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Introduccion

En la dltima década los eventos hidrometeoroldgicos extremos han causado grandes estragos
en el mundo. El informe del panel intergubernamental de cambio climdtico (IPCC) proyecta que
el aumento en la temperatura debido al incremento de gases de efecto invernadero, producird
un gran impacto en los recursos hidricos, acortando la duracion del periodo de lluvias,
reduciendo la cubierta de nieve, incrementando el nivel del mar y aumentando la frecuencia de
los eventos extremos como inundaciones y sequias (IPCC, 2007). Segun el IPCC, si se mantiene
la tendencia actual los dafios mundiales serian catastréficos dado que el nivel del mar podria
subir de 15 a 95 c¢m para el afio 2100. El incremento de un metro desplazaria a 70 millones de
personas en Bangladesh, sumergiria el 80 por ciento de las Islas Marshall y amenazaria las
costas sur atldnticas de los Estados Unidos y la zona costera de Japon. El derretimiento en el
Artico afectaria los pueblos nativos del Norte de Canadd, y seria uno de los peores escenarios
de desastre para el hemisferio norte.

México no es la excepcién, debido a su ubicacion geogrdfica estd expuesto a huracanes,
sequias, precipitaciones intensas, deslaves, heladas, inundaciones y olas de calor; los efectos
del cambio climdtico se han manifestado con una secuencia de desastres de origen
hidrometeoroldgico con graves dafios para la sociedad mexicana. Por un lado se han presentado
sequias como las de 1997, 1998 y 2005 que provocaron incendios forestales y la pérdida de
cosechas. Por otfro lado, los eventos de lluvias extremas se han intensificado desde 1999,
ocasionando grandes pérdidas humanas y econdmicas en todo el pais sobre todo en el sureste
mexicano. (Soto et al, 2009)

Los eventos extremos afectan el centro y sur del pais donde se encuentra la zona de mayor
marginacion social. Los desastres se incrementan en México por factores como el incremento
de la poblacion que hace que la demanda de agua también se incremente haciendo mds
vulnerables aquellas comunidades y ciudades cuyo suministro de agua es limitado. Existe el
reconocimiento de la ONU sobre la inequidad en la distribucion del servicio de abasto de agua
potable. Es bien sabido que el acceso inadecuado al agua constituye una parte esencial de la
pobreza de la poblacion, afectando a sus necesidades bdsicas de salud, seguridad alimentaria y
sustento (ONU, 2003).

Otro factor es el crecimiento relativo de la pobreza, los sectores mds desprotegidos de la
poblacién resultan vulnerables a los desastres de origen meteoroldgico. Las zonas mds
expuestas a huracanes, lluvias e inundaciones son los estados de Guerrero, Veracruz, Oaxaca y
Chiapas debido a la concentracién de pobreza y marginacién. (CONAPO 2003, 2006). Las
comunidades pobres sufren mds dado que su capacidad de adaptacion es muy limitada, los
procesos de recuperacion ante los desastres son muy prolongados y muchas veces no
recuperan su patrimonio ni sus fuentes de subsistencia.



Dichos fendmenos han traido consigo histéricamente, implicaciones de cardcter
socioecondmico, como es el caso de los eventos de sequia (Endfield et al., 2004), el peligro de
deslaves se ha asociado a eventos de precipitacién (Alcantara-Ayala, 2004); ademds de que
recientemente se analiza la posibilidad de que algunos de ellos, en particular los ciclones
tropicales, puedan ser fuentes de seleccién natural de algunas especies (Luja y Rodriguez,
2010). Por otro lado, las sequias, aunque generalmente de desarrollo mds lento, provocan la
disminucion en la produccion agricola y ganadera, y con ello el desabasto para la poblacién y
pérdidas econdémicas que pueden llegar a ser muy significativas (Jiménez et al., 2010). De
acuerdo con el documento especial de riesgos hidrometeoroldgicos, desarrollado en mayo del
2011 en Oaxaca por el Centro de Informacion Estadistica y Documental para el Desarrollo,
teniendo como fuente el Centro Nacional de Prevencidn de desastres, en los afios 2003, 2005
y 2010 se han presentado las mayores declaratorias asociadas a eventos hidrometeoroldgicos,
siendo de 200,570 y 200,516 declaratorias, respectivamente.

Los fenémenos de el Nifio y la Nifia han causado condiciones extremas en el clima de nuestro
pais; el Nifio provoca condiciones de sequia en el verano en el centro de México, las lluvias en
el invierno se intensifican en el noroeste del pais y en verano se debilitan, en la zona centro y
norte del pais se incrementan los frentes frios en invierno. En el caso de la Nifia provoca lluvias
excesivas en el centro y sur del pais, sequias en el norte de México, e inviernos con marcada
ausencia de lluvias.

Los huracanes que se presentan principalmente durante la temporada de lluvias se resienten en
las zonas costeras del Pacifico, Golfo y Caribe; se asocian lluvias intensas a este fendomeno las
cuales pueden causar inundaciones y deslaves no solamente en las costas, sino también en el
interior del territorio nacional. En promedio llegan unos 25 ciclones cada afio, de éstos, 4 05
llegan a penetrar a territorio mexicano y a causar graves dafios.

En los 2 espacios maritimos que rodean a la Replblica Mexicana, océanos Pacifico y Atldntico,
hay 4 regiones matrices de generacién de ciclones (CENAPRED, 2007).

La primera se ubica en el Golfo de Tehuantepec, inicia la actividad ciclénica durante la dltima
semana de mayo y por lo regular los ciclones tienden a irse al Oeste y se alejan de México. Los
que se generan de julio en adelante describen una pardbola paralela a la costa del Pacifico y a
veces llegan a introducirse a tierra.

La segunda region estd en el sur del Golfo de México, en la denominada Sonda de Campeche.
Los ciclones aparecen a partir de junio con ruta norte-noroeste y afectan los estados de
Veracruz y Tamaulipas.

La tercera region matriz estd localizada en la region oriental del Mar Caribe y sus ciclones
surgen en julio y mayormente entre agosto y octubre. Estos ciclones son intensos y de largo
recorrido, afectan los estados de Yucatdn y la peninsula de Florida en Estados Unidos.



La cuarta region estad en la zona tropical del Atldntico. Los ciclones de esta matriz se activan
en agosto y se dirigen al oeste penetrando en el Mar Caribe, Yucatdn, Tamaulipas y Veracruz.

Estas regiones no son estables debido a su ubicacién geogrdfica, ya que ésta obedece a la
posicion de los centros de maximo calentamiento maritimo, que estd influido por las corrientes
frias de California, la contracorriente cdlida ecuatorial en el Pacifico y a la corriente cdlida del
Golfo.

En nuestro pais existen grandes variaciones en la disponibilidad de agua a lo largo del afio.
Algunas regiones del pais tienen precipitacion abundante y baja densidad de poblacién,
mientras que en otras ocurre exactamente lo contrario. El 68 % de la precipitacién normal
mensual ocurre entre los meses de junio y septiembre. En la mayor parte del territorio la lluvia
es mds intensa en verano y principalmente es de tipo torrencial (Ortiz et al., 2010).

Tabasco es la entidad mds lluviosa, mientras que Baja California Sur es la mds seca. En la mayor
parte de las entidades federativas, la precipitacion ocurre predominantemente entre junio y
septiembre, con excepcidn de la peninsula de Baja California, donde se presenta principalmente
en el invierno. (CONAGUA, 2008).

Al 31 de diciembre del 2009, la precipitacién acumulada ocurrida en la Repiblica Mexicana
alcanzé una ldmina de 649 mm, que fue 14.6 % inferior a la media histérica normal del periodo
1971 al 2000. (CONAGUA, 2011)

Las tormentas de granizo también llegan a causar dafios severos tanto a la poblaciéon como a
diversos sectores de la produccidon; en particular a la agricultura. Las zonas mds afectadas de
México por tormentas de granizo son el altiplano de México y algunas regiones de Chiapas,
Guanajuato, Durango y Sonora. En el periodo comprendido de 1979 a 1988 el CENAPRED
reporté que, segln registros de la Comision Nacional del Agua, los estados que sufrieron mds
dafios en la agricultura fueron: Guanajuato (109, 767 ha), Chihuahua (56,355 ha), Tlaxcala
(51,616 ha), Nuevo Ledn (37,837 ha) y Durango, (35,393 ha). Asimismo, dentro de estos
registros se estimé una poblacién expuesta mayor a los 6 millones de habitantes, lo cual
representa cerca del 5% de la poblacién total del pais.

Los deslizamientos de masa de tierra pueden tener causas geoldgicas, dependiendo del tipo de
recubrimiento y pendiente del terreno, pero también se asocian o se ven favorecidos por
eventos de precipitacion en un sitio dado por la infiltracién de una parte del agua precipitada.
En México historicamente se han presentado deslaves que han ocasionado un nimero cuantioso
de pérdidas humanas, ejemplos de ellos fueron los deslizamientos ocurridos en los estados de
Hidalgo ( en el poblado de Meztitldn en el afio 1991), En Guerrero (Deslizamientos de tierra
afectaron la bahia de Acapulco, tras el huracdn Paulina en 1997) Puebla (Eventos de
precipitacion provocaron enormes deslizamientos de tierra en la Sierra Norte, en 1999, 263
personas perdieron la vida y 1.5 millones de habitantes fueron afectados, lo cual representé al



30% de la poblacion total del estado (Alcdntara-Ayala,2004) y Chiapas (El Caido de Juan de
Grijalva, que sepulté a un poblado completo, en el afio 2007). Es importante contar con planes
de prevencion y proteccion civil que permitan mitigar los posibles impactos ante eventos de
esta naturaleza.

