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RESUMEN

Se aplican para Tlaxcala algunos modelos deterministicos y estocdsticos de simulacién y prondstico de la lluvia. Para la
simulacién y prondstico semanal se usa el modelo logistico con muy buenos resultados y para el total anual, un modelo
exponencial para polinomios de orden superior. Para dias consecutivos de Iluvias y sequias se usan técnicas matemadticas de

cadenas de Markov.

PALABRAS CLAVE: Simulacién y pronéstico de lluvias, Tlaxcala, México.

ABSTRACT

Deterministic and stochastic models of simulation and forecasting of rain are applied to some areas of Tlaxcala state

(Mexico).

The logistic model is used in simulation and forecasting of weekly rain with very good results. For total annual rain we

use a multiple smoothing technique based on higher-order polynomials. In forecasting of consecutive days of rain or

drought a stochastic Markov chain model is used.
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INTRODUCCION

En Tlaxcala, asi como en toda la Reptiblica Mexicana,
las formas predominantes de productividad agricola son las
llamadas de temporal, siendo una fuente importante de
abastecimiento de produictos agricolas y del que millones de
mexicanos dependen para su sobrevivencia. Son dreas que
para producir alimentos dependen totalmente de las condi-
ciones atmosféricas que se presenten durante la etapa de
crecimiento y desarrollo de los cultivos.

El problema de caracterizar los afios de sequia o de
abundancia de lluvias en el altiplano mexicano ha ocupado
a varios investigadores (Barcena, 1896; Lebrija, 1957;
Jauregui y Klaus, 1976; Mosifio y Garcia, 1981), sin que
se haya podido todavia dilucidar cudles son las configura-
ciones de la circulacién atmosférica sobre la Repiiblica
Mexicana y los mares vecinos que determinan la persisten-
cia de las situaciones pluviométricas deficitarias o exceden-
tes sobre lapsos mis o menos largos de la temporada de
luvias.

En este estudio se aborda para Tlaxcala, con base ¢n las
estaciones climatolégicas existentes en la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidréulicos, el andlisis de la infor-
macién histérica de precipitacién sobre bases diarias,
mensuales y anuales, con el propdsito de determinar para
las diferentes zonas su inicio de lluvias y sus probabi-
lidades de sequia que permitan determinar periodos de
desarrollo en los cultivos, con menor dependencia del clima
y una mayor probabilidad de sobrevivencia.
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Cuando se presenta el fenémeno conocido como El
Nifio, la precipitacion disminuye en México (Mosifio y
Morales, 1988), por lo que también se analiza la posible
influencia de este fendmeno sobre el inicio de las lluvias y
las probabilidades de sequia.

Finalmente, se desarrollan modelos de simulacién de
dicho fendmeno meteoro-oceanografico que nos permitan
conocer mds acerca de su dindmica y hacer posible su
prondstico de ocurrencia con cierta anticipacion.

MODELQS MATEMATICO-ESTADISTICOS
DE PREDICCION

Con el uso de modelos de precipitacién o de inicio de
las lluvias puede obtenerse informacién iitil en la pla-
neacién de la agricultura, partiendo de los datos de preci-
pitacién. Stern et al. (1979) consideran que hay que analizar
diariamente la lluvia y las relaciones recurrentes para
calcular la probabilidad de su distribucién, el nimero de
dias con Huvia, asi como la distribucion de largos periodos
de sequia. En dreas con una estacion seca bien definida, los
datos de inicio de las lluvias son importantes agroclimato-
l6gicamente para conocer las formas de distribucién
probable. El evento que sefiala el inicio de las lluvias se
define por un total acumulativo de precipitacién en uno o
dos dias mayor de 20 mm, y que no se presente una sequia
en los 15 dias siguientes (Virmani, 1975; Stern, 1979).
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CURVA LOGISTICA

Las curvas "s" son iitiles en un gran nimero de casos
para adaptar tendencias a perfodos de mediano y largo plazo.
Estas tendencias se caracterizan por ganancias pequefias al
principio, luego aumentan las ganancias, y finalmente por
ganancias pequefias, cuando la cantidad investigada alcanza
su punto de saturacion.

El término curva "s" se usa para denotar una adaptacion
de tendencia con la ecuacion:

Y = K

ct a + bt

l+e ¢))

donde a, b son constantes, t ¢s la variable independiente
(generalmente el tiempo), € Yt es el valor de 1a tendencia.

Esta curva suele expresarse también en la forma:

Y - K
ct a+bt

1+10 Q)

En ambos casos, la curva logistica tendrd siempre una
asintota superior en K y una asintota mas baja en cero.

Para determinar los pardmetros a, b y k se requiere
seleccionar tres puntos, Xo, X1, X2, equidistantes entre
ellos (uno cerca del inicio del periodo, uno en la parte
media y uno hacia el final). Si Yo, Y1 y Y2 son los
valores correspondientes, los tres pardmetros se obtienen
de:

2
2Y Y Y - Y[ (Y +Y)

K=

2
YoYz_Yl 3
K-Y
a =log 0
0 @
. YO(K—YI)
b=-I‘Tlog———-—Y XY
1 0 5)

-

donde N = niimero de afios desde Xop a X1, 0 de X7 a X».

La forma predictiva de la ecuacién logistica fue dada por
May (1976) como:

Yer+1=Yer (1 +b (1 - Yo/K))

TECNICA DE PRONOSTICO DE LA
PRECIPITACION ANUAL

La informacidn histdrica de la precipitacion anual para
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cada estacion se analizard por medio de la técnica de alisa-
miento exponencial simple (Bazigos, 1978). La serie
alisada X estd dada por

~ % j
X=a3(l-a) X

. t-j

j=0 (6)

~ .
donde X: es la observacién para el tiempo t, y o €s un
coeficiente de ajuste.

La forma predictiva fue dada por Bazigos (1978) como:
”~ P A
Xut=(l-a)Xi+aX, 0

y la medida del error standard de )?1 +1¢es dada por:

SKi.p=alX-X1+1-08 @)
donde:
n
l e
S—“_ zIXt.—Xt—l| y

t=1 €))]
El valor de o se encuentra entre 0 y 1 y se determina

por experimentos de prueba y error.

MODELO PREDICTIVO MEDIANTE TECNICAS
DE CADENAS DE MARKOV

Este método consiste en hacer un prondstico de los
eventos de lluvia o sequia bajo suposiciones de recurrencia
o memoria del sistema (Gabriel y Neumann, 1961).

Este modelo usa dos probabilidades condicionales:

Py = PR [ Dia himedo | Dia previo hiimedo ]

Pp = Pr [ Dia hiimedo | Dia previo seco]

Denotaremos como:

plyy = Probabilidad de lluvia i dfas después de un dia

himedo: .

=P+(1-P)d (10)
plus = Probabilidad de lluvia i dias después de un dia

seco:

=P + Pdi a1
donde

PO
d=P -P p-—20_
1m0 Y (1-d) (12)

de donde resulta que:



i P
P —_—
i (1= —P +P)
PO i
(- —0 )P -P)
= 1750
(1 P1+P0) 13)
Pi P (1+(P P )1)
+ —_—
0
s (1-P.+P) P +P ) 1 -

Por este procedimiento se analizd la informacién diaria
de las estaciones climdticas de Apizaco, Atlangatepec,
Cuapiaxtla, Espaiiita, Ixtacuixtla, Tlaxcala y Tlaxco (figura
1), para lo cual se realizé un conteo del nimero de dias de
lluvia después de 1luvia, lluvia después de sequia y totales.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Del trazo de curvas normales de precipitacion, figura 1,
se observa un eje transversal con un mdximo en Espaiiita y
un maximo secundario en la regién de Tlaxcala capital,
Tepeyanco y Teolocholco, mientras que los valores mini-
mos s¢ encuentran en la parte este del estado.
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El inicio de las lluvias se presenta en la region de
Tlaxcala capital, Tepeyanco, Teolocholco y Cuatenco du-
rante la primera semana de mayo, con una probabilidad del
75%. Para la segunda y tercera semanas de mayo, el area de
inicio de las lluvias va creciendo con probabilidades que
van del 69 al 88%; para la cuarta semana de mayo, pric-
ticamente en todo ¢l estado se han iniciado las lluvias con
probabilidades del 80 al 89% (figura 2).

El método de crecimiento logistico se utilizé para la
simulacién y prondstico dc la distribucién de la pre-
cipitacion acumulativa semanal en el afio. La simulacién
se realizé para condiciones promedio en 30 aios (1960-
1990) y el prondstico bajo condiciones de retroalimen-
tacion en el valor real observado semanal y para cuando
s6lo se conoce el valor de la precipitacion en la semana del

- inicio de las lluvias. Tanto la simulacién como ¢l pro-

ndstico en sus dos opciones dan valores préximos a la
realidad, como puede observarse en la figura 3, para Tlaxca-
la, Tlaxco, Cuapiaxtla y Atlangatepec. En la Tabla 1 se
proporcionan los valores de los coeficientes del modelo
logistico (K, r, Yo0), para sicte localidades del Estado, sus
valores normales y las probabilidades de que se presente
dicho comportamiento para cualquicr afio. -
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Fig. 2. Célculo de las probabilidades para la semana del inicio de las Huvias con base en datos diarios,
con el 70 al 90% de probabilidad.

La simulacién de la precipitacién total anual por la
técnica de alisamiento exponencial simple sigue muy de
cerca los valores observados; sin embargo, tiene el incon-
veniente de que para el prondstico de 1990 se comporta
como un fenémeno de persistencia, ya que el afio anterior
es el que tiene un mayor peso de influencia, por lo que el
mejor uso de esta técnica seria para la determinacién de
informacion faltante en una serie histérica de tiempo
(figura 4).

Las técnicas Markovianas para el célculo de las pro-
babilidades de lluvia a lo largo de siete dias, para todos
los meses del afio, siguen un mismo comportamiento en
Apizaco, Espafiita e Ixtacuixtla (figura 5), mientras que
en Cuapiaxtla, Tlaxco y Atlangatepec difieren en los
meses de junio a septiembre (figura 6). Obsérvese tam-
bién que las probabilidades de lluvia después de dia de
lluvia o de dia seco crecen y toman los mayores valores
cuando queda establecida la temporada de lluvias; asimis-
mo, se ve que la probabilidad de lluvia después de dia seco
empieza a ser mayor que la probabilidad de lluvia después
de dia de lluvia, con lo que queda perfectamente deter-
minada la continuidad o persistencia de la Huvia, recupe-
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randose el sistema a sus condiciones iniciales para todo el
estado para el mes de octubre.

De todo lo anterior podemos concluir que, de todas las
técnicas de andlisis utilizadas, fue el modelo logistico de
simulacign y prondstico semanal de luvia el que mejores
resultados dio. El de alisamicento exponencial es adecuado
para la simulacién, mas no para el prondstico. Finalmen-
te, la cadena Markoviana de precipitacion diaria, a lo largo
de siete dias, es potencialmente apta para la determinacion
homoclimadtica regional. '

Con respecto al fendmeno El Nifio, no se obtuvo
ninguna correlacion para los eventos moderados o débiles,
y en lo que respecta a los eventos fuertes, en las dos veces
que se presentaron durante el periodo considerado, en el de
1982 - 83 se observé un efecto de abatimiento en todas
las estaciones que se analizaron, mientras que en el de
1972 - 73 los valores estuvieron tanto por arriba como
por abajo de la normal (figura 4).
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Tabla 1

Valores de los coeficientes del modelo logistico para condiciones medias para siete estaciones.

LOCALIDAD GRUPO K r PROBABILIDAD DE VALOR DE PRECIPITACION
(mm) OCURRENCIA LA NORMAL INICIAL
(mm) (nm)
TLAXCALA 400-600 537  0.26 6 % 836 k4 5
601-800 690  0.25 43 % 31.6
801 848  0.26 51 % 55.7
1004 0.24 - 70.2
TLAXCO 400-600 458  0.22 2% 683 49,3
601-800 554 0,21 38 % 156.0
801 645 0.22 31 % 111.0
769  0.22 19 % 181.0
ATLANGATEPEC 400-600 562  0.23 34 % 654 98.3
601-800 640  0.22 47 % 95.3
801 744 0.23 17 % 139.6
878  0.26 - 31.5
CUAPIAXTLA 400 - - 6% 609 16.0
401-600 570 - 57 % 121.9
601-800 79  0.21 37 % 132.0
801 - 0.26 -
IXTACUIXTLA 400-600 553  0.25 38 % 653 67.3
601-800 771 0.20 5k % 112.0
801 851  0.23 8 % 129.0
APIZACO 400-600 532 0.20 12 % 786 95 .4
601-800 756 0.22 52 % 169.0
801 1078  0.22 36 % 120.5
ESPARITA k00-600 766  0.23 36 % 1018 107.9
601-800 1470  0.25 b4 % . 247.0
801 - - -
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