29 14.29 0.00
0 -1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 0 -1 66.67 0.00 33.33 0.00
0 -1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 -1 1 0.00 0.00 0.00 100.00
0 -1 1 0 85.71 14.29 0.00 0.00
0 -1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 0 0 78.57 14.29 7.14 0.00
0 0 0 1 50.00 0.00 50.00 0.00
0 0 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 -1 0 90.00 10.00 0.00 0.00
0 0 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 0 0 88.89 0.00 11.11 0.00
0 1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00




Tabla 4.19.- Continuacién

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%o)
SOl | ACAR | ATLS | ZON200 | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
0 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 1 1 0.00 0.00 100.00 0.00
-1 -1 0 0 75.00 25.00 0.00 0.00
-1 -1 0 -1 66.67 33.33 0.00 0.00
-1 -1 -1 0 50.00 0.00 0.00 50.00
-1 -1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 0 0 83.33 0.00 16.67 0.00
-1 0 0 -1 57.14 42.86 0.00 0.00
-1 0 -1 0 83.33 16.67 0.00 0.00
-1 0 -1 -1 66.67 16.67 16.67 0.00
-1 0 1 0 0.00 0.00 100.00 0.00
-1 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 0 -1 66.67 0.00 33.33 0.00
-1 1 -1 -1 0.00 0.00 100.00 0.00
-1 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 0 1 0.00 100.00 0.00 0.00
1 -1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 1 0 66.67 0.00 0.00 33.33
1 -1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 1 80.00 0.00 20.00 0.00
1 0 -1 0 0.00 100.00 0.00 0.00
1 0 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 0 66.67 33.33 0.00 0.00
1 0 1 1 66.67 33.33 0.00 0.00
1 0 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
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Tabla 4.19.- Continuacién

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%o)
SOl | ACAR | ATLS | ZON200 | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
1 1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00

Nota: de las combinaciones posibles (Tabla 3.8), se muestra Unicamente las observadas

4.3.9.- Modelo de la SR19

Los indices con mayor fuerza correlacional sobre la serie SPl de la ERasociada a la
SR19s0nSOI (+0.115), ATLN (+0.114), QBO50 (-0.105) y ZON200 (+0.095), desfasados -4, -9,
-19 y -7 meses, respectivamente. El periodo comun de estas series va de Ago-1980 a Dic-2001;
257meses, sin meses faltantes. La Tabla 4.20 muestra los cuartiles de las variables predictoras. El
modelo predice,bajo un enfoque probabilistico, la condicion prevaleciente en la ER y por ende,
en la SR19, con 4 meses de anticipacion. La Tabla 4.21 resume las combinaciones categoricas de
las variables predictoras observadas durante el periodo comdn y la probabilidad de ocurrencia
observada, en cada combinacion, de que prevalezca un tiempo No Seco, Moderadamente Seco,

Severamente Seco y Extremadamente Seco, segun el valor del SPI (Tabla 2.4)

Tabla 4.20.- Cuartiles de las variables predictoras en la SR19 entre Ago-1980 y Dic-2001.

indice Q> Qs
SOl -1.000 0.500
ATLN -0.190 0.330
QBO50 -0.920 0.840
ZON200| -0.600 0.600

Tabla 4.21.- Condicion observada segun la estructura de las variables predictoras en la ER de la
SR19. Periodo Ago-1980 a Dic-2001.

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%0)
SOl | ATLN | QBO50 | ZON200 | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
0 0 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 0 86.96 8.70 0.00 4.35




Tabla 4.21.- Continuacién

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%o)
SOl | ATLN | QBO50 | ZON200 | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
0 0 0 -1 75.00 0.00 12.50 12.50
0 0 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 -1 91.67 0.00 0.00 8.33
0 0 -1 -1 75.00 0.00 25.00 0.00
0 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 0 -1 33.33 33.33 33.33 0.00
0 1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 -1 0 66.67 33.33 0.00 0.00
0 1 -1 -1 75.00 0.00 25.00 0.00
0 1 -1 1 66.67 33.33 0.00 0.00
0 -1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 1 1 66.67 0.00 0.00 33.33
0 -1 0 0 66.67 16.67 16.67 0.00
0 -1 0 -1 75.00 25.00 0.00 0.00
0 -1 0 1 87.50 12.50 0.00 0.00
0 -1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 -1 -1 50.00 50.00 0.00 0.00
-1 0 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 1 -1 33.33 0.00 33.33 33.33
-1 0 0 0 68.75 12.50 18.75 0.00
-1 0 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 0 1 75.00 25.00 0.00 0.00
-1 0 -1 0 66.67 0.00 33.33 0.00
-1 0 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 1 0 0.00 0.00 100.00 0.00
-1 1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 -1 -1 66.67 33.33 0.00 0.00
-1 -1 1 0 80.00 0.00 20.00 0.00
-1 -1 1 -1 66.67 33.33 0.00 0.00
-1 -1 0 0 66.67 0.00 33.33 0.00
-1 -1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
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Tabla 4.21.- Continuacién
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Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%o)
SOl | ATLN | QBO50 | ZON200 | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
1 0 1 0 50.00 25.00 0.00 25.00
1 0 1 -1 0.00 0.00 100.00 0.00
1 0 1 1 66.67 0.00 33.33 0.00
1 0 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 1 66.67 0.00 16.67 16.67
1 0 -1 0 66.67 0.00 33.33 0.00
1 0 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 0 80.00 20.00 0.00 0.00
1 1 1 1 66.67 33.33 0.00 0.00
1 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 0 1 75.00 25.00 0.00 0.00
1 1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00

Nota: de las combinaciones posibles (Tabla 3.8), se muestra Gnicamente las observadas

4.3.10.- Modelo de la SR15

Los indices con mayor fuerza correlacional sobre la serie SPl de la ERasociada a la
SR15s0nATLN (+0.130), ZON200 (+0.128), ACAR (-0.171) y QBO50 (-0.105), desfasadas -1, -
10, -18 y -14 meses, respectivamente. El periodo comun de estas series va de Ago-1980 a Dic-
1991; 137meses, sin meses faltantes. La Tabla 4.22muestra los cuartiles de las variables
predictoras;umbral para identificar el signo de la sefial (-1, 0 o -1). ElI modelo predice,bajo un
enfoque probabilistico, la condicion prevaleciente en la ER y por ende, generalizable a la SR15,
con un mes de anticipacion. La Tabla 4.23 resume las combinaciones categdricas de las variables
predictoras observadas durante el periodo comdn y la probabilidad de ocurrencia observada, en
cada combinacion, de que prevalezca un tiempoNo Seco, Moderadamente Seco, Severamente
Seco y Extremadamente Seco, segun el valor del SPI (Tabla 2.4)



Tabla 4.22.- Cuartiles de las variables predictoras en la SR15 entre Ago-1980 y Dic-1991.

Indice Q> Qq
ATLN -0.290 0.220
ZON200| -0.400 0.800
ACAR -0.086 0.114
QBOS5S0 | -0.930 0.770
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Tabla 4.23.- Condicidn observada segun la estructura de las variables predictoras en la ER de la
SR15. Periodo Ago-1980 a Dic-1991.

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%0)
ATLN | ZON200 | ACAR | QBO50 | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
0 0 0 0 75.00 25.00 0.00 0.00
0 0 0 -1 88.89 0.00 11.11 0.00
0 0 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 0 0 71.43 28.57 0.00 0.00
0 -1 0 -1 66.67 0.00 33.33 0.00
0 -1 0 1 50.00 0.00 0.00 50.00
0 -1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 -1 0 75.00 0.00 25.00 0.00
0 1 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 1 0 80.00 0.00 20.00 0.00
0 1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
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Tabla 4.22.- Continuacién

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%0)
ATLN | ZON200 | ACAR | QBO50 | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
1 0 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 0 0 85.71 0.00 14.29 0.00
1 -1 0 -1 50.00 0.00 0.00 50.00
1 -1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 0 0 66.67 33.33 0.00 0.00
-1 0 0 1 80.00 0.00 0.00 20.00
-1 0 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 1 0 71.43 28.57 0.00 0.00
-1 0 1 0.00 0.00 0.00 100.00
-1 -1 0 0.00 100.00 0.00 0.00
-1 -1 0 1 0.00 0.00 0.00 100.00
-1 -1 -1 0 0.00 100.00 0.00 0.00
-1 -1 1 0 50.00 50.00 0.00 0.00
-1 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00

Nota: de las combinaciones posibles (Tabla 3.8), se muestra inicamente las observadas

4.3.11.- Modelo de la SR2

Los indices con mayor fuerza correlacional sobre la serie SPI de la ERasociada a la SR2son
ZON200 (+0.162), ATLN (-0.144), ATLS (-0.125) y ACAR (-0.104), desfasados -15, -22, -14 y -
17 meses, respectivamente. El periodo comun de estas series va de Nov-1980 a Dic-2001; 254
meses, sin meses faltantes. La Tabla 4.24muestra los cuartiles de las variables predictoras;umbral
para identificar el signo de la sefial (-1, 0 0 -1). EI modelo predice,bajo un enfoque probabilistico,
la condicién prevaleciente en la ER y por ende, generalizable a la SR2, con 14 meses de
anticipacion. La Tabla 4.25 resume las combinaciones categéricas de las variables predictoras

observadas durante el periodo comun y la probabilidad de ocurrencia observada, en cada
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combinacion, de que un mes sea clasificado como No Seco, Moderadamente Seco, Severamente
Seco y Extremadamente Seco, segun el valor del SPI (Tabla 2.4)

Tabla 4.24.- Cuartiles de las variables predictoras en la SR2 entre Nov-1980 y Dic-2001.

indice Q> Q4
ZON200 | -0.600 0.600
ATLN -0.180 0.340
ATLS -0.140 0.320
ACAR -0.080 0.148

Tabla 4.25.- Condicion observada segun la estructura de las variables predictoras en la ER de la
SR2. Periodo Nov-1980 a Dic-2001.