Contenido de los capitulos

En el capitulo 1 se plantea el problema motivo de este trabajo; se habla de los eventos
hidrometeoroldgicos extremos que ha sufrido el pais a lo largo de la Ultima década, el problema
al que se enfrenta México debido a su orografia, al cambio climdtico y meteoroldgico. Se hace
también una resefia de eventos de esta naturaleza que han ocurrido a nivel internacional y la
forma en que se han estudiado.

El capitulo 2 trata de las definiciones de cada uno de los eventos hidrometeoroldgicos que
existen: huracanes, precipitaciones, inundaciones y sequias, dadas por diversos autores
nacionales e internacionales.

En el capitulo 3 se habla de los datos hidrométricos y climatoldgicos, las estaciones de
medicién que estdn ubicadas en el territorio nacional y la base de datos y el software ocupados
por la Comision Nacional del Agua y el Servicio Meteoroldgico Nacional.

En el cuarto capitulo se plantean algunas de las metodologias que se ocupan para el estudio de
huracanes, precipitaciones, inundaciones y sequias, y su utilidad prdctica.

En el capitulo 5 se presenta un estudio de caso que se realiza en la ciudad de Campeche donde
se identifican los peligros hidrometeoroldgicos y que forma parte de un estudio de doctorado
realizado en el posgrado UNAM, un andlisis de la marea de formenta asociada a huracanes e
inundaciones fluviales. Se describe brevemente el sistema de informacion geogrdfica util y de
fdcil consulta realizado para las autoridades estatales.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas de este estudio.



Capitulo 1. Antecedentes

1.1 Introduccion

La ubicacion geogrdfica y las caracteristicas fisicas de México favorecen la ocurrencia de
fenémenos hidrometeoroldgicos que influyen a mds del 60% del territorio nacional. México es
uno de los paises mds propensos a padecer afectaciones atmosféricas y climdticas que causan
inundaciones en el territorio.

En octubre de 2001, el huracdn Juliette ocasiond lluvias atipicas en Sonora y pérdidas de
905.15 millones de pesos. (Bitran et al., 2002).

En el 2005, el huracdn Stan provocé el desbordamiento del rio Coatdn en Chiapas e inundé los
municipios de Tapachula y Motozintla, con un saldo de 100 mil personas afectadas. (Murcia -
Macia, 2005).

En las inundaciones del 2005 se estimaron dafios con un valor de cuatro mil millones de pesos y
para el 2010 hubo un gasto de mds de 50 mil millones por dafios causados debido a las
inundaciones para el estado de Veracruz que concentra el mayor volumen de agua superficial;
sus rios descargan al mar mds del 30% del caudal de todos los rios del pais. Las caracteristicas
de relieve, la ubicacidon geogrdfica, el clima y la precipitaciéon hacen de Veracruz una zona
vulnerable a inundaciones. Asi, tenemos que 27% del territorio veracruzano presenta una
topografia accidentada y ademds 73% del territorio estatal yace por debajo de los 200 msnm,
en una planicie surcada de rios e influenciada por sistemas meteoroldgicos tropicales en verano
y extra-tropicales en invierno, ello ocasiona que 40% de los dias del afio sean lluviosos.

En el Atldntico, la presencia de Helene y Gordon solo generaron alertas pero ninguno llegé a las
costas mexicanas (CONAGUA, 2009).

Las lluvias, inundaciones y ciclones tropicales ocasionaron dafios por 13,580 millones de pesos,
afectando a mds de 778 mil personas y destruyendo mds de 455 mil hectdreas de diferentes
cultivos. Entre Tabasco, Veracruz y Oaxaca concentraron cerca del 70% de las pérdidas
econdmicas (CENAPRED, 2009).

En 2007, se vive uno de los desastres hidrometeoroldgicos mds impactantes en México con las
inundaciones en el Estado de Tabasco. La cantidad de damnificados y las pérdidas materiales
fueron inmensas. Las intensas lluvias, alimentadas por los efectos del cambio climdtico, hicieron
que los rios Grijalva, Usumacinta, Carrizal y Mazcalapa se desbordaran. Las lluvias torrenciales
también provocaron que la presa Pefiitas llegara a su mdxima capacidad el 29 de Octubre, lo que
obligé a abrir las compuertas y desfogar 2 millones de litros por segundo, desencadenando la
inundacién. En el mismo periodo se genera una tragedia en el Estado de Chiapas por el
desgajamiento de un cerro que sepulté al Pueblo de Juan de Grijalva.



1.2 Planteamiento del problema

Nuestro pais se sitla en el Cinturon de Fuego, sobre las placas tectonicas del Pacifico, de
Cocos, la Norteamericana y del Caribe, siendo en esta zona en donde ocurre el 80% de la
actividad sismica y volcdnica a nivel mundial. Ademds nos ubicamos dentro de cuatro de las seis
regiones generatrices de ciclones del mundo, las cuales influyen en el territorio de
Tehuantepec, Region Oriental del Mar Caribe, Sonda de Campeche y Regién Oriental del
Atlantico. En total, son 17 entidades las ubicadas en zonas de peligro, donde habita casi la
mitad de la poblacién mexicana (FIODM, 2011).

México estd situado cerca de la zona intertropical de convergencia, la cual es una banda de
baja presidn que se forma sobre las regiones de masas de aguas mds cdlidas en los trépicos,
donde las masas de aire estdn forzadas a ascender por el calentamiento, esto provoca una
abundante formacién de nubes y fuertes lluvias.

Entre 1970 y 2010, 186 ciclones tropicales impactaron las costas de México. A continuacién se
presenta su ocurrencia en el Océano Atldntico y Pacifico, donde se observa que a pesar que han
impactado un mayor nimero de ciclones en el Pacifico, los huracanes intensos se han
presentado en mayor proporcién en el Atldntico. Figura 2.2.1.
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Figura 1.2.1. Huracanes intensos categorias H3-H5, CONAGUA 2009.

Los factores geogrdficos y geofisicos determinan las condiciones del clima y lluvia en las
diversas regiones de la Republica Mexicana. México estd entre los paralelos 14° 31" y 32° 43’
de latitud norte, toda esta extensién se ubica dentro de las fajas de desiertos; se salva de
esta fatalidad geogrdfica gracias a otros factores que propician la ocurrencia de la
precipitacion pluvial. Existen diferencias en la distribucion de la lluvia. La zona mds lluviosa con



precipitaciones superiores a 1500mm, se encuentra al sur del paralelo 22° de latitud norte y
comprende las pendientes montafiosas de las porciones central y sur del pais que se inclinan al
golfo de México y se encuentran directamente expuestas a los vientos himedos del mar,
asociados con los vientos Alisios, los nortes y los ciclones tropicales. (Brefia, 2004).

La precipitacién acumulada ocurrida en la Replblica Mexicana del 1° de enero al 31 de

diciembre del afio 2010 alcanzé una ldmina de 938 mm, lo cual fue 23.4% superior a la normal
del periodo de 1971 a 2000 (760 mm). Figura 1.2.2.

869 937
Pr\eci_;iLtT al 19712 ¢ 760 mm
705

649

r T T T T T T T T T T ]

2000 2002 2004 2006 2008 2010

Figura 1.2.2. Precipitacion pluvial anual 2010.

Se observa que la regidn Sureste del pais es la que tiene precipitaciones mayores, mientras que
el Norte y Noroeste de la Republica son regiones de escasa precipitacién. En la Figura 1.2.3 se
muestra la distribucién pluvial anual de la Repiblica Mexicana en el 2010.

Figura 1.2.3. Distribucion de la precipitacion pluvial anual 2010.

Bajo consideraciones de tipo termodindmico, a mayor temperatura aumenta la capacidad de la
atmésfera de contener vapor de agua por lo que la cantidad de agua precipitable es mayor.
Adicionalmente, es posible que el cambio de uso de suelo que ha experimentado el Valle de
México en los dltimos cien afios haya llevado a un calentamiento mds intenso de la superficie,



por lo que las condiciones atmosféricas se vuelven mds inestables y se incrementa el potencial
de nubes profundas y tformentas mds intensas.

Se puede considerar que los eventos hidrometeoroldgicos mds peligrosos en el Valle de México
son las lluvias intensas. Dichos meteoros producen dafios que han ido en aumento al existir mds
asentamientos humanos en zonas propensas a inundaciones. Desafortunadamente, no se emiten
prondsticos de precipitaciones intensas o de ocurrencia de tormentas severas en las escalas
espaciales necesarias para implementar programas de prevencién (por ejemplo, evacuaciones).

Aunque se frabaja en elevar este grado de acierfo, se piensa que es mejor trabajar con
prondsticos a corto plazo (2 horas) utilizando el radar meteoroldgico. Desafortunadamente,
estos instrumentos no han sido explotados adecuadamente para apoyar las acciones de
prevencién de desastres. El radar ubicado en el Cerro de la Catedral, cerca de la Ciudad de
México, rara vez proporciona estimaciones de lluvias intensas y menos de previsiones a corto
plazo. La situacién es similar con el resto de los radares del pais. (Magafia-Neri, 2007)

El noroeste, norte y noreste estdn sometido a variaciones en el régimen pluviométrico y las
lluvias mds importantes estdn relacionadas con la influencia de estos ciclones, por lo que su
prolongada ausencia en el verano es una posible causa de la sequia en esta region.

