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Abstract

The estimation of the effects of climate change on water resources 1s of great importance in regions with
arid and semiarid climates where water availability 1s limited, such as 034 irrigation district of
Zacatecas, Mex. The reliability of the estimate depends directly on the quality of each of the time series
of weather wvariables to use, having to have continuous records and unaltered by anthropogenic
conditions. In this paper we apply nonparametric tests Standard Normal Homogeneity (SNHT for its
acronym in English), and Pettitt Buishand to determine the record length data homogeneous maximum
temperature, and precipitation Minina each weather station that dominates the six modules surface
irrigation district 034, It identifies the homogeneous period of the three time series in each rrngation
maodule which can be used with high certainty in future studies of the effects of chimate change in this
area.

2 Introduccion

La superficie agricola bajo riego en el estado de Zacatecas abarca 153,000 ha, de las cuales 18,230 ha
estin integradas al distrito de riego 034 estado de Zacatecas, conformado por seis modulos de riego
(asociaciones civiles) que estdn distribuidos en el territorio estatal y el resto de la superficie se concentra
en unidades de riego que en general carecen de organizacion formal. La agricultura de riego contribuye
significativamente en el producto interno bruto estatal por lo que estudiar el impacto del cambio
climitico sobre esta actividad es importante para la region, siendo el distrito de nego 034 el que dispone
de la estadistica hidroagricola y climatoldgica necesaria para realizar el estudio.

La agricultura de riego es afectada por las condiciones climatologicas, ya que estas deflinen la
cantidad de agua que debe extraerse de los almacenamientos superficiales y subterrineos para satisfacer
las demandas hidricas de los cultivos. Algunos elementos del clima gue determinan las necesidades de
riego son la temperatura miaxima y minima asi como la precipitacion, por lo que para analizar el impacto
el impacto del cambio climitico en esta actividad es indispensable primero modelar la evolucion de
estas variables.

Las series de tiempo de las variables climatoldgicas son bdsicas para modelar su comportamiento
bajo escenarios de cambio climitico, sin embargo se requiere que estos datos presenten homogeneidad
estadistica, ya que cualguier anomalia en la informacién que no sea causada por las condiciones
meteorologicas producird alteraciones en las provecciones del clima y puede inducir interpretaciones
erroneas sobre su evolucion. Algunas causas frecuentes de vanaciones abruptas en los registros de las
variables climatolégicas no relacionadas con fluctuaciones del clima son: a) cambios de ubicacion de la
estacion chimatologica: b) cambios de sensores o de métodos de medicion: ¢) descalibracion o falla de
los nstrumentos de medicion: y d) modificacion del entorno de la estacion. A esto se suma la
existencia de periodos en las series de tiempo donde no se tienen observaciones. Por tales causas, previo
a realizar una modelacion del clima, es indispensable verificar s1 la informacion disponible presenta o no
condiciones de homogeneidad.
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Un andlisis de homogeneidad identifica si una serie de tiempo es estacionaria en la media
(estacionariedad de primer orden) y en la varianza (estacionariedad de segundo orden), v en caso de no
serlo ubica el punto de cambio en las tendencias para que el modelador del clima tome decisiones sobre
la factibilidad de corregir la serie a partir de observaciones cercanas confiables o de trabajar s6lo con la
parte de la serie que le presente mayor conlabilidad. El andlisis de homogeneidad de primer orden
evalda los cambios en la media y tendencia en la media de la serie de datos y el anilisis de segundo
orden los cambios en la tendencia de la varianza. En este trabajo se concentra en el andlisis de primer
orden ya que para analizar el segundo momento de manera confiable, se necesita mas informacion de la
que se tiene disponible.