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%o)
ZON200 | ATLN | ATLS | ACAR | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
-1 0 0 0 64.71 35.29 0.00 0.00
-1 0 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 -1 0 91.67 8.33 0.00 0.00
-1 -1 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 0 0 74.19 3.23 16.13 6.45
0 0 0 -1 88.24 11.76 0.00 0.00
0 0 0 85.71 14.29 0.00 0.00
0 0 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 -1 0 91.67 4.17 417 0.00
0 -1 -1 -1 75.00 0.00 25.00 0.00
0 -1 -1 1 80.00 20.00 0.00 0.00
0 1 1 92.31 0.00 7.69 0.00
0 1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 1 77.78 11.11 11.11 0.00
1 0 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 -1 86.67 6.67 0.00 6.67
1 0 0 1 81.82 9.09 0.00 9.09




Tabla 4.25.- Continuacién
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Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%o)
ZON200 | ATLN | ATLS | ACAR | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
1 0 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 0 75.00 25.00 0.00 0.00
1 1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00

Nota: de las combinaciones posibles (Tabla 3.8), se muestra Gnicamente las observadas

4.3.12.- Modelo de la SR35

Los indices con mayor fuerza correlacional sobre la serie SPI de la ER asociada a la SR35 son
ZON200 (-0.207), SOI (-0.201), ATLS (-0.195) y ATLN (-0.133), desfasados -4, -7, -14 y -24
meses, respectivamente. El periodo comun de estas series va de Ene-1981 a Dic-2001; 252

meses, sin meses faltantes. La Tabla 4.26muestra los cuartiles de las variables predictoras;

umbral para identificar el signo de la sefial (-1, 0 o -1). EI modelo predice, bajo un enfoque

probabilistico, la condicion prevaleciente en la ER y por ende, generalizable a la SR35, con 4

meses de anticipacion. La Tabla 4.27 resume las combinaciones categoricas de las variables

predictoras observadas durante el periodo comun y la probabilidad de ocurrencia observada, en

cada combinacién, de que un mes sea clasificado como No Seco, Moderadamente Seco,

Severamente Seco y Extremadamente Seco, segun el valor del SPI (Tabla 2.4)

Tabla 4.26.- Cuartiles de las variables predictoras en la SR35 entre Ene-1981 y Dic-2001.

indice Q> Qs
ZON200| -0.600 0.600
SOl -1.100 0.500
ATLS -0.145 0.320
ATLN -0.180 0.340
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Tabla 4.27.- Condicion observada segun la estructura de las variables predictoras en la ER de la
SR35. Periodo Ene-1981 a Dic-2001.

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%)
ZON200 | SOI | ATLS | ATLN | NOSECO | MOD. SECO | SEV.SECO | EXT. SECO
0 0 0 0 90.48 9.52 0.00 0.00
0 0 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 -1 0 84.62 7.69 7.69 0.00
0 0 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 -1 -1 80.00 20.00 0.00 0.00
0 0 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 1 1 75.00 25.00 0.00 0.00
0 0 1 -1 85.71 0.00 0.00 14.29
0 -1 0 0 80.00 0.00 10.00 10.00
0 -1 0 1 0.00 0.00 100.00 0.00
0 -1 0 -1 83.33 16.67 0.00 0.00
0 -1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 0 1 71.43 0.00 28.57 0.00
0 1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 -1 0 0.00 100.00 0.00 0.00
0 1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 1 1 80.00 20.00 0.00 0.00
0 1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 0 83.33 0.00 16.67 0.00
1 0 0 1 80.00 20.00 0.00 0.00
1 0 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 0 50.00 50.00 0.00 0.00
1 0 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00




Tabla 4.27.- Continuacién
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Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%o)
ZON200 | SOI | ATLS | ATLN | NO SECO | MOD. SECO | SEV.SECO | EXT.SECO
1 1 0 0 75.00 25.00 0.00 0.00
1 1 0 1 66.67 33.33 0.00 0.00
1 1 0 -1 0.00 100.00 0.00 0.00
1 1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 0 87.50 12.50 0.00 0.00
1 1 1 1 55.56 0.00 11.11 33.33
-1 0 0 0 85.71 14.29 0.00 0.00
-1 0 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 -1 -1 75.00 0.00 25.00 0.00
-1 0 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 0 0 87.50 0.00 12.50 0.00
-1 -1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 -1 0 91.67 8.33 0.00 0.00
-1 -1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00

Nota: de las combinaciones posibles (Tabla 3.8), se muestra Gnicamente las observadas

4.3.13.- Modelo de la SR9

Los indices con mayor fuerza correlacional sobre la serie SPI de la ERasociada a la
SR9sonATLN (+0.151), ACAR (+0.116), SOI (-0.110) y ZON200 (-0.110), desfasados -16, -12,
-5 y -4 meses, respectivamente. El periodo comun de estas series va de May-1980 a Dic-1999;

236 meses, sin meses faltantes. La Tabla 4.28 muestra los cuartiles de las variables predictoras.

El modelo predice,bajo un enfoque probabilistico, la condicion prevaleciente en la ER y por ende,

generalizable a la SR9, con 4 meses de anticipacion. La Tabla 4.29 resume las combinaciones

categoricas de las variables predictoras observadas durante el periodo comun y la probabilidad de
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ocurrencia observada, en cada combinacién, de que un mes sea clasificado comoNo Seco,
Moderadamente Seco, Severamente Seco y Extremadamente Seco, de acuerdo al valor del SPI
(Tabla 2.4)

Tabla 4.28.- Cuartiles de las variables predictoras en la SR9 entre May-1980 y Dic-1999.

Indice Q2 Qs
ATLN -0.195 0.330
ACAR -0.078 0.133
SOl -1.200 0.300
ZON200 | -0.600 0.600

Tabla 4.29.- Condicidn observada segln la estructura de las variables predictoras en la ER de la
SR9. Periodo May-1980 a Dic-1999.

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%o)
ATLN | ACAR | SOI | ZON200 | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
0 0 0 0 89.47 5.26 0.00 5.26
0 0 0 -1 50.00 16.67 33.33 0.00
0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 -1 0 80.00 20.00 0.00 0.00
0 0 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 1 1 33.33 33.33 33.33 0.00
0 -1 0 0 85.71 0.00 14.29 0.00
0 -1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 -1 -1 50.00 50.00 0.00 0.00
0 -1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 1 1 80.00 20.00 0.00 0.00
0 1 0 81.25 12.50 6.25 0.00
0 1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 25.00 75.00 0.00 0.00




Tabla 4.29.- Continuacién

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%o)
ATLN | ACAR | SOI | ZON200 | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
1 0 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 1 88.89 11.11 0.00 0.00
1 -1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 1 0 75.00 25.00 0.00 0.00
1 -1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 1 80.00 20.00 0.00 0.00
-1 0 0 0 72.73 0.00 27.27 0.00
-1 0 0 -1 50.00 25.00 0.00 25.00
-1 0 0 1 66.67 0.00 33.33 0.00
-1 0 -1 0 80.00 20.00 0.00 0.00
-1 0 -1 -1 80.00 0.00 0.00 20.00
-1 0 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 0 0 92.86 0.00 0.00 7.14
-1 -1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 0 1 75.00 0.00 25.00 0.00
-1 -1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 -1 -1 50.00 0.00 50.00 0.00
-1 -1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00

Nota: de las combinaciones posibles (Tabla 3.8), se muestra Gnicamente las observadas
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4.3.14.- Modelo de la SR24

Los indices con mayor fuerza correlacional sobre la serie SPI de la ER asociada a la SR24son
ATLN (+0.209), QBO50 (-0.206), ZON200 (+0.147) y SOI (+0.138), desfasados -1, -11, -3 y -18
meses, respectivamente. El periodo comun de estas series va de Dic-1980 a Dic-1991; 133 meses,
sin meses faltantes. La Tabla 4.30 muestra los cuartiles de las variables predictoras. El modelo
predice, bajo un enfoque probabilistico, la condicion prevaleciente en la ER y por ende,
generalizable a la SR24, con un mes de anticipacion. La Tabla 4.31 resume las combinaciones
categoricas de las variables predictoras observadas durante el periodo comun y la probabilidad de
ocurrencia observada, en cada combinacion, de que un mes sea clasificado como No Seco,
Moderadamente Seco, Severamente Seco y Extremadamente Seco, segun el valor del SPI (Tabla
2.4)

Tabla 4.30.- Cuartiles de las variables predictoras en la SR24 entre Dic-1980 y Dic-1991.

Indice Q, Q4
ATLN -0.290 0.200
QBO50 -0.830 0.830
ZON200| -0.400 0.800
SOl -0.800 0.400

Tabla 4.31.- Condicidn observada segln la estructura de las variables predictoras en la ER de la
SR24. Periodo Dic-1980 a Dic-1991.

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%o)
ATLN | QBO50 | ZON200 | SOI | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
0 -1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 0 1 75.00 0.00 25.00 0.00
0 -1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 0 72.73 18.18 9.09 0.00
0 0 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00




Tabla 4.31.- Continuacién
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Estructura Observada

Probabilidad de Ocurrencia Observada (%0)

ATLN | QBO50 | ZON200 | SOI | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
0 0 -1 0 75.00 0.00 0.00 25.00
0 1 0 0 66.67 0.00 33.33 0.00
0 1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 1 -1 0.00 100.00 0.00 0.00
1 -1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 -1 0 60.00 20.00 20.00 0.00
1 0 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 1 0 50.00 50.00 0.00 0.00
-1 -1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00




Tabla 4.31.- Continuacién
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Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%0)
ATLN | QBO50 | ZON200 | SOI | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
-1 0 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 0 0 75.00 0.00 0.00 25.00
-1 1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 1 0 66.67 33.33 0.00 0.00
-1 1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 -1 -1 33.33 66.67 0.00 0.00

Nota: de las combinaciones posibles (Tabla 3.8), se muestra Gnicamente las observadas

4.3.15.- Modelo de la SR12

Los indices con mayor fuerza correlacional sobre la serie SPI de la ER asociada a la
SR12s0nSOI (-0.211), ZON200 (-0.188), ATLN (+0.159) y QBO50 (+0.155), desfasados -17, -
19, -15 y -9 meses, respectivamente. El periodo comudn de estas series va de Sep-1980 a Dic-

1997; 208 meses, sin meses faltantes. La Tabla 4.32 muestra los cuartiles de las variables

predictoras. EI modelo predice, bajo un enfoque probabilistico, la condicion prevaleciente en la

ER y por ende, generalizable a la SR12, con 9 meses de anticipacion. La Tabla 4.33 resume las

combinaciones categoricas de las variables predictoras observadas durante el periodo comin y la

probabilidad de ocurrencia observada, en cada combinacion, de que un mes sea clasificado como

No Seco, Moderadamente Seco, Severamente Seco y Extremadamente Seco, segun el valor del
SPI (Tabla 2.4)

Tabla 4.32.- Cuartiles de las variables predictoras en la SR12 entre Sep-1980 y Dic-1997.

indice Q> Qs
SOl -1.100 0.200
ZON200| -0.600 0.600
ATLN -0.240 0.265
QBO50 -1.010 0.770
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Tabla 4.33.- Condicion observada segln la estructura de las variables predictoras en la ER de la
SR12. Periodo Sep-1980 a Dic-1997.