Estos periodos de poca precipitacion y de disminucién en los caudales de rios llevan a eventos
de sequia, sobre todo entre los meses de noviembre y finales de abril, y en especial en la region
norte y centro del pais, con sus efectos reflejados en la baja produccion agricola, pérdidas de
cabezas de ganado, problemas de abastecimiento de agua potable, etcétera (CENAPRED,
2004).

Los problemas de escasez de agua que se presentan en el norte y centro del pais se deben a
que la demanda ya sobrepasé a la disponibilidad, lo que ocasiona competencia por el agua entre
los diferentes usos, principalmente entre el agricola y el publico. La agricultura de riego utiliza
77% del agua en el pais; los métodos aplicados son tradicionales en mds del 80% de la
superficie, y se estiman eficiencias en el uso del agua del orden de 46% (Esquivel, 2005), por lo
que un enorme reto es el desarrollo de nuevas tecnologias aplicables a esta problemadtica.

En México, la mayoria de los sistemas agropecuarios y forestales son criticamente
dependientes del clima. El cambio climdtico es una de las amenazas mds serias que actualmente
enfrenta nuestro planeta y de acuerdo a los modelos climdticos, esta situacién se verd
exacerbada para finales del siglo XXI cuando se espera un aumento en la femperatura global
del planeta de entre 1.1y 6.4 °C (Solomon et al., 2007).

Durante las dos Ultimas décadas, alrededor del 80% de las pérdidas totales econdmicas
debidas a desastres relacionados con el clima, ocurrieron en el sector agricola. (INE-
SEMARNAT, 2009).



La problemdtica que enfrenta el pais, expuesta con anterioridad, hace ver la importancia de
contar con herramientas para el andlisis de eventos extremos que sean de utilidad al ingeniero
civil o en estudios multidisciplinarios, por dicho motivo en este trabajo se hace esta revision
amplia de metodologias.

1.3 Objetivo

El objetivo de este trabajo es hacer una revision de los principales eventos
hidrometeoroldgicos extremos existentes en el mundo y en particular en la zona continental
mexicana, asi como las diversas herramientas para la posible prevencién o mitigacion de sus
daiios, relacionados con la proteccion civil y, dar sugerencias y recomendaciones de utilidad
prdctica para el ingeniero civil.

1.4. Estudios internacionales sobre eventos extremos

En el 2010 se reportaron 42 desastres mds que en el 2009 a nivel mundial. El nimero de
desastres reportados fue de 385, aproximado al promedio anual de eventos ocurridos entre el
2000 y el 2009. Se observé un incremento en la ocurrencia de desastres hidroldgicos y una
disminucidn en los eventos meteoroldgicos. (CRED, 2010). Figura 1.4.1
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Figura 1.4.1. Clasificacion de Impactos de Desastres Naturales. Promedio anual 2000-2009 vs afio 2010.

El ndmero de victimas se incrementé de 198.7 millones a 217.3 millones en el 2010, pero
permanecio bajo el promedio anual (2000-2009) de 227.5 millones. El nimero de victimas por
eventos meteoroldgicos se incrementé un 98.9% comparado con el promedio anual de la dltima
década. (CRED, 2011).



Los impactos de inundaciones catastréficas en Pakistdn en julio del 2010 mostraron que la
pobreza y el riesgo a los desastres estdn relacionados. El fenémeno de la Nifia en el 2010
provoco en el verano incendios y temperaturas extremas en Rusia y en diciembre de 2010,
inundaciones en Australia.

En la siguiente tabla se muestra una comparacion del promedio de eventos ocurridos del 2000

al 2009 vs 2010. El Continente con mayor cantidad de desastres es Asia, seguido por América,
Africa, Europa y Oceania. (Tabla 1.4.1)

Tablal.4.1. Desastres ocurridos a nivel mundial

Cantidad de Desastres ocurridos | Africa | América| Asia | Europa | Oceania Total
Climatolégicos 2010 6 16 6 22 0 50
Prom.Climatologicos 2000-2009 9 13 13 18 1 54
Geofisicos 2010 1 6 20 2 2 31
Prom. Geofisicos 2000-2009 3 7 21 3 2 31
Hidrolégicos 2010 57 40 81 32 6 216
Prom. Hidrolégicos 2000-2009 43 39 80 25 5 192
Meteoroldgicos 2010 5 35 27 14 7 88
Prom. Meteorolégicos 2000-2009 9 33 42 14 6 105
Total 2010 69 97 134 70 15 385
Prom. Total 2000-2009 64 92 156 59 15 387

El nimero de victimas en Asia es el mayor de todos los continentes; la mayoria ocasionado por
eventos hidroldgicos en el 2010. (CRED, 2010). (Tabla 1.4.2).

Tabla 1.4.2. Ndmero de Victimas a nivel mundial

Cantidad de victimas (millones) Africa | América| Asia | Europa | Oceania Total
Climatoldgicos 2010 5.44 0.18 | 6.52 | 0.06 0 12.21
Prom.Climatologicos 2000-2009 12.21 1.21 |70.57| 0.26 0 84.25
Geofisicos 2010 0 6.62 | 0.38| 0.03 0.3 7.33
Prom. Geofisicos 2000-2009 0.08 0.37 | 798| 0.01 0.01 8.45
Hidroldgicos 2010 4.23 4.18 |180.1| 0.28 0.23 189.03
Prom. Hidroldgicos 2000-2009 2.34 29 ([89.42| 0.34 0.02 95.01
Meteoroldgicos 2010 0.2 1.11 6.88 0.5 0.05 8.73
Prom. Meteoroldgicos 2000-2009 | 0.45 2.62 (36.31| 0.32 0.04 39.74
Total 2010 9.87 12.1 [193.9| 0.87 0.57 217.3
Prom. Total 2000-2009 15.07 7.09 |204.3| 0.94 0.06 227.46

América es el continente que ha tenido que invertir mayor cantidad de dinero en la reparacién
de dafios; esto debido a la mayor cantidad de desastres meteoroldgicos entre el 2000 y el
2009y, geofisicos en el 2010. Le sigue Asia con dafios econémicos en el 2010 debido a eventos
hidrometeorolédgicos. (CRED, 2010). (Tabla 1.43)



Tabla 1.4.3. Datios en billones de délares provocados por desastres naturales en el mundo.

Daiios ( 2009 USS bn) Africa | América| Asia | Europa [ Oceania Total

Climatoldgicos 2010 0 0.11 0.27 3.6 0 3.98

Prom.Climatologicos 2000-2009 0.04 2.29 3.56 2.9 0.47 9.26

Geofisicos 2010 0 38.01 1.51 0.13 6.5 46.15
Prom. Geofisicos 2000-2009 0.67 0.69 |16.73| 0.54 0.02 18.65
Hidrolégicos 2010 0.06 249 |32.08| 7.02 5.24 46.89
Prom. Hidrolégicos 2000-2009 0.35 2.89 | 886 6.53 0.5 19.13
Meteoroldgicos 2010 0 16.22 0.9 6.95 2.77 26.84
Prom. Meteoroldgicos 2000-2009 | 0.08 37.82 [10.21| 3.44 0.29 51.83
Total 2010 0.06 56.84 |34.76| 17.7 14.51 123.86
Prom. Total 2000-2009 1.15 43.69 (39.36| 13.41 1.27 98.87
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En 2002 Kenia se vié afectada por la peor sequia en 37 afios. En junio se estimaban 1,700 000
personas que requerian asistencia alimentaria. En diciembre, la cifra se habia elevado a los 4
millones.

La franja de Sahel, que se extiende desde el Océano Atldntico hasta el Mar Rojo, con el paso
de los afios ha sufrido extensas sequias. En el 2005, 9 millones de personas fueron afectadas
padeciendo de epidemias, hambruna y desnutricion; para 2007 la sequia causada por el
fendmeno de El Nifio afecté los cultivos de Suddfrica, Botswana, Lesoto, Sur de Mozambique y
Zimbabwe.

En el este de Africa ecuatorial se origin una sequia en el 2005, ocasionado por las “lluvias
cortas”, en el periodo Octubre - Noviembre. (Hastenrath et al., 2007).

En 2005, estudios realizados con una serie climdtica en NOAA, indicaban que la vigésima sequia
de Sahel del siglo era una probable respuesta climdtica a los patrones de la temperatura
superficial del mar que cambiaban, y podria ser vista como combinaciéon de la variabilidad
natural. Estas simulaciones indicaron que eran tardiamente atribuibles a los factores humano-
inducidos; en gran parte debido a un aumento en gases de invernadero y en parte debido a un
aumento en aerosoles atmosféricos. Los estudios indican que el cambio del clima podria
conducir a una reduccion del 25% en la precipitacion de Sahel por el afio 2100 (Held et al.,
2005)

En 2009 durante el periodo de lluvias, las precipitaciones fueron casi nulas en regiones como
Kenia, Somali, Uganda, Yibuti y Tanzania.

América

En el océano Pacifico los huracanes mds intensos en el afio 2006 fueron Daniel y John de
categoria IV con vientos maximos de 240 Km/h y 215 Km/ h. El huracdn John se presenté en



El Saucito, Baja California Sur. El huracdn Lane en Sinaloa con vientos de 205Km/h. En el
Atldntico la presencia de Helene y Gordon solo generaron alertas pero ninguno llego a las
costas mexicanas. (CONAGUA, 2009).

