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Resumen de la tesis que presenta Brenda Yutziny Mendoza Aguilar como requisito
parcial para la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Oceanografia Fisica .

Homogeneizacion de datos climaticos y analisis de eventos extremos de
precipitacion en la zona del monzén de América del Norte

Resumen aprobado por:

Dra. Maria Tereza Cavazos Pérez
Directora de tesis

El objetivo principal de este trabajo fue analizar eventos extremos de precipitaciéon
diaria en la regién del monzén de América del Norte (MAN) mediante el enfoque de
la Teoria de Valor Extremo (EVT) usando la Distribucién Generalizada de Pareto (GPD).
Para esto se utilizd la precipitacién diaria de 41 estaciones meteoroldgicas y datos en
malla de la regién durante el periodo 1980-2015. Debido a las diferencias de preci-
pitacién, la regién se dividié en dos sub-regiones, el Noroeste de México (NW-MEX) y
Arizona-Nuevo México (AZ-NM). Como herramienta previa se hizo un control de calidad
(QC) a los datos diarios mediante el software RClimdex-ExtraQC y posteriormente los
datos se homogeneizaron a escala mensual y diaria mediante HOMER 2.6 y Climatol
3.0, respectivamente. La homogeneizacién mensual de precipitaciéon generé resulta-
dos similares a los obtenidos tras el QC, manteniendo la estructura caracteristica de la
precipitacién mensual del MAN, mientras que la homogeneizacion diaria con Climatol
3.0 la modificé drasticamente, por lo que los datos derivados de esta homogeneizacién
no se utilizaron en los analisis posteriores. Las distribuciones de densidad de proba-
bilidad (PDF) empiricas de la precipitacién diaria en las tres regiones se ajusté muy
bien a las PDF tedricas de la GPD. Aunque las PDF de la precipitacion en malla subes-
timaron las PDF observadas hasta en un 10 %, aun podrian ser muy Utiles para hacer
comparaciones y evaluaciones de eventos extremos de modelos regionales o globales.
Las tendencias de la precipitacién anual mostraron una reduccién significativa de 30
mm/década en el NW-MEX y de 35 mm/década en AZ-NM; similarmente, la tendencia
de la frecuencia de eventos de invierno que sobrepasaron el umbral del percentil 95
(P95) también disminuyd significativamente en ambas regiones (-2 eventos/década),
asi como la precipitacién acumulada anual de los eventos por arriba del umbral P95
(R95p) (-10 mm/década en el invierno). Los periodos de retorno (Zso) de 50 afios su-
gieren la ocurrencia de precipitaciones diarias extremas superiores a los 200 mm/d en
las zonas costeras del NW-MEX, mientras que en AZ-NM éstas podrian llegar a valores
cercanos a los 100 mm/d en zonas de media montana. De forma estacional, en el NW-
MEX las precipitaciones extremas diarias se reducen alrededor de 70 mm/d de verano
a invierno, mientras que en AZ-NM, la diferencia estacional es practicamente nula. En
general, las tendencias negativas de la precipitacidon observadas en la regién parecen
estar mas asociadas a los cambios invernales que a los de la época del monzdén en
verano.

Palabras clave: monzon de América del Norte, precipitacion extrema, distri-
bucion de Pareto generalizada, homogeneizacion



Abstract of the thesis presented by Brenda Yutziny Mendoza Aguilar as a partial requi-
rement to obtain the Master of Science degree in Physical Oceanography .

Homogenization of climate data and analysis of extreme precipitation
events in the North American Monsoon region

Abstract approved by:

Dra. Maria Tereza Cavazos Pérez
Thesis Director

The objective of this work was to analyze extreme events of daily precipitation
in the North American monsoon (MAN) region using the Extreme Value Theory (EVT)
approach with the Generalized Pareto Distribution (GPD). For this, daily precipitation
from 41 meteorological stations and gridded precipitation in the region were used for
the 1980-2015 period. Due to the differences in precipitation, the region was divided
into two sub-regions, Northwest Mexico (NW-MEX) and Arizona-New Mexico (AZ-NM).
A quality control (QC) was made to the daily data using the RClimdex-ExtraQC soft-
ware and subsequently the data was homogenized at monthly and daily timescales
using HOMER 2.6 and Climatol 3.0, respectively. The monthly homogenization of pre-
Cipitation generated results similar to those obtained after the QC, maintaining the
characteristic structure of the monthly precipitation of the MAN, while the daily ho-
mogenization with Climatol 3.0 modified it drastically, so the data derived from this
homogenization was not used in the extreme event analysis. The empirical probabi-
lity density functions (PDF) of the daily precipitation in the three regions fitted very
well to the theoretical PDF of the GPD. Although the gridded PDFs underestimated the
observed distributions by up to 10 %, they could still be useful for future comparisons
and evaluations of extreme events from regional or global models. Trends in annual
precipitation showed a significant reduction of 30 mm/decade in the NW-MEX and 35
mm/decade in the AZ-NM. Similarly, the trend of the frequency of winter events that
exceeded the 95th percentile threshold (P95) in both regions showed a significant de-
crease (-2 events/decade), as well as the annual cumulative precipitation of events
above the P95 threshold (R95p) (-10 mm/decade in winter). The 50-year return pe-
riods (Zso) suggest that extreme daily rainfall exceeding 200 mm/d could occur in the
coastal areas of the NW-MEX, while in AZ-NM it could reach to 100 mm/d in mountain
areas. Seasonally, daily extreme rainfall in NW-MEX decreases around 70 mm/d from
summer to winter, while in AZ-NM the seasonal difference is practically null. In general,
the negative precipitation trends observed in the region appear to be more related to
changes during winter than during the summer monsoon season.

Keywords: North American monsoon, precipitation extremes, generalized Pa-
reto distribution, homogenization
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Capitulo 1. Introduccion

Segln Cubasch et al. (2013), un evento extremo de precipitaciéon es un evento “ra-
ro” o poco frecuente para un lugar y época del afio particular. La definicién de “raro”
depende del usuario y del tipo de andlisis; hay estudios en la regién del monzén de
América del Norte (MAN) gque consideran extremos desde el percentil 90 o 95 de una
serie de datos (e.g., Cavazos et al., 2008; Garcia-Cueto et al., 2014) hasta el percentil
99 (e.g., Arriaga-Ramirez y Cavazos, 2010). El Grupo de Expertos del Panel Intergu-
bernamental de Cambio Climéatico (IPCC) considera una serie de 27 indices climéaticos
extremos de temperatura y precipitacién, basados en diferentes definiciones de dias
extremos (Cubasch et al., 2013). En muchos casos los eventos que producen estos
valores extremos pueden tener un alto impacto en el medio ambiente por lo que es
relevante estudiarlos. De forma global, la importancia de entender y modelar con pre-
cisién los eventos extremos se ha intensificado, particularmente en las ciencias fisicas
y ambientales donde pueden considerarse como indicadores del cambio climéatico (Gi-
lleland y Katz, 2013).

En la regién del MAN se presentan lluvias intensas afio con afo y algunos de estos
eventos de lluvia extrema provocan dafos y muerte, pero también ayudan a llenar
las principales presas en la regién, que se utilizan para riego, generaciéon de energia
eléctrica, suministro agricola y doméstico (CNA, 2016). Las lluvias convectivas de ve-
rano y el paso de ciclones tropicales aportan la mayor precipitacion diaria extrema en
la region de MAN (Cavazos et al., 2008; Arriaga-Ramirez y Cavazos, 2010). Las lluvias
extremas producidas por las vaguadas durante el verano contribuyen entre 20% vy
25% de la precipitacidon anual (Ramirez-Gonzalez, 2016), estos sistemas dominan la
variabilidad sindptica durante el verano en el noroeste de México y estan presentes, en
promedio, durante 55 de los 122 dias del periodo junio-septiembre (Ramirez-Gonzélez,
2016). Durante el invierno, la lluvia extrema es producida por el paso de frentes frios
y vaguadas en la corriente de chorro, las cuales algunas veces interactian con rios

atmosféricos (Knippertz y Martin, 2007).

En trabajos como los de Cavazos et al. (2008) y Arriaga-Ramirez y Cavazos (2010),
guienes utilizaron el método de percentiles, encontraron un incremento en intensi-
dad, asi como en la contribucion de precipitaciones extremas en verano en las zonas

montafiosas de la regién del MAN, derivado del paso de ciclones tropicales. Otros in-



vestigadores como Kharin y Zwiers (2005), Panorska et al. (2007), Cavanaugh et al.
(2015) y Luong et al. (2017) han analizado las lluvias extremas de la regién utilizan-
do la teoria de valores extremos. Esta teoria se enfoca en estudiar la distribucion de
probabilidad de las colas de una serie de datos. Para el caso del monzéon, Cavanaugh
et al. (2015) y Luong et al. (2017) utilizaron la distribucién tipo Pareto para estudiar los
extremos de precipitacién. En este trabajo también se evalla la precipitacién extrema

mediante la distribuciéon generalizada de Pareto.

Existen varias herramientas estadisticas basadas en la teoria de valores extremos
(Coles, 2001) que se utilizan para analizar extremos de variables climatolégicas. Estas
herramientas se desarrollaron originalmente para determinar la probabilidad de ocu-
rrencia de valores muy extremos que pudieran ocurrir fuera del rango de la muestra
observada, como el problema de estimar valores de retorno superiores a 50 o 100
anos en base a una muestra de 30 o 40 afos de observaciones (Zwiers et al., 2013).
Un ejemplo de estas herramientas es el paquete en R extRemes (Gilleland y Katz,

2013, 2016), el cual se utilizd en esta tesis.

Para llevar a cabo un andlisis de eventos extremos de precipitacion mds preciso,
es necesario que los datos utilizados sean confiables y representativos. Sin embargo,
muchas bases de datos tienen problemas de representatividad temporal y/o espacial.
Existen factores técnicos (desgaste de sensores, reemplazo de instrumentos, cambio
de procedimientos o personal de observacién) y ambientales (reubicacién de la es-
tacion, modificacion en el entorno inmediato del sitio u ocurrencia de fendmenos ex-
tremos), que afectan la exactitud de las observaciones (Tuomenvirta y Heino, 1996).
Segun Peterson et al. (1998) estos factores pueden causar discontinuidades agudas
mientras que otros, particularmente el cambio del entorno alrededor de la estacién,
pueden causar sesgos graduales e introducir perturbaciones anémalas en las series
de datos. Estas inhomogeneidades pueden generar series de tiempo con tendencias
y climatologias espurias; por lo tanto, es de suma importancia analizarlas para deter-
minar cual es la causa de las anomalias observadas, si son reales, si no lo son, si se
pueden corregir o descartar partes de la serie, o definitivamente eliminar los datos de

esa estacion.

Una serie climatica se considera homogénea cuando las condiciones de medicién

de la estacién no han variado con el tiempo, de modo que sus variaciones responden



exclusivamente a causas climaticas; mientras que una serie es inhomogénea cuando
contiene discontinuidades o saltos debidos a causas no relacionadas con el clima. La
homogeneizacién es un procedimiento que se lleva a cabo sobre las series de datos
meteoroldgicos para deteccidén y correccion de alteraciones artificiales con el fin de

tener un conjunto de valores exclusivamente climaticos (Beaulieu et al., 2008).

En las Ultimas décadas se han desarrollado varios métodos para detectar y eliminar
los efectos de los cambios artificiales en series climaticas de forma diaria y mensual
(Peterson et al., 1998), los cuales parten desde dos enfoques distintos. El primero es
la homogeneizacion absoluta, en la cual se aplican pruebas estadisticas a los datos de
cada estacién por separado. El segundo es el enfoque de homogeneizacién relativa,
en el que se trabaja sobre un conjunto de estaciones de referencia y se asume que
éstas comparten condiciones climaticas similares con sus vecinas, por lo que los datos
observados en todos los sitios dentro de la misma regién climatica deberian estar
altamente correlacionados, tener una variabilidad similar y diferir sélo por factores
de escala y variabilidad aleatoria (Costa y Soares, 2009). El método mas comuUn para
elegir las estaciones de referencia es seleccionar las estaciones vecinas que presenten

mayor correlacién con el sitio candidato (Tayancg et al., 1998; Mestre et al., 2013).

