Metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

Provided by El Servicio de Difusién de la Creacion Intelectual

Il CONGRESO INTERNACIONAL SOBRE CAMBIO CLIMATICO Y DESARROLLO SUSTENTABLE

ANALISIS DE LA EVAPORACION EN EL CENTRO DE MEXICO: TENDENCIAS, AUTO-AFINIDAD Y
FRECUENCIAS IMPORTANTES

Magallanes Quintanar R"', Valdez Cepeda RD**, Blanco Macias F*

'Universidad Auténoma de Zacatecas, Unidad Académica de Ingenieria Eléctrica. Ave. Ramén Lépez
Velarde 801, CP 98064, Zacatecas, Zac., México. Tel:+52 492 9239407 ext. 1215. tiquis@gmail.com

Universidad Auténoma Chapingo, Centro Regional Universitario Centro—Norte. Calle Cruz del Sur
No. 100, Col. Constelacion. Apdo. Postal 196, CP 98085, El Orito, Zacatecas, Zac., México.

3Universidad Auténoma de Zacatecas, Unidad Académica de Matematicas. Calzada Solidaridad s/n.
CP 98064, Zacatecas, Zac., México.

Introduccion

Histéricamente, la mayoria de los estudios confian en el punto de vista tradicional de que las tendencias de
evaporaciéon son un reflejo de las tendencias de la evaporacién terrestre superficial. La evaporacion del
agua medida en los tanques evaporimetros ha disminuido en muchas regiones del mundo a partir de la se-
gunda mitad del siglo pasado (Roderick and Farquhar, 2004), lo cual sugiere una disminucioén reciente en la
evaporacion terrestre componente del ciclo hidrolégico, (Lawrimore and Peterson, 2000). En el hemisferio
norte, decrementos en la evaporacion de tanque evaporimetro, en promedio de 2 a 4 mm/aio, han ocurrido
en varias décadas y hasta 1990 (Gifford et al., 2005). A pesar de estos impresionantes hechos, existe la
carencia de estudios acerca del comportamiento de la evaporaciéon y su posible relaciéon con fenédmenos
periodicos en México, aunque se cuenta con una red nacional de estaciones meteoroldgicas.

Generalmente se ha esperado que la evaporacion se incremente en el futuro debido al incremento de las
temperaturas debido al calentamiento global y a una intensificacion del ciclo hidrolégico (Huntington 2006).
Sin embargo, varios reportes muestran que la tendencia de la evaporacion terrestre se esta decrementando
(Chattopadhyay and Hulme, 1997; Quintana—Gomez, 1998; Linacre, 2004).

El conocer el comportamiento de la evaporacion local puede ser de gran importancia socioeconémica dado
que en las areas rurales es comun asociarlo con valores de coeficientes de cultivos para programacion de
riego y administracion de recursos hidraulicos (Mutziger et al., 2005). Este es el caso de las areas aridas y
semiaridas irrigadas (150,000 ha) del estado mexicano de Zacatecas, donde los acuiferos estan sobreexplo-
tados con un déficit de 201,100,000 m? por afio (SEMARNAT, 2008).

Adicionalmente a los analisis estadisticos tradicionales, las series de tiempo de evaporacion pueden ser
analizadas utilizando otros enfoques, por ejemplo, pueden tratarse como perfiles fractales. Por lo tanto, los
objetivos de este estudio fueron: 1) Identificar las tendencias de 40 series de largo plazo de evaporacion
registrada en estaciones meteoroldgicas en el estado de Zacatecas, México y 2) Identificar frecuencias im-
portantes y su posible conexién con fendmenos periddicos de las series de anomalias de largo plazo de
evaporacion por medio del analisis de espectro de potencia.

MATERIAL Y METODOS

Datos

Los datos originales fueron registros de largo plazo de evaporacion. Se colectaron esos conjuntos de datos
de 40 estaciones meteoroldgicas ubicadas en el territorio del estado de Zacatecas, México. Las generalida-
des para cada estacién se aprecian en el cuadro 1. Los datos fueron proporcionados por la ‘Comision Na-
cional del Agua’, institucidon nacional oficial a cargo del registro de los datos climatolégicos y meteorolégicos
en México.