En 2007 las precipitaciones e inundaciones ocasionaron dafios en 483 245 ha sembradas, 718
142 damnificados, 128 307 deterioros en viviendas. Destacan las inundaciones ocasionadas
por desbordamiento de los rios Grijalva, La Sierra, Samaria y Carrizal debidas a lluvias
extraordinarias en la cuenca media del Grijalva que inundé el 70% del Estado de Tabasco,
(CONAGUA, 2008).

En 2008 México fue impactado por 6 ciclones tropicales, solo dos tocaron tierra con categoria
de huracdn: Dolly en Tamaulipas y Norbert en Baja California Sur y Sonora. (CONAGUA,
2009).

En 2009, Venezuela sufrié de una fuerte sequia ocasionada por las bajas precipitaciones
en el pais con sélo 600 milimetros de lluvia. Las afectaciones se ven reflejadas en el sector
agricola, en el equilibrio ecoldgico y en el sector hidroeléctrico. (Paredes, 2010).

La distribucion de las lluvias en Venezuela estd afectada por factores como la orografia, la
orientacién con respecto a los vientos Alisios y la cercania con las masas de agua. La
temporada seca en Venezuela es condicionada por el movimiento de la Alta Presién del
Atlantico Norte (APAN), que inhibe la formacién de nubes de gran desarrollo vertical entre
mediados de noviembre y finales de marzo.

El huracdn Karl, decimotercer ciclén tropical de la temporada de huracanes en el Atldntico de
2010, se origindé en el mar Caribe e impacté en la peninsula de Yucatdn como una tormenta
tropical fuerte, hasta emerger al golfo de México donde se reorganizé gradualmente hasta
alcanzar la categoria 3 (huracdn mayor) en la escala de Saffir-Simpson e impacté la costa
oriental de México el 17 de septiembre del afio 2010. (Cruz, 2010).

Jova fue un ciclén cuya trayectoria se inicié a mds de 1,000 km al Sur de la costa de Colima, de
alli se desplazé hacia el Noroeste y posteriormente recurvé hacia el Noreste con rumbo a la
costa occidental de México a donde llegd en las primeras horas del dia 12 de octubre del 2011,
tocando tierra a las 01:00 horas a 8 km al Sur de la poblacion de La Fortuna, Jal. Como huracdn
de categoria II, con vientos mdximos sostenidos de 160 km/h y rachas de 195 km/h. Su
duracién fue de 168 horas, tiempo en el que recorrio una distancia aproximada de 2,000 km a
una velocidad promedio de 12 km/h. Se reportaron lluvias mdximas puntuales en 24 horas de
374.4 mm en Coquimatldn, Col (siendo la mayor cantidad de lluvia a nivel nacional durante el afio
2011); 115.0 mm en Melchor Ocampo, Mich. y 91.0 mm en Ciudad Guzman, Jal., el dia 11 de
octubre. (Bravo et al., 2011).

En relacion a las sequias se realizan anualmente 2 estimaciones a nivel Norteamérica en el
marco del proyecto Monitor de Sequia para América del Norte (NADM). (CONAGUA, 2010).



Para la primera estimacion de sequia, correspondiente al final de la temporada estival, en mayo
del 2009. la peninsula de Baja California permanecié con condicion de anormalmente seca a
severa, en tanto que el noreste de México presenté un incremento en la intensidad, de
anormalmente seca a sequia extrema.

En Sonora y Chihuahua la condicién de sequia continué sin cambios a pesar de las
precipitaciones, en tanto que se registré la condicién de sequia con impacto hidroldgico en el
centro del pais con intensidades de anormalmente seca a severa, destacando la intensidad de
sequia severa para Michoacdn, México y el Distrito Federal.

Para la segunda estimacién de sequia, al finalizar la femporada de lluvia, en noviembre del 2009
se reportaron lluvias superiores a la normal, originada por frentes frios y el huracdn Ida, que
afectd a la peninsula de Yucatdn, con anomalias positivas en Nayarit, Quintana Roo, Nuevo Ledn
y Campeche, en tanto que Baja California Sur, Estado de México, Querétaro y Morelos
presentaron anomalias negativas.

En 2009, Venezuela sufrié de una fuerte sequia ocasionada por las bajas precipitaciones en el
pais con solo 600 milimetros de lluvia. Las afectaciones se ven reflejadas en el sector agricola,
en el equilibrio ecolégico y en el sector hidroeléctrico.

La distribucion de las lluvias en Venezuela estd afectada por factores como la orografia, la
orientacién con respecto a los vientos Alisios y la cercania con las masas de agua. La temporada
seca en Venezuela es condicionada por el movimiento de la alta presién del Atldntico Norte
(APAN), que inhibe la formacién de nubes de gran desarrollo vertical entre mediados de
noviembre y finales de marzo.

El fenémeno de las sequias en los llanos ha sido escasamente estudiado, debido en parte, a las
pocas estaciones pluviométricas disponibles y su gran dispersién espacial (Ovalles et al., 2008).

Asia

La disponibilidad de agua en China se encuentra mal distribuida; en el noreste se consume
mayor cantidad de agua que la disponible, mientras que en el sur se cuenta con un 80% del
total de agua y no es ocupada en su totalidad. El agua proviene de acuiferos subterrdneos y de
rios como el Yangtsé (6.300 Km), el rio Amarillo, el rio de las Perlas, el rio Huai (Tong et al,
2006).

En 2002 en la India se presentd una de las sequias mds severas afectando al 56% de su drea
geogrdfica. Las sequias se deben mayormente a la reduccion de precipitaciones y a la demanda
de agua en el pais y se observa que una sola temporada de lluvias monzdnicas anormales puede
tener gran impacto en la poblacién; el subcontinente indio sufrié una de las sequias mds severas
en su historia, lo que resulta en una caida importante en la produccion de alimentos y el PIB
(6adgil et al., 2004).



Esta amenaza se puede agudizar en las proximas décadas, dado que los suministros de agua
subterrdnea en la India, que ofrecen una proteccién contra las precipitaciones, estdn cada vez
mads empobrecidos (Rodell et al., 2009).

Europa

Entre 1998 - 2009 Europa fuvo desastres naturales ocasionados por eventos
hidrometeorolégicos extremos. Predominan las inundaciones con una cifra de 213 tormentas
con un total de 155 y un registro de 8 sequias durante este periodo. En el periodo de 2003 a
2009, se registraron 26 grandes inundaciones. Los paises mds afectados Rumania (2005),
Turquia (2006) e Ttalia (2009). (EEA, 2010).

Las tormentas abarcaron desde Escocia hasta el sur de los Alpes del Sur y del Atldntico hacia
la planicie Rusa. Las tormentas registradas en la dltima década fueron: Jeanett (octubre 2002)
afectando Austria, Bélgica, Dinamarca, Francia, Alemania, Reino Unido; Gudrun y Erwin (enero
2005) en Reino Unido, Suiza, Alemania, Polonia, Finlandia, Suiza; Kyrill (enero 2007) en
Alemania, Austria, Reino Unido, Francia; Hilal (mayo-junio 2008) en Alemania; Klaus (enero
2009) en Francia, Espafia e Italia; Wolfgang (julio 2009) en Austria, Polonia, Repiblica Checa y
Alemania. (Puyol, 2006).

En Espaiia la mayoria de las inundaciones son por avenidas stbitas en pequefias cuencas. Las
causas de que Espafia sea afectada por las inundaciones son: su orografia, el clima y la gran
densidad demogrdfica en su periferia. (Ayala et al, 2002)

En la Peninsula Ibérica El Ebro es el rio mds grande del Mediterrdneo, con una cuenca de 85
000 Km? y una longitud del canal de 930 Km. En el tramo medio tiene 739 km ? en llanuras de
inundacién, el mds extenso de la Peninsula Ibérica. Esta planicie de inundacién se cubre de agua
con frecuencia con un dafio econdmico significativo. Las inundaciones en circulacién ocurrieron
por Ultima vez en noviembre de 1966, febrero de 1978, diciembre de 1980, y enero de 1981. En
las dltimas décadas, el nimero de pequefias inundaciones moderadas ha disminuido debido a los
sistemas de regulacion. (Ollero, 2010).

Oceania

La mayor parte del sureste de Australia ha experimentado una sequia prolongada desde 1997-
2008. La cuenca Corangamite, ubicada a 40 km desde el océano en una region sub-himeda del
sureste de Australia cubre un drea de 13.300 kilémetros °. . La regién tiene una larga duracién
promedio anual de precipitaciones de 730 mm. Un 60% de las precipitaciones se produce
durante los meses de invierno / primavera de junio a noviembre (1899-2008). Se observa un
déficit en las precipitaciones de la media a largo plazo durante el afio 1994, y luego por 11 de
los 12 afios transcurridos entre 1997 y 2008. En la Figura 8 se aprecia que la region
experimentd una sequia meteoroldgica severa en ese periodo. (Ortiz et al., 2010).
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Figura 1.4.2. Desviacion de largo plazo promedio anual de precipitaciones para los datos de la estacion de
Colac durante 1899-2008, y una seccion ampliada destacando el déficit de las dltimas como resultado de la
sequia de varios afios (Oficina Australiana de Meteorologia, 2008).




1.5. Referencias

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Acevedo F.. Diaz-Peon Antonio Luna. Principales fendmenos meteoroldgicos que
afectaron el estado de Veracruz en el afio 2005

. Alcantara-Ayala I. Hazard assessment of rainfall-induced land sliding in Mexico.

Geomorphology 61, 2004, pp. 19-40.