Desde el punto de vista estadistico se dice que una serie de datos es homogénea s1 es una muestra
de una poblacidn, y en tal caso es factible obtener resultados representativos de ella. En caso de no ser
homogénea puede ser que los datos analizados correspondan a dos poblaciones diferentes. Se pueden
aplicar pruebas estadisticas paramétricas o pruebas estadisticas no paramétricas para deducir si existe
una tendencia estadisticamente significativa en el comportamiento de la serie. Las pruebas paramétricas
presuponen una distribucidn de probabilidad dada para los datos (por ejemplo la prueba t de student)
mientras que las no paramétricas no la presuponen y por ello se conocen también como pruebas de
distribucion libre. S1bien las pruebas no paramétricas manejan hipdtesis sencillas de satisfacer, tienen la
ventaja de ser de ficil aplicacion y la de detectar cualguier forma de tendencia.

Existen diferentes pruebas estadisticas no paramétricas para evaluar cambios en la media y en la
tendencia de la media de las series de tiempo, como las técnicas de Mann-Whitney, signo, Pettitt,
Buishand, homogeneidad normal estandar (SNHT por sus siglas en inglés), ete., que han sido aplicadas
para analizar series anuales, mensuales v diarias de temperatura y precipitacion (Hanssen-Bauer vy
Forland, 1994: Wijngaard et al. 2003: Mihajlovie, 2006), sin embargo muy pocos estudios comparan la
eficacia de estas pruebas. Una de las excepciones es el trabajo de Ducré-Robitaille ef al. (2003) quienes
evaluaron y compararon el desempenio de ocho técnicas para deteccion de discontinuidades en series de
temperatura y concluyeron que la prueba que muestra el mejor desempeno es la SNHT. Martinez et al.
(2009) establecieron que la prueba SNHT detecta mas ficilmente rupturas en los extremos de las series
de tiempo mientras que las técnicas de Buishand y Pettitt son mas sensibles para localizar ruptura en la
porcion central de las series, por lo que el uso de estas tres pruebas en conjunto puede proporcionar
indicadores confiables sobre la homogeneidad de primer orden de la series de datos.

El objetivo del estudio es realizar un andlisis de homogeneidad de los registros historicos de la
temperatura mdxima, temperatura minima y precipitacidon pluvial medidos en las estaciones
climatologicas de los seis modulos del distrito de riego 034 estado de Zacatecas, aplicando las pruebas
no paramétricas SNHT, Buishand y Petttt.

2.1 Materiales y métodos

Pruebas estadisticas no paramétricas:



14

La pruebas estadisticas consideradas en este trabajo son la de Homogeneidad Normal Estindar
(SNHT), Buishand vy Pettitt. En estas pruebas se manejan los conceptos clisicos estadisticos de la
hipotesis nula H,, hipdtesis alternativa H, v nivel de significacion .

La hipdtesis nula es aguella idea que se asume verdadera hasta que la prueba estadistica indique
lo contrario; el nivel de significacion representa la probabilidad de rechazar erréneamente la hipitesis
nula, tradicionalmente se selecciona no mayor al 5%: y la hipotesis alternativa es el complemento de la
hipotesis nula. Las tres pruebas detectan cudndo se produce el cambio o ruptura de la serie.

a) Prueba de Homogeneidad Normal Estindar (SNHT): Alexandersson (1986) desarrolld la prueba de
homogeneidad normal estiandar (SNHT) para el estudio de heterogeneidades en forma de cambios
abruptos en el valor medio de las observaciones: Alexandersson y Moberg (1997) modificaron esta
prueba para el estudio de heterogeneidades en forma de las tendencias temporales lineales en el valor
medio de las observaciones. La prueba SNH se basa en el estadistico T(k) que compara la media de los

primeras k observaciones con la media de las restantes n—k observaciones:

T(k)=kz' +(n -k} k=1,....n (2)
Donde:

R
£ = k; o, (2.1)
P iﬂ.—m 22

Siendo n el tamano total de la muestra; p, la media de los datos: v o, la desviacidn estindar de
los datos.

La ruptura de la serie ocurre cuando T(k) se localiza alrededor de la observacion que maximiza la

variable T: y la hipdtesis nula H, se rechaza si el indicador estadistico T, = ma:t[T{k)] €s MAyor que un

valor critico que depende del tamafio de la muestra y del nivel de significacion.

b} Prueba de Buishand: Esta prueba propuesta por Buishand (1982) es una prueba de origen bayesiano y
hace referencia a un modelo simple que propone detectar un cambio en la media de la serie. La prueba

define:

S(k)= il{xl -u,) k=1...n (2.3)

Con S(k=0)=0.
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La serie es homogénea s1 S=0, porque la serie de tiempo se distribuye aleatoriamente alrededor
de su valor medio. 51 existe una discontinuidad en la posicion K, entonces § tendrd un miaximo o un
minimo alrededor de esa posicidn. La significancia del cambio se evalia:

_ max [Sl[k }] min [Hl[k }]

]

i

R (2.4)

El valor critico para la razén R n depende del tamano de la muestra y del nivel de
significacion. En esta prueba para ubicar la posicion del punto de ruptura m, se define el estadistico B
COMO PAra:

B:[n[n | I}]_IZ(SL ﬁx}z (2.5)

k=l

Los valores criticos del estadistico B fueron propuestos por Buishand (1982) a partir de un
método de simulacidn de Monte Carlo.

¢) Prueba de Pettitt: La prueba de Pettitt (1979) analiza los rangos de la serie {rI ris= L_...n}_ El
rango se define como la posicidn del dato en la serie ordenada de menor a mayor; en caso de que haya
observaciones con el mismo valor se les asigna a todas el mismo rango, correspondiente a la media
aritmética de los rangos gue corresponderian a los elementos. Los rangos r,...r, de X,,...X, son

usados para calcular el indicador estadistico:
k

Y(k)=2>r —k(n+1) k=1,...n (2.6)
1=1

La ruptura de la serie se produce en la observacion k cuando ‘f{k} es maximo o minimo. El

valor critico de la prueba depende del tamano de la muestra y del indicador 'Y, = max x, |

2.2 Resultados v discusion
Caso de estudio:

Los datos climatologicos a analizar, temperatura mdxima, temperatura minima y precipitacion,
corresponden al distrito de riego 034 estado de Zacatecas conformado por seis modulos de riego,
ubicdndose tres de ellos en la zona norte del estado vy tres mads en la zona sur del mismo. Los mddulos de
riego que integran el distrito 034 son los sigulentes: Mdodulol Leobardo Reynoso: Modulo 2 Santa Rosa;

Mddulo 3 Excamé; Modulo 4 Ing. Julidn Adame Alatorre: Modulo 5 El Chigue: v Modulo 6 El
Cazadero (ver Figura 2).



Figura 2 Ubicacion geogrifica de los modulos del distrito de riego 034 estado de Zacatecas
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En cinco de los seis modulos de riego se cuenta con una estacion climatolégica convencional
ubicada en la cortina de la presa que abastece a cada zona de riego y el médulo 1 "Leobardo Reynoso”
carece de esta condicidn, pero dispone de una estacion climatoldgica convencional dentro del poligono
que delimita su superficie de riego.

Los datos generales de las seis estaciones base del estudio y sus registros histdoricos diarios
corresponden a los reportados en la base CLICOM de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) y

se presentan en la Tabla 2 donde se remarcan en negritas.

De acuerdo a estos registros cuatro de las seis estaciones base presentan mds del 90% de
informacion climatologica en todo su periodo de operacion y las dos restantes tienen mds del 82% de
datos. Sin embargo para realizar el andlisis de homogeneidad se tiene que contar con series continuas,
por lo que es necesario estimar la informacion faltante a partir de datos existentes.

Para este objetivo se ubicaron las estaciones climatolbgicas mas cercanas a las estaciones base de
cada mddulo de riego v se seleccionaron aquellas que disponen de la informacion necesaria para
completar los datos faltantes (ver Tabla 2).



Tabla 2 Estaciones ¢limatoldgicas base en los madulos del distrito de riego 034

Clave = Nombre Municipio | Lattud Longitud | Altitud | Fecha Anos | %

Oficial GM 5| GM 5 msnm | Inicio Final datos

32018 | El Sauz Fresmillo 231654 | 1030632 2096 193906 2010-12 | 715 9.3
Madulo |

32020 | Fresnillo Fresnillo 231026 | 1025327 2201 194909 © 2010-12 | 61.2 T8.4

32053 | Santa Rosa | Fresmllo 225533 | 1130646 | 2,236 194109 © 2010-12 | 69.2 9.4

32053 | Santa Rosa | Fresmillo 225533 | 1030646 | 2,236 194109 © 2010-12 | 69.2 0.4
Madulo 2

32020 | Fresmllo Fresmllo 231026 | 1025327 0 2201 194909 © 2010-12 | 6l.2 T8.4

32018 | El Sauz Fresnillo 231654 | 1030632 2006 193906 2010-12 | 71.5 9.3

32019 | Excamé Tepechitlin | 21 3858 | 1032023 | 1.740 | 1946-05 F 2010-12 | 64.6 95.4
Madulo 3

32057 | Tlatenango | Tlaltenango | 21 4625 | 103 18 34 | 1,685 1961-02 | 2010-12 | 49.8 89.9
32055 | Tayahua Villanueva | 220552 | 1025219 | 1.729 196505 | 2010-12 | 45.6 8.2

Modulo 4
32013 | El Chigue Tabasco 20001 [ 1025332] | 1648 1961-01 | 2010-12 | 530.0 4.4
3213 | El Chigue Tabasco 20001 [102532] | 1648 1961-01 § 2010-12 | 530.0 4.4
Modulo 5

3255 | Tayahua Villanueva | 220552 [ 1025219 | 1,729 196505 | 2010-12 | 456 &2
32006 | Cazadero Sam Alto 234135 [ 103 537 | 1B62 1963-08 | 2010-12 | 47.3 82.9

Modulo 6
3M06 | Rio Grande | Rio Grande | 234801 [ 10301 36 | 1.912 1974-10 | 1990-12 | 16.2 99.9
3X45 | Rio Grande | Rio Grande | 234901 [ 10301 33 | 1,902 192206 | 2010-12 | 885 0.3

El cilculo de datos de datos faltantes de la estacion base *y™ se realizo aplicando la siguiente
relacion:

y=ax+b (2.7)

Endonde: x es el vector gque contiene los valores en los dias de interés (estacion de apoyo): ¥ es
el vector que contiene los valores calculados para la estacion base: a y b son parimetros de ajuste que se

LT L]

obtienen a partir del andlisis de regresion lineal del conjunto de datos medidos en las estaciones “y™ y
“x”. Las expresiones de cilculo de a y b son:

_inzxifi—ZFin? 2
" (Yx,f-n¥x =

Donde n es el nimero de datos medidos en la misma fecha tanto en la estacidn base ( ¥ ) como en
la estacion de apoyo x.
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El procedimiento descrito permitié estimar datos faltantes de temperaturas maxima y minima y
precipitacion para cada estacion base de los mdodulos riego, en la Tabla 2 se presenta el periodo de
tiempo en que fue posible tener datos diarios continuos en cada estacion base.

Tabla 2.1 Periodos gue se establecieron con datos continuos en las estaciones climatologicas base

Estacion climatologica base Periodo
El Sauz, Mdadulo | Leobardo Reynoso enero 1940 diciembre 2010
Santa Rosa, Maduolo 2 Santa Rosa enero 1942- diciembre 2010
Excamé, Madulo 3 Excamé mayo 1946- diciembre 2010
Tayahua, Maodulo 4 Ing. Juliin Adame mayo 1965- diciembre 2010
El Chigue, Mddulo 5 El Chigue enero 1961 - diciembre 2010
Cazadero, Modulo 6 Cazadero agosto 1963- diciembre 2010

2.3 Anilisis de las series de tiempo

Una ver completadas las series diarias de cada estacidn climatoldgica, tres por cada estacion
(temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion), se realizaron las pruebas de homogeneidad
para evaluar su consistencia y determinar el periodo de tiempo en el cual la informacién es confiable. El
andlisis de homogeneidad de datos diarios es un problema de solucion complicada pues éstos exhiben
distribuciones de extremos amplios gque son de dificil estimacion, siendo este tipo de andlisis un drea
abierta a la investigacion. Un enfoque cominmente usado entre los analistas del clima es realizar el
andlisis de homogeneidad a las series mensuales derivadas de datos dianos y es el procedimiento que se
adoptd en este trabajo.

La hipotesis nula H, considerada en las tres pruebas de homogeneidad fue que las observaciones
son independientes e idénticamente distribuidas, por lo tanto, todas las permutaciones posibles son
igualmente probables; mientras que la hipdtesis alternativa H, fue que un cambio en el valor promedio
OCurre.

El nivel de significacion considerado fue w=5%. Se seleccionaron series mensuales de
temperatura mdxima, temperatura minima y precipitacion de igual tamano en cada estacion
climatolégica aunque éste varia entre estaciones por el ano en que iniciaron su operacion. Se aplicaron
las pruebas a cada estacidn sin considerar las condiciones y resultados de las otras estaciones, puesto que
el objetivo es identificar informacion conlable para desarrollar estudios posteriores de cambio climatico
para cada modulo de nego. Los resultados de las pruebas de homogeneidad fueron clasificados de
acuerdo a los siguientes criterios:

Clase A: Util. La serie de tiempo gue confirma la hipitesis nula en las tres pruebas o en dos de
las tres pruebas se considera homogénea y atil para el desarrollo de estudios posteriores.

Clase B: Dudoso. La serie de tiempo gue s6lo confirma la hipdtesis nula sélo en una de las tres
pruchas, exhibe un comportamiento preferentemente no homogéneo vy debe inspeccionarse
cuidadosamente antes de su posterior andlisis.
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Clase C; Sospechoso. La serie de tiempo gue rechaza la hipotesis nula en las tres pruebas, exhibe
un comportamiento no homogéneo vy no se recomienda usarse en la forma analizada en estudios
posteriores.

Las pruebas estadisticas se desarrollaron aplicando la herramienta computacional XLStat cuya
version de prueba puede ser descargada del sitio http//www.xlstat.com/es/.
Comportamiento de la series para la longitud maxima

La primera fase del andlisis fue realizar las pruebas de homogeneidad a las series mensuales de
temperaturas maxima, temperatura minima y precipitacion de cada estacion base, considerando el
periodo de tiempo presentado en la Tabla 2.1 En |F1'~i- Figuras 2-4 se muestran ejemplos de los resultados
obtenidos para el mddulo 1 y en la Tabla 2.2 se presentan los resultados para las tres variables
climatoldgicas de los seis mddulos, donde se tiene que sélo en dos de las seis estaciones climatoldgicas,
que son las de los madulos Santa Rosa y Cazadero, sus tres series de tiempo alcanzan la categoria A.

Figura 2.1 Resultados de la prueba SNHT aplicada a los datos mensuales de temperatura maxima de la
estacion chimatologica El Sauz (mddulo 1 Leobardo Reynoso)
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Tabla 2.2
Estadisticas descriptivas
Observaciones Obs. con datos Temperatur | Temperatura | Temperatura Desviacion
perdidos i MAXITEL media Hpica
minima
852 {0 14.947 33.855 25469 3.364




Tabla 2.3
Prueba de homogeneidad normal estandar (SNHT)
Ty 5967
0.352
(0.050

Intervalo de confianza para el p-valor al 99%: | 0.339, (0.364 [

Hy: Los datos son homogéneos; Hy: Hay una fecha en la que hay un cambio en los datos
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Figura 2.2 Resultados de la prueba Buishand aplicada a los datos mensuales de temperatura minima de

la estacion climatologica El Sauz (mddulo 1 Leobardo Reynoso)
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Tabla 2.4
Estadisticas descnptivas
Observaciones Obs. con datos | Temperatura | Temperatura | Temperatura Desviacion
perdidos minima MLAXIITEL media Hpica
852 0 -2.484 14.117 6.697 4.447
Tala 2.5
Prucha de de Buishand
R 32815
p-valor {hilateral ) 0611
o (.05

Intervalo de confianza para el p-valor al 99%: | 0.599, (L.624 [

Hy: Los datos son homogéneos; Hy: Hay una fecha en la que hay un cambio en los datos




El riesgo de rechazar la hipdtesis nula Hy cuando es verdadera es de 61.14%.
Figura 2.3 Resultados de la prueba de Pettitt aplicada a los datos mensuales de precipitacion de la
estacion climatoldgica E1 Sauz (mddulo 1 Leobardo Reynoso)
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Tabla 2.6
Estadisticas descriptivas
Observaciones Obs, Con datos Precipitacion Precipitacion Precipitacion Desviacion
perdidos minima maixima media Hpica
852 1] (L0000 276. 2010 34272 44.131
Tabla 2.7
Prueba de Pettitt
K 23197
Punto de ruptura oct-73
p-valor (bilateral) (.008
o 0.050)
Intervalo de confianza para el p-valor al 99%: ] 0,006, 0.011 |
Hy: Los datos son homogéneos: H: Hay una fecha en la que hay un cambio en los datos

2.4 Determinacion del periodo homogéneo de cada serie de tiempo

Finalmente se determind el periodo de tiempo para el cudl el 100% de las series de cada madulo
alcanzan la categoria A.
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Esto se hizo recortando la longitud de la serie hasta alcanzar esta categoria, observindose que el
periodo fuera el mismo para las tres variables climatoldgicas de la estacion climatoldgica de cada
mddulo, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2.8,

Tabla 2.8 Resultados de las pruebas de homogeneidad aplicadas a las series de tiempo de las estaciones
climatologicas de los madulos de riego del DR 034

Modulos Periodo Total de anos T. miix. T. min. Precipitacion
M'J Lﬂ]hﬂﬁj{] RE_}"H{]H] 194(}-2{] J ':] Tﬂ A A C
1947-2010 63 A A A
M'E Sq‘iﬂ[q‘i R{]HH. an'l 2_ H] J {] ﬁﬁ A A A
M-3 Excamé 1946-2010 b4 C C B
1970-2010 4 A A A
1983-2010 27 A A A
M-5 El Chique 1961-2010 49 C C C
1988-2010 2 A A A
M-6 Cazadero 1964-2010 46 A A A

A Uiil; B Dudoso; C sospechoso.
2.5 Conclusiones

El andlisis de homogeneidad realizado a las series mensuales de temperatura midxima, temperatura
minima y precitacion pluvial medidas en las estaciones climatoldgicas de los seis madulos del distrito de
riego 034, permitid determinar sus tendencias y comportamiento estadistico. Del andlisis se tiene que
sOlo las series de los modulos Santa Rosa y Cazadero son homogéneas en todo su periodo de medicion,
1942-2010 para el primero vy 1964-2010 para el segundo. Mientras que los datos climatologicos de las
estaciones pertenecientes a los cuatro modulos restantes, presentan rupturas o cambios abruptos en
alguna o todas sus series de datos, siendo los casos criticos los mddulos Ing. Julidin Adame y El Chigue
ya que ninguna de sus tres series es homogénea y no es conveniente usar el 100% de sus registros para
proyecciones de chima. El andlisis de homogeneidad también permitid ubicar el periodo en el cual las
series de tiempo de estos cuatro médulos presentan un comportamiento homogéneo: Leobardo Reynoso
1947-2010, Excamé 1970-2010, Ing. Julidn Adame 1983-2010 y El Chigue 1988-2010. Los resultados
obtenidos son de gran utilidad para estudios que involucren las variables de clima evaluadas, como lo es
el caso de estudios de cambio climdtico en la region del distrito de riego (034 Zacatecas.
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