Cuadro 1. Generalidades de las estaciones meteoroldgicas y analisis de tendencias lineales

Estacion Coordenadas | msnm Periodo Meses a Y=a+bx b
Cedros 120101%2% ’\\;V 1763 | Jan 1979-Nov 2005 431 —2524.44 (p=5.10.§g—10)
Chalchihuites 222N | 2060 | Nov 1966-Dec 2005 | 470 1763.17 (p=091'2;269)
Col. Gonzalez Ortega 120?:’; 277 %22 ’\\;V 2190 | Jan 1970-Oct 2003 406 -1113.10 (p=00.661€146)
El Cazadero 21383‘},12,35;.;0’,\1 1898 | Jun 1959- Dec 2005 564 —244.20 (p=092221826)
El Platanito 220N | 990 | Jul1957-Dec2005 | 582 1290.05 (p=29'2705E_ 4
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Estacion Coordenadas msnm Periodo Meses a Y=athbx b

El Rusio 2220 | 2104 | Jan 1967-Dec 2005 | 468 140071 | p=6f)(ig;62)
El Sauz 220 | 2090 | Jan 1947-Dec 2005 | 707 113034 | e g
Excame Il 2138 8 | 1740 | Jan 1946-Nov2005 | 719 2656.99 z;;%?
Fresnillo 2 S | 2195 | sep1949-Dec 2005 | 676 134822 | p=ﬁ$§_5)
oral. Suadalupe 22 e | 2183 | Jan 1966-Dec 2005 | 480 1529.21 (ng&gg_a
Grufiidora o1 55 05 | 1825 | Jan1963-Dec2005 | 516 | 216486 | ., o
Huanusco 1201200 ‘;% %17 '\\,lv 1495 | Jan 1972-Feb 2005 398 1748.48 (p=6?(igg18)
Jerez 2238 W | 2098 | Aug1962-Dec2005 | 521 3909.85 z;;%?
Jiménez del Téul 2302 18N, | 1900 | Aug1962-Dec 2005 | 520 120881 | _otof 4
Juchipila V2SN | 1270 | Jan 1947-Dec 2005 | 708 807.32 ( p=690.8;65)
La Florida 220N, | 1870 | Jul1954-Nov2005 | 617 89.56 (0=084511)
La Vilita 2130 08N, | 1790 | Jui1957-Dec2005 | 582 146008 | 290t 4
Loreto 220 | 2029 | Jan 1963-Dec2005 | 516 252.36 (0=055449)
Monte Escobedo 120%: 12% ?328 '\\/lv 2190 | Sep 1963-Dec 2005 508 1489.13 (ngzgé_‘t)
Nochistian de Mejia 1201;0 o | 1850 | oct1949-sun2001 | 621 114.57 (p=0%033059)
Ojocaliente 1202200 21% %% '\\/IV 2050 | Aug 1959-May 2006 562 57.33 (p=00.-7015859)
Palomas 22205 | 2030 | Mar1969-Dec 2005 | 442 42363 (0=070504)
Pinos 2210 58N, | 2408 | Jan1947-Mar 2006 | 711 41.74 (p=09'5046835)
Presa El Chique 22 ey | 1620 | Jan 1963-Dec2005 | 516 208601 | p=;)7.§|§—5)
FS)%';A”tO”iO delCl | 2250080 | 2145 | Jan1969-Nov2005 | 443 53.62 (p=00_'706725 0
San Gil 2N | 1810 | Aug1969-Apr2006 | 441 1504.58 (p=5%g;02)
oan ledro delos 22 ey | 2000 | Jan 1976-May 2006 | 360 710.52 (p=62‘§;97)
g%r:j;egg)r ” 12022°° 222 a%',’, ,\\l/v 2032 | Jan1943-Jun 2006 | 762 1302.66 (ng%'gé_s)
Santa Lucia 2220 08 N | 2252 | Aug1972-Oct2004 | 387 77950 | o oess2)
Santa Rosa 1202?:0 %56 i‘; ’\\/IV 2240 Jan 1947-Dec 2005 708 1024.98 (ng_%?g_ 4)
Tayahua 22T | 1549 | Jan1973-Dec2005 | 396 147374 | p=690.?g )
Tecomate 1201300 %2241'3%’\\;\/ 1375 Jan 1947-Jul 1997 607 2740.37 (p=7_.;4.12E9—13)
(T)?tﬂgdae Gonzalez 2L | 1900 | Oct1962-Dec 2005 | 619 1801.34 (p=;%$2_6)
Tlaltenango A S | 1700 | Jui1949-Dec2005 | 678 2119.65 (p=1‘_859§_1 4
Trancoso 2o 3N | 2190 | Jun1950-Nov 1994 | 534 3839.05 z;;%“;‘
Villa de Cos Sy | 2050 | Jan 1962-Dec2005 | 528 370.47 ( p=595s19371)
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Estacion Coordenadas msnm Periodo Meses a Y=a*bx b
) . 22°10'10” N -0.49
Villa Garcia 101° 57' 27" W 2120 | Jan 1959-Oct 2004 550 1130.35 (p=0.00251)
. . 22°20'49” N -0.25
Villa Hidalgo 101° 42' 55" W 2167 Jan 1954—Abr 2006 628 668.92 (p=0.07253)
. 22° 21 43" N 0.16
Villanueva 102° 53’ 22” W 1920 Jan 1963-Dec 2005 516 —144.55 (p=040962)
22°45 39" N -0.11
Zacatecas 102° 34’ 30'W 2485 Jun 1963-Dec 2003 633 396.91 (p=0.45179)