Ayala Carcedo FJ. El sofisma de la imprevisibilidad de las inundaciones y la
responsabilidad social de los expertos. Un andlisis del caso espafiol y sus alternativas.
Boletin, ISSN 0212-9426, N°. 33, 2002 , pdgs. 79-92

BitranBitran Daniel, Lorena Acosta Colsa, Héctor Eslava Morales, Carlos Gutiérrez
Martinez, Marco Antonio Salas Salinas, Maria Teresa Vdzquez Conde. Impacto
socioeconémico de los principales desastres ocurridos en la repiblica mexicana en el
afio 2001.CENAPRED, 2002.

Bravo Lujano Cirilo e Ing. Hdz Unzén Alberto. Resefia del huracdn “"Jova" del Océano
Pacifico. Coordinacién General del Servicio Meteorolégico Nacional Gerencia de
Meteorologia y Climatologia. / Subgerencia de Pronéstico Meteoroldgico Temporada
2011 de Ciclones Tropicales.

Brefia Puyol Agustin Felipe, Precipitacién y Recursos Hidrdulicos en México. Universidad

auténoma Metropolitana, 2006. Libro en linea:
http://www.uamenlinea.uam.mx/materiales/licenciatura/hidrologia/precipitacion/PRHM
04-libro.pdf

Centro Nacional de Prevencién de Desastres, Sistema Nacional de Proteccion Civil. Guia
Bdsica para la elaboracion de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y Riesgos.
Fendmenos hidrometeorolégicos. México, 2006, 140 pp

Centro Nacional de Prevencién de Desastres. Secretaria de Gobernacién. Ciclones
Tropicales. Serie Fasciculos, México. 2007. http://www.cenapred.unam.mx/es/
Publicaciones/archivos/3112008Fasc._Ciclones_2007 pdf.

Centro Nacional de Prevencién de Desastres, Caracteristicas e impacto socioecondmico
de los principales desastres ocurridos en la Repiblica Mexicana en el afio 2008.
Septiembre, 2009. 264 pp

CENAPRED,2011 http://www.cenapred.unam.mx/es/Investigacion/RHidrometeoroldgico
s/FenomenosMeteoroldgicos/Inundacidnes/

CONAGUA. Estadisticas del Agua en México, Edicion 2007. CONAGUA-SEMARNAT,
Diciembre, 28-30.

CONAGUA . Inventario Nacional de Obras de Proteccién contra inundaciones en cauces
naturales. Capitulo 2. Zonas inundables en México. CONAGUA 2008. 29-42.
CONAGUA . Andlisis de las temporadas de huracanes de los afios 2006, 2007 y 2008.
CONAGUA-SEMARNAT, 2009. 75- 258.

CONAGUA. Andlisis de las temporadas de huracanes de los afios 2006, 2007 y 2008.
CONAGUA-SEMARNAT, 2009, pp75- 258.

CONAGUA. Estadisticas del agua 2010. Capitulo 2 Situacién de los recursos hidricos.
32-33.


http://dialnet.unirioja.es/servlet/listaarticulos?tipo_busqueda=EJEMPLAR&revista_busqueda=3360&clave_busqueda=106838
http://www.uamenlinea.uam.mx/materiales/licenciatura/hidrologia/precipitacion/PRHM04-libro.pdf
http://www.uamenlinea.uam.mx/materiales/licenciatura/hidrologia/precipitacion/PRHM04-libro.pdf
http://www.cenapred.unam.mx/es/Publicaciones/archivos/3112008Fasc._Ciclones_2007.pdf
http://www.cenapred.unam.mx/es/Publicaciones/archivos/3112008Fasc._Ciclones_2007.pdf

16. CONAGUA, 2010. Atlas digital del agua México. http://www.conagua.gob.mx/atlas

17. Comision Nacional del Agua. .Estadisticas del Agua en México, Edicién 2011. CONAGUA-
SEMARNAT, Marzo. 185 pp.

18. CONAPO. La Situacién demogrdfica de México 2002. Consejo Nacional de Poblacion,
Secretaria de Gobernacién, México 2003, 182 pp

19. CONAPO. La Situacién demogrdfica de México 2006. Consejo Nacional de Poblacidn,
Secretaria de Gobernacion, México, 2006

20.Cruz Flores P. Impacto Socioeconomico Del “Huracdn Karl” Sobre Instalaciones De
Salud En Veracruz, México Con Una Poblacion De 7 Millones 600 Mil Habitantes En
Septiembre Del Afio 2010. Escuela De Medicina, Sta. Catarina Mdrtir. Cholula, México.
Abstracts - 17th World Congress on Disaster and Emergency Medicine. Prehospital and
Disaster Medicine Vol. 26, Supplement 1

21. Endfield, 6. H., I. Ferndndez- Tejedo and S. L... O'Hara. Drought and disputes, deluge
and dearth: climatic variability and human response in colonial Oaxaca, Mexico. Journal
of Historical Geography 30, 2004, pp. 249-276.

22.Esquivel G., 6. Prospectiva de la demanda de agua en México. Tesis de Maestria.
Posgrado de Ingenieria. Universidad Nacional Autonoma de México, 200, pp. 79.

23.6uha-Sapir D, Vos F, Below R, with Ponserre S. Annual Disaster Statistical Review
2010: The Numbers and Trends. Brussels: CRED: 2011.
http://www.cred.be/sites/default/files/ADSR_2010.pdf

24.Hastenrath, Stefan, Dierk Polzin, Charles Mutai: Diagnosing the 2005 drought in
equatorial east Africa. J. Climate, 20,2007, pp. 4628-4637.

25.Held I.M., Delworth T.L., Lu J ,Findell K.L., and Knutson T.R..Simulacion de la sequia de
Sahel en el vigésimo y siglo XXI - llevado a cabo y otros. 102 (50): 17891 -
Procedimientos de la National Academy of Sciences. October 17, 2005.

26.IMTA. 2001. Pdgina del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
http://www.imta.gob.mx/

27.Instituto Nacional de Ecologia y Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
México. , INE-SEMARNAT. Cuarta comunicacién nacional ante la convencién marco de
las naciones unidas sobre el cambio climdtico, México lo gris ponerlo en las referencias
completas abajo, 2009.

28.IPCC. Climate change 2007: synthesis report summary for policymakers. Assessment of
Working groups I, IT and III to the Third Assessment Report of the International
Panel on Climate Change. Cambridge: Cambridge University Press, 2007.

29.Jiménez, B., Torregrosa, M.L, Aboitez A, L.. El Agua en México: Cauces y Encauces.
CONAGUA-Academia Mexicana de Ciencias, 2010, pp. 702.

30.Luja, V. H., R. Rodriguez-Estrella. 2010. Are tropical cyclones sources of natural
selection? Observations on the abundance and behavior of frogs affected by extreme
climatic events in the Baja California Peninsula, Mexico. Journal of Arid Environments
74, 2010, pp.1345-1347.

31. Magaiia, V. y C. Neri. Eventos Hidrometeoroldgicos Extremos en el Valle de México.
Publicado en Revista Ciudades. Num. 74, 2007, pp. 26-30.


http://www.conagua.gob.mx/atlas
http://www.cred.be/sites/default/files/ADSR_2010.pdf
http://www.pnas.org/search?author1=T.+L.+Delworth&sortspec=date&submit=Submit
http://www.pnas.org/search?author1=J.+Lu&sortspec=date&submit=Submit
http://www.pnas.org/search?author1=K.+L.+Findell&sortspec=date&submit=Submit
http://www.pnas.org/search?author1=T.+R.+Knutson&sortspec=date&submit=Submit
http://www.pnas.org/cgi/content/full/102/50/17891
http://www.pnas.org/cgi/content/full/102/50/17891
http://www.pnas.org/cgi/content/full/102/50/17891
http://www.imta.gob.mx/

32.Mapping the impacts of natural hazards and technological accidents in europe — An
overview of the last decadeEuropean Environment Agency. 2010. 25-32.

33. Murcia H. Fermano y Macia José Luis. Registro geoldgico de inundaciones recurrentes e
inundacién del 4 de octubre de 2005 en la ciudad de Tapachula, Chiapas, México.

34.0llero Alfredo. Channel changes and floodplain management in the meandering middle
Ebro River, Spain GeomorphologyVolume 117, Issues 3-4, 1 May 2010, Pages 247-260

35.0NU. Agua para todos, agua para la vida: Informe de las Naciones Unidas sobre el
desarrollo de los recursos hidricos en el mundo. ONU. NY: UNESCO, Berghahn Books,
2003.

36.0rtiz Gomez, R., Zliiga Alvarado C., Barragdn Barrios C., Wagner Gémez, A.I. (2010).
Andlisis de la red de estaciones climatoldgicas de la Republica Mexicana. Memorias del
Congreso Nacional de Hidrdulica, AMH, Guadalajara, Jal., octubre del 2010.

37.0valles, F., A. Cortez, M. Rodriguez, J. Rey y E. Cabrera-Bisbal. Variacion geografica del
impacto del cambio climdtico en el sector agricola en Venezuela. Agronomia Tropical
58(1), 2008, pp. 37-40.

38.Paredes, Franklin y Guevara, Edilberto. Desarrollo y evaluacion de un modelo para
predecir sequias meteoroldgicas en los Llanos de Venezuela. Bioagro, abr. 2010, vol.22,
no.1, p.03-10. ISSN 1316-3361

39.Pérez, J. B. Prondstico Numérico del tiempo para el Valle de México. Tesis de Maestria.
Centro de Ciencias de la Atmésfera. UNAM, 2004. 70 pp.