Estructura Observada

Probabilidad de Ocurrencia Observada (%0)

SOI' | ZON200 | ATLN | QBO50 | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
0 0 1 -1 75.00 25.00 0.00 0.00
0 0 1 0 91.67 8.33 0.00 0.00
0 0 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 0 0 86.67 13.33 0.00 0.00
0 0 0 1 87.50 0.00 12.50 0.00
0 0 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 -1 1 66.67 33.33 0.00 0.00
0 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 0 0 50.00 25.00 25.00 0.00
0 1 0 1 80.00 20.00 0.00 0.00
0 1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 0 1 75.00 25.00 0.00 0.00
0 -1 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 -1 0.00 0.00 100.00 0.00
1 0 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 -1 80.00 0.00 20.00 0.00
1 0 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 -1 66.67 33.33 0.00 0.00
1 1 0 -1 83.33 0.00 16.67 0.00




Tabla 4.33.- Continuacién

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%o)
SOl | ZON200 | ATLN | QBO50 | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
1 1 0 0 50.00 25.00 25.00 0.00
1 1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 -1 -1 66.67 33.33 0.00 0.00
1 1 -1 0 75.00 0.00 0.00 25.00
1 1 -1 1 50.00 50.00 0.00 0.00
1 -1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 0 -1 75.00 25.00 0.00 0.00
-1 0 0 0 80.00 0.00 20.00 0.00
-1 0 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 0 -1 66.67 0.00 33.33 0.00
-1 -1 0 0 80.00 20.00 0.00 0.00
-1 -1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00

Nota: de las combinaciones posibles (Tabla 3.8), se muestra Gnicamente las observadas

4.3.16.- Modelo de la SR28
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Los indices con mayor fuerza correlacional sobre la serie SPI de la ER asociada a la
SR28s0nQBO50 (-0.234), ZON200 (+0.160), ACAR (+0.126) y SOI (+0.120), desfasados -20, -
3, -9 y -7 meses, respectivamente. El periodo comun de estas series va de Sep-1980 a Dic-1996;

196 meses, sin meses faltantes. La Tabla 4.34 muestra los cuartiles de las variables predictoras,

usados en la identificacion del signo de la sefial. EI modelo predice, bajo un enfoque

probabilistico, la condicion prevaleciente en la ER y por ende, generalizable a la SR28, con

3meses de anticipacion. La Tabla 4.35 resume las combinaciones categoricas de las variables
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predictoras observadas durante el periodo comdn y la probabilidad de ocurrencia observada, en
cada combinacion, de que un mes se clasifique como No Seco, Moderadamente Seco,

Severamente Seco y Extremadamente Seco, segun el valor del SPI (Tabla 2.4)

Tabla 4.34.- Cuartiles de las variables predictoras en la SR28 entre Sep-1980 y Dic-1996.

Indice Q2 Qs
QBO50 -0.885 0.770
ZON200 | -0.600 0.600
ACAR -0.080 0.123
SOl -1.200 0.100

Tabla 4.35.- Condicidn observada segun la estructura de las variables predictoras en la ER de la
SR28. Periodo Sep-1980 a Dic-1996.

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%o)
QBO50 | ZON200 | ACAR | SOI | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
1 0 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 -1 80.00 0.00 20.00 0.00
1 0 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 -1 -1 33.33 66.67 0.00 0.00
1 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 0 0 33.33 0.00 33.33 33.33
1 -1 0 1 0.00 0.00 100.00 0.00
1 -1 0 -1 75.00 25.00 0.00 0.00
1 -1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 0 81.25 12.50 6.25 0.00
0 0 0 1 75.00 0.00 25.00 0.00
0 0 0 -1 83.33 16.67 0.00 0.00




Tabla 4.35.- Continuacién

Estructura Observada

Probabilidad de Ocurrencia Observada (%0)

QBOS50 | ZON200 | ACAR | SOI | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
0 0 1 0 72.22 11.11 16.67 0.00
0 0 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 -1 1 85.71 0.00 14.29 0.00
0 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 1 0 66.67 0.00 33.33 0.00
0 1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 -1 1 66.67 16.67 16.67 0.00
0 -1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 0 -1 81.82 9.09 0.00 9.09
0 -1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 -1 0 60.00 0.00 40.00 0.00
0 -1 -1 1 0.00 0.00 0.00 100.00
-1 0 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00

Nota: de las combinaciones posibles (Tabla 3.8), se muestra Gnicamente las observadas
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4.3.17.- Modelo de la SR22

Los indices con mayor fuerza correlacional sobre la serie SPl de la ER asociada a la
SR22sonATLN (+0.210), ZON200 (-0.210), ACAR (+0.188) y SOI (+0.186), desfasados -17, -
20, -20 y -9 meses, respectivamente. El periodo comin de estas series va de Jan-1981 a Dic-
1996; 192 meses, sin meses faltantes. La Tabla 4.36 muestra los cuartiles de las variables
predictoras. EI modelo predice, bajo un enfoque probabilistico, la condicidn prevaleciente en la
ER y por ende, generalizable a la SR22, con 9meses de anticipacion. La Tabla 4.37 resume las
combinaciones categoricas de las variables predictoras observadas durante el periodo comun vy la
probabilidad de ocurrencia observada, en cada combinacion, de que un mes sea clasificado como
No Seco, Moderadamente Seco, Severamente Seco y Extremadamente Seco, segun el valor del
SPI (Tabla 2.4)

Tabla 4.36.- Cuartiles de las variables predictoras en la SR22 entre Jan-1981 y Dic-1996.

Indice Q> Q4
ATLN -0.255 0.200
ZON200 | -0.600 0.600
ACAR -0.087 0.112
SOl -1.200 0.100

Tabla 4.37.- Condicidn observada segun la estructura de las variables predictoras en la ER de la
SR22. Periodo Jan-1981 a Dic-1996.

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%o)
ATLN | ZON200 | ACAR | SOI | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
0 0 0 0 89.47 10.53 0.00 0.00
0 0 0 1 75.00 0.00 25.00 0.00
0 0 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 -1 -1 33.33 33.33 33.33 0.00
0 0 1 83.33 16.67 0.00 0.00
0 0 1 1 75.00 0.00 0.00 25.00
0 0 1 -1 75.00 0.00 25.00 0.00
0 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00




Tabla 4.37.- Continuacién

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%)
ATLN | ZON200 | ACAR | SOI | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
0 -1 0 -1 83.33 16.67 0.00 0.00
0 -1 -1 0 80.00 20.00 0.00 0.00
0 -1 -1 -1 50.00 0.00 0.00 50.00
0 -1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 0 0 80.00 0.00 20.00 0.00
0 1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 0 -1 33.33 33.33 33.33 0.00
0 1 -1 0 50.00 0.00 0.00 50.00
0 1 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 1 33.33 33.33 0.00 33.33
1 0 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 0 80.00 0.00 20.00 0.00
1 0 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 0 0 40.00 40.00 20.00 0.00
-1 0 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 0 -1 60.00 20.00 20.00 0.00
-1 0 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 -1 -1 75.00 25.00 0.00 0.00
-1 0 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 -1 33.33 66.67 0.00 0.00
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Tabla 4.37.- Continuacién

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%)
ATLN | ZON200 | ACAR | SOI | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
-1 -1 0 0 66.67 0.00 33.33 0.00
-1 -1 0 1 50.00 50.00 0.00 0.00
-1 -1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 0 0 0.00 100.00 0.00 0.00
-1 1 -1 71.43 14.29 14.29 0.00
-1 1 -1 1 75.00 25.00 0.00 0.00
-1 1 -1 -1 50.00 0.00 50.00 0.00

Nota: de las combinaciones posibles (Tabla 3.8), se muestra Gnicamente las observadas

4.3.18.- Modelo de la SRS2
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Los indices con mayor fuerza correlacional sobre la serie SPI de la ER asociada a la
SRS2s0nATLS (-0.210), ACAR (+0.216), QBO50 (-0.257) y ZON200 (+0.213), desfasados -20,
-19, -22 y -3 meses, respectivamente. El periodo comun de estas series va de Nov-1980 a Dic-

2001; 254 meses, sin meses faltantes. La Tabla 4.38 muestra los cuartiles de las variables

predictoras. EI modelo predice, bajo un enfoque probabilistico, la condicién prevaleciente en la

ER y por ende, generalizable a la SRS2, con 3meses de anticipacion. La Tabla 4.39 resume las

combinaciones categoricas de las variables predictoras observadas durante el periodo comun y la

probabilidad de ocurrencia observada, en cada combinacion, de que un mes sea clasificado como

No Seco, Moderadamente Seco, Severamente Seco y Extremadamente Seco, segun el valor del
SPI (Tabla 2.4)

Tabla 4.38.- Cuartiles de las variables predictoras en la SRS2 entre Nov-1980 y Dic-2001.

indice Q> Qs
ATLS -0.150 0.320
ACAR -0.079 0.148
QBO50 -0.930 0.830
ZON200| -0.600 0.600
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Tabla 4.39.- Condicion observada segln la estructura de las variables predictoras en la ER de la
SRS2. Periodo Nov-1980 a Dic-2001.

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%0)
ATLS | ACAR | QBO50 | ZON200 | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
-1 0 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 1 0 58.33 8.33 25.00 8.33
0 0 1 1 75.00 25.00 0.00 0.00
0 0 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 0 0 75.00 15.00 0.00 10.00
0 0 0 1 77.78 11.11 11.11 0.00
0 0 0 -1 75.00 8.33 8.33 8.33
0 0 -1 0 85.71 0.00 0.00 14.29
0 0 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 1 0 57.14 28.57 14.29 0.00
0 -1 1 1 66.67 33.33 0.00 0.00
0 -1 1 -1 80.00 20.00 0.00 0.00
0 -1 0 0 85.71 14.29 0.00 0.00
0 -1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00




Tabla 4.39.- Continuacién
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Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%0)
ATLS | ACAR | QBO50 | ZON200 | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
0 -1 0 -1 60.00 20.00 20.00 0.00
0 -1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 -1 -1 50.00 0.00 0.00 50.00
0 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 -1 0.00 0.00 0.00 100.00
1 0 0 0 88.89 11.11 0.00 0.00
1 0 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 -1 50.00 25.00 0.00 25.00
1 0 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 1 0 50.00 0.00 50.00 0.00
1 -1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 0 0 77.78 22.22 0.00 0.00
1 -1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 0 -1 33.33 0.00 66.67 0.00
1 -1 -1 0 75.00 25.00 0.00 0.00
1 -1 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 0 0 66.67 33.33 0.00 0.00
1 1 0 1 80.00 20.00 0.00 0.00
1 1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00

Nota: de las combinaciones posibles (Tabla 3.8), se muestra Unicamente las observadas
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4.3.19.- Modelo de la SR6

Los indices con mayor fuerza correlacional sobre la serie SPI de la ER asociada a la SR6
sonZON200 (+0.161), ACAR (+0.155), SOI (+0.148) y ATLS (+0.142), desfasados -1, -23, -4 y -
6 meses, respectivamente. El periodo comun de estas series va de Dic-1980 a Dic-1996; 193
meses, sin meses faltantes. La Tabla 4.40 muestra los cuartiles de las variables predictoras;
usados en la identificacion del signo de la sefial. EI modelo predice, bajo un enfoque
probabilistico, la condicion prevaleciente en la ER y por ende, generalizable a la SR6, con un mes
de anticipacion. La Tabla 4.41 resume las combinaciones categdricas de las variables predictoras
observadas durante el periodo comun y la probabilidad de ocurrencia observada, en cada
combinacién, de que un mes se clasifique como No Seco, Moderadamente Seco, Severamente

Seco y Extremadamente Seco, segun el valor del SPI (Tabla 2.4)

Tabla 4.40.- Cuartiles de las variables predictoras en la SR6 entre Dic-1980 y Dic-1996.