Tendencias lineales significativas a p<0.05 estan en negritas

Los conjuntos de datos originales se trataron como perfiles fractales para estimar inicialmente sus tenden-
cias lineales por medio del andlisis de regresion lineal y posteriormente para calcular los indices de auto-
afinidad de las series de tiempo de anomalias de evaporacion mediante analisis fractal utilizando la técnica
de espectro de potencias.

Tendencias lineales de las series y anomalias de evaporacion

Las series de tiempo climaticas son en general no estacionarias, y frecuentemente presentan tendencias de
largo plazo. Por lo tanto el remover las tendencias es un punto importante a fin de evitar que el comporta-
miento no estacionario que acompafa esos datos arroje resultados espurios (Peng et al., 1994; Hausdorff
and Peng, 1996). Cuando este paso se lleva a cabo, la nueva serie de tiempo se conoce como serie de
tiempo de anomalias (Wilks, 1995).

Las tendencias lineales se estimaron a través del analisis de regresion lineal tomando en cuenta el siguiente
modelo simple:

Y, =a+bX;. (1)

Antes de efectuar el andlisis fractal mediante el enfoque de espectro de potencias, las tendencias lineales
de las series fueron removidas siguiendo la ecuacion 1:

Y, =Y,~(a+bX)) @

Donde Yy es la igsima €vaporacion media mensual sin tendencia.

Analisis Fractal

La variacién temporal de fenédmenos naturales ha sido dificil de caracterizar y de cuantificar. Para solucionar
estos problemas, el analisis fractal fue introducido por Mandelbrot (1982). Las series de tiempo se pueden
caracterizar por una dimension no entera (dimensién fractal) cuando ésta es tratada como una caminata
aleatoria o un perfil auto-afin. Los sistemas auto-afines son caracterizados a menudo por la rugosidad que
se define como la fluctuacion de la altura sobre una escala de la longitud. Para los perfiles auto-afines, la
rugosidad se escala con el tamafio lineal de la superficie por un exponente llamado de rugosidad o expo-
nente de Hurst. Sin embargo, este exponente da informacion limitada acerca de la distribucién subyacente
de la diferencia de alturas (Evertsz and Berkner, 1995). Existe el hecho de que el exponente de Hurst y la
dimension fractal miden que tan lejana esta una curva fractal de cualquier funcién suavizada que se utiliza
para aproximarla (Moreira et al., 1994). Hay una gran cantidad de técnicas para estimar la dimension fractal
para los perfiles auto-afines, pero solamente utilizamos la técnica de espectro potencial, porque es una
buena herramienta exploratoria sensible para datos reales (Weber y Talkner, 2001).