40. Servicio Meteoroldgico Nacional de Honduras, 2012.
http://www.smn.gob.hn/web/glosario

41. Solomon, S., Qin, D., Manning, M., Alley, R. B., Berntsen, T., Bindoff, N. L., & Chen,
Z.Technical summary. In Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution
of Working Group 1 to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel
on Climate Change. Cambridge: University Press, 2007

42.Soto Montes de Oca, Gloria, Herrera Pantoja Marina. Estudio sobre el impacto del
cambio climdtico en el servicio de abasto de agua de la Zona Metropolitana de la Ciudad
de México. Agosto 2009. http://www.cvccecm-atmosfera.unam.mx/cvccem/proyectos/
Agua_Soto _abast_cc_RepFinal.pdf

43.Tong J. Zhang Qiang ' Zhu Deming ,Wu Yijin . Yangtze floods and droughts (China) and
teleconnections with ENSO activities (1470-2003).Quaternary International.144 (1).
February 2006, 29-37.


http://www.sciencedirect.com/science/journal/0169555X
http://www.sciencedirect.com/science/journal/0169555X
http://www.smn.gob.hn/web/glosario
http://www.cvcccm-atmosfera.unam.mx/cvcccm/proyectos/%20Agua_Soto%20_abast_cc_RepFinal.pdf
http://www.cvcccm-atmosfera.unam.mx/cvcccm/proyectos/%20Agua_Soto%20_abast_cc_RepFinal.pdf
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=RedirectURL&_method=outwardLink&_partnerName=27983&_origin=article&_zone=art_page&_linkType=scopusAuthorDocuments&_targetURL=http%3A%2F%2Fwww.scopus.com%2Fscopus%2Finward%2Fauthor.url%3FpartnerID%3D10%26rel%3D3.0.0%26sortField%3Dcited%26sortOrder%3Dasc%26author%3DTong,%2520Jiang%26authorID%3D9337961900%26md5%3D9a4ff7a2f0f658541f851fdd79cfabf2&_acct=C000048981&_version=1&_userid=945819&md5=0ae77f5f42353affef34cd342bba194d
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=RedirectURL&_method=outwardLink&_partnerName=27983&_origin=article&_zone=art_page&_linkType=scopusAuthorDocuments&_targetURL=http%3A%2F%2Fwww.scopus.com%2Fscopus%2Finward%2Fauthor.url%3FpartnerID%3D10%26rel%3D3.0.0%26sortField%3Dcited%26sortOrder%3Dasc%26author%3DQiang,%2520Zhang%26authorID%3D23390366500%26md5%3D9b0d5422a8cff6f9892f1907f1e21e8f&_acct=C000048981&_version=1&_userid=945819&md5=fd8c558bf2a0e9f8a010d9f135a2e632
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=RedirectURL&_method=outwardLink&_partnerName=27983&_origin=article&_zone=art_page&_linkType=scopusAuthorDocuments&_targetURL=http%3A%2F%2Fwww.scopus.com%2Fscopus%2Finward%2Fauthor.url%3FpartnerID%3D10%26rel%3D3.0.0%26sortField%3Dcited%26sortOrder%3Dasc%26author%3DDeming,%2520Zhu%26authorID%3D36866644500%26md5%3Dcb92253212da8c9d857ebc68f3d1bccc&_acct=C000048981&_version=1&_userid=945819&md5=03f812445118ee2ea8e0724e0d04d214
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=RedirectURL&_method=outwardLink&_partnerName=27983&_origin=article&_zone=art_page&_linkType=scopusAuthorDocuments&_targetURL=http%3A%2F%2Fwww.scopus.com%2Fscopus%2Finward%2Fauthor.url%3FpartnerID%3D10%26rel%3D3.0.0%26sortField%3Dcited%26sortOrder%3Dasc%26author%3DYijin,%2520Wu%26authorID%3D7801685284%26md5%3D5681bacd65f54e409a5ee875cc21f30c&_acct=C000048981&_version=1&_userid=945819&md5=4248d912130f7f015fc9232d6b5f8eca

Capitulo 2. Eventos Hidrometeoroldgicos extremos

2.1. Introduccion

En los dltimos afios los fenémenos naturales han demostrado al ser humano que conllevan
grandes desastres tanto a nivel poblacional como econdmico; la naturaleza afecta de forma
fuerte e imprevisible a los paises, es por ello que es urgente fomar medidas de prevencién y
mitigacion a nivel mundial. La mayor parte de los eventos extremos se ha intensificado con el
calentamiento global y han surgido nuevas zonas de riesgos meteoroldgicas.

Durante 2007, 234 millones de personas de 117 paises fueron afectados, 73,946 murieron y
los dafios se calcularon en 81.86 mil millones de US$ (MMD) por eventos naturales extremos.
En 2008, 36 millones de personas fueron evacuadas de sus hogares por desastres ambientales
y los eventos hidrometeoroldgicos extremos se han casi duplicado a partir de 2005, si se
comparan con el quinquenio anterior (Arreguin et al., 2011).

En 2010, los eventos climdticos extremos aumentaron en todos los continentes, destacando por
su gravedad: Pakistdn, Bangladesh, Indonesia, Fiji, Australia, Andhra Pradesh (India), China,
Brasil, Venezuela, Perd, México y Polonia (EMDAT, 2011)

2.2. Eventos Extremos

Un evento extremo puede definirse como un evento de magnitud tal que el grupo social
afectado no estd preparado para evitar que produzca graves dafios, la definicidn se relaciona
con la magnitud del fenémeno natural y con las condiciones especificas de la zona expuesta.

Los riesgos hidrometeoroldgicos dependen de la intensidad y frecuencia de la amenaza y de la
medida en que llega a afectar la zona. En meteorologia se trata de fendmenos con mayor o
menos predictibilidad. (Magafia- Neri, 2007).

Una definicion, descrita por el Panel Intergubernamental del Cambio Climdtico, IIPC 2008 por
sus siglas en inglés, define un evento extremo como “aquel evento que es raro en un lugar y en
un instante en un afio”. Por lo cual, la interpretacion de esta definicion nos habla de valores
madximos dentro de un conjunto de datos; el efecto del calentamiento global es que los eventos
extremos estdn variando, es decir, los eventos extremos crecen en magnitud y en frecuencia.
Asimismo, los estudios de costos y aseguramiento en los Estados Unidos en las dltimas
temporadas indican que los eventos que ocurren en una rdpida sucesion, generan mayores dafios
que la suma simple e individual de los dafios de eventos aislados.

Los eventos hidrometeoroldgicos extremos dafian los bienes y la integridad fisica de la
poblacién. En México, el fenémeno de El Nifio nos muestra la variabilidad climdtica al



relacionar la ocurrencia de sequias severas en verano en el norte del pais; o con lluvias intensas
de invierno enel noroeste. Cerca de 8 millones de personas estdn expuestas a los
efectos adversos de huracanes, aproximadamente 6 millones a lluvias intensas y mds de
8 millones pueden sufrir dafios por sequias; cerca del 80% de esta poblacién vive
bajo condiciones de alta y muy alta marginacién. (Landa, 2011).Los eventos hidrometeoroldgicos
relacionados con los cambios en la atmésfera y con el ciclo del agua, tales como las lluvias, los
huracanes y las sequias meteoroldgicas, son procesos naturales del sistema climdtico; al
presentarse de manera severa se vuelven amenazas que llegan a generar desastres. En la Tabla
2.2.1 se muestra la distribucién de eventos en México.

Tabla 2.2.1. Eventos en regiones y entidades federativas del pais.
EVENTO / ZONA NORTE CENTRO COSTA DEL PACIFICO SURESTE

Inundaciones Aguascalientes Distrito Federal Jalisco, Colima, Chiapas
Baja california Michoacdn, Tabasco
Durango, Sinaloa Guerrero, Veracruz
Oaxaca
Sequia Aguascalientes, Baja[Estado de México ,|Colima, Jalisco, Campeche
california, Chihuahua,|Guanajuato
Meteorolégica Coahuila, Durango , Nuevo|Hidalgo, Morelos Michoacdén Veracruz
leon, Sinaloa, Tamaulipas Puebla, Querétaro Oaxaca Yucatdn
Tlaxcala, Zacatecas
Olas de calor Aguascalientes Distrito federal
Chihuahua
Sonora
Olas de frio Chihuahua, Durango
Coahuila, Sonora,
Nuevo leén
Eventos extremos de|Baja california sur Estado de México Guerrero Quintana Roo,
precipitacién Chiapas
Nuevo Leon San Luis Potosi Tabasco
Puebla Veracruz
Huracanes Baja california sur Guerrero,Colima,Jalisco |Campeche, Chiapas
tamaulipas Michoacan, Tabasco, Veracruz,
Nayarit,Oaxaca. Yucatdn, Quintana
Roo
Incendios forestales Guerrero Chiapas
Jalisco
Oaxaca

Fuente INE 2008.

2.2.1 Huracanes

En la dltima década se han registrado una gran cantidad de eventos hidrometeoroldgicos
extremos, los cuales ocurren a diferente nivel geogrdfico y en escalas de tiempo variables.



Huracdn es un término que se asigha a lo que genéricamente se denomina ciclén tropical, pero
cuando éste ya presenta vientos mayores a 120 Km/h. (Rosengaus, 2000).

Un huracdn es un conjunto de centros de depresion atmosférica que operan como centros de
atraccién de masas de aire caliente y himedo con trayectorias parabélicas, provocando fuertes
lluvias y vientos; en México se generan en el Caribe, Golfo de México y Océano Pacifico, con
movimientos generalmente de sureste a noreste. (Ovsei, 1996).