La homogeneizacion relativa que se va a utilizar en esta tesis utiliza diversas téc-
nicas estadisticas para evaluar la calidad y estructura de los datos como la Prueba de
Homogeneidad Normal Estandar (SNHT, por sus siglas en inglés), asi como técnicas
gue se basan en analisis de varianza lineal (ANOVA) para detectar puntos de cambio

en la tendencia de una serie temporal (Venema et al., 2012; Mestre et al., 2013).

En este trabajo se utilizaron dos software para la homegeneizacién a escala men-
sual y diaria, HOMER 2.6 y Climatol 3.0 respectivamente, los cuales son reconocidos
como los métodos de homogenizacién con menos errores (Venema et al., 2012). HO-
MER 2.6 se ha utilizado en varias regiones de Europa para la homogeneizaciéon de
temperatura y precipitacion. Algunos autores como Prats et al. (2013) generaron una
base de datos homogeneizados de temperaturas de los Pirineos para el periodo 1950-
2010, para posteriormente obtener tendencias de largo plazo. Bliznhak et al. (2015)
homogeneizaron series de temperatura maxima, minima y presidon de Portugal, Asia y
Africa, comparando diferentes métodos, entre ellos HOMER 2.6. Encontraron un impac-

to positivo en el ajuste de las tres variables en la mayoria de los casos. Por su parte,



Pérez-Zanén et al. (2016) homogeneizaron series de temperatura maxima, tempera-
tura minima y precipitacidon a escala mensual en la regién central de los Pirineos para
el periodo 1910-2013, con las cuales realizaron analisis de tendencias para diferentes
periodos y estaciones anuales, encontrando resultados acordes a otros estudios en la

region.

Climatol 3.0 comprende un conjunto de funciones automaticas para el control de
calidad, llenado de datos faltantes y homogeneizacién de series de variables clima-
toldgicas usando el método SNHT. Por ejemplo, Hernandez-Garcia et al. (2012) utilizé
Climatol 3.0 en la regiéon de Murcia, Espafia, con resultados consistentes y Firat et al.
(2011) lo utilizé para detectar inhomogeneidades en las series de precipitacién de mas

de 200 estaciones de Turquia.

En México hay muy pocos trabajos que han utilizado técnicas de homogenizacién
en datos de temperatura y precipitacién. Aguilar et al. (2005) homogeneizaron tempe-
ratura y precipitacién (mediante una prueba basada en regresién de dos fases), para
posteriormente analizar cémo ha cambiado el clima extremo en Centro y Sur América.
Montero-Martinez et al. (2018) utilizé Climatol 3.0 para homogeneizar datos de precipi-
tacién y temperatura en estaciones de las cuencas de los rios Conchos y Usumacinta,

con los que posteriormente calcularon indices de cambio climatico.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general

Generar una base de datos diarios de precipitacién homogeneizada y hacer un
analisis de eventos extremos de precipitacion en la zona del monzén de América del

Norte.

1.1.2. Objetivos especificos

= Hacer un control de calidad preliminar de los datos diarios de precipitacién con
RClimdex-ExtraQC.

= Homogeneizar datos mensuales y diarios de precipitacion para estaciones de la

regidon del monzén con HOMER 2.6 y CLIMATOL 3.0, respectivamente.



» Hacer una inter-comparacion de los datos homogeneizados de precipitaciéon (RClimdex-
ExtraQC, HOMER 2.6 y CLIMATOL 3.0).

= Usar la Teoria de Valores Extremos para analizar los eventos extremos de preci-
pitacién diaria, asi como sus periodos de retorno y determinar si hay tendencias

significativas anuales y estacionales en la zona del monzén.

1.2. Zona de estudio

Este estudio se centra en el noroeste de México (NW-MEX) y el suroeste de Estados
Unidos de América (AZ-NM) donde estacionalmente se generan lluvias asociadas al
monzén de América del Norte (MAN) debido a la presencia de la Sierra Madre Occiden-
tal (SMO) y al contraste térmico que se establece en verano entre la regidn oceadnica y
la regién continental adyacente (Turrent, 2009; Turrent y Cavazos, 2009). La dimensién
de la region del MAN es aproximadamente de 1400 km en direccién norte-sur y 750
km en direccién este-oeste. La topografia del noroeste de México va desde el nivel del
mar en la zona costera del Golfo de California en Sonora y Sinaloa hasta 3000 msnm
en la SMO, mientras que AZ-NM tienen la influencia de las Montafas Rocosas, donde

se alcanzan altitudes cercanas a 4000 msnm (Figura [I)).
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Figura 1. Topografia (m) de la Republica Mexicana y sur de EUA. El rectdngulo marca los limites uti-
lizados en el presente trabajo como la regién principal de influencia del Monzén de América del Norte
(MAN) donde existen estaciones climatoldgicas con mas de 30 afios de datos continuos (puntos rojos, 41
estaciones; los tridngulos negros son estaciones de apoyo).



Capitulo 2.  Metodologia

2.1. Datos

Se analizaron datos diarios de precipitacidon a escala anual, para el verano exten-
dido (junio-octubre) y el invierno extendido (noviembre-abril) de estaciones climatolé-
gicas distribuidas en la regiéon del MAN. Para México se usaron los datos observados
de CLICOM (US-Climate Computing Project) del SMN, los cuales estan disponibles en
http://clicom-mex.cicese.mx, mientras que para EUA se utilizé el SC-ACIS (Applied Cli-
mate Information System) que proporciona acceso a los datos climaticos diarios de las
estaciones meteoroldgicas en la Red Global de Clima Histérico (GHCN, por sus siglas

en inglés), y estan disponibles en http://scacis.rcc-acis.org/.

En la porcién mexicana de la regiéon de estudio (Figura se encontraron inicial-
mente 393 estaciones climaticas localizadas en los cuatro estados que la conforman,
mientras que en EUA se encontraron 1283. En ambos casos con periodos variables de
registro. La primera etapa consistio en la seleccién de estaciones con mas de 30 afos
de datos continuos y recientes, con al menos 80% de informacion; con este filtro el
numero de estaciones representativas que se seleccionaron se redujo a 95 en México
y 47 en EUA para el periodo (en su mayoria) del 1 de enero de 1980 al 31 de diciembre
de 2015. Finalmente, tras pasar por los métodos de homogenizacién, se seleccionaron
41 series como las méas adecuadas (26 en México y 15 en EUA) que incluyen mas del
95% de los registros diarios para el mismo periodo (Ver Tabla [I] y Figura [I), y 101
estaciones de apoyo (tridngulos negros en la Figura [1) para la homogeneizacién y el

analisis de valores extremos.

De forma complementaria, como apoyo en la etapa de control de calidad para la
comparacion y evaluacion de datos extremos sospechosos, se utilizé la base CLICOM
Ciclones, disponible en http://clicom-mex.cicese.mx/ciclones. También se usd la
base de datos diarios en malla de Livneh et al. (2013) (ftp://livnehpublicstorage.
colorado.edu/public/Livneh.2013.CONUS.Dataset) que tiene una resolucién de 6
km. De esta base se tomaron series de precipitaciéon diaria del punto de malla mas

cercano a cada una de las 41 estaciones que se muestran en la Tabla[1]


http://clicom-mex.cicese.mx/ciclones
ftp://livnehpublicstorage.colorado.edu/public/Livneh.2013.CONUS.Dataset
ftp://livnehpublicstorage.colorado.edu/public/Livneh.2013.CONUS.Dataset

Tabla 1. Lista de las 41 estaciones climatolégicas en la regién de estudio que tienen mas de 30 afios de
datos diarios continuos.

Pais Estado Estacion Latitud Longitud Altitud Periodo % de dato_s .falt?,ntes
(msnm) de precipitacion
México Son Banamichi 30.00°N 110.20°W 675 1980-2015 1.9
Son Ciano 27.01°N  109.49°W 31 1980-2015 3.3
Son El Cajén 29.47°N 110.75°W 390 1980-2014 5.1
Son Granados 29.86°N 109.31°W 529 1981-2015 6.2
Son Guaymas 27.55°N 110.51°W 13 1980-2015 0.7
Son Hermosillo 29.10°N 110.97°W 221 1980-2015 0.2
Son Imuris 30.78°N 110.86°W 840 1980-2015 0.8
Son Las Panelas 27.41°N 108.88°W 169 1980-2014 2.8
Son Pitiquito 30.7°N  112.10°W 284 1980-2015 0.8
Son Presa Alvaro Obregén 27.82°N  109.90°W 87 1980-2015 1.2
Son Punta de Agua | 28.44°N 110.37°W 245 1980-2015 4.9
Son Tesia 27.17°N 109.36°W 52 1980-2015 3.0
Son Trincheras 30.40°N 111.53°W 510 1980-2015 4.9
Sin Guasave 25.56°N 108.46°W 22 1980-2014 5.5
Sin Guatenipa 25.34°N 107.22°W 512 1980-2015 1.1
Sin Los Mochis 25.80°N 109.03°W 11 1980-2012 9.1
Sin Presa Miguel Hidalgo Costilla 26.52°N  108.59°W 144 1980-2012 10.0
Sin Sanalona Il 24.80°N 107.15°W 104 1980-2015 1.7
Sin Santa Cruz de Alaya 24.49°N 106.97°W 109 1980-2015 5.3
Sin Siqueiros 23.34°N 106.24°W 40 1980-2015 2.5
Sin Yecorato 26.43°N  108.22°W 400 1980-2012 8.9
Dgo Chinacates 25.01°N  105.20°W 2050 1980-2014 2.6
Dgo El Salto 23.69°N 105.36°W 2538 1980-2014 3.5
Chih Delicias 28.19°N 105.46°W 1173 1980-2013 6.1
Chih El Vergel 26.48°N 106.39°W 2740 1980-2013 7.7
Chih  Tejolocachi 28.76°N 107.69°W 1920 1980-2011 4.7
Estados AZ Bartlett Dam 33.81°N 111.65°W 503 1980-2015 10.1
Unidos AZ Tucson Intl AP 32.13°N 110.96°W 777 1980-2015 0.0
AZ Cascabel 32.32°N  110.41°W 974 1980-2015 3.9
AZ Flagstaff Pulliam AP 35.14°N 111.67°W 2135 1980-2015 0.3
AZ Mc Nary 2N 34.11°N 109.86°W 2237 1980-2015 2.1
AZ Roosevelt 1 WNW 33.67°N 111.15°W 672 1980-2015 2.2
AZ Winslow Muni AP 35.03°N 110.72°W 1489 1980-2015 0.0
NM El Morro Natl AP 35.04°N 108.35°W 2202 1980-2015 0.9
NM Las Lunas 3 SSW 34.77°N 106.76°W 1475 1980-2015 0.6
NM Hillsboro 32.92°N 107.57°W 1605 1980-2015 0.9
NM State University 32.28°N 106.76°W 1184 1980-2015 0.3
NM Los Alamos 35.86°N 106.32°W 2263 1980-2015 1.8
NM Las Vegas Municipal AP 35.65°N 105.14°W 2095 1980-2015 0.3
NM Albuquerque Intl AP 35.04°N 106.62°W 1618 1980-2015 0.0
NM Dilia 35.18°N 105.06°W 1570 1980-2015 0.6

2.2. Control de calidad (QC)

El control de calidad (QC, por sus siglas en inglés) es un paso necesario e imprescin-
dible para el correcto analisis de series climaticas; debe realizarse como tarea previa a
los procesos de homogeneizacion para eliminar errores no sistematicos frecuentemen-
te relacionadas con escritura, digitalizacién o manipulacién de bases de datos (Aguilar
y Prohom, 2011).

Se aplicé un QC inicial a las 142 series de precipitacion diaria (41 estaciones prin-

cipales y 101 de apoyo) considerando los periodos de registro mas largos y continuos,



mediante el programa RClimDex-ExtraQC (Aguilar y Prohom, 2011), el cual se encuen-
tra disponible en http://etccdi.pacificclimate.org/software.shtml. RClimDex-
ExtraQC corre en la plataforma R para series de temperaturas y precipitacion; es parte
del software de control de calidad y calculo de indices de cambio climatico desarro-
llada por Environment Canada para el Expert Team on Climate Change Detection and
Indices (ETCCDI) y es una modificacion de RClimDex 1.0 (Zhang y Yang, 2005). Incluye
un conjunto de pruebas o rutinas adicionales (Extra-QC) para un control de calidad

mas preciso e intensivo como:

= Control de fechas duplicadas.