Enfoque de espectro de potencias

Los fractales auto-afines son generalmente tratados cuantitativamente utilizando técnicas espectrales. La
variacion de el espectro de potencias P(f) con frecuencia f parece seguir una ley de potencia (Turcotte,
1992):

P(f)~f7P. (3)

El espectro de potencias P(f) Se define como el cuadrado de la magnitud de la transformada de Fourier de
la evaporacion mensual. Denotando la evaporacién como una funcién del tiempo Z(f), tenemos
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2

P = j Z(t)e 2 gt| | (4)

ty

donde fy y t; son los limites del tiempo sobre el cual se extiende la serie. En el caso del registro de evapora-
cion, el cual se muestrea en intervalos de tiempo discretos, debemos utilizar la versién discreta de la ecua-
cion 4:

2

t )
Z Z(t)e —i2nft

t=t,

P(f) = ()

El siguiente paso es obtener una relacién entre la potencia B y la dimension fractal D. Considerando dos
series de tiempo Z,(t) y Z,(t) relacionadas por

Z,(0) = }Hzl(ro; (6)

se puede observer que Z,(t) tiene las mismas propiedades estadisticas que Z(t), y ya que Z, es una version
reescalada de Z;, sus densidades espectrales también deben reescalarse. Por tanto podemos escribir

PO = ). @)
Resulta que
B=2H+1=5-2D, (8)
o, =", ©)
y
H=2-D_, (10)

donde Dy denota la dimension fractal estimada a partir del espectro de potencias y H es el exponente de
Hurst.

Ya que el periodograma es una estimacion pobre del espectro de potencias porque la estimacién del espec-
tro de potencias en cualquier frecuencia es muy ruidosa, con la amplitud del ruido proporcional al espectro
de potencias, preferimos utilizar el artefacto de promediar los periodogramas para obtener 50 intervalos
logaritmicos regulares de los dos registros (series completas y series parciales). Mas aun, utilizamos la
transformacion “suma corrida” para incrementar la pendiente por un factor de +2, asi, el exponente de Hurst
y la dimension fractal D¢ de los datos graficados tendran una pendiente entre —1 y 1 en la gréfica log—log.

En la practica, para obtener una estimacion de la dimension fractal D, se calcula el espectro de potencias

_2p

P(f) (donde f= "‘ri f es el numero de onda, y / es la longitud de onda), y se grafica el logaritmo de P(f)
contra los logaritmos de f. Si el perfil es autoafin, la grafica deberia seguir una linea recta con pendiente
negativa —3 (Valdez—Cepeda et al., 2003ab).

Las frecuencias importantes de las anomalias de evaporacion se estimaron utilizando la grafica obtenida
mediante la densidad de espectro de potencias ®,(f) vs. la frecuencia tomando en cuenta los picos significa-
tivos (p<0.05).
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RESULTADOS

Tendencias lineales

Como sefialamos previamente, la evaporacion medida en tanque evaporimetro se ha estado decrementan-
do en varios lugares alrededor del planeta durante los ultimos 50 afios (See Brutsaert 2006; Roderick y Far-
quhar 2002; Lawrimore y Peterson 2000). En este siglo muchos estudios han mostrado tendencias locales
de decremento en la evaporacién del tanque evaporimetro. Johnson y Charma (2010) resumieron algunas
tendencias generales anuales negativas del tanque evaporimetro: Australia (-2 mm aﬁo‘1), New Zealand (—
2.1 mm afio '), China (2.9 mm afio™'), ex-Union Soviética (4 mm afio™'); el caso de los Estados Unidos de
América se encontré en un rango de aproximadamente —1.5 a —2 mm afio”'. También, Gifford et al. (2005)
consignaron un rango de —2 a -4 mm afio™! para el hemisferio norte. En el presente estudio un procedimien-
to de regresion lineal simple se efectud en 40 series de tiempo de evaporacidon de tanque evaporimetro con
el objeto de obtener sus modelos lineales (p.e. Figura 1). Las generalidades de las estaciones vy los resulta-
dos del andlisis de tendencias se presentan en el Cuadro 1.