Los ciclones tropicales son depresiones meteoroldgicas, o sistemas de baja presion, sobre
aguas abiertas en el tropico, usualmente entre las latitudes 30° al norte y 30° al sur. (NRC,
1994; Alexander, 1993). Se originan en lugares donde una atmésfera inestable causa
diferencias en la cantidad de energia recibida por los polos terrestres. Un disturbio giratorio
se forma alrededor de un centro de atmdsfera en calma, un ojo usualmente de 30 a 50
kilometros de didmetro, con aire circulante que gira en la direccién contraria de las manecillas
del reloj en el hemisferio norte y a la inversa en el sur. Con la energia obtenida a través de la
evaporacion ocednica, los ciclones pueden moverse a velocidades entre 10 y 50 km/h en la zona
de los vientos alisios. (Office of the United Nations Disaster Relief Coordinator, 1991; Noji,
2000).

Por definicidn, un ciclén tropical es un término asignado a circulaciones ciclénicas originadas
sobre aguas tropicales (OAS, 1991).

Huracdn es el nombre de un ciclén tropical con vientos sostenidos de 65 nudos (117 km/h) o
mds que se desarrolla en el Atldntico Norte, Mar Caribe, Golfo de México y al este del Pacifico
Norte. Este mismo ciclon tropical es conocido como tifén en el Pacifico Occidental y como
ciclén en el Océano Indico. (SMNH, 2012).

Un ciclon tropical es un remolino gigantesco que cubre cientos de miles de kilémetros
cuadrados y tiene lugar, primordialmente sobre los espacios ocednicos tropicales. Cuando las
condiciones ocednicas y atmosféricas propician que se genere un ciclon tropical, su evolucién y
desarrollo puede llegar a convertirlo en huracdn. Los ciclones tropicales en los océanos
presentan dreas de formacién y éstas se ven favorecidas cuando la temperatura de la capa
superficial de agua supera los 26.5°C, aunada a la presencia de una zona de baja presidn
atmosférica, hacia la cual convergen vientos de todas direcciones. (Acevedo et al., 2005).

Huracdn es un cicldn tropical en el cual los vientos mdximos sostenidos alcanzan o superan los
119 Km/h. El drea nubosa cubre una extension entre los 500 y 900 Km de didmetro,
produciendo lluvias intensas. El ojo del huracdn alcanza normalmente un didmetro de 24 a 40
Km, pero puede llegar hasta cerca de 100 Km. (Acevedo et al., 2005).

Los huracanes o ciclones tropicales son las tformentas mds devastadoras que ocurren en los
tropicos. Tanto la violencia de los vientos que arrasa construcciones y derriba drboles y postes,



como la subsecuente inundacion que ocasiona la marejada, redundan en enormes pérdidas -
humanas y materiales- en la economia de los paises expuestos a este fenémeno.

Un huracdn es un viento muy fuerte que se origina en el mar, gira en forma de remolino
acarreando humedad, posee caracteristicas Unicas de circulacién de latitudes medias, se
intensifican cuando estdn situados sobre océanos tropicales o subtropicales en ambos
hemisferios. (Salinas, 2006).

Un ciclén tropical es un remolino gigantesco que cubre cientos de miles de kilometros
cuadrados y tiene lugar, primordialmente, sobre los espacios ocednicos tropicales. Cuando las
condiciones ocednicas y atmosféricas propician que se genere un ciclon tropical, su evolucion y
desarrollo puede llegar a convertirlo en huracdn. (Acevedo et al., 2005).

Los huracanes han causado miles de pérdidas humanas y severos dafios materiales valuados en
millones de délares: Bangladesh, Honduras, Nicaragua, México y Estados Unidos han sido
victima de estos eventos. Pero los huracanes también tienen un punto de vista positivo, pues el
agua de lluvia se podria distribuir a las zonas dridas a través de lluvias excedentes recargando
asi los acuiferos. (CENAPRED, 2007).

Segln la region donde se presentan estos fenémenos se le conocen con distintos nombres:

En el océano Atldntico, Golfo de México, Mar Caribe, Océano Pacifico, Pacifico sur, este de
Australia y Samoa se les conoce como huracanes. En el Mar de Arabia, Bahia de Bengalg,
Océano Indico y Madagascar son ciclones. En China y costa de Japon se les da el nhombre de
tifones. (CENAPRED, 2007).

2.2.2 Precipitaciones

Las precipitaciones pluviales intensas, que pueden estar asociadas a los ciclones tropicales,
aunadas a factores como la topografia, el uso del suelo y el estado de la cubierta vegetal,
pueden generar intensas corrientes de agua en rios, flujos con sedimentos en las laderas de las
montafias, movimientos de masa que transportan lodo, rocas, drboles, y otros objetos que
pueden destruir casas, dafiar puentes o tramos de carreteras (CENAPRED, 2001).

Los factores determinantes para una precipitacién pluvial son la humedad atmosférica y la
temperatura de condensacién. (Brefia, 2006).

Una precipitacién es un hidrometeoro constituido por un conjunto de particulas acuosas,
liquidas o sélidas, cristalizadas o amorfas, que caen de una nube o de un conjunto de nubes y
que alcanzan el suelo. (SMNH, 2012).



Se define como precipitacién a foda forma de humedad, que, origindndose en las nubes,
llega hasta la superficie terrestre. De acuerdo a esta definicidn, las lluvias , las granizadas
y las nevadas son formas distintas del mismo fenémeno de la precipitacion. (Wendor,
1989).

Precipitacion. Particulas de agua liquida o sélida que caen desde la atmésfera hacia la superficie
terrestre. (CONAGUA-SMN, 2010-2011).

En México existen grandes variaciones de la disponibilidad de agua a lo largo del afio. Algunas
regiones del pais tienen precipitacion abundante y baja densidad de poblacion, mientras que en
ofras ocurre exactamente lo contrario.

Anualmente, México recibe del orden de 1.51 billones de metros ctbicos de agua en forma de
precipitacion. De esta agua, el 72.5% se evapotranspira y regresa a la atmosfera, el 25.6%
escurre por los rios o arroyos y el 1.9% restante se infiltra al subsuelo y recarga los acuiferos
(IMTA, 2009).

Existen también las avenidas slbitas que ocurren cuando se origina una precipitacién intensa en
una cuenca con respuesta hidroldgica muy rdpida. Pueden presentarse en zonas montafiosas con
fuerte pendiente, en abanicos aluviales, en ciudades, al romperse una presa, dique o bordo,
incluso en cavernas donde circule algin arroyo subterrdneo. Las avenidas son peligrosas por los
cambios rdpidos en los niveles de escurrimiento; en minutos el agua puede elevarse
drdsticamente desde niveles virtualmente nulos hasta 10 metros. (CENAPRED, 2010).

Las avenidas subitas se presentan generalmente en cuencas ubicadas en zonas con montaia de
fuerte pendiente, donde existen pequefios valles, barrancas, y abanicos aluviales al pie
de éstas. También pueden presentarse debido al rompimiento de un bordo, presa o represa, o
en ciudades cuyo suelo, o piso, presenta un alto coeficiente de escurrimiento, es decir, son muy
impermeables. Su caracteristica y peligrosidad mds importante es que ocurren de manera
imprevista, lo que dificulta alertar con antelacién. Como consecuencia de ello, este fenémeno
puede cobrar una mayor cantidad de vidas humanas, en comparacion con una inundacion lenta.
(CENAPRED, 2006)

2.2.3 Inundaciones

Las inundaciones pueden ocurrir por lluvias en la region, por desbordamiento de rios, ascenso
del nivel medio del mar, por la rotura de bordos, diques y presas, o bien, por las descargas de
agua de los embalses. Entre los factores importantes que condicionan las inundaciones estan:
la distribucion espacial de la lluvia, la topografia, las caracteristicas fisicas de los arroyos y
rios, las formas y longitudes de los cauces, el tipo de suelo, la pendiente del terreno, la
cobertura vegetal, el uso del suelo, ubicacién de presas y las elevaciones de los bordos de los
rios. (CENAPRED, 2001).



Inundacidn es un flujo o encubrimiento de agua que se origina por lluvias, desbordamientos de
rios, ruptura de presas y otros eventos que resultan en grandes cantidades de agua, agravados
por la deficiencia de la capacidad del drenaje, acumulacion de basura en la red de atarjeas y
condiciones topogrdficas del lugar. (Ovsei, 1996).

Las inundaciones ocurren conforme los fuertes vientos y mareas empujan, con fuerza
destructiva, las ondas marinas creadas por un cicldn hacia las lineas costeras. Las marejadas
son diferentes a los tsunamis, los cuales son ondas marinas sismicas producidas por terremotos
en el piso del océano. Los ciclones también impulsan tierra adentro de las aguas de los pantanos.
(NRC, 1994).

Inundacidn es la sumersion temporal de terrenos normalmente secos, como consecuencia de la
aportacion inusual y mds o menos repentina de una cantidad de agua superior a la que es
habitual en una zona determinada. (Aparicio, 2003).

Inundaciones por precipitaciones in situ: se producen por la acumulacion de agua de lluvia en un
determinado lugar o drea geogrdfica sin que ese fenémeno coincida necesariamente con el
desbordamiento de un cauce fluvial. Este tipo de inundacién se genera por la concentracién de
un elevado volumen de lluvia en un intervalo de tiempo muy breve o por la incidencia de una
precipitacion moderada y persistente durante un amplio periodo de tiempo. (Aparicio, 2003).