Indice Q> Q4
ZON200 | -0.600 0.600
ACAR -0.086 0.106
SOl -1.200 0.200
ATLS -0.140 0.310

Tabla 4.41.- Condicién observada segun la estructura de las variables predictoras en la ER de la
SR6. Periodo Dic-1980 a Dic-1996.

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%o)
ZON200 | ACAR | SOI | ATLS | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
0 0 0 -1 60.00 20.00 20.00 0.00
0 0 76.92 15.38 0.00 7.69
0 0 0 1 90.91 9.09 0.00 0.00
0 0 -1 -1 50.00 50.00 0.00 0.00
0 0 -1 0 88.89 11.11 0.00 0.00
0 0 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 0 -1 0.00 100.00 0.00 0.00
0 -1 0 80.00 6.67 6.67 6.67
0 -1 0 1 60.00 20.00 0.00 20.00




Tabla 4.41.- Continuacién
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Estructura Observada

Probabilidad de Ocurrencia Observada (%o)

ZON200 | ACAR | SOI | ATLS | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
0 -1 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 -1 0 60.00 40.00 0.00 0.00
0 -1 1 0 50.00 50.00 0.00 0.00
0 -1 1 1 0.00 100.00 0.00 0.00
0 1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 0 0 87.50 12.50 0.00 0.00
0 1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 -1 75.00 0.00 0.00 25.00
1 0 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 0 80.00 0.00 20.00 0.00
1 0 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 0 -1 0.00 100.00 0.00 0.00
1 -1 0 0 0.00 100.00 0.00 0.00
1 -1 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 0 1 50.00 0.00 0.00 50.00
-1 0 -1 -1 90.00 0.00 10.00 0.00
-1 0 -1 0 50.00 25.00 25.00 0.00
-1 -1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 0 0 66.67 33.33 0.00 0.00
-1 -1 -1 0 40.00 0.00 40.00 20.00




Tabla 4.41.- Continuacién
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Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%o)
ZON200 | ACAR | SOI | ATLS | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
-1 -1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 0 -1 66.67 33.33 0.00 0.00
-1 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 -1 -1 66.67 0.00 0.00 33.33
-1 1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00

Nota: de las combinaciones posibles (Tabla 3.8), se muestra Gnicamente las observadas

4.3.20.- Modelo de la SR20

Los indices con mayor fuerza correlacional sobre la serie SPl de la ER asociada a la
SR20sonATLN (+0.120), SOI (+0.112), ZON200 (-0.131) y ATLS (-0.171), desfasados -1, -23, -

5y -1 meses, respectivamente. El periodo comun de estas series va de Ene-1981 a Dic-1995; 180

meses, sin meses faltantes. La Tabla 4.42 muestra los cuartiles de las variables predictoras. El

modelo predice, bajo un enfoque probabilistico, la condicidn prevaleciente en la ER y por ende,

generalizable a la SR20, con un mes de anticipacion. La Tabla 4.43 resume las combinaciones

categoricas de las variables predictoras observadas durante el periodo comun y la probabilidad de

ocurrencia observada, en cada combinacion, de que un mes sea clasificado como No Seco,

Moderadamente Seco, Severamente Seco y Extremadamente Seco, segun el valor del SPI (Tabla

2.4)

Tabla 4.42.- Cuartiles de las variables predictoras en la SR20 entre Ene-1981 y Dic-1995.

Indice Q> Q4
ZON200 | -0.600 0.600
ACAR -0.086 0.106
SOl -1.200 0.200
ATLS -0.140 0.310
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Tabla 4.43.- Condicion observada segun la estructura de las variables predictoras en la ER de la
SR20. Periodo Ene-1981 a Dic-1995.

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%0)
ATLN | SOI | ZON200 | ATLS | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
-1 1 0 -1 87.50 0.00 0.00 12.50
-1 1 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 1 -1 66.67 0.00 33.33 0.00
-1 0 -1 -1 87.50 12.50 0.00 0.00
-1 -1 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 0 0 91.67 8.33 0.00 0.00
0 1 1 0 83.33 0.00 16.67 0.00
0 1 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 0 -1 71.43 28.57 0.00 0.00
0 0 0 0 75.00 18.75 0.00 6.25
0 0 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 1 0 83.33 16.67 0.00 0.00
0 0 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 0 0 81.82 0.00 18.18 0.00
0 -1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 0 1 33.33 33.33 33.33 0.00
1 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 0 90.00 10.00 0.00 0.00
1 0 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 0 75.00 25.00 0.00 0.00
1 0 1 1 60.00 20.00 0.00 20.00
1 0 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 -1 1 50.00 33.33 0.00 16.67
1 -1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 0 1 90.00 10.00 0.00 0.00
1 -1 1 0 80.00 20.00 0.00 0.00




Tabla 4.43.- Continuacién

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%o)
ATLN | SOI | ZON200 | ATLS | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
1 -1 1 1 71.43 14.29 0.00 14.29
1 -1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 -1 1 80.00 0.00 20.00 0.00

Nota: de las combinaciones posibles (Tabla 3.8), se muestra Unicamente las observadas

4.3.21.- Modelo de la SRS3

Los indices con mayor fuerza correlacional sobre la serie SPI de la ER asociada a la SRS3son
ACAR (+0.195), ATLS (+0.154), QBO50 (-0.129) y ZON200 (-0.186), desfasados -12, -3, -15 y
-4 meses, respectivamente. El periodo comun de estas series va de Sep-1980 a Dic-2001; 256
meses, sin meses faltantes. La Tabla 4.44 muestra los cuartiles de las variables predictoras. El
modelo predice, bajo un enfoque probabilistico, la condicidn prevaleciente en la ER y por ende,
generalizable a la SRS3, con 3 meses de anticipacion. La Tabla 4.45 resume las combinaciones
categoricas de las variables predictoras observadas durante el periodo comun y la probabilidad de
ocurrencia observada, en cada combinacion, de que un mes sea clasificado como No Seco,
Moderadamente Seco, Severamente Seco y Extremadamente Seco, segun el valor del SPI (Tabla
2.4)

Tabla 4.44.- Cuartiles de las variables predictoras en la SRS3 entre Sep-1980 y Dic-2001.

Tabla 4.45.- Condicidn observada segun la estructura de las variables predictoras en la ER de la

Indice Q, Q4
ACAR -0.079 0.148
ATLS -0.130 0.320
QBO50 -0.925 0.835
ZON200| -0.600 0.600

SRS3. Periodo Sep-1980 a Dic-2001.

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%0)
ACAR | ATLS | QBO50 | ZON200 | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
-1 -1 0 0 90.00 0.00 0.00 10.00
-1 -1 0 1 75.00 25.00 0.00 0.00
-1 -1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00




Tabla 4.45.- Continuacién

Estructura Observada

Probabilidad de Ocurrencia Observada (%o)

ACAR | ATLS | QBOS50 | ZON200 | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
-1 -1 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 0 0 71.43 14.29 0.00 14.29
-1 0 0 1 83.33 0.00 16.67 0.00
-1 0 -1 0 87.50 12.50 0.00 0.00
-1 0 -1 1 0.00 100.00 0.00 0.00
-1 0 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 1 1 75.00 0.00 25.00 0.00
-1 0 1 -1 80.00 20.00 0.00 0.00
-1 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 0 0 66.67 22.22 0.00 11.11
0 -1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 -1 0 25.00 0.00 50.00 25.00
0 -1 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 0 0 85.71 0.00 14.29 0.00
0 0 0 1 90.91 9.09 0.00 0.00
0 0 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 -1 0 87.50 12.50 0.00 0.00
0 0 -1 -1 80.00 20.00 0.00 0.00
0 0 1 0 91.67 0.00 8.33 0.00
0 0 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 1 -1 75.00 25.00 0.00 0.00
0 1 0 0 70.00 30.00 0.00 0.00
0 1 0 1 80.00 20.00 0.00 0.00
0 1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
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Tabla 4.45.- Continuacién

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%o)
ACAR | ATLS | QBO50 | ZON200 | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
0 1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 1 62.50 37.50 0.00 0.00
1 0 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00

Nota: de las combinaciones posibles (Tabla 3.8), se muestra Gnicamente las observadas

4.3.22.- Modelo de la SRS1

Los indices con mayor fuerza correlacional sobre la serie SPI de la ER asociada a la
SRS1s0nACAR (+0.196), ATLS (+0.174), ZON200 (+0.135) y ATLN (+0.134), desfasados -21,
-7, -12 y -15 meses, respectivamente. El periodo comin de estas series va de Oct-1980 a Dic-
1997; 207 meses, sin meses faltantes. La Tabla 4.46 muestra los cuartiles de las variables
predictoras. EI modelo predice, bajo un enfoque probabilistico, la condicion prevaleciente en la
ER y por ende, generalizable a la SRS1, con 7meses de anticipacion. La Tabla 4.47 resume las

combinaciones categoricas de las variables predictoras observadas durante el periodo comdn y la
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probabilidad de ocurrencia observada, en cada combinacion, de que un mes sea clasificado como
No Seco, Moderadamente Seco, Severamente Seco y Extremadamente Seco, segun el valor del
SPI (Tabla 2.4)

Tabla 4.46.- Cuartiles de las variables predictoras en la SRS1 entre Oct-1980 y Dic-1997.