400
350
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100
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T T T T T T T T T T 1
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Figura 1.

Serie de tiempo de evaporacién mensual registrada en Trancoso, Zac., México de Junio de
1950 a Noviembre de 1994. La linea ajustada Y = 3849.05 —1.85X se utiliz6 para estimar la
tendencia anual de —1.85 mm afio ™.

Tendencias negativas lineales se obtuvieron para 27 de 40 series de tiempo de evaporacion. 18 de 27 ten-
dencias fueron significativas a p<0.05. Por otra parte 13 tendencias de evaporacién fueron positivas pero
solo 3 fueron significativas a un nivel p<0.05.

La tendencia general media fue de —0.32 mm afio™'; mientras que la media de todas las tendencias signifi-
cativas fue de —0.53 mm afio™'. Adicionalmente, la media de las tendencias significativas crecientes de eva-
poracién fue de 1.09 mm afo™", y la media de las tendencias significativas decrecientes de evaporacion fue
de —0.79 mm afio™".

Analisis de espectro de potencias

Los valores estadisticos de fractalidad de las series de tiempo de evaporacion se presentan en el cuadro 2.
Las series de tiempo de las anomalias de evaporacion con tendencias significativas (23 de 40) fueron anali-
zadas y se obtuvieron lineas rectas en la gréafica log—log con pendiente (—3) variando de —2.36 a —2.83, sugi-
riendo que P(f) « f. Por lo tanto, significa que el espectro es singular y esta representado por una curva en
el plano complejo en todos los 23 casos. Los valores de D variaron de 1.32 a 1.48, y los valores de H varia-
ron de 0.52 a 0.68. Asi, el ruido en esas series de evaporacion tiende a tener un comportamiento persisten-
te (memoria de largo plazo) (de la Fuente et al., 1999). Como un resultado, encontramos que la variacién de
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largo plazo es mas importante que la variacion de corto plazo en todos los perfiles de evaporacién analiza-
dos.

Cuadro 2. Estadisticos de auto-afinidad (Dimension fractal, Ds; exponent de Hurst, H; y pendiente, —) y
frecuencias identificadas (afos) para las seried de tiempo de anomalias de evaporacién con tendencias
lineales significativas.

Parametros de

Estacion Coordenadas auto-afinidad Periodos (afios) de las frecuencias importantes identificadas
Ds H -B 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
g 24° 40’ 43" N
8 101° 46’ 26” W 132 068 236 1.0 20 3.7 40
(&)
o) o 2ps 427
= = 22° 36" 43" N
%E 104° 03’ 05" W 132 068 236 1.0 20 3.0 40 7.0
Ke}
] 22°26' 34" N
=}
& 101° 47° 09" W 127 073 246 1.0 3.0 4.0 6.0 11.0
w
5
© 23°10°46” N
o 103° 01’ 26" W 127 073 245 1.0 50 6.0 7.0 10.0 13.0
w
g
— 21° 38 58" N
c =
g= 103° 20° 23" W 120 081 261 1.0 20 3.0 6.0 8.0 11.0
L
ko)
= 23°10'22” N
g 102° 56’ 26" W 148 052 204 1.0 2.0 4.0 6.0 7.0 9.0 14.0
-
& O
3>
O 8 22°23 43" N
=958 101° 49 52" W 130 070 240 1.0 20 3.0 4.0 6.0 8.0 13.0
03
o
S
° 24° 16’ 19” N
xs 101° 53’ 05" W 115 085 270 1.0 20 3.0 40 50 7.0 11.0
o
Q
b
> 21°46' 01" N
§ 102° 58’ 07" W 131 070 239 1.0 2.0 4.0 6.0 11.0
T
N
o 22°38 31" N
8 103° 00’ 05" W 1.09 091 283 1.0 30 40 50 7.0 10.0 14.0
]
c 0 23°15' 18" N
©
EE 103° 47" 54" W 125 075 250 1.0 20 3.0 40 6.0 11.0
S o
=
2 21°23 14" N
.§ 103° 06’ 53" W 128 072 244 100 27 37 42 50 10.3
3
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Parametros de