Inundaciones por desbordamientos de los rios: se deben en primera instancia a un excedente
de agua. El aumento brusco del volumen de agua que un lecho o cauce es capaz de transportar
sin desbordarse produce lo que se denomina como avenida o riada. Una avenida es el paso por
tramos de un rio, de caudales superiores a los normales, que dan lugar a elevaciones de los
niveles de agua. (Aparicio, 2003).

De todos los riesgos haturales, las inundaciones ocurren con mds frecuencia y son las mds
extendidas en espacio y severidad (Alexander, 1993; WMO, 1990).

Otros factores que potencian o intensifican las inundaciones son: la pendiente de la cuenca
hidrogrdfica y de las corrientes fluviales, el aumento de nivel fredtico, el tamafio y forma de la
cuenca, el tipo de suelo, su geometria y la cubierta vegetal del terreno. (Herrero et al., 2008).

2.2.4 Sequias

La sequia se define como un conjunto de condiciones ambientales atmosféricas de muy poca
humedad que se extienden durante un periodo suficientemente prolongado como para que la
falta de lluvias cause un grave desequilibrio hidroldgico y ecoldgico. El agua deja de fluir en
rios que normalmente no se secan y los lagos y lagunas se convierten en valles dridos (IMTA,
2009).



La sequia en una zona corresponde a un periodo prolongado de tiempo seco, es decir con poca
lluvia (CENAPRED, 2001).

Sequia es la carencia de agua en el suelo, que se origina por el agotam Cuando es grande y
prolongada, perjudica el bienestar y las actividades humanas. (Ovsei, 1996).

Palmer define sequia meteoroldgica como el intervalo de tiempo, generalmente con una
duracion del orden de meses o afios, durante el cual el aporte de humedad en un determinado
lugar cae consistentemente por debajo de lo climatolégicamente esperado o del aporte de
humedad climatoldgicamente apropiado, Russell et al son mds concisos: falta prolongada de
precipitacion, inferior a la media. (Palmer, 1965; Russell et al., 1970).

La sequia es una condicién climdtica anormalmente seca en un drea especifica que se prolonga
debido a la falta de agua y causa un serio desbalance hidroldgico. (SMNH, 2012).

Una sequia se define como un déficit significativo en la disponibilidad de agua debido a lluvias
menores que lo normal. (Bravo y Salinas, 2006).

Se puede hablar de sequia meteoroldgica, como una situacion caracterizada por la ausencia
prolongada de lluvias en periodos que normalmente serian lluviosos (Ndfez et al., 2007). Dicha
sequia puede convertirse en sequia hidroldgica cuando se abaten los escurrimientos
superficiales, los embalses y los acuiferos (Marcos, 2001).

La sequia meteoroldgica suele definirse a partir de un umbral de déficit de precipitacion que se
alcanza durante un periodo de tiempo previamente determinado.

La sequia agricola se define habitualmente en términos de disponibilidad de agua en los suelos
para el sostenimiento de los cultivos y para el crecimiento de las especias forrajeras y, menos
habitualmente, como una desviacién de los regimenes de precipitacién normales durante cierto
periodo de tiempo.

La sequia hidroldgica es un concepto todavia mds independiente del déficit de precipitacion ya
que suele definirse como la desviacién de las pautas de aflujo de agua en la superficie y en el
subsuelo, tomando como referencia valores promediados en distintas fechas cronolégicas.

La sequia socioeconomica refleja la relacién entre la oferta y la demanda de mercancias
bdsicas, como lo son el agua, los piensos o la energia hidroeléctrica, que dependen de las
precipitaciones. (OMM, 2006).

México tiene gran parte de su territorio en la franja de alta presién de latitud norte, por lo
que tiene zonas dridas y semidridas; ellas coinciden en latitud con las regiones de los grandes
desiertos africanos, asidticos y australianos. (CENAPRED, 2008).



En 2002 se empezd con un proyecto para el monitoreo de eventos climdticos extremos sobre
el territorio de Canadd, México y Estados Unidos llamado El Monitor de Sequia de América del
Norte (North American Drought Monitor, NA-DM). (CONAGUA,2003)

Las sequias presentan 3 rasgos distintivos: intensidad, duracién y extension. La magnitud de los
efectos de una sequia estd estrechamente relacionada con el momento en que comienza la
escasez de precipitacién y con la intensidad y duracién del fenémeno. (OMM, 2006).

La sequia es un fendmeno que causa estragos en las actividades econdmicas, en especial las
referidas a las del sector primario como es la agricultura y la ganaderia. En este tipo de
fendmeno las consecuencias pueden ser prolongadas desde meses hasta afios por sus efectos
en las condiciones de la tierra que no permite el desarrollo de la produccion agricola ni
ganadera. (Bitran et al., 2003)
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Capitulo 3 Disponibilidad de datos en México

3.1 Introduccion

En México existen diversas fuentes de informacién oficial y alterna de datos estadisticos del
agua, mapas, coberturas digitales y base de datos. Los organismos publicos oficiales que
proporcionan estadisticas e informes a nivel internacional son:

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacién (UNESCO); El Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUND; la comision Economica para América Latina; a nivel
federal se encuentra el Servicio Meteoroldgico Nacional; Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua (IMTA); Comisién Nacional del Agua (CONAGUA); Instituto Nacional de Ecologia (INE);
la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT); Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI); a nivel regional estdn: Regiones Hidroldgicas-Administrativas,
Organismos de cuenca, CONAGUA vy a nivel estatal, CONAGUA, INEGI y Gobierno Estatal.
(Perevochtchikova, 2008).

La CONAGUA contiene grdficas, tablas y textos que reflejan la disponibilidad del agua en el
pais, el abastecimiento de agua potable, alcantarillado, tratamiento del agua municipal e
industrial. El INEGI maneja estadisticas ambientales y sintetiza la informacién geogrdfica
por estado. (Perevochtchikova, 2008).

EL INEGI y la CONAGUA estdn encargados de la elaboracién de mapas oficiales; los del
INEGI en escala de 1:1000000 contienen informacién para aguas superficiales y agua
subterrdnea Se dispone del cubrimiento nacional en un total de 11 cartas topograficas en
formato individual, que corresponde al mismo nimero de archivos imagen digital (raster). La
informacién de la carta ha sido derivada del cubrimiento topogrdfico a la escala de 1:250 000,
su actualizacién se realizé a partir de informacién de campo de 1996. En el caso de las aguas
superficiales existen los datos de cuencas, coeficientes de escurrimiento, estaciones
meteoroldgicas, estaciones hidrométricas, red fluvial, presas, zonas inundables, suelo salino,
zonas de riego, y relieves. (INEGI, 2011).

Para agua subterrdnea estdn disponibles los acuiferos, permeabilidad del suelo, direccién del
agua subterrdnea, zonas de veda, zonas de intrusidn salina, aguas termales y relieve. También
existen mapas escala 1:250000 en formato impreso y digital que contienen lo mismo que los de
escala 1:1000000 anexando datos de sub-cuencas, suelo alcalino e isolineas de temperatura y
precipitacion para el caso de agua superficial y puntos de monitoreo de la calidad del agua en el
caso de las subterrdneas. (Perevochtchikova, 2008).

Otros datos disponibles son las coberturas digitales; Subgerencia de informacion Geogrdfica
del agua (SIGA-CONAGUA) muestra las cuencas, sub-cuencas, RHA, red fluvial, el INEGI
contiene la hidrologia subterrdnea y superficial y el INE las cuencas hidrogradficas.



A nivel oficial se tiene acceso a bases de datos como el CLICOM (2000), ERIC I, IT y IIT,
BANDAS (1999), INEGTI (1983). (Perevochtchikova, 2008).

A nivel de la cuenca de México se tienen registradas 193 estaciones climatoldgicas y en
particulas para la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMCM), 99 estaciones. El Sistema
de Aguas de la Ciudad de México (SACM) tiene 78 estaciones con la finalidad de atender la
problemdtica de las inundaciones en la ZMCM; La Red de Meteorologia y Radiacion Solar
(REDMET) del Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México (SIMAT) tiene 15
estaciones. (Perevochtchikova, 2008).

El sistema de observacién hidrolégica (SOH), ofrece datos de observacion hidrométrica,
volimenes, caudales, niveles, calidad, sedimentacién etc., los cuales son Utiles para el cdlculo
de la disponibilidad del agua, pronosticar hidroldgicos, proyectos hidroeléctricos,
infraestructura para llevar agua potable. La desventaja de el SOH es la falta de continuidad
de los datos en las series del tiempo, ausencia de informes hidrolégicos integrales de las
estadisticas generadas a nivel local, considerando la informacion de todos los organismos que
realizan la observacion, falta de cartografia oficial ecualizada. (Perevochtchikova, 2008).

3.2 Datos hidrométricos y climatologicos disponibles

La CONAGUA cuenta con 4,008 estaciones en operacién para medir las variables climatoldgicas
mostradas en la figura 3.2.1 y las hidrométricas mostrados en la figura 3.2.2. De ellas 1,064 se
consideran como estaciones de referencia de las cuales se obtiene la informacién para calcular
la precipitacién media de 30 afios. Las estaciones climatoldgicas miden la temperatura,
precipitacion pluvial, evaporacién, velocidad y direccién del viento. (CONAGUA, 2010).
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Figura 3.2.1. Red de estaciones climatolégicas 2009. Fuente CONAGUA.



El SMN cuenta con un registro de cerca de 4500 estaciones climatoldgicas, 94 estaciones
automdticas, 12 radares y 80 estaciones tipo observatorio.

La Gerencia de aguas superficiales e ingenieria de Riso (GASIR) dependiente también de