Tabla 4.47.- Condicidn observada segun la estructura de las variables predictoras en la ER de la

Indice Q> Qq
ACAR -0.080 0.118
ATLS -0.190 0.310
ZON200| -0.600 0.600
ATLN -0.240 0.260

SRS1. Periodo Oct-1980 a Dic-1997.

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%0)
ACAR | ATLS | ZON200 | ATLN | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
0 -1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 0 0 55.56 22.22 0.00 22.22
0 -1 0 1 66.67 0.00 0.00 33.33
0 -1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 -1 0 77.78 11.11 0.00 11.11
0 0 -1 1 50.00 50.00 0.00 0.00
0 0 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 0 0 94.12 5.88 0.00 0.00
0 0 0 1 80.00 20.00 0.00 0.00
0 0 0 -1 85.71 14.29 0.00 0.00
0 1 1 0 80.00 20.00 0.00 0.00
0 1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 -1 0 25.00 75.00 0.00 0.00
0 1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 1 0.00 100.00 0.00 0.00




Tabla 4.47.- Continuacién
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Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%0)
ACAR | ATLS | ZON200 | ATLN | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
-1 -1 -1 0 0.00 0.00 100.00 0.00
-1 -1 0 0 75.00 25.00 0.00 0.00
-1 -1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 -1 0 0.00 100.00 0.00 0.00
-1 0 -1 -1 40.00 40.00 20.00 0.00
-1 0 0 0 90.00 0.00 10.00 0.00
-1 0 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 0 -1 60.00 20.00 0.00 20.00
-1 1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 0 0 83.33 16.67 0.00 0.00
1 -1 0 1 66.67 0.00 33.33 0.00
1 -1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 0 50.00 50.00 0.00 0.00
1 0 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 -1 50.00 50.00 0.00 0.00
1 0 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 1 66.67 33.33 0.00 0.00
1 0 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00

Nota: de las combinaciones posibles (Tabla 3.8), se muestra inicamente las observadas
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4.3.23.- Modelo de la SRS4

Los indices con mayor fuerza correlacional sobre la serie SPl de la ER asociada a la
SRS4sonACAR (+0.241), ATLN (+0.148), SOI (-0.146) y QBO50 (-0.189), desfasados -23, -1, -
11 y -11 meses, respectivamente. El periodo comun de estas series va de Dic-1980 a Dic-1994;
169meses, sin meses faltantes. La Tabla 4.48 muestra los cuartiles de las variables predictoras. El
modelo predice, bajo un enfoque probabilistico, la condicidn prevaleciente en la ER y por ende,
generalizable a la SRS4, con unmes de anticipacion. La Tabla 4.49 resume las combinaciones
categoricas de las variables predictoras observadas durante el periodo comun y la probabilidad de
ocurrencia observada, en cada combinacion, de que un mes sea clasificado como No Seco,
Moderadamente Seco, Severamente Seco y Extremadamente Seco, segun el valor del SPI (Tabla
2.4)

Tabla 4.48.- Cuartiles de las variables predictoras en la SRS4 entre Dic-1980 y Dic-1994.

Indice Q, Q4
ACAR -0.086 0.114
ATLN -0.280 0.170
SOl -1.200 0.100
QBO50 -0.810 0.820

Tabla 4.49.- Condicién observada segln la estructura de las variables predictoras en la ER de la
SRS4. Periodo Dic-1980 a Dic-1994.

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%o)
ACAR | ATLN | SOI | QBO50 | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
0 0 1 -1 50.00 50.00 0.00 0.00
0 0 1 0 80.00 0.00 0.00 20.00
0 0 1 1 50.00 50.00 0.00 0.00
0 0 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 0 0 90.91 0.00 9.09 0.00
0 0 0 1 80.00 0.00 20.00 0.00
0 0 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 0 -1 0 85.71 0.00 14.29 0.00
0 0 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00




Tabla 4.49.- Continuacién

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%0)
ACAR | ATLN | SOI | QBO50 | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
0 1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
0 1 0 1 50.00 50.00 0.00 0.00
0 1 -1 -1 75.00 25.00 0.00 0.00
0 -1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 1 0 80.00 0.00 0.00 20.00
0 -1 1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
0 -1 0 0 57.14 42.86 0.00 0.00
0 -1 0 1 87.50 0.00 12.50 0.00
0 -1 -1 1 33.33 66.67 0.00 0.00
-1 0 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 0 -1 80.00 20.00 0.00 0.00
-1 0 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 0 0 1 50.00 25.00 0.00 25.00
-1 0 -1 -1 66.67 0.00 0.00 33.33
-1 0 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 1 0 0.00 100.00 0.00 0.00
-1 1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 1 -1 -1 50.00 50.00 0.00 0.00
-1 1 -1 0 75.00 25.00 0.00 0.00
-1 -1 1 1 0.00 0.00 100.00 0.00
-1 -1 0 0 33.33 33.33 33.33 0.00
-1 -1 0 1 80.00 0.00 20.00 0.00
-1 -1 -1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
-1 -1 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 0 87.50 12.50 0.00 0.00
1 0 1 1 50.00 50.00 0.00 0.00
1 0 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0 0 40.00 0.00 60.00 0.00
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Tabla 4.49.- Continuacién

Estructura Observada Probabilidad de Ocurrencia Observada (%0)
ACAR | ATLN | SOI | QBO50 | NO SECO | MOD. SECO | SEV. SECO | EXT. SECO
1 0 -1 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 0 -1 0 87.50 12.50 0.00 0.00
1 0 -1 1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 1 1 50.00 50.00 0.00 0.00
1 1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 1 0 0 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 1 1 0.00 100.00 0.00 0.00
1 -1 0 -1 100.00 0.00 0.00 0.00
1 -1 0 1 100.00 0.00 0.00 0.00
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Nota: de las combinaciones posibles (Tabla 3.8), se muestra Unicamente las observadas

4.4.- Validacion parcial de los modelos asociados a las ER

Se validaron las Estaciones de Referencias (ER), utilizando 20 estaciones pluviométricas
administradas por el Servicio de Meteorologia de la Aviacion Militar Bolivariana (ver Anexo
2).Sietede estas estaciones,estan dentro de una Subregién Homogénea (SH), por tantopermiten
ERs
aciertocuandopronosticacorrectamente la ocurrencia de eventos Extremadamente Seco (ES),

validar las alli contenidas. Durante la validacion, un modelo tiene wun
Severamente Seco (SS), Moderadamente Seco (MS) o No Seco (NS), sin importar la probabilidad

de ocurrencia que le asocie, en caso contrario, se asume la emision de una falsa alarma.

Los modelos validados pronostican con precision la ocurrencia de eventos ES, no asi, aquellos
clasificados como SS, NS o MS; 21.16% de los prondsticos, asociados a estas categorias, son
falsas alarmas. El porcentaje de acierto de la categoria ES,en las ERs validadas, varia de 85.19%
en la SR4 a 100.00% en la SRS3; en general, las ERs validadas y situadas en las regiones insular
y costera del pais muestran un menor porcentaje de acierto que las estaciones continentales; tal
vez, los mecanismo generadores de eventos ES en la region insular y costera tienen una génesis
de mayor complejidad que su contraparte continental. Por otro lado, la validacionindica que el
porcentaje de aciertosde los eventos ES, esdirectamente proporcional a la longitud de los

registros considerados en el desarrollo del modelo (Tabla 4.50), por tantola extension de las
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series pluviométricas en las ERs empleando métodos avanzados como Redes Neuronales o

Algoritmo Genético, pudiesemejorar la precision de los pronosticos (Gonzalez et al., 2002).

Hansen et al. (2001),evidenciaron un patron periodico de calentamiento y enfriamiento a escala
global;calentamiento entre 1900 y 1940, enfriamiento de 1940 a 1965 y calentamiento desde
1965 a 2000. Esto sugiere que los mecanismos termodinamicos en los subsistemas océano y
atmosfera, asi como su acoplamiento varian temporalmente. En consecuencia, los 23 modelos
deben ser calibrados en la medida que se obtengan nuevas mediciones, mejorando asi la
estructura entre las sefiales de las variables macroclimaticas (Tabla 3.8) y la probabilidad de

ocurrencia de los estados del sistema (NS, MS, SSy ES).

Tabla 4.50.- Resumen de la validacion de las siete Subregiones Homogéneas evaluadas.

Porcentaje de Aciertos
Modelo '-(K/rl‘g;;g)d NO SECO | MoD. seco | sev. seco | EXT. SECO
MODELO SR8-E1282 259 88.89 70.37 82.72 93.83
MODELO SR2-E2299 254 88.89 72.84 72.84 93.83
MODELO SR4-E4099 196 80.25 75.31 80.25 85.19
MODELO SR7-E871 247 81.48 86.42 85.19 90.12
MODELO SRS4-E6524 169 64.20 64.20 81.48 86.42
MODELO SRS3-E4404 255 87.65 80.25 93.83 100.00
MODELO SR3-E544 253 83.95 79.01 88.89 91.36

Nota: el modelo se emplea para pronosticar la condicion prevaleciente en la estacion usada para validar (se representa con la letra E més el serial
de la estacion). La longitud indica el nimero de meses considerados en la generacion del modelo.

El Servicio de Meteorologia de la Aviacién Militar Bolivariana (SEMETAVIA) usa el Climate
Predictability Tool (CTP) para generar un pronostico climatico estacional. EI CTP, se basa en tres
tipos de analisis estadistico: Correlacion Candnica, Regresion de los Componentes Principales y
Regresion Lineal Multiple. Usa como predictor la Temperatura de la Superficie del Mar (TSM)
en el Caribe, region Nifio 3 y Atlantico Norte y Sur, del mes anterior al trimestre que se va a
pronosticar. La TSM es obtenida de la libreriadel Instituto Internacional de Investigacion para la
Prediccion Climatica y la Sociedad de la Universidad de Columbia (IRI, por sus siglas eninglés;
el IRI desarroll6 el CTP). EI CTP es usado por los servicios meteorolégicos e hidroldgicosde
Venezuela, Colombia, Ecuador, Perd, Bolivia, Chile y Argentina (CIIFEN, 2010).
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Al contrastar el método propuestoconel CTP, destacanciertas diferencias:1) EI CTP, considera
solo variables oceénicas, obviando los indices asociados al subsistema atmosfera. Los resultados
de esta investigacion, derivados del analisis de correlacion cruzada, indican que en algunas
Subregiones Homogéneas (SH), el indice zonal a 200 mb y el QBO50 (indices atmosféricos)
tienen mayor gradode correlacion con el SPI que las variables oceéanicas,por tantoson mejores
predictores (Tabla 3.7); 2) En el CTP, el predictor y el predictante tienen un desfase temporal
constante de 3 meses. El andlisis de correlacion cruzada sefiala que la mayorcorrelacion lineal
entre las variable macroclimaticas y la respuesta pluviométrica en las SHs, puede ser igual,
mayor o menor a 3 meses (Tabla 3.7); 3) Las tablas de contingencia (Estructura Observada versus
Probabilidad de Ocurrencia Observada),muestran que el SPlen una SHes multifactorial, en
consecuencia,una sefial en una VM puede generar multiples respuestas en el SPI; este aspecto no

se considera en el CTP.

Para incorporar los 23 modelos a un Sistema de Alerta Temprana de sequias meteoroldgicas,
debe desarrollarse una plataforma computacional para recolectar, almacenar y procesar los
indices macroclimaticos, generar un pronéstico en cada ERy crear un mapa tematico que facilite
el uso de esta informacion por parte de los tomadores de decision y el publico en general,
utilizando redes sociales o un soporte WEB. Sistemas de ese tipo, son muy exitosos como
mecanismo de divulgacion en instituciones como el Centro Internacional para la Investigacion
del Fenémeno El Nifio (CIIFEN) de Ecuador, el Instituto Nacional de Recursos Hidréulicos de la
Republica de Cuba (INRH), el Servicio de Meteorologia de la Fuerza Aérea Venezolana
(SEMETFAV) vy el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Venezuela (INAMEH),

por nombrar algunos.
4.5.- Organizacion general del sistema de prondstico para su implementacion operativa

Una vez generados Yy validados los modelos de prondsticos en la ERs, el paso siguiente, es su
implementacién operativa desde un punto de vista experimental. En este sentido, la Fig. 4.12,
muestra un diagrama de flujo, con la organizacion general del sistema de prondstico estacional de
sequias meteorologicas, basado en el uso de los modelos probabilisticos asociados a las ERs. El
sistema, consta de dos sub-rutinas: pronéstico y validacion-calibracién. La subrutina de

prondstico, comprende lo siguiente:

1.- El usuario, selecciona la SH donde se desea realizar el prondéstico. Por ejemplo, SRS3 (Apure)
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2.- El sistema, identifica las cuatro VMs predictoras de la SH de interés; la informacion se extrae
de una base de datos que contiene las 4 VMs predictoras de cada SH. En el caso ejemplificado,
ACAR, ATLS, QBO50 y ZON200.

3.- El sistema, identifica el desfase de cada una de las VMs predictoras en la SH de interés; esta
informacion se obtiene de una base de datos con los desfases de las VM predictoras en cada SH.
En el ejemplo, dichos desfases son (en meses):-12 (ACAR), -3 (ATLS), -15 (QBO50) y -4
(ZON200).

4.- El sistema, selecciona los cuartiles, Q. y Q4, de cada una de las VMs predictoras en la SH de
interés; esta informacion forma parte de una base de datos que contiene los desfases de las VMs
predictoras en cada SH. En el caso de ejemplo, se indica en la Tabla 4.51

Tabla 4.51.- Cuartiles de las variables predictoras en la SRS3

Indice Q, Q4
ACAR -0.079 0.148
ATLS -0.130 0.320
QBO50 -0.925 0.835
ZON200| -0.600 0.600

5.- El sistema, lee la anomalia de las VMs predictoras en la SH (debidamente desfasadas); esta
informacidn esta contenida en una base de datos, que se actualiza mensualmente conlas fuentes
originales de las series de anomalias: ACAR, ATLS, QBO50 y ZON200. Retomando el ejemplo
y, asumiendo que se desee pronosticar la condicion prevaleciente, en la SRS3, para mayo de
2011, las anomalias desfasadas son:0.375 (ACAR), 0.450 (ATLS), 0.070 (QBO50) y 2.600
(ZON200)

6.- El sistema, transforma cada una de las anomalias mencionadas en el paso anterior, en un valor

trinario; -1, 0 6 +1, de acuerdo a la posicion que tenga la medicion, con relacion al Q, y Qa.

7.- El sistema, determina la estructura de la sefial de entrada, usando los valores del paso anterior;
asi, una sefial tendra cuatro nimeros enteros y trinarios (uno por cada VM predictora). En el caso

de ejemplo, la sefial de entrada es:+1, +1, 0, +1.

8.- El sistema, contrasta el cddigo del paso anterior con las estructuras contenidas en el modelo
de la SH. Si el cddigo forma parte del modelo de la SH, se informa al usuario, para el mes

evaluado, la probabilidad de ocurrencia, observada, de una condicion: no seca, moderadamente



126

seca, severamente seca y extremadamente seca. Si el codigo no esta contenido en el modelo de la
SH (significa, que no se observo durante el periodo en que se contrastaron las series SPI y las
VMs predictoras), se advierte al usuario, que el sistema no puede emitir un pronostico. En el

ejemplo, el pronostico probabilistico para mayo de 2011 en la SRS3 es:
100.00% No Seco,

0.00% Moderadamente Seco,

0.00 % Severamente Seco

0.00 % Extremadamente Seco

Cabe destacar que en mayo del 2011, se registré en la SRS3, abundantes lluvias debido a
recurrentes pertubaciones atmosféricas tropicales y la actividad de la zona de convergencia

intertropical, por lo que el prondstico del modelo, fue acertado.

En cuanto a la subrutina de validacion-calibracion (ver Fig. 4.13), incluye los siguientes

procesos:

1.- En principio, se requiere cargar al sistema, las series pluviométricas mensuales de las
estaciones administradas por el Servicio de Meteorologia de la Aviacion Militar Bolivariana
(SEMETAVIA), contenidas dentro de las SHs; estas estaciones se denominan, estaciones de

validacion.
2.- El sistema, calcula las series SPI en las estaciones de validacion.

3.- El sistema, convierte las series SPI en una variable nominal, usando las categorias definidas
por McKee et al. (1993).

4.- El sistema, calcula el porcentaje de aciertos del modelo en cada SH, con relacion a la
condicion observada en la estacion de validacion. Si el promedio de aciertos del modelo en una
SH, es inferior al 60%, se deberan actualizar las bases de datos, usando los registros del
SEMETAVIA o los del cualquier ente que dispongas de series pluviométricas largas y confiables
dentro de la SH.
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Fig. 4.12.- Diagrama de flujo simplificado sobre la organizacién del sistema de prondstico
estacional de sequias meteoroldgicas, basado en el uso de los modelos probabilisticos asociados a

las ERs.
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Fig. 4.13.- Diagrama de flujo simplificado de la subrutina de validacion y calibracion del sistema
de pronostico estacional de sequias meteoroldgicas, basado en el uso de los modelos
probabilisticos asociados a las ERs.

4.6.- Aportacion social de la Tesis Doctoral

La Tesis Doctoral presenta un nuevo método para pronosticar, a corto plazo, la ocurrencia de
sequias meteoroldgicas en varias regiones del pais. Los modelos generados en estas regiones,
pueden integrarse a un Sistema Nacional para la Alerta Temprana de Sequias Meteoroldgicas
(SNATSM). La alta precisién para pronosticar eventos extremadamente secos, les confiere
confiabilidad, por tanto son una herramienta Gtil para tomar decisiones en torno a la gestion de
los recursos hidricos. La emision de una alerta temprana, permitira al Estado, desarrollar con
antelacion, planes de contingencia que afronten los principales impactos sociales de las sequias:
desabastecimiento, perturbaciones en el mercado agroalimentario, la falla de los sistemas de
abastecimiento hidrico poblacional y de generacion hidroeléctrica. A diferencia de los muy
complejos Modelos de Circulacion General Acoplados Atmosfera—Océano, este método usa

algoritmos muy sencillos y faciles de programar (Fig. 4.12 y Fig. 4.13), por ende, cualquier pais,
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puede adaptarlo con relativa facilidad. Todo lo anterior, brindard seguridad social y una mejor

calidad de vida.

La Tesis Doctoral incorpora una nueva linea de investigacion al Centro de Investigaciones
Hidroldgicas y Ambientales de la Universidad de Carabobo (CIHAM-UC). En este sentido, se
prevé ampliarel método propuesto, a fin de pronosticar, a corto plazo, la ocurrencia de eventos
hidrometeroldgicos extremos, sequias y lluvias extraordinarias, en las regiones del pais
evaluadas. EI CIHAM-UC, promovera el desarrollo de una estructura computacional, on line,
para operar, en fase experimental, un Sistema Nacional para la Alerta Temprana de Eventos
Hidrometeroldgicos Extremos, basado en el uso de modelos probabilisticos condicionales y su
complementacion con métodos tradicionales. Por altimo, el CIHAM-UC realizard una campafia
de divulgacion del método en revistas especializadas, congresos y simposios, ademas prevé
realizar reuniones interinstitucionales entre la Universidad de Carabobo y los entes del Estado

que administran los recursos hidricos.



130

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Sobre la base de los resultados obtenidos en la investigacion, se pueden extraer las siguientes

conclusiones y recomendaciones:

Las estaciones climaticas en Venezuela pueden regionalizarse de acuerdo a la magnitud y
signo delas anomalias pluviométricas, expresadapor medio del indice SPI. EI Andlisis de
Componentes Principales (ACP) conuna rotacion Normalizada Varimax con Kaiser, permite
identificar las estacionescuyas series temporales de SPI estan intercorrelacionadas y forman
un grupo con un alto grado de homogeneidad. Al representar estos grupos, con un Sistema de
Informacion Geogréfica, es posible delimitar regiones geograficas continuas; Subregiones
Homogéneas (SH). Las estaciones incluidas en una SH pueden ser representada por una
Estacion de Referencia (ER), seleccionada en base a su amplitud de registro, ocurrencia de la
temporada seca, altitud y la precipitacion media anual.El ACP genera grupos homogéneos
dediferentes tamafos; la primera componente,agrupa el mayor nimero de estaciones.La
precipitacion media anual y en menor grado, la orientacion de las estaciones con relacion a

las barreras orograficas, parecen influir en la conformacion de las SHs.