= Evaluacién de problemas de redondeo.

m Valores fuera de rango, basados en valores de umbrales fijos.

= \alores atipicos, basados en excedentes del rango intercuartil.

m Diferencias interdiurnas basadas en valores umbral fijos.

= Coherencia entre temperaturas maximas y minimas (Tmax> Tmin).

= Control consecutivo de valores iguales.

Rclimdex-ExtraQC utiliza umbrales estadisticos (tipicamente +3 desviaciones es-
tandar para la temperatura y £ 5 para la precipitacion) para la identificacién de va-
lores extremos sospechosos. Con esa informacidén genera automdticamente gréficas
de las series de manera que los datos puedan inspeccionarse, permitiendo al usuario
determinar si el valor sospechoso es un dato aberrante o un extremo factible de haber
ocurrido. En la Figura |2| se presenta un ejemplo generado por RClimDex-ExtraQC don-
de se muestran la mediana y los cuartiles de los datos, asi como los valores atipicos
de éstos con circulos (Figura [2); en la Figura los circulos representan los valores

maximos anuales. La Figura [2c muestra la frecuencia del punto decimal de los datos.

Del mismo modo, se generan ficheros de texto que se ilustran en la Figura |3| con

informacién para su evaluacién o correccién:

1. Fechas duplicadas. En caso de que una combinacién de aflo/mes/dia aparezca

mas de una vez, serd mostrada en este fichero.


http://etccdi.pacificclimate.org/software.shtml
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2. Lista de valores atipicos. Valores observados determinados segun las especifica-

ciones indicadas por las Figuras[2la y [2b (5 desviaciones estandar).

3. Valores considerados excesivamente elevados (valor > 200 mm de precipitacién).
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Figura 2. Ejemplo de productos graficos de RClimDex-ExtraQC para la precipitacién (> 0 mm) en la
estacion de Sanalona, Sinaloa. Diagramas de cajas de a) Precipitacion mensual y de b) Precipitacién
anual, c¢) Diagrama de frecuencia de los 10 valores posibles del punto decimal de precipitacién diaria.

El método de QC identifica errores y un conjunto de valores sospechosos que con
el conocimiento del drea de estudio, la informacién de las estaciones vecinas y otras
bases de datos (como informaciéon sobre el paso de ciclones tropicales y frentes frios)
se decide si se trata de un error o de un valor legitimo, quizas un extremo. Con este
andlisis se pudo decidir si los valores eran correctos, corregir si era un valor incorrecto
y sustituirlo por el dato correcto o sustituirlo por el cédigo de valor perdido (-99.9 en

este caso) si fue un valor incorrecto y no se pudo inferir su valor real.

Una vez realizado el QC inicial con RClimDex-ExtraQC, se llevd a cabo el analisis de
homogeneizacion de las 142 series de datos, el de escala mensual con HOMER 2.6 y
el de escala diaria con CLIMATOL 3.0.

Prec_Datos_Atipicos Prec_Datos_Excesivamente_Elevados

ANO MES DIiA PREC (mm)| |ANO MES DIA PREC {mm)

1992 1 16 61.8 1986 10 11 224.3

1972 5 30 43 2013 9 19 216.4

1984 5 12 13.8

1976 6 13 78.5

1985 6 20 70.5

1999 6 24 81.2

1965 7 31 123

1970 7 24 128.6

1950 7 4 127.2

1990 7 16 117.7

Figura 3. Ejemplo de ficheros de texto de RClimDex-ExtraQC para la precipitacién diaria de la estacion
de Sanalona, Sinaloa. (izquierda) Valores de precipitacion atipicos y (derecha) valores excesivamente
elevados (> 200 mm/dia).
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2.3. Homogeneizacion mensual con HOMER 2.6

HOMER 2.6 (Mestre et al., 2013) es un método de homogeneizacion relativa desa-
rrollado en la plataforma R, que se encuentra disponible en http://www.c3.urv.cat/
softdata.php. Es un método semi-automadtico, esto significa que el usuario puede
interaccionar con el programa durante el proceso, le permite introducir metadatos so-
bre el registro de los datos y utilizar su experiencia para evaluar la influencia de los
puntos de quiebre (PQs) o saltos en la media estadistica de la variable. HOMER 2.6
incluye las mejores caracteristicas de otros métodos avanzados de homogeneizacién
como PRODIGE (Caussinus y Mestre, 2004), Climatol (Guijarro, 2018a) y del método
de segmentacién conjunta cghseg (Picard et al., 2011). El funcionamiento de HOMER

2.6 se compone de cuatro fases (Figura|4), y se describen a continuacioén:

QC de datos Deteccién _ Dete:ccién Correccion
mensuales emparejada A conjunta

v

Ajuste del mes

Graficos de GoErEccion de cambio /
series anuales Deteccion

emparejada

¢éLas series son
homogéneas?

Series
homogéneas

Figura 4. Esquema de funcionamiento de HOMER 2.6 para la homogeneizacién de series de datos cli-
maticos. Tomado de Domonkos et al. (2011).

Control de Calidad Rapido (Fast QC). Primera fase donde se aplica un QC para series
mensuales de precipitacidon (obtenidas a partir de los datos diarios de las estaciones
seleccionadas en la regién de estudio). Calcula las correlaciones entre las series para
definir conjuntos de estaciones vecinas que podrian compartir condiciones climaticas

similares y en las cuales se apoyaria para el proceso de homogeneizacién.

Deteccion emparejada. Segunda fase que se basa en la comparaciéon de pares de
estaciones y deriva del método PRODIGE (Caussinus y Mestre, 2004). Consiste en es-
timar el nUmero y posicién éptima de los PQs utilizando un término de penalizacién. El

ajuste de la funcién de posicidon éptima es una técnica conocida para la deteccién de


http://www.c3.urv.cat/softdata.php
http://www.c3.urv.cat/softdata.php
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Figura 5. Ejemplo de las diferencias entre pares de series de precipitacién diaria mensual. (Arriba) Serie
inhomogénea con jx puntos de quiebre en K¢ subperiodos y sus respectivas medias (lineas naranjas).
(Abajo) Serie homogénea.

multiples quiebres en series de tiempo; ésta supone que una serie de tiempo Y, tiene
k PQs en ji, ..., jk posiciones. Denotamos K = {ji, ..., jx} como el conjunto de PQs en la
serie (Figura [5), por simplicidad jo = 0 y jk+1 =L, donde L es la longitud de la serie.
El nimero y posiciones de los PQs se desconoce. Sea Y la diferencia media mensual
de todo el periodo entre las series de dos estaciones de n meses (ecuacién[1), ambas
con varianza constante (02 = cte) pero con una media () variando de subperiodo
a subperiodo. La media mensual de un subperiodo de la serie Y esta definida por la
ecuacién 2, donde i es cada mes del subperiodo y m = jx — jk—1 representa el nimero

de meses dentro del intervalo del subperiodo.

_ 12
Y = _ZY" Media de todo el periodo (1)
n «
=1
1 &
Ye=— Z Y Media de cada subperiodo (2)
m i=jk—1+1

Para un nimero dado k y considerando que jx—1 + 1 < i < jk, se desea minimizar la

desviaciéon D:
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Zl-(_ i (Y= Yk)?
D, = Z=1 “’k—;” + 2L log(V2m0) (3)

La deteccién de PQs (jx en la Figura [5)) se realiza mediante programacién dinamica
que consiste en dividir un problema complicado en varios subproblemas mas simples
de una manera recursiva, y lo hace mediante el algoritmo de iteraciéon Davis-Putman
(DP), el cual permite encontrar una solucién éptima sin calcular todas las posibilidades

(Mestre et al., 2013). Para k cambios, el problema es minimizar:

K Jk
o={2 > (Yi—Y_k)z} (4)

k=1 i=jk—1+1

El algoritmo DP selecciona la posicién éptima para k PQs {ji, /2, ..., jx}. Para cada
valor de k, calcula el criterio de informacién bayesiano modificado (MBIC) (Ecuacidn
[5), donde las penalizaciones dependen de L, k y de la cercania de los PQs, mientras

mds cercanos sean, mayor es la penalizacién.

L—k+1 Hm+ (= Y)? o
MBIC(Y; k) = (—)log[l - == } + Penalizaciones (5)
2 Z[:]_(Yi_ Y)2

El modelo de seleccién consiste en elegir el nUmero de PQs para cada kK que mini-

micen el MBIC:

Seleccionar k* talque k* =Argming(MBICk(Y;K)) (6)

Deteccidn conjunta y la correccidn. Tercera y cuarta fases basadas en un modelo
de analisis de varianza ANOVA. Se consideran p series pertenecientes a la misma area
climatica de tal manera que todas las series tienen condiciones climaticas similares.
Se supone que cada serie de observaciones es la suma de un efecto climatico, un

efecto de estacién y un ruido blanco aleatorio.

Sea Xts una matriz de n observaciones en p series, donde t = 1, ..., n es el indice
de tiempoy s=1,...,p es el indice de estacion. Sea Ks el nimero de PQs Y jis, ..., jk.,s

sus posiciones, por lo que Ks = {jl,s, ...,jks,s} es el conjunto de PQs para las series s.
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Simplificando la notacién y estableciendo que jo,s = 0y jk.,,,s = N, tenemos entonces

que Ks = (O;jl,S/ '--/jks,Sl r’)

Si la serie es homogénea, el efecto de estacién es constante en toda la serie; si la
serie no es homogénea, el efecto de la estacién es constante sélo entre dos PQs. A
continuacion, el nivel denota un subperiodo homogéneo entre dos PQs de una serie
dada. Para una serie s con K puntos de quiebre, sea Lsh el h-ésimo nivel (h=1, ..., ks+
1) homogéneo, asi Lsy es el intervalo: [jr—1,s + 1, jn,,s] homogéneo. El nivel h para la

observaciéon X:s depende del tiempo y de la estacién.

Sea ¢; el efecto climatico en el tiempo t y vj, el efecto de estacion s para el nivel
Ljn. Los datos son descritos por el modelo lineal de la ecuacidn la cual se utiliza
para la deteccién conjunta de los cambios en todo el conjunto de series. El paquete
R cghseg, cuyas funcionalidades y bases tedricas se describen en Picard et al. (2011),

permite estimar los PQs simultdneamente mediante programacién dindmica.

X(Xts) = &1+ Vsn(t,s) (7)

Las estimaciones Vspt,s) Se utilizan de la siguiente manera: Sea Lsk +1 €l Ultimo nivel
de series sy Vs.+1 la estimacion correspondiente al efecto de la estacion. Entonces
el valor corregido Xts € Lsp, Xts (denotado por Xt*s) se representa por la ecuacién
(Mestre et al., 2013).

X:s = Xts— Vsh(t,s) + Vs,ksﬂ (8)

Los coeficientes del modelo ANOVA (ecuacion |8)) se utilizan para llevar a cabo la
correccion de las series mensuales. La estimacion del modelo puede ser realizada aln
con presencia de valores perdidos, siempre que exista un valor por afilo en el conjunto
de la red y un valor para cada subperiodo homogéneo en cada serie (Mestre et al.,
2013).

Para el ajuste del mes de cambio, HOMER 2.6 utiliza promedios anuales en sus pro-
cesos de deteccidn principales. Cuando detecta un punto de cambio, realiza un nuevo
proceso de deteccidén conjunta entre las observaciones mensuales adyacentes a dicho
punto de quiebre. El proceso queda limitado a detectar esa Unica inhomogenidad, afi-

nando su fecha. El proceso de homogeneizacién puede repetirse tantas veces como
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sea necesario para detectar inhomogeneidades (Aguilar et al., 2003). Es importante
tener en cuenta que en las primeras repeticiones los saltos detectados pueden tener

una mayor amplitud que en las repeticiones siguientes.

2.4. Homogeneizacion diaria con Climatol 3.0

Climatol 3.0 es un paquete en R, disponible en https://CRAN.R-project.org/
package=climatol, que contiene funciones para el control de calidad, homogeneiza-
cién y relleno de datos faltantes de series de cualquier variable climatica (Guijarro,
2018Db). Inicialmente este programa estaba enfocado en rellenar datos ausentes me-
diante estimaciones calculadas a partir de datos cercanos normalizados con el método
de Paulhus y Kohkler (1952). Climatol 3.0 lo hace también restando las medias o me-

diante una estandarizacién completa, segln el usuario requiera.