Estacion  Coordenadas auto-afinidad Periodos (afios) de las frecuencias importantes identificadas
Ds H -B 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
T
= 21°36' 08" N
i 103° 20 13" W 142 059 217 1.0 26 3.0 5.6 70 87
-
o
28 g3
c o
§ 8 103° 29’ 38" W 126 074 248 1.0 30 47 58 7.0 14.0
i
gé% 22°0000°N 147 083 266 1.0 20 4.0 7.0 9.7
& o 102°5323"W ' ) ’ ) ) ’ ’ :
w
S) 24°11°43” N
< 102° 58' 36" W 127 073 247 1.0 20 30 40 50
n
O ® @©®
S 55T 22°27'09”N
ST Z S5 121 079 258 1.0 20 4.0 8.0 12.0
O O ° ’ »
n g O] 102° 20" 49" W
T @© o B g
= 22°55' 34" N
(‘/)“n? 103° 06’ 47" W 139 061 222 10 20 33 40 70 8.0
8o 21°32° 40" N
g =2
': g 103° 02’ 32" W 121 079 258 10 20 3.0 7.0
w
S E) S 21°27° 42 N
] o 071 o
S NGO
SNE  foxorsrw 27 074 247 10 20 35 40 55 63 78
R0
O]
o
(o]
g 21°46' 54" N
é 103° 17 45" W 127 073 245 1.0 20 30 47 70 83 97
<
|_
o
8 22°44’' 39" N
o
< 102° 22 10" W 133 067 233 1.0 3.0 4.0 9.0
=
©
i) 22°10°10” N
58 101° 57° 27" W 128 072 244 10 28 42 53 7.0 9.5

Frecuencias importantes

Las graficas de densidad del espectro de potencias, ®(f) versus frecuencia nos permitio identificar las fre-
cuencias dominantes en las series de anomalias de evaporacion, en términos de frecuencias dominantes
(1/afio) que parecen ser importantes en el proceso de evaporacién. El cuadro 2 nos muestra los resultados
solo para las 23 series con tendencias lineales significativas. Los lectores deben tomar nota de que este
enfoque nos da algunos componentes de frecuencia que no toman en cuenta tiempo y longitud, porque este
analisis nos da una resolucién en frecuencia que esta determinada por el tamano de ventana en toda la
serie de tiempo analizada. En otras palabras, los resultados como los que se muestran en la figura 2 nos
dan informacion atil acerca de los contenidos de frecuencia de la serie analizada, pero no indican en que

tiempo ocurren esas frecuencias.
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Figura 2.

Espectro de potencias de la serie de tiempo de anomalias de evaporacion registrada en
Trancoso, Zac., México de Junio de 1950 a Noviembre de 1994. La densidad del espectro
de potencias esta dada como una funcién de la frecuencia para escala de tiempo de 2 a 534
meses. La linea ajustada se utilize para estimar la dimension fractal (D). Y = —4.918 X >,
r? ajustada = 0.8759. D, = [(5—PB)2]; Ds = [(5 —2.333)/2]; Ds = 1.334.