Las anomalias térmicas extremasen los océanos Pacifico (regiones Nifio), Atlantico Tropical
Norte y Sur, y Mar Caribe tienen un efecto diferencialsobre las precipitaciones. Estos
eventos climaticos alteran temporalmente los totales pluviométricos considerados normales e
incluso pueden llegar a modificar el patron de distribucion espacial de las lluvias a escala
regional. Entre el inicio de una anomalia oceanicaextrema y la respuesta pluviométrica,existe
un desfase temporal que variade uno a 23 meses.Bajo ciertas condiciones, los cambios en el
patron de circulacion y la intensidad de las corrientes de aire en la alta troposfera y
estratosfera tropical, modulanla ocurrencia de las sequias meteoroldgicas. Las sequias
meteoroldgicas de mayor cobertura espacial y persistencia, son producto de la interaccién de
varias anomalias macroclimaticas de diferentes magnitud, signo, origen (oceanico o

atmosférico) y desfase temporal.

Losmodelos de prediccion basados en tablas de probabilidad condicional,que contrastan
categéricamente, el indice SPI y loscuatro indices macroclimaticos con mayor grado de
correlacion (desfasados temporalmente con respecto al indice SPI), permiten pronosticar con

una precision superior al 90%, la ocurrencia deeventos secos extremos en varias zonas
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geogréficas del pais, con unaantelacion de entre uno a catorce meses. Para minimizar la
incertidumbre del pronéstico de estos eventos, la estacion de referencia usada en el
desarrollo del modelo debe contar conuna serie pluviométrica de, al menos, 30 afios de

registros continuos.

Se sugiere desarrollar una plataforma computacionalque incluya los modelos desarrollados
para emitir un prondstico mensual en cada Subregiones Homogéneas (SH); se deben validar
los prondsticos con los reportes pluviométricos del Servicio de Meteorologia de la Aviacién

Militar Bolivariana, haciendo uso de las estaciones contenidas en las SHs.

Se recomienda reevaluar y ampliar el estudio a medida que se disponga de mayor

informacion, sobre todo, de registros pluviométricos en las estaciones de referencia.
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Anexo 2. Estaciones pluviométricas de la FAV preseleccionadas para la validar los modelos de

las ER.

Anexo 3. Mapa de localizacion geogréafica de la Subregiones Homogéneas.

Anexo 1. Estaciones que forman parte de las Subregiones Homogéneas.

Longitud

Latitud

Serial

Nombre

Estado

Subregion

-72.0647

11.3647

51

Guarero

Zulia

SR10
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-71.9667 11.3533 52 Paraguaipoa Guana |Zulia SR10
-69.6519 11.1761 263 Curimagua-Siburua |Falcon SR5
-69.7106 11.0669 283 La Cruz Taratara Falcon SR8
-67.8844 10.2361 452 Guacara Carabobo SR3
-67.5750 10.1839 460 Pereya Aragua SR3
-67.6731 10.2583 463 La Cabrera-Planta | Aragua SR3
-67.6500 | 10.2500 466 Xg‘::;gg?e Aragua SR3
-67.5206 10.2233 468 Gonzalito Aragua SR3
-67.6658 10.0506 487 Guacamaya Aragua SR3
-67.7000 9.9939 495 El Caruto Belén Carabobo SR3
-66.8964 10.6003 508 Macuto Distrito Federal SR11
-66.9275 | 10.5069 531 ggsiegr;f‘to”o Distrito Federal SR3
-66.6164 10.4675 548 Guarenas Miranda SR3
-66.9583 10.2672 560 Paracotos Miranda SR13
-66.9392 10.1281 570 Macaguita Miranda SR13
-66.9461 10.0469 585 Cafia Brava Miranda SR13
-67.0303 10.0042 590 San Casimiro Aragua SR3
642906 | 11.0250 795 | San Francisco Nueva Esparta SR7
Macan
-63.8661 11.0303 897 La Asuncion Nueva Esparta SR7
717207 | 109667 | 1007 fﬂagj;afae' De Zulia SR1
722042 | 107017 | 1019 |Hacienda Zulia SR1
Manantialitos
-72.2236 10.8597 1031 [ Santa Maria Zulia SR1
-72.3983 10.6178 1032 El Diluvio Zulia SR16
-72.4269 10.6036 1033 Las Lajas Zulia SR16
Anexo 1. Continuacion
Longitud Latitud Serial Nombre Estado Subregion
-72.5903 10.2139 1073 | Puerto Nuevo Zulia SR25
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-72.6550 10.0550 1090 | Medellin Zulia SR25
-72.5622 10.0564 1092 Machiques-Granja | Zulia SR25
-70.1981 10.4289 1147 Los Pedernales Lara SR1
-70.3039 10.2933 1176 | San Francisco Lara SR1
-70.2039 10.3489 1177 Altagracia Lara SR1
-70.2442 10.1061 1186 Burere Lara SR1
-70.0819 10.1628 1187 Carora-Granja Lara SR1
-70.0519 10.0272 1199 Los Aragues Lara SR1
-69.5297 10.0197 1204 Canape Lara SR8
-69.2756 10.8214 1216 | Santa Cruz Bucaral |Falcon SR5
-69.6925 10.5769 1233 | Siquisiqui Lara SR8
-69.9333 10.2686 1261 | Rio Tocuyo Lara SR1
-69.4633 10.2903 1265 Bobare Lara SR8
-69.1469 10.2828 1268 Duaca Lara SR5
-69.9064 10.1567 1271 | Arenales Lara SR1
-69.5919 10.1469 1272 Banco De Baragua |Lara SR8
-69.7058 10.1425 1273  |Turturia San Pablo |Lara SR1
-69.6786 10.0414 1274 | Guadalupe Lara SR8
-69.3125 10.0658 1282 |Barquisimeto/B.A. |Lara SR8
-68.9928 10.4286 1321 | Cayure Yaracuy SR5
-68.8925 10.4356 1322 | Aroa Dispensario Yaracuy SR5
-68.5447 10.4250 1334 [Taria Yaracuy SR5
-68.3117 10.4633 1336 |Urama Carabobo SR5
-68.8169 10.2853 1342 Guama Yaracuy SR5
-68.7378 10.3639 1343 | San Felipe Yaracuy SR5
Anexo 1. Continuacion
Longitud Latitud Serial Nombre Estado Subregion
-68.0678 10.2242 1358 | Companfia Inglesa |Carabobo SR3
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Bejuma

-68.2592 | 10.1697 1368 |5 ericana Carabobo SR3
-68.4311 10.2592 1380 |Temerla Yaracuy SR33
-68.8697 10.1442 1381 | Central Matilde Yaracuy SR33
68.4107 | 101756 | 13g5 [Mirandale Carabobo SR33
-68.0511 |[10.13916667| 1387 |Valencia San Luis |Carabobo SR3
681617 | 10.0036 1397 gzgggb'ze Carabobo SR3
-67.1833 10.4167 1435 | Colonia Tovar Aragua SR3
-67.3208 10.3233 1444 Pie Del Cerro Aragua SR3
-67.4794 10.2622 1451 | Guayabita Aragua SR3
-67.2278 10.2917 1457 Buen Paso Aragua SR3
674667 | 101889 | 1472 |CRQuaGrupo Aragua SR3
Escolar
-67.4400 10.1433 1483 Casupito Aragua SR3
-67.1500 10.1303 1487 Tiara Aragua SR3
67.4572 | 10.0253 1497 |HaciendaEl Aragua SR3
Montero
67.4997 | 10.1469 1494 Eg:gl‘j‘:guay Aragua SR3
-66.1219 10.5383 1508 [ Carenero Miranda SR11
-66.2394 10.4822 1515 Birongo Miranda SR11
-66.1658 10.4767 1516 Curiepe Miranda SR11
-66.1219 10.3508 1546 El Tigre Miranda SR11
-66.0117 10.3064 1662 | San José Rio Chico |Miranda SR11
-64.1764 10.4267 1709 Brasil Canal N°2 | Sucre SR18
-64.1794 10.9667 1718 Boca Del Rio Nueva Esparta SR7
-64.1394 10.4461 1749 [ Cerro Sabino Sucre SR18
Anexo 1. Continuacion
Longitud Latitud Serial Nombre Estado Subregion
-63.9058 10.9517 1812 San Antonio Nueva Esparta SR7
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-63.0222 10.6500 1820 [Chacaracual Sucre SR4
-63.2278 10.5750 1823 Rio Seco Sucre SR4
-63.2000 10.6000 1824 | El Rincén Sucre SR4
-63.1517 10.5517 1825 El Pilar Sucre SR4
-63.1061 10.5778 1828 | Tunapuy Sucre SR4
-63.1167 10.4917 1838 [Valle Solo Sucre SR4
-63.1833 10.4500 1839 Las Palomas Sucre SR4
-63.1625 10.5125 1840 | Guatamare Sucre SR4
-63.3250 10.4783 1841 |EIl Cangrejal Sucre SR4
-63.4208 10.5333 1844 Casanay Sucre SR4
-63.2894 10.4603 1845 | Agua Fria Arriba Sucre SR4
-63.4917 10.3667 1855 [ Catuaro Sucre SR4
-63.5497 10.3083 1857 [ Amanita Sucre SR4
-63.5167 10.1625 1886 | Caripe Monagas SR4
-63.0889 10.1042 1889 [ Caripito Monagas SR4
-62.3167 10.5833 1928 | Guiria-Aeropuerto | Sucre SR4
-71.7508 9.0186 2095 |Concha Zulia SR22
-70.1197 9.8125 2106 | El Jabdn Lara SR1
-70.1106 9.9506 2108 Estacion Sicarigua |Lara SR1
-70.4067 10.0175 2110 Prieto - Los Lopez |Lara SR1
-70.2733 9.8681 2118 El Empedrado Lara SR1
-70.1781 9.8122 2119 | Trentino La Pastora |Lara SR1
-70.0139 9.7392 2124 Las Cuatro Lara SR19
-70.2825 9.6686 2126 | Valle Hondo Trujillo SR1
-70.4475 9.7272 2129 | San Antonio Trujillo SR1
Anexo 1. Continuacion
Longitud Latitud Serial Nombre Estado Subregion
-70.6253 9.5597 2132 | Agua Viva Trujillo SR1
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-70.4589 9.5500 2133 Monay Trujillo SR1
-69.8600 9.5872 2139 éig;a Grande Lara SR2
-70.6739 9.5353 2141 S?\i/f;’ncampame”to Trujillo SR1
-70.4681 9.4092 2144 Pampan Trujillo SR1
-70.1681 9.5303 2148 Cende Trujillo SR1
-70.8417 9.5000 2149 gﬁgzgﬁa”a' Trujillo SR15
-70.7756 9.5056 2150 Rapido Dos Trujillo SR15
707583 | 9.5500 2152 gg”izo Secundario | g SR15
-70.4453 9.3064 2162 Escuque Trujillo SR1
-70.3500 | 9.3236 2167 E‘?{?{;‘I‘i’n';a Trujillo SR1
702619 | 9.3542 2168 | San Rafael De Trujillo SR2
Bocono
-69.9325 9.2500 2170 | Guafas Portuguesa SR2
-69.7278 9.2000 2171 Suruguapo Portuguesa SR2
-70.0500 9.2667 2173 La Concepcion Portuguesa SR2
-70.2772 9.2536 2176 Bocono Trujillo SR2
-70.5283 9.2511 2185 | Santiago De Trujillo | Trujillo SR1
-70.5869 9.1614 2186 La Quebrada Trujillo SR1
-70.3275 9.1956 2187 | Tostos Trujillo SR2
-70.6561 9.0833 2195 |Jajo Trujillo SR1
-69.9186 9.9992 2201 Cararigua Lara SR1
-69.6275 9.9197 2204 Quibor Lara SR8
-69.1922 9.9097 2208 Maporal Lara SR2
-69.5175 9.8778 2215 | San Miguel Lara SR8
Anexo 1. Continuacién
Longitud Latitud Serial Nombre Estado Subregion
-69.2392 9.7108 2228 Auro Lara SR2
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-69.6567 9.7425 2234 | Sanare Lara SR19
-69.6500 9.7333 2235 | Sanare Lara SR19
-69.0981 9.6669 2239 | Agua Blanca Portuguesa SR35
-69.9881 | 9.6256 2251 C?V'Qfsaro Ao ) ara SR2
-69.9981 9.5647 2252 La Mesa Lara SR2
-69.7208 9.2958 2260 Potreritos Portuguesa SR2
-69.4875 9.4000 2266 | Ospino La Estacion |Portuguesa SR2
-69.8758 9.1517 2282 Desembocadero Portuguesa SR2
689708 | 9.6811 2331 g?]r:)gafae' De Portuguesa SR35
-68.7397 9.6508 2333 La Ceiba Camoruco |Cojedes SR9
-68.5964 9.6922 2335 | Morena Cojedes SR6
-68.4400 9.7033 2336 | Tinaco Cojedes SR9
-68.9194 9.6464 2340 | Cojeditos Cojedes SR9
-68.2583 9.6553 2348 | Morita-Caserio Cojedes SR9
-68.8086 9.5058 2362 Guayabito Cojedes SR9
-68.6328 9.5081 2364 Las Vegas-Charcote | Cojedes SR9
-68.6272 9.5456 2365 |Las Vegas Cojedes SR9
-68.1528 9.3311 2378 | Cafo Benito Cojedes SR9
-67.8056 9.9661 2404 | Manaure Carabobo SR3
-67.1781 9.9481 2409 | San Sebastian Aragua SR3
673619 | 9.9197 2417 [DanduanDelos e acg SR3
Morros
-67.4319 9.7903 2423 Cata Gallo Guarico SR3
-67.5167 9.7833 2424 Paso Pelao Guarico SR3
-67.5778 9.7722 2427 Hato Paradero Guarico SR3
Anexo 1. Continuacion
Longitud Latitud Serial Nombre Estado Subregion
-67.2922 9.7028 2430 Parapara Guérico SR3
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-67.2833 9.6167 2448 Ortiz Guarico SR3
-66.8250 9.3908 2471 | Kilometro 25 Guarico SR3
-67.2167 9.0667 2493 | Palo Seco Guaérico SR3
-67.4347 9.0644 2495 | El Rastro Guarico SR3
-66.9194 9.9222 2511 | Valle Morin Aragua SR3
-66.3956 9.9139 2519 Orocoyal-Venado |Guarico SR3
-66.9653 9.4806 2551 Barbacoas Aragua SR3
-65.5019 9.9194 2605 | Guanape Anzoéategui SR24
-65.1639 9.9639 2608 [ Clarines Anzoategui SR24
-64.5764 9.9583 2713 | Curataquiche Anzoétegui SR12
-64.5333 9.8853 2715 | Quiamare Anzoategui SR12
-64.7444 9.7853 2722 | El Carito Anzoétegui SR12
-64.2925 9.5811 2755 | Santa Rosa Anzoétegui SR18
-64.4828 9.3000 2764 | San Joaquin Anzoétegui SR12
-63.1833 9.7500 2827 Maturin Aeropuerto | Monagas SR4
-63.1472 9.6486 2829 El Tamarindo Monagas SR28
61.0944 | 9.1861 2911 | SanJose De Delta Amacuro SRS2
Yaruara
-62.0556 9.0889 2914 | Tucupita-Granja Delta Amacuro SRS2
-62.8139 9.1736 2980 | El Silencio Monagas SR28
-71.0833 8.7167 3024 | Valle Grande Meérida SR1
-71.7367 8.7606 3025 Caracoli Zulia SR22
-71.6297 8.6075 3035 El Vigia Mérida SR1
-71.0692 8.6353 3038 |Tabay Mérida SR1
-71.2850 8.5500 3042 Mesa De Ejido Mérida SR1
-71.1833 8.6000 3047 Mérida Aeropuerto | Mérida SR1
Anexo 1. Continuacién
Longitud Latitud Serial Nombre Estado Subregion
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-72.2653 8.2406 3061 La Fria Aeropuerto |Téchira SR1
-71.5733 8.3086 3070 Paramo El Molino | Mérida SR1
-71.9453 8.2000 3073 | Sabana Grande Téchira SR1
-71.1844 8.4514 3080 |El Morro Meérida SR1
-71.9942 8.1472 3083 La Grita Tachira SR1
-72.0750 8.1492 3085 |Seboruco Téchira SR1
-71.7647 8.0228 3097 | Pregonero Tachira SR6
-70.1481 8.4472 3155 |Hato Caroni Barinas SR2
-70.0711 8.3564 3156 | Toreo-Socony Barinas SR2
-70.0894 8.4989 3158 | Torunos Barinas SR2
-70.1889 8.5728 3183 |Punta Gorda Card |Barinas SR2
-69.9911 8.8494 3213 Bocono Caserio Portuguesa SR2
-69.6528 8.7883 3214 Puerto Las Animas |Portuguesa SR2
-69.9272 8.8869 3216 Sipoporo Portuguesa SR2
-69.7822 8.8186 3217 | San Nicolas Portuguesa SR2
-69.8639 8.6708 3222 | San Hipolito Barinas SR2
-68.2475 8.9944 3309 |El Baul-Carretera | Cojedes SR9
-64.3528 8.0000 3751 |Moitaco Bolivar SRS1
-60.9917 8.5708 3905 |Curiapo Delta Amacuro SRS2
-61.9750 8.6986 3906 Boca De Araguaito |Delta Amacuro SRS2
-72.2436 7.9606 4003 Michelena Téchira SR1
-72.2456 7.9333 4014 | La Botera Téchira SR6
-72.1242 7.9189 4018 | Los Laureles Téchira SR6
-72.4500 |  7.8500 4022 ?ngrfrgt%nf Del 1 r4chira SR1
-72.3750 7.7883 4024 | El Recreo Tachira SR6
-72.2667 7.8000 4026 | Zorca Tachira SR6

Anexo 1. Continuaciéon
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Longitud Latitud Serial Nombre Estado Subregién
-12.2267 7.8417 4027 | Palmira Téchira SR6
-712.1672 7.8208 4028 El Junco Tachira SR6
-72.2958 7.6556 4032 HaciendaAltagracia | Tachira SR27
-72.2297 7.8000 4038 | San Cristobal Téachira SR6
-72.2336 7.7000 4040 |EIRon Téchira SR6
-72.3944 7.6561 4041 | Bramon Escuela Téchira SR27
-71.5667 7.5667 4051 |Las Delicias Téachira SR6
720433 | 7.5703 4055 iaeﬁgopl?emingo Téchira SR20
-71.9378 7.5556 4057 | Doradas Téchira SR20
-71.5586 7.5492 4059 Navay Tachira SR20
-71.4333 7.0333 4175 La Victoria Apure SRS3
-70.7667 7.1167 4194 El Amparo Apure SRS3
674167 | 7.9000 | 4404 i%”ufe‘ﬁg;f;u?ﬁo Apure SRS3
-65.6406 7.4833 4660 |Santa Rosalia Bolivar SRS1
-65.5111 7.3167 4661 La Raya Bolivar SRS1
-63.9569 7.6444 4662 | Los Hicoteos Bolivar SRS1
-64.8486 6.9833 4663 | Las Trincheras Bolivar SRS1
-65.1306 7.5894 4664 |La Aurora Bolivar SRS1
-65.6056 7.1167 4665 |La Candelaria Bolivar SRS1
-65.1811 7.4208 4667 Maripa Bolivar SRS1
-64.1875 7.7306 4711 La Hornalita Bolivar SRS1
611167 | 7.3000 4974 ;‘;‘;?;Jgrto Bolivar SRS2
-63.5639 6.7875 5884 Vergarana Bolivar SRS1
-71.8472 8.4994 8052 Caflo Negro Téchira SR1
-65.8017 3.1436 9402 Tama-Tama Amazonas SRS4

Anexo 1. Continuacion
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Longitud Latitud Serial Nombre Estado Subregién

671400 | 3.9353 9404 |SantaBarbara- Amazonas SRS4
Orinoco

-65.2167 5.0667 9408 Yekuana Amazonas SRS4

67.4167 | 5.9500 o423 |El Limon De Ammazonas SRS3
Parhuena

Anexo 2. Estaciones pluviométricas de la FAV preseleccionadas para lavalidarlos modelos de las
ER.
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Estacion Serial | Latitud Longitud | Elevacion (msnm)
Barquisimeto 1282 10.233 -69.317 613
Caracas-La Carlota 0544 10.500 -66.883 835
Ciudad Bolivar 3882 8.150 -63.550 43
Colon 8092 8.033 -72.250 825
Coro 0232 11.417 -69.683 16
Guanare 2299 9.083 -69.733 163
Guasdualito 4172 7.233 -70.800 130
Guiria 4099 10.583 -62.300 13
La Cafiada 1141 10.517 -71.650 26
Maiquetia 0503 10.600 -66.983 63
Maracaibo 1015 10.233 -71.733 65
Maracay 0466 10.250 -67.650 436
Maturin 2827 9.750 -63.183 68
Mene Grande 2117 9.817 -70.933 27
Mérida 3047 8.600 -71.183 1479
Porlamar 0871 10.917 -63.967 24
Puerto Ayacucho 6524 5.600 -67.500 73
San Fernando de Apure | 4404 7.683 -67.417 47
Santa Elena de Uairen 7947 4.600 -61.117 868
Tumeremo 4974 7.300 -61.450 180

Nota: FAV, Servicio de Meteorologia de la Aviacion Militar Bolivariana.