Como la mayoria de las series reales no estan completas, ni sus medias y/o des-
viaciones tipicas se conocen, Climatol 3.0 calcula primero estos parametros con los
datos disponibles en cada serie, rellena automaticamente los datos ausentes usando
estas medias y desviaciones provisionales, y vuelve a calcularlas con las series rellena-
das. Después se vuelven a calcular los datos inicialmente ausentes usando los nuevos
parametros, lo que dara lugar a nuevas medias y desviaciones tipicas, repitiendo el
proceso hasta que ninguna media cambia al redondearla con la precision inicial de los
datos (Guijarro, 2018b).

Una vez estabilizadas las medias, se normalizan todos los datos y se procede a

estimar los datos faltantes mediante la expresién:

j=n
j=1
j=n
=1

WjXj

y= (9)

W;j

En donde y es un dato estimado mediante los correspondientes x1, X», ..., X, Mas pro-
ximos disponibles en el tiempo j y w; es el peso asignado a cada uno de ellos. Estadis-
ticamente, y = x; es un modelo de regresion lineal denominado eje mayor reducido o
regresion ortogonal, en el que la recta se ajusta minimizando las distancias de los pun-

tos medidos en direccién perpendicular a la misma en lugar de en direccién vertical


https://CRAN.R-project.org/package=climatol
https://CRAN.R-project.org/package=climatol
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como se hace generalmente.

Las series estimadas a partir de las demas sirven como referencia para sus co-
rrespondientes series observadas. El siguiente paso es obtener series de anomalias
restando los valores estimados a los observados (siempre en forma normalizada), per-
mitiendo controlar la calidad de las series y eliminar aguellas anomalias que superen
un umbral prefijado. Su homogeneidad se comprueba aplicando la Prueba de Homoge-
neidad Normal Estdndar (SNHT), desarrollada por Alexandersson (1986) y modificada
por Alexandersson y Moeberg (1997). Esta prueba parte del estadistico T(d), el cual
compara la media de los primeros d afos con los ultimos (n—d) afos de una variable Y;
(i=1,...,n), con Y y 0 como su media y desviacién estdndar respectivamente (ecuacién
10).

Ty=dz? + (n—d)z3, con d=1,2,....n (10)

n

Z (Yi—Y)o

(=d+1

19 i
n==>.(i=YVo y =
di—l

Donde z; y z son los valores medios de z; durante los primeros d afos y los ultimos
(n— d) anos respectivamente. Un valor alto de T en el afio d indica la presencia de un

guiebre o salto. El estadistico de prueba Ty se define como:

To= 1rﬁtﬁ(g:\;(()T(d) (11)

La probabilidad de rechazar la hipétesis nula cuando T supera un cierto valor critico
depende del tamafo de la muestra. Entonces la serie se clasificaria como no homogé-

nea a cierto nivel de significancia (Guajardo-Panes et al., 2017).

SNTH es una prueba originalmente ideada para encontrar un sélo PQ en una serie,
la existencia de dos o mas PQs en la media de un tamafo similar podria enmascarar
sus resultados. Para minimizar este problema, en una primera etapa se aplica SNTH
sobre ventanas temporales escalonadas, y después en una segunda etapa se aplica
SNHT a las series completas, que es cuando la prueba tiene mas poder de deteccion.
Finalmente, una tercera etapa se dedica a rellenar todos los datos ausentes en todas
las series y sub-series homogéneas con el mismo procedimiento de estimacién de

datos. Por lo tanto, aunque la metodologia subyacente del programa es simple, su
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operacién se complica a través de una serie de procesos iterativos anidados, como
se muestra en el diagrama de flujo de la Figura [6] especialmente cuando se analizan

muchas estaciones, como en nuestro caso.

& N
Leer datos de entrada Normalizar las series con sus N
> medias y desviaciones estandar
\ 7
r D r lv N Si estamos en el paso 3 @
(;Iomp(;f)ba(:l:nes_ y calculo '”]‘":' Estimar todas las series y deshacer
e medias y desviaciones estandar .
L l ) L la normalizacion )
[ i i h s \
Paso 1: SNHT aplicando a Calcular series de anomalias Calcular el SNHT de todas las
L ventanas solapadas ) (datos observados — estimados) y series
l borrar valores excesivos
. J
4 N l
Paso 2: SNTH aplicado a las series - ~
L completas ) Rellenar datos ausentes y calcular .
l nuevas medias y desviaciones 5i maximo SNHT es @
p “ estandar menor al umbral
Paso 3: Relleno de datos ausentes \ -+
\ 7
éHa cambiado

\
Cortar las series por los puntos
con mayor SNHT

alguna media?

@_’ Graficos, series
homogeneizadas, etc.

Figura 6. Esquema de funcionamiento de Climatol 3.0, mostrando sus procesos iterativos. Tomado de
Guijarro (2018a)

La funcién homogen() de Climatol 3.0 es el comando con el que se realiza la ho-
mogeneizacién automatica de series climaticas incluyendo la deteccidén y llenado de
datos perdidos o faltantes y la correccidon de extremos (outliers) y saltos en la media
de las series. Su aplicacién mas trivial solo requiere especificar al menos tres para-
metros: el acrénimo de la variable y los afios inicial y final del periodo de estudio. Su

aplicacién mas completa incluye 33 argumentos.

Dado que se trabajé con las 142 series inicialmente consideradas y con los periodos
mas largos con los que contaban cada una de ellas (aproximadamente 1960-2015), su
aplicacién se efectud en dos grupos de series (NW-MEX y AZ-NM) ya que trabajar con

todas a la vez haria muy lento el proceso.

De modo exploratorio se aplicé el primer cddigo, el més simple, y se obtuvo un ana-
lisis preliminar de las bases, el cual permitié conocer la disponibilidad, distribucién de
los datos y el histograma general de anomalias que permitié detectar datos erréneos

y proceder a su correccién antes de continuar. En los andlisis anteriores se conside-
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raron como datos andmalos las precipitaciones por arriba de 5 desviaciones estandar
del valor esperado a partir de los datos vecinos. Ademas, el método proporciona un
fichero de texto con los datos sospechosos y los valores sugeridos a partir de los datos
vecinos. En este caso, dado que las series ya habian pasado por minuciosos procesos

de QC, no se presentd ningln caso nuevo gue validar.

a) b)

Frecuencia
Frecuencia

I T T T 1 [ T T 1
100 200 300 400 500 200 400 600 800

SNHT SNHT

Figura 7. Histogramas de inhomogeneidades mediante los médximos SNHT en las 47 estaciones de
AZ-NM encontrados en la aplicaciéon por ventanas escalonadas (izquierda) y sobre las series completas
(derecha), obtenidos con Climatol 3.0. Frecuencias pequefas indica que la serie es homogénea.

La eleccidon de los parametros de homogeneizacion snhtl y snht2 se basé en el
analisis de los histogramas de valores maximos de SNHT, que se muestran en la Figura
7 para el caso de las estaciones de la regiéon de AZ-NM. Las barras con los valores mas
bajos indican series homogéneas, mientras que los valores mas altos, representan
series no homogéneas, normalmente separadas por regiones con ausencia de barras.
A la izquierda los utilizados para la deteccién de inhomogeneidades multiples en la
misma serie (snhtl) y a la derecha para la deteccién en series completas (snht2). Los
parametros deberian de estar fijos en un valor dentro del espacio entre ambos grupos

de barras del histograma.

Finalmente, en base a lo anterior asi como en valores recomendados por Guijarro
(2016) y Montero-Martinez et al. (2018) para los diferentes parametros, se homoge-
neizaron las 142 series de precipitacién diaria (41 series de estudio y 101 series de

apoyo).
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2.5. Climatologias de la precipitacion diaria

Una vez realizada la homogeneizaciéon de datos y antes de analizar los extremos
de precipitacion diaria, se hizo una caracterizacién estadistica de la precipitacion en
la regién de estudio. A partir de la base de datos en malla de Livneh et al. (2013)
se generaron mapas de la climatologia anual (ver Figura [8), y de verano e invierno
para todo México (ver Figura [9). La precipitacién maxima en la regién del MAN se
observa en los estados del noroeste de México, mientras que los valores mas bajos en
los estados del suroeste de EUA; este comportamiento prevalece durante el verano y
se invierte en el invierno, siendo en Arizona y Nuevo México donde se observan las
precipitaciones méaximas, lo cual concuerda con Cavazos et al. (2019). Esta diferencia
estacional en las dos regiones podria generar diferencias en los extremos, por lo que

se decidié analizar las estaciones del MAN en la forma siguiente y como se muestra en

la Figura [10f

1. Regidon MAN: 41 estaciones distribuidas en toda la region de estudio.

2. Region NW-MEX: 26 estaciones distribuidas en Sonora, Sinaloa, Durango y
Chihuahua.

3. Region AR-NM: 15 estaciones distribuidas en Arizona y Nuevo México.

1M7°W 109°W 101°W 93°W

300 900 1500 2100 2700 3300 3900

Figura 8. Precipitacién anual media (mm) para el periodo 1980-2013 obtenida de la base en malla de
Livneh et al. (2013). El rectdngulo interior representa la zona del monzén en este trabajo.
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Figura 9. Precipitacion media acumulada (mm) de (izquierda) invierno extendido (nov-abr) y (derecha)
verano extendido (jun-oct) para el periodo 1980-2013 obtenidas de la base en malla de Livneh et al.
(2013).
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Figura 10. Regionalizacién de la zona de estudio. El rectdngulo superior gris delimita el drea de la regién
de AZ-NM, el rectangulo inferior verde el drea de la regién del NW-MEX y la unién de ambos, la regién
del NAM. Los puntos rojos representan las 41 estaciones climatolégicas homogeneizadas utilizadas en el
analisis.
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2.6. Analisis de valores extremos

La Teoria de Valores Extremos (EVT, por sus siglas en inglés) es una rama de la
estadistica que analiza las desviaciones respecto al valor esperado de una distribucién
de probabilidad. Su objetivo es evaluar, dada una muestra de una variable aleatoria, la
probabilidad de eventos o valores mas extremos que los observados previamente. Por
lo general son eventos que tienen un alto impacto en la vida humana, la estabilidad

econdmica, las infraestructuras o el medio ambiente.

Existen dos métodos para analizar estadisticamente los valores extremos de preci-
pitacién. El primero es ajustar los datos a un modelo, utilizando técnicas estadisticas
tradicionales, y analizar los cuantiles extremos de interés (e.g., Cavazos et al., 2008;
Arriaga-Ramirez y Cavazos, 2010, Zwiers et al., 2013 ). El segundo método es ajustar
los datos a una distribucién de valor extremo, el cual puede realizarse en dos formas

diferentes:

= La primera se basa en establecer una serie de bloques maximos (o minimos)
como paso inicial. En muchos casos es conveniente extraer los maximos anuales

(o minimos anuales), conocidos como Bloques maximos.

» La segunda considera los valores pico alcanzados en cada periodo de datos con-
tinuos durante los cuales los valores exceden cierto umbral. Este método se de-
nomina usualmente pico sobre el umbral (POT, por sus siglas en inglés); pueden
resultar muchos valores o ningun valor para un afio concreto, porqgue considera

el umbral de toda la serie.

Para esta tesis, las precipitaciones extremas diarias registradas durante el periodo
1980-2015 se ajustaron a una distribucion de valor extremo bajo el enfoque de valores
por encima de un umbral. En Cavanaugh et al. (2015) se planted que para el mode-
lado de la precipitacion diaria se puede considerar un conjunto de distribuciones que
tienen colas de probabilidad "pesadas" (ver Figura[LI)). Dichas distribuciones a menu-
do pueden explicar la prevalencia observada de valores de precipitacién diaria muy
extrema en diferentes partes del mundo (Panorska et al., 2007; Papalexiou y Koutso-
yiannis, 2013). En Panorska et al. (2007) se encontré que la distribucion de Pareto es

adecuada para la modelacién de las precipitaciones extremas en el suroeste de EUA
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y la zona del MAN en general, por lo que se utilizé esta distribucién en las secciones

siguientes.

2.6.1. Distribucion de Pareto Generalizada (GPD)

En estadistica, la distribucién de Pareto generalizada (GPD, por sus siglas en in-
glés) es una familia de distribuciones de probabilidad continuas. A menudo se utiliza
para modelar las colas de una distribucidn y se especifica mediante tres parametros:

ubicacién u, escala o y forma &, o solo por escala y forma (Hosking y Wallis, 1987).