En todas las series de tiempo de anomalias de evaporacion, la frecuencia anual se presento en el espectro
de potencias. Este resultado es evidente porque el proceso de evaporacion esta fuertemente influenciado
por el movimiento de la tierra alrededor del sol que ocasiona las estaciones. En 18 de 23 series el ciclo cua-
si-bianual estuvo presente. El ciclo cuasi-bianual es un ciclo de 26 meses que explicado por la inversion del
viento en la estratésfera baja del polo norte y la actividad solar (Labitske y van Loon, 1989; Mendoza et al.,
2001). El posible efecto de un evento periédico como ‘El Nifio Oscilacién del Sur’ (ENOS) con un ciclo erra-
tico de 3 a 5 afos (Weber y Talkner, 2001), de 3 a 6 afios (Monetti et al., 2003) o 2 a 7 afios (Zubair, 2002;
MacMynowski y Tziperman, 2008) se presentd en 11 series. El posible efecto del ciclo de manchas solares
que varia de 8 a 14 afos (Mendoza et al., 2001) con un promedio de largo plazo de 11.3 afios estuvo pre-
sente en 8 series de tiempo.

DISCUSION

Trabajo previo ha documentado decrementos en las tendencias lineales globales en series de tiempo de
evaporacion en Australia, Nueva Zelanda, China, La ex-Unidn Soviética y los Estados Unidos de América
(Johnson y Charma, 2010). Sin embargo, no encontramos reportes para México. Adicionalmente, en los
casos mencionados no se identificaron frecuencias importantes. En nuestro caso de estudio, el analisis de
regresion lineal fue utilizado para estimar las tendencias para 40 perfiles de evaporacion; el analisis de es-
pectro de potencias fue empleado con el fin de identificar frecuencias importantes que afectan el comporta-
miento de las series de tiempo de las anomalias de evaporacion.

Encontramos tendencias lineales negativas para 27 de 40 series de tiempo de evaporacion; 18 de esas 27
tendencias negativas fueron significativas a p<0.05. Por otro lado, 13 tendencias de series de tiempo de
evaporacion fueron positivas pero solo 3 fueron significativas a p<0.05. Estos resultados sugieren que las
tendencias negativas prevalecen sobre las tendencias positivas cuando se toma en cuenta las series de
tiempo de evaporacion de tanque evaporimetro en el estado de Zacatecas, México. Estos hallazgos extien-
den los de Linacre (2004), Gifford et al. (2005) y Johnson y Charma (2010) quienes reportaron tendencias
globales lineales negativas en series de tiempo de evaporacion para Australia, Nueva Zelanda, China, La
ex-Union Soviética y los Estados Unidos de América.
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Nuestros resultados proveen evidencia convincente de que el ruido en esas series mensuales de evapora-
cion de tanque evaporimetro tiende a tener un comportamiento persistente (memoria de largo plazo,
Ds<1.5), lo cual sugiere que la variacién de largo plazo es mas importante que la variaciéon de corto plazo en
todos los perfiles de evaporacion analizados.

Adicionalmente, las frecuencias importantes detectadas en nuestro estudio parecen estar relacionadas con
el ciclo anual, el ciclo cuasi-bianual, el fendmeno ENOS (2 a 7 afios) y el ciclo de manchas solares (8 a 14
afos). Estos son temas importantes a tomar en cuenta para incrementar el conocimiento acerca del compor-
tamiento de las series de tiempo de evaporacion medida en tanque evaporimetro.

CONCLUSIONES

La media global de tendencias de evaporacion fue de —0.32 mm afio”'; mientras que la media de todas las
tendencias significativas fue de —0.53 mm afio”'. Adicionalmente, la media de las tendencias significativas
crecientes de evaporacion fue de 1.09 mm afio™", y la media de las tendencias significativas decrecientes
fue de —0.79 mm ario ™.

El ruido en todas las 40 series de tiempo de evaporacion tiende a ser persistente (memoria de largo plazo,
Ds<1.5), lo cual sugiere que la variacién de largo plazo es mas importante que la variacion de corto plazo.

Las frecuencias importantes detectadas parecen estar relacionadas con el ciclo anual, el ciclo cuasi-bianual,
el fendmeno ENOS (2 a 7 afios) y el ciclo de manchas solares (8 a 14 afios).
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