La GPD considera como eventos extremos los valores x; que exceden un umbral
alto u (Figura [11) para el cual los excedentes son {x; > u}. La distribucién de los

excedentes converge a la siguiente funcién:

x—u\1"%
H(x)=1—[1+£( )] ;. E#0 (12)

Ou

donde x—u>0para§>0y 0<x<—0/§ para § < 0. Para el caso particular cuando

la forma &§ = 0, la funcién de distribucién (Ecuacién[12)) esta definida como:
H(x) = 1 — el-(x—u)o)

La funcién de densidad de probabilidad (PDF, por sus siglas en inglés) correspondiente,

se define como:

D)
+M) i (13)

1
PDF = h(x) = —(1
(o) o

A partir del valor del parametro de forma &, la familia de GPD puede tener tres tipos

de distribucién y se muestran en la Figura[12}

1. Si el parametro de forma & es positivo ( & > 0), la GPD es una distribucion de

Pareto de segundo tipo con una cola pesada que decae suavemente.

2. Si el parametro de forma & es negativo ( & < 0), la GPD se convierte en una

distribucién de cola corta, conocida como distribucion Beta.
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3. Si el pardmetro de forma & es cero, la GPD es una distribucién con una cola
media decayendo exponencialmente y se denomina por tal motivo distribucién

exponencial.

Lluvia mas extrema

Densidad de prohabilidad

Ligera Promedio Extrema

Figura 11. Representacién esquematica de la cola de la funcién de densidad de probabilidad de la
precipitacién diaria, que tiene una distribucién sesgada hacia la izquierda. Tomada de Cubasch et al.
(2013).
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Figura 12. Funciones de densidad de probabilidad de GPD para cada uno de los tres tipos de comporta-
miento de la cola de acuerdo a la forma &. El pardmetro de escala o varia para ampliar las diferencias en
el comportamiento de la cola. La linea vertical discontinua muestra el limite superior de la distribucién
Beta. Tomada de Gilleland y Katz (2013).
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El umbral para los excedentes en la GPD toma el lugar del pardmetro de ubicacién
U, por lo que sélo se estiman dos parametros. La GPD proporciona una aproximacién
para la cola superior de la distribucion de acuerdo al parametro de forma (Gilleland y
Katz, 2013) como se ve en la Figura[12]

2.6.2. Estimacion de parametros

Una vez definido el umbral, los parametros de la GPD se obtienen mediante estima-
cién de méaxima verosimilitud (considerando la escala o y la forma &), la cual supone
qgue los valores xi, ..., Xk es el nUmero total de excesos de un umbral u. Para § # 0 la

log-verosimilitud es:

Kk
L(0,&)=—klogo—(1+ 1/E)Zlog(1+5xi/o), (14)

i=1
siempre que 1+ 0~ 1Ex; > 0 para i =1, ..., k, que serd el caso de una distribucidn tipo
Pareto; de otra forma, £(0, §) = —0. En el caso que & = 0 (Distribucién exponencial) la

log-verosimilitud seria:
k

{(0) =—klogo—o~! Zx[
i=1

La maximizacién analitica de la log-verosimilitud no es posible, por lo que una vez
mas se requieren técnicas numéricas, cuidando evitar inestabilidades numéricas cuan-
do x; ~ 0 en la ecuacion [14] Los errores estandar y los intervalos de confianza para
la GPD se obtienen de la forma habitual de la teoria de probabilidad estandar (Coles,
2001).

2.6.3. Estimacion de niveles de retorno

Al considerar los valores extremos de una variable aleatoria, es relevante obtener
el nivel de retorno de un evento extremo. El nivel de retorno, Zy, se define como el
nivel que se espera superar, en promedio, una vez cada 1/p afnos; p es la probabilidad

de ocurrencia del evento extremo y 1/p el periodo de retorno. Para la GPD que se
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muestra en la ecuacién (12), el nivel de retorno asociado a un umbral u esta dado por
la siguiente ecuacioén:
o £
Zy=u+ E[(Nnycu) -1], (15)

para el casode E=0
Zy=u+ulog (Nnycu). (16)

Donde ¢, = Pr{x > u} es la probabilidad de que x sea mayor que el umbral u, N
los afios de nivel de retorno, ny las observaciones por afio, mientras que o, y & son los

parametros estimados de escala y forma, respectivamente (Coles, 2001).

Segun Coles (2001), la estimacién de los niveles de retorno requiere la sustitucién
de los valores de los parametros por sus estimaciones. Para o y § esto corresponde
a la sustitucién por las estimaciones de maxima verosimilitud correspondientes, pero
también se necesita una estimacion de g,, la probabilidad de que una observacion

individual supere el umbral u.

Las estimaciones con precision para los parametros y niveles de retorno se obtienen
a partir del perfil de verosimilitud apropiado. Para los niveles de retorno se requiere
una reparametrizacion, cosa que se simplifica al ignorar la incertidumbre en g,, que

suele ser pequefa en relacién con la de los otros parametros (Coles, 2001).

2.6.4. R-extRemes

Para la evaluacién de la precipitacion extrema diaria anual y estacional, se utilizé
el paquete en R llamado extRemes (Gilleland y Katz, 2013, 2016), el cual tiene va-
rios métodos de Teoria de Valores Extremos, incluyendo los descritos en las secciones
anteriores. Este software se encuentra disponible en https://CRAN.R-project.org/

package=extRemes.

Se realizé el analisis desde dos enfoques segun los datos de precipitacién diaria
considerados: el primero fue por estacion climatoldgica, en la que se ajustd una funcién
GPD a cada una de las series de tiempo homogeneizadas de la regiéon de estudio; el
segundo fue regional, en el que se analizaron de forma separada cada uno de los

conjuntos de series de las regiones: MAN, NW-MEX y AZ-NM.


https://CRAN.R-project.org/package=extRemes
https://CRAN.R-project.org/package=extRemes
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El paquete extRemes tiene dos funciones principales para la selecciéon apropiada
del umbral: threshrange.plot y mriplot. El primero ajusta repetidamente la funcién GPD
a los datos para una secuencia de opciones de umbral junto con cierta informacién de
variabilidad, mientras que el segundo representa los valores de exceso promedio para
un rango de opciones de umbral con incertidumbre (ver Coles, 2001). En este trabajo

se utilizo la segunda opcién.

Una vez obtenido el umbral de cada serie o regidn, se ajusté la funcién de GPD
a los datos mediante la funcién fevd (la cual permite al usuario ajustar a diferentes
funciones de distribucién: Valor Extremo Generalizado, Pareto Generalizado, Gumbel,
o Exponencial), mientras que para calcular los Zy se utilizé la funcién return.level,
ambas generan resultados en forma de ficheros graficos y de texto para su posterior

analisis.
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Capitulo 3. Resultados

3.1. QC de precipitacion con RClimDex-ExtraQC

Los resultados obtenidos tras aplicar el QC a las 142 estaciones de la zona de
estudio se resumen en la Tabla [2] Las diferentes pruebas arrojaron un total de 933
casos sospechosos de precipitacion diaria. Después de revisar cada uno de ellos, 900
casos mantuvieron su valor al validar su ocurrencia con ayuda de los registros para las
mismas fechas de estaciones vecinas, mientras que 33 casos fueron corregidos, de los
cuales, 26 se sustituyeron con la etiqueta de valor perdido, dado que no se contd con
los datos originales correspondientes y solo 7 valores cambiaron su valor dado que

eran errores de captura.

Tabla 2. NUmero de valores que se consideraron sospechosos después de la inspeccién visual para cada
prueba del control de calidad utilizando RClimDex-ExtraQC a 142 series de precipitaciéon diaria en la
regién del MAN y resumen de los valores corregidos o rechazados.

Valores sospechosos Valores corregidos
Origen de datos erréneos
< Test de Valores Valores que Valores Valores
Parametro Total R . Total .
Tolerancia conservados cambiaron nuevos perdidos
Precipitacién 933 100 % 900 33 33 7 26

3.2. Homogeneizacion de la precipitacion mensual regional con HOMER 2.6

Como resultado del control de calidad rapido de HOMER 2.6 se encontraron que
de las 142 series de precipitacidn inicialmente consideradas (ver seccién2.3)), 41 pre-
sentaron las mejores correlaciones (>0.6) con sus vecinas, por lo cual fueron toma-
das como estaciones de estudio mientras que las restantes como series de apoyo.
Finalmente se detectaron un total de 27 series no homogéneas y 115 series que se

consideraron homogéneas ya que no presentaron puntos de quiebre o saltos (PQs).

La Figura muestra el nimero anual de PQs detectados; el maximo de estos se

presentd en 1984 con un PQ en tres series, dos en la regién NW-MEX y una en AZ-NM.
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Figura 13. NUumero total anual de puntos de quiebre (PQ) detectados en las estaciones de la regién del
MAN en el periodo 1980-2015 mediante HOMER 2.6 para la homogeneizacién de la precipitacién mensual.

Dado que no se contd con metadatos, no se pudieron atribuir de forma directa las

causas que los provocaron.

La Figura [14] muestra la distribucién del nUmero de series segun el nimero de PQs
detectados y el nUmero de series con PQs por década. No se detectaron PQs en el 81 %
de las series (115 series). De 1980-1989 fue la década que presenté mayor porcentaje
(7.7 %) de series con PQs, mientras que en las Ultimas 3 décadas se mantuvo por
debajo de 2.8 %.
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Figura 14. (Izquierda) PQs detectados utilizando HOMER 2.6 en las 142 series de precipitacién mensual.
(Derecha) Series de precipitacién mensual que presentaron PQs por década.

Finalmente, después de la homogeneizacién se compararon los resultados de las
41 series de las estaciones principales en la regién del MAN con las originales y con

las que pasaron por control de calidad mediante RClimDex-ExtreQC y con HOMER 2.6.
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Figura 15. Comparacién del ciclo anual de precipitacién (mm) para las 41 estaciones principales en
la regién del MAN en el periodo 1980-2015. Con los datos originales (linea punteada con circulos lle-
nos), datos con QC mediante RClimDex-ExtraQC (linea continua y asteriscos) y datos homogeneizados
mensualmente con HOMER 2.6 (linea punteada con rombos vacios).

En la Figura[15]se muestra el ciclo de precipitacién mensual tipico de la regién del MAN
con lluvias principalmente de verano. La distribucién de precipitacién de los datos con
QC es similar a la de los datos originales, mientras que la correspondiente a los datos
homogeneizados con HOMER 2.6 esta ligeramente por debajo de las otras dos series,
principalmente en el verano. Esto probablemente se debe a que al corregir los datos
durante el proceso de homogeneizacién, las amplitudes de los PQs negativos fueron
mayores que los positivos, por lo que los factores de correccién tendieron a reducir los

valores de precipitacién en las series homogeneizadas.

3.3. Homogeneizacion de la precipitacion diaria regional con Climatol 3.0

Como resultado del analisis exploratorio, utilizando los ficheros de texto con la infor-
macién de datos que arrojé Climatol, se observd que no se presentaron casos nuevos
para revisar. Al homogeneizar las 142 series de precipitacién a escala diaria con Cli-
matol 3.0 se encontraron 66 PQs en 46 series, los cuales se resumen de forma anual
en la Figura donde se aprecia que 1994 es el afio con mas PQs (6), dos fueron de
la regién de NW-MEX y cuatro de AZ-NM. Dado que no se contaba con metadatos no
fue posible atribuir directamente las causas que pudieron provocarlos. Las 96 series

restantes fueron consideradas homogéneas ya que en ellas no se detectaron PQs.
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Figura 16. Numero total anual de PQ detectados en las 142 series de precipitacién diaria de la regién
MAN del periodo 1980-2015 mediante Climatol 3.0.

120 25
100 |
20 - W
o oy
80 | Fmeed
0 e i
] c15 | vy
o 60 |- o i
il ] Bt
Q1w - BN
- B
a0 | = Wy
[T g
I R
20 1 ST o
)
i
0 T T E— T T T 0 : ] . :

0 1 2 3 4 5 6 7 1980-1989 1990-1999 2000-2009 2010-2015

Puntos de quiebre Década

Figura 17. (Izquierda) PQ detectados en las 142 series de precipitacién mensual. (Derecha) Series de
precipitacién mensual que presentaron PQ por década, utilizando Climatol 3.0.

De acuerdo a la informacion que se muestra en la Figura en el periodo 1980-
2015 no se detectaron PQs en el 67.6 % de las series (96 series). Respecto del total de
series consideradas (142), de 2000-2009 se detectd el mayor porcentaje de series con
PQs (16.2 %), seguido de 1990-1999 con un 14.1 %, mientas que el menor porcentaje
fue en 1980-1989 con 10.6 % de ellas.

Se observa ademas que las series homogeneizadas de forma diaria con Climatol 3.0
modificaron drasticamente la estructura del patrén tipico de la regién (Figura [18), la
cual generd valores constantes (alrededor de 30 mm mensuales) para todos los meses
del afio y la precipitacién total anual mostrada en la Figura presenta una estructura

diferente a las series obtenidas con los otros métodos (RClimDex-ExtraQC y HOMER
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2.6) subestimando significativamente los de valores anuales.
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Figura 18. Igual que la Figura pero incluyendo el ciclo mensual de precipitacién (mm) con datos
diarios homogeneizados con Climatol 3.0 (linea punteada con tridngulos vacios).
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Figura 19. Comparacioén de la precipitacién total anual (mm) de 41 estaciones en la regién MAN en el
periodo 1980-2015, con los datos originales, datos con QC mediante RClimDex-ExtraQC, datos homoge-
neizados mensualmente con HOMER 2.6 y datos homogeneizados diariamente con Climatol 3.0.

En vista de estos resultados, las series homogeneizadas de precipitaciéon a escala
diaria mediante Climatol 3.0 no se utilizaron para el analisis de eventos extremos de

precipitacién, ya que no representan de forma adecuada la precipitacién de la regién
de estudio.
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3.4. Analisis de eventos extremos de precipitacidon diarios

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos del analisis de eventos ex-
tremos de precipitacién diaria en las tres regiones de estudio usando los datos de
precipitacién de 41 estaciones. Las series consideradas son las que se les aplicé el
control de calidad de RClimDex-ExtraQC.

3.4.1. Tendencias de la precipitacion diaria extrema

En la Figura se muestran la precipitacién total anual y de verano e invierno para
las regiones del MAN, NW-MEX y AZ-NM. En todos los casos se presentan tendencias
negativas durante el periodo de estudio. La precipitacion total anual en toda la re-
gidn muestra una tendencia negativa y estadisticamente significativa al 95% de 30
mm/década en el MAN y el NW-MEX y de 35 mm/década aproximadamente en AZ-NM.
La precipitacidn total de invierno también exhibe tendencias negativas significativas
(al 95 %) en las tres regiones, mostrando un decremento de 25 mm/década. En verano
también se presentan tendencias negativas (7 mm/década), pero no son significativas,
por lo que la disminucién anual viene principalmente del invierno. La Figura 20]y los
datos de la primera linea de la Tabla [3]también resaltan la alta contribucién (81 %) de
las lluvias monzonicas de verano en el corazén del MAN en el NW de México, mientras
gue en AZ-NM la contribucién anual de las lluvias de invierno (45 %) y verano (55 %)

son similares.

La Figura muestra los umbrales del percentil 95 (P95) de la precipitacién diaria
de verano e invierno en la regidn de estudio en el periodo 1980-2015. Durante el
verano (junio-octubre), el umbral de P95 en el NW-MEX varia de 25 mm/d en la parte
alta de la SMO en Chihuahua (2700 msnm) a mas del doble (60 mm/d) en la parte baja
de Sinaloa (104 msnm). En AZ-NM, los umbrales P95 de verano varian de 17.6 mm/d
en las partes altas de las sierras del norte de Arizona a 31 mm/d en la zona centro-
sur del mismo. La diferencia entre el NW-MEX y AZ-NM se debe a que la primera se
localiza en el nucleo del MAN, donde su cercania al océano y la influencia de la SMO
favorecen una mayor frecuencia de tormentas monzdénicas convectivas y de ciclones

tropicales, mientras que AZ-NM estd mas alejada del océano y se localiza en la zona
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Figura 20. Precipitacién total anual, de verano e invierno observada (mm) en las regiones del MAN,
NW-MEX y AZ-NM, obtenidas a partir de las 41 estaciones de estudio que las conforman (Figura[10) para
el periodo 1980-2015.
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subtropical desértica donde prevalece el sistema de altas presiones subtropicales, por

lo que presenta menor cantidad de lluvia de verano y sus extremos son menores.

Por el contrario, durante el invierno (noviembre-abril) el umbral de P95 de precipi-
tacién diaria en el NW-MEX presenta valores menores que los alcanzados en el verano,
con variaciones que van de 16 mm/d en el este de Chihuahua a 31 mm/d en las partes
bajas de Sinaloa. En cambio, la regidn de AZ-NM presenta valores similares a los alcan-
zados en verano, variando de 12.6 a 33.3 mm/d para los mismos sitios. En invierno, la
precipitacién es generada en su mayoria por el paso de frentes frios y vaguadas en la
corriente de chorro subtropical. De forma anual, la variacion del umbral P95 es similar

a los alcanzados en verano, como se puede ver en la Figura [22]
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Figura 21. Umbrales estacionales de precipitacién diaria extrema (P95) de verano (izquierda) e invierno
(derecha) en la regién del MAN. El promedio de P95 del verano es 37.0 mm/d y en invierno es de 29.8
mm/d, obtenidos a partir de las 41 estaciones de registro del periodo 1980-2015. El sombreado repre-
senta a la topografia (m).

A partir de los valores de precipitacién diaria por estaciéon que superaron su res-
pectivo umbral de P95 anual, de verano y de invierno en el periodo 1980-2015, se
obtuvieron sus frecuencias/afo y posteriormente se analizaron las tendencias (Figura
[23). Durante el verano la frecuencia de eventos extremos es de 1.5/afio en ambas

regiones, mientras que durante el invierno la frecuencia disminuye como era de espe-
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Figura 22. Umbrales anuales de P95 de la regién del MAN obtenidos a partir de 41 estaciones de registro
del periodo 1980-2015. El P95 anual promedio del MAN es 34.1 mm/d.

rarse, pero en AZ-NM la frecuencia es mayor (1 evento/ano) que en el NW-MEX (0.4
eventos/ano). De forma anual, AZ-NM presenta 2.5 eventos arriba del P95, mientras
gue NW-MEX presenta 2.1. Sin embargo, la contribuciéon de estos eventos a la lluvia
anual es mayor en el NW-MEX, como se explica mas adelante (Figura [24)). En todos
los casos las tendencias indicaron un decremento de la frecuencia de eventos arriba
del P95, pero sélo las tendencias anuales y de invierno fueron estadisticamente sig-
nificativas al 95% para ambas regiones, consistente con las tendencias anuales y de
invierno de la precipitacién total (Figura y con los resultados de Arriaga-Ramirez y
Cavazos (2010).

En la Figura [24] se muestra la precipitacion total anual que supera el umbral de P95
(R95p) en el NW-MEX y AZ-NM. De forma anual, el NW-MEX presentdé mayor contri-
bucion del R95p que AZ-NM (126.9 mm/d y 83.8 mm/d, respectivamente), comporta-
miento que se mantuvo en el verano, donde el NW-MEX alcanz6 97.9 mm/d y AZ-NM
66.3 mm/d. Por el contrario, en invierno la contribucién de los eventos extremos es

mayor en AZ-NM con un promedio de 30.6 mm/d contra 23.1 mm/d en el NW-MEX, ya
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Figura 23. Frecuencia de eventos por afio que superaron el umbral P95 en el NW-MEX (columna iz-
quierda) y AZ-NM (columna derecha) en el periodo 1980-2015, donde la linea punteada representa la
tendencia y las lineas horizontales representan la media del periodo £1 desviacién estandar. Se muestra
la ecuaciodn lineal de la pendiente; dos asteriscos (**) representan tendencias significativas al 95% y un
asterisco (*) tendencias significativas al 90 %.
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Figura 24. Precipitacion acumulada/afio (mm) de los eventos por arriba del umbral P95 (R95p) en el
NW-MEX (columna izquierda) y en AZ-NM (columna derecha) en el periodo 1980-2015. Simbolos igual
que en la Figura

que en AZ-NM la influencia de vaguadas en la corriente de chorro es mas frecuente.
En las dos regiones y al igual que en el caso de la frecuencia de eventos arriba de P95,
el R95p también muestra tendencias anuales e invernales negativas significativas (p
<0.01), aunque débiles. Las contribuciones en forma porcentual de R95p a la precipi-
tacion anual se muestran en la Figura [25] En NW-MEX el R95p anual y de verano es
ligeramente mayor (23.4% y 18.2 %, respectivamente) al de AZ-NM (21.8% y 12.5 %,
respectivamente), mientras que en invierno, la contribucién de R95p en AZ-NM es de
7.8%, casi el doble que en NW-MEX con 4.1%. Para ambas regiones, las tendencias
anuales y de invierno indican un decremento del porcentaje de contribucién de R95p,
mientras que en el verano un incremento del mismo, aunque en todos los casos, no

fueron estadisticamente significativos. La informacién anterior para cada regién se



resume en la Tabla[3l
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Figura 25. Igual que en la Figurapero en porcentaje (%).

Tabla 3. Caracteristicas promedio de la precipitacién total y de los extremos de precipitacién diaria a
escala anual y estacional en las tres regiones de estudio para el periodo 1980-2015. Dos asteriscos (**)
representan tendencias significativas al 95 % y un asterisco (*) tendencias significativas al 90 %.

MAN NW-MEX AZ-NM \
Anual Verano Invierno | Anual Verano Invierno | Anual Verano Invierno

Precipitacién Total (mm) 476.0 351.3 113.0 539.8 438.8 94.6 376.3 207.2 143.6
Tendencia de precipitacién total (mm/a) -3.0%* -0.6 -2.6% -2.7* -0.2 -2.6* -3.7* -0.7 -2.5%
Umbral P95 (mm/d) 65 80 60 80 80 60 40 40 40
Frecuencia de eventos >P95 2.1 1.6 0.4 2.5 1.3 1.0
Tendencia de frecuencia de eventos >P95 -0.03*  -0.01 -0.02%+ | -0.03** -0.01 -0.02%*
Contribucién R95p (mm) 126.9 97.9 23.1 83.8 63.6 30.6
Tendencia de R95p (mm/a) -1.34%* -0.40 -0.94%* -0.83* -0.20 -0.67**
Contribucién R95p (%) 23.4 18.2 4.1 21.8 12.5 7.8
Tendencia de R95p (%/a) 0.13** 0.01 -0.15 -0.04 0.06 -0.11
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3.4.2. Analisis de la precipitacion extrema con GPD

Se hizo primero un analisis comparativo de la distribucién empirica (PDF) de los
datos observados de la precipitacion diaria (=1 mm/d) anual, de verano y de invierno
para el periodo 1980-2015, utilizando los datos de las 41 estaciones y de los puntos
de malla de Livneh et al. (2013) mas cercanos a las estaciones (Figura[26). La PDF de
precipitacién diaria observada en el NW-MEX presenta valores maximos superiores a
250 mm/d en el verano y alrededor de 160 mm/d en invierno, mientras que en AZ-
MN, tanto en verano como en invierno se alcanzan maximos alrededor de 100 mm/d.
Los datos en malla de Livneh subestiman ligeramente las densidades observadas y
subestiman aproximadamente en un 10 % los valores maximos (20 mm/d en el verano

y 10 mm/d en invierno) en las tres regiones.

En la Figura se muestran los datos empiricos de precipitacién diaria observada
de verano con el ajuste de las PDF tedricas de Pareto para el MAN, el NW-MEX y AZ-NM;
se observa un buen ajuste tanto en los datos diarios de verano como en los anuales
y de invierno (no mostrados). En la Figura se presenta el mismo grafico que en la
Figura[27] pero con los datos empiricos de precipitacién diaria en malla de Livneh et al.
(2013). El ajuste es muy bueno, similar a los datos observados, aunque los valores ex-
tremos maximos de precipitacion diaria de verano son mas bajos que los observados,
como se resalté en la Figura[26] Este mismo comportamiento se presenté en todos los

ajustes regionales y estacionales con datos de malla y su PDF teérica de Pareto.

3.4.3. Precipitacion extrema por estacion

Los umbrales de precipitaciéon extrema de las 41 series de estudio con el andlisis
de la GPD (u en Tabla [4) fueron similares a los umbrales anuales empiricos P95 que
se muestran en la Figura [22]. Se modelaron las series de precipitacién extrema diaria
anual (valores sobre el umbral establecido) con la GDP. Los pardametros estimados de
los modelos resultantes para cada estacién se muestran en la Tabla [4, Tomando el
ejemplo de la estacién de Sanalona, Sinaloa localizada en el NW-MEX, a continuacion
se interpretan los parametros de los valores extremos que se muestran en la Tabla [4]

y en la Figura 29 La funcién de maxima verosimilitud de la GPD para la precipitacion
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Figura 26. Distribuciones empiricas de probabilidad (PDF) de la precipitacién diaria observada en las 41
estaciones y con datos en malla de Livneh et al. (2013) anual (arriba), de verano (centro) y de invierno
(abajo). En negro se muestran las distribuciones la regién del MAN, en verde la del NW-MEX y en rojo la de
AZ-NM; los circulos abiertos son los datos de Livneh en puntos de malla cercanos a los datos observados.

extrema diaria anual produjo los siguientes resultados: con un umbral y de 60 mm/d,

los parametros estimados o y & fueron 19.76+ 2.86 y 0.13 + 0.10, respectivamente.
Los intervalos de confianza (IC) al 95 % fueron (14.15, 25.38) para o y (0.08, 0.33)

para &. El parametro de forma & es positivo, por lo que la GPD es tipo Pareto como
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Figura 27. PDF tedrica de Pareto ajustada a los datos empiricos de precipitacién diaria (mm) observada
de verano en el periodo 1980-2015 en las tres regiones de estudio (MAN, NW-MEX y AZ-NM).

se muestra en la Figura [12] Las gréficas de probabilidad y cuantiles en la Figura
muestran la validez del modelo propuesto, donde cada conjunto de puntos muestra
un comportamiento casi lineal. La funcién de densidad se ajusta bien con la empi-
rica correspondiente a los datos observados. El grafico del periodo de retorno, Zy,
en escala logaritmica presenta las estimaciones dentro de los intervalos de confianza
puntuales por aproximacién normal al 95% (lineas grises punteadas) y presenta una
estructura concava, caracteristica de una distribuciéon de cola pesada, como lo es la
GPD. En la regién de estudio, las precipitaciones extremas esperadas a Zy menores de

10 afos se asocian principalmente con fendmenos interanuales como el fenédmeno de
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Figura 28. PDF tedrica de Pareto ajustada a los datos empiricos de precipitaciéon diaria (mm) en malla
de Livneh et al. (2013) de verano en el periodo 1980-2015 en las tres regiones de estudio (MAN, NW-MEX
y AZ-NM).

El Nifo-Oscilacién del Sur (ENSO) y a escalas menores con los ciclones tropicales, el
monzén y los frentes frios. A escalas de 20 aflos o mas, estos mismos fendmenos son
modulados por oscilaciones decadales como la oscilacién decadal del Pacifico (PDO) y

por la oscilacion multidecadal del Atlantico (AMO).

En los mapas de la Figura se muestran los periodos de retorno Zy de preci-
pitacion extrema diaria anual a 20 (Z20) y 50 (Z50) afios en las 41 estaciones del
area de estudio. Con un Zg, las precipitaciones diarias extremas mas altas, de hasta

190 mm/d, se podrian presentar en el NW-MEX (en los estados de Sinaloa y Sonora),
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Tabla 4. Lista de pardmetros u (umbral), o (escala) y € (forma) estimados de los modelos GP para la
precipitacién extrema diaria anual en las 41 estaciones de estudio de la regién del MAN para el periodo
1980-2015. u y o se dan en mm/d.

Constantes del modelo

Pais Estado Estacion U o &

México Son Banamichi 34 16.26 0.05
Son Ciano 49 23.88 0.15
Son El Cajon 42.5 10.68 0.33
Son Granados 34 14.84 -0.17
Son Guaymas 42 25.92 0.03
Son Hermosillo 44  19.83 0.15
Son Imuris 34 15.70 0.12
Son Las Panelas 45 18.12 -0.13
Son Pitiquito 31.5 19.14 -0.20
Son Presa Alvaro Obregén 43 24.53 -0.09
Son Punta de Agua | 42  22.45 0.10
Son Tesia 50 19.14 0.20
Son Trincheras 33 17.63 0.18
Sin Guasave 47  28.29 0.21
Sin Guatenipa 51.5 17.50 0.11
Sin Los Mochis 56 27.88 0.13
Sin Presa Miguel Hidalgo Costilla 50 20.72 -0.16
Sin Sanalona Il 61 19.91 0.13
Sin Santa Cruz de Alaya 53.5 15.72 0.18
Sin Siqueiros 56 22.34 0.06
Sin Yecorato 48 19.48 -0.18
Dgo Chinacates 28 6.94 0.24
Dgo El Salto 32 16.90 0.04
Chih Delicias 28 8.22 0.41
Chih El Vergel 25 9.54 0.06
Chih  Tejolocachi 20 9.06 0.03
Estados Unidos AZ Bartlett Dam 30 1341 0.00
AZ Tucson Intl AP 25 8.57 0.11
AZ Cascabel 23  14.49 0.00
AZ Flagstaff Pulliam AP 27 13.19 0.00
AZ Mc Nary 2N 27 10.60 0.08
AZ Roosevelt 1 WNW 32 9.56 0.00
AZ Winslow Muni AP 15 7.41 -0.06
NM El Morro Natl AP 16 7.72 0.05
NM Las Lunas 3 SSW 19 7.09 0.13
NM Hillsboro 25 11.68 0.00
NM State University 21 6.20 0.38
NM Los Alamos 20 7.83 0.09
NM Las Vegas Municipal AP 24 11.36 -0.05
NM Albuguerque Intl AP 17 7.88 -0.04

NM Dilia 24 7.75 0.29
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Figura 29. Ejemplo de los diagramas de diagndstico de la GPD para la precipitaciéon diaria anual en
Sanalona, Sinaloa (region NW-MEX) del periodo 1980-2015. Se muestra desde la parte superior izquierda
a la inferior derecha: probabilidad, cuantiles, datos empiricos observados con la funcién de densidad
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Figura 30. Periodos de retorno de precipitacion extrema diaria anual (mm/d) en las 41 estaciones de
estudio para (izquierda) 20 afos (Z29)y (derecha) 50 afios (Zs5¢). El tamafio y coloracién del circulo se
asocia a la cantidad de precipitacién extrema esperada.

principalmente en las zonas costeras y hasta media montana. En la alta montafa de
Chihuahua los valores esperados bajan hasta 40 mm/d. En AZ-NM los valores maximos
extremos podrian superar los 80 mm/d en las zonas de media montafia. Para el Zsg,
el patrén de la distribucion espacial de precipitacion extrema diaria se mantiene. En
la zona costera de Sinaloa los resultados sefialan que cada 50 afios se podrian pre-
sentar valores superiores a 230 mm/d, mientras que en las partes bajas de Sonora,
podrian alcanzarse valores entre 160 y 200 mm/d; en la alta montafia Chihuahuense
se esperarian las precipitaciones extremas mas bajas (menores a 50 mm/d). En AZ-
NM se podrian alcanzar maximos extremos de alrededor de 100 mm/d cada 50 afos,
nuevamente en las zonas de media montafa. Comparando ambos mapas de la Figura
en AZ-NM el Z,o y el Zsq de precipitacién extrema diaria anual presentan valores
similares; con maximos aproximados de entre 80 y 100 mm/d en estaciones del extre-
mo este y oeste de la regién, y con minimos cercanos a 50 mm/d en las partes mas
altas de las montafias Rocosas. Esta similitud no se observa en el NW-MEX, en donde
los valores de los Zs¢o muestran precipitaciones extremas significativamente mayores

que los de Z3p.
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3.4.4. Precipitacion extrema regional

Con el fin de conocer cdémo es el comportamiento de la precipitacion extrema diaria
a escala regional, se analizaron los conjuntos de series pertenecientes a cada region
(MAN, NW-MEX y AZ-NM). Se obtuvieron los umbrales anuales, de verano e invierno,
los cuales presentaron valores cercanos al umbral de precipitacidon diaria muy extre-
ma (P99) de la mismas. Similar al caso mostrado para una estacion de estudio en la
seccién se ajustaron modelos a la precipitacion diaria sobre el umbral para cada
una de las tres regiones. En total se generaron nueve modelos y sus correspondientes
parametros estimados se muestran en la Tabla 5, con u, o y & referidos al umbral, la

escala y la forma del modelo, respectivamente.

En base a los modelos generados se calculé el umbral Zy de precipitacion extrema
diaria regional a escala anual, de verano y de invierno. La Figura[31]referente al verano,
muestra que en el NW-MEX y el MAN, los valores més frecuentes de precipitaciéon
extrema probables para Z,o podrian alcanzar entre 130 a 150 mm/d, y los de Zsg
valores entre 180 a 200 mm/d, mientras que para Zipo, aunque no muy frecuentes,
podrian alcanzar valores de hasta 250 mm/d. En AZ-NM, con Z>q se podrian presentar
precipitaciones cercanas a 75 mm/d, con Zso valores entre 80 y 90 mm/d, mientras

gue para Zigo podrian alcanzar valores alrededor de 100 mm/d.

Tabla 5. Lista de pardmetros estimados de los modelos GP para la precipitacién diaria extrema promedio
en las regiones de estudio, MAN, NW-MEX y AZ-NM, del periodo 1980-2015. El umbral (u) y la escala (o)
se dan en mm/d.

Constantes del modelo

Anual Verano Invierno
Regioén U o & U o 3 U o 3
MAN 65 21.10 0.11 |80 21.77 0.16 60 17.69 0.11

NW-MEX 80 22.78 0.13 |80 22.18 0.15 60 19.38 0.10
AZ-NM 40 12.61 0.00 |40 12.48 2.83E-08 | 40 13.17 -0.03

En el caso del invierno que se muestra en la Figura la precipitacién extrema
diaria en el NW-MEX y el MAN nuevamente presentaron comportamientos similares.
Para Z,o es probable que se alcancen valores de precipitacion extrema diaria entre
80 y 90 mm/d, con Zsq valores entre 120 y 130 mm/d. En AZ-NM, para Z,( podrian
ocurrir precipitaciones extremas alrededor de 75 mm/d y con Zsg valores cercanos a
90 mm/d.
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Figura 31. Niveles de retorno regionales para la precipitacién extrema diaria (mm) de verano con inter-
valos de confianza de aproximacién normal al 95 % para las regiones del MAN, NW-MEX y AZ-NM. Nétese
la diferencia de escalas en el gje y.

Comparando de forma estacional, las precipitaciones diarias extremas esperadas
de acuerdo a los periodos de retorno en el MAN y NW-MEX se reducen alrededor de
100 mm/d de verano a invierno, mientras que en la regién de AZ-NM, la diferencia
estacional es muy pequefia, como se muestra en las Figuras y y en el umbral

de la Tabla [5] Esta diferencia estacional también se observé en la precipitacion total

(Figura [20).

Del mismo modo, se ajustaron modelos a los datos de precipitacién en malla de
Livneh, pero debido a que ésta subestimé los valores maximos, los umbrales Z»o y Zsg

correspondientes también lo reflejaron con valores hasta 20 mm/d mas bajos que los



obtenidos a partir de los datos de series observadas.
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Capitulo 4. Discusion

En este estudio se analizé la precipitacidon diaria observada de 41 estaciones y
datos en malla de la region del monzén de América del Norte (MAN) durante el periodo
1980-2015. Se evaluaron sus tendencias promedio y las caracteristicas de los eventos
extremos utilizando la Distribucidon Generalizada de Pareto (GPD) de la Teoria de Valor
Extremo. Como herramienta previa, los datos pasaron por varios controles de calidad

(QC) y posteriormente se aplicé homogeneizacién a escala diaria y mensual.

Algunos trabajos en diferentes partes del mundo se han centrado en mejorar la
calidad de series largas de precipitacién mas alla de un QC; es decir, han seguido me-
jorando las series mediante técnicas de homogeneizaciéon a escala mensual y diaria
(e.g., Aguilar et al., 2005; Firat et al., 2011; Hernandez-Garcia et al., 2012; Pérez-Zandn
et al., 2016). En México, estas técnicas se han usado muy poco (e.g., Aguilar et al.,
2005; Montero-Martinez et al., 2018) y, especificamente en la regién de estudio, sélo
Montero-Martinez et al. (2018) hicieron una homogeneizacién diaria con Climatol 3.0,
pero en una regiéon pequefa de Chihuahua. La mayoria de los trabajos para México
se han esforzado en aplicar controles de calidad a los datos, particularmente para
estudiar eventos extremos, asi como la precipitacién diaria en la zona del MAN (Ca-
vazos y Rivas, 2004; Cavazos et al., 2008; Arriaga-Ramirez y Cavazos, 2010). En este
trabajo se aplicé primero RClimDex-ExtraQC que es un QC intensivo mediante una ru-
tina de cémputo utilizada en estudios climaticos actuales (Pérez-Zanén et al., 2016;
Montero-Martinez et al., 2018), a la precipitacion diaria de 142 estaciones de la regién
de estudio, y posteriormente se les aplicdé una homogeneizacién mensual con HOMER

2.6 y otra diaria con Climatol 3.0.

Los resultados de la homogeneizacién mostraron que HOMER 2.6 fue capaz de ge-
nerar series homogéneas que reprodujeron adecuadamente las caracteristicas de la
precipitacién monzdénica, mientras que Climatol 3.0 generd series espurias. Aunque
ambos métodos de homogeneizacién son conocidos por presentar errores pequenos
en la identificacién de los puntos de quiebre (PQs) (Guijarro et al., 2016), por ser a
escala diaria Climatol 3.0 tiende a presenta mayor nimero de PQs que HOMER 2.6
(Hernandez-Garcia et al., 2012), lo cual es consistente con los resultados de esta te-

Sis.
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Aunque Climatol 3.0 se ha aplicado a series de precipitacion mensual y se han ob-
tenido resultados adecuados en regiones de clima monzdnico (Guijarro et al., 2016),
su versién para valores diarios de precipitacion aun es tema de discusién. Segun
Hernandez-Garcia et al. (2012), la seleccién de pardmetros es mucho mas compleja
para lograr conservar algunas de las caracteristicas regionales, asi como otras de tipo
mas local y depende mucho de las series de referencia. Por lo anterior, las discrepan-
cias entre ambos resultados son ocasionadas probablemente por la diferencia en las
condiciones geograficas de los conjuntos de estaciones analizadas en cada estudio. Por
ejemplo, para el caso de la cuenca del Rio Conchos en Chihuahua, Montero-Martinez
et al. (2018) aplicaron Climatol 3.0 a escala diaria con buenos resultados, pero utiliza-
ron Unicamente 14 estaciones entre 1100 y 1800 msnm, con distancias de separacién
de hasta 60 km, mientras que en nuestro caso se utilizaron 142 series divididas en dos
grupos (NW-MEX y AZ-NM) y con altitudes desde 0 a 3000 msnm, con separaciones
de hasta 120 km entre dos estaciones. Tales diferencias pudieron haber influido en
el incumplimiento de similitud de condiciones climaticas entre estaciones, afectar la
identificacién de PQs e impactar en los factores de correccion, generando series muy

distintas a las originales que no representaron de forma adecuada a la regién del MAN.

El andlisis de eventos extremos se realizdé considerando las series diarias con con-
trol de calidad de RClimDex-ExtraQC. Se encontrd que la precipitaciéon total anual y de
invierno en toda la regién muestran tendencias negativas y estadisticamente signifi-
cativas al 95 % del orden de -25 a -30 mm/década consistentes con los resultados de
Cavazos et al. (2019), quienes ademas encontraron que la precipitacién en esta region
estd asociada negativamente (positivamente) a la AMO (PDO). En el verano también
se presentan tendencias negativas (7 mm/década), pero no son significativas, por lo

que la disminucién anual viene principalmente del invierno.

Durante el verano, el umbral de P95 es dos veces mayor en el NW-MEX que en
AZ-NM, en parte porque en el NW-MEX llueve el doble (Tabla|3) ya que la cercania del
océano y la influencia de la SMO favorecen una mayor frecuencia de tormentas mon-
zbénicas convectivas y de ciclones tropicales, mientras que AZ-NW estd mas alejada
del océano y se encuentra en la zona subtropical semi-desértica donde prevalece el
sistema de altas presiones, por lo que presenta menor cantidad de lluvia y sus ex-

tremos son menores. Durante el invierno, tanto el NW-MEX como AZ-NM presentan
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valores similares del umbral P95, ya que la lluvia extrema invernal en ambas regiones
se asocia al paso de frentes frios, vaguadas y rios atmosféricos en la corriente de cho-
rro subtropical modulados parcialmente por las fases de ENSO (Cavazos y Rivas, 2004;
Knippertz y Martin, 2007; Rivera et al., 2014).

La contribucion total de los eventos extremos diarios (R95p) del verano a la preci-
pitacion anual media en el NW-MEX fue aproximadamente del 23 %, lo cual concuerda
con los resultados obtenidos por Cavazos et al. (2008) para otro periodo, y fue casi el
doble de la registrada en AZ-NM. Cavazos et al. (2008) asocié esta contribucién a la
influencia de los ciclones tropicales, mientras que Curtis (2008) analizé extremos dia-
rios a escalas decadales y encontré que durante la fase negativa de la AMO el NW-MEX
registra mas eventos extremos durante el verano. Tanto Curtis (2008) como Cavazos
et al. (2019) encontraron que la lluvia total de verano muestra una tendencia negativa
pero débil, consistente con nuestros resultados, y lo asociaron a la fase positiva de la
AMO.

La comparacién de la distribucidon de la precipitacion diaria en el MAN con datos
observados y en malla de Livheh et al. (2013) mostré que estos Ultimos subestiman
en un 10 % los valores maximos de verano e invierno (~20 mm/d y 10 mm/d, respecti-
vamente). Asimismo, los datos empiricos de precipitacién diaria observada y en malla
presentaron un buen ajuste a la PDF tedrica de la GPD, tanto en el andlisis por estacién
como en el regional, lo cual es consistente con los resultados obtenidos por Panorska
et al. (2007), Cavanaugh et al. (2015) y Luong et al. (2017), quienes mencionan que
la GPD representa de forma adecuada el comportamiento de la precipitaciéon extrema

de la zona suroeste de Estados Unidos.

Los periodos de retorno (Zy) de lluvias extremas son muy utilizados en hidrologia
cuando se analiza el impacto a largo plazo de las inundaciones en zonas urbanas o
para la construccién de presas. En estudios del impacto de cambio climatico también
es comun analizar los Z;( 0 los Z5¢9 de alguna variable y cémo podrian cambiar en el
futuro (e.qg, Kharin et al., 2005; Zwiers et al., 2011). En esta tesis se analizaron los Z;g
y los Zs de la precipitacién diaria y se encontré que de forma anual en el NW-MEX pue-
den ocurrir lluvias de 200 mm/d una vez cada 50 anos (Zsg) principalmente en zonas
costeras, mientras que en AZ-NM podrian llegar a 100 mm/d, principalmente en zonas

de media montafa. Durante el verano, en el NW-MEX se podrian presentar precipita-
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ciones extremas diarias hasta de 150 y 240 mm/d para Zz0 y Zs0, respectivamente, en
comparacion con los esperados en AZ-NM que serian de 75 y 90 mm/d, respectivamen-
te; este comportamiento se mantiene en invierno en AZ-NM, pero las precipitaciones
extremas diarias del NW-MEX sufren una disminucion aproximada de 70 mm/d respec-
to del verano, mientras que en AZ-NM la diferencia estacional es muy pequefia. Segldn
observaciones, lluvias de tales magnitudes ya han ocurrido en el pasado; en el NW-
MEX se han presentado en verano ocasionadas por ciclones tropicales, mientras que
en AZ-NM eventos de este tipo se han observado en invierno y verano, ocasionadas
por tormentas invernales y lluvias monzoénicas, respectivamente. Las precipitaciones
extremas esperadas para Zso en AZ-NM concuerdan con las obtenidas por Dominguez
et al. (2012), mediante datos observados en malla de EUA, quienes reportan que po-

drian presentarse precipitaciones extremas de hasta 80 mm/d en el invierno.

Es importante senalar que muy pocos trabajos han analizado las precipitaciones
extremas diarias utilizando series de observaciones con el enfoque aqui utilizado (Teo-
ria de Valores Extremos); la mayoria de los trabajos previos usan datos observados
en malla o datos generados por modelos, que en algunos casos pueden subestimar o
sobreestimar los valores maximos de precipitacién como los encontrados en esta tesis

con los datos en malla de Livneh.
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Capitulo 5. Conclusiones

En este trabajo se analizaron los eventos extremos de precipitacién diaria en 41
estaciones en dos sub-regiones del MAN (el NW-MEX y AZ-NM) durante el periodo
1980-2015, mediante el enfoque de la Teoria de Valores Extremos. Un aspecto rele-
vante fue la importancia que se le dio a la calidad de los datos mediante la aplicacién
sistematizada del control de calidad con RClimDex-ExtraQC, asi como de los métodos
de homogeneizacién HOMER 2.6 y Climatol 3.0, a escala mensual y diaria respectiva-
mente, con la finalidad de trabajar Unicamente con las series de datos mas adecuadas

y completas.

Para el analisis tendencias y de eventos extremos de la precipitacion diaria, se
generd una nueva base de datos, formada por las series que pasaron por QC con
RClimDex-ExtraQC, las cuales preservaron las caracteristicas de la precipitacién mon-
zbénica de la regidn de estudio. De forma general, los resultados de los analisis apli-
cados considerando esta base corregida, concuerdan con los obtenidos en trabajos

previos para la regién.

La precipitacion homogeneizada a escala diaria mediante Climatol 3.0 presenté
resultados con modificaciones drasticas en la estructura de los patrones tipicos de la
lluvia monzédnica de la regiéon de estudio, como el ciclo anual e interanual, respecto a
las series originales y los otros métodos aplicados (RClimDex-ExtraQC y HOMER 3.0),

por lo que no se considerd para los analisis realizados posteriormente.

Las tendencias de precipitaciéon anual e invernal mostraron una disminucién esta-
disticamente significativa (al 95 %) en el MAN durante el periodo de estudio. La pre-
cipitacién total anual en toda la regién muestra tendencias de -30 mm/década en el
MAN y el NW-MEX, y de -35 mm/década en AZ-NM. La precipitacién total de invierno
también presenta tendencias negativas en las tres regiones (25 mm/década) y podria
ser la causante principal de la disminucion a escala anual. La tendencia de la frecuen-
cia de eventos que sobrepasaron el umbral P95 muestra una reduccién significativa de
2 eventos/década en el invierno, en el NW-MEX y AZ-NM. La precipitacién acumulada
de los eventos que superaron el umbral P95 (R95p), en invierno del NW-MEX y AZ-NM

también mostraron tendencias negativas significativas (10 mm/década).

Al comparar las distribuciones de la densidad de probabilidad (PDF) de la preci-



54

pitaciéon diaria en el MAN con datos observados y en malla de Livneh et al. (2013),
se encontré que ambas se ajustan muy bien a la PDF tedrica generalizada de Pareto
(GDP), pero las PDF de Livheh en las tres regiones analizadas subestiman ligeramen-
te las PDF observadas y tienden a subestimar hasta en un 10% los valores maximos
extremos de verano e invierno (20 mm/d y 10 mm/d, respectivamente). Sin embargo,
esta diferencia podria considerarse como pequefa y los datos en malla podrian utili-
zarse en un futuro para hacer comparaciones y evaluaciones de las salidas de modelos

regionales o globales.

De acuerdo a los resultados de los periodos de retorno, se podrian presentar pre-
cipitaciones superiores a 200 mm/d una vez cada 50 afos principalmente en zonas
costeras del NW-MEX y cercanas a 100 mm/d en zonas de media montana de AZ-NM;
en el NW-MEX tales precipitaciones extremas son mas probables durante el verano,
mientras que en AZ-NM podrian presentarse en verano e invierno. Dada la importan-
cia de las afectaciones que estos eventos han generado histéricamente, es importante
gue la informacién de su probable ocurrencia trascienda a otros campos con el fin de
que los eventos extremos de precipitacién de tales magnitudes sean considerados a
futuro en prondsticos del tiempo, prevenciéon en zonas costeras y en el desarrollo de

infraestructuras como puentes y presas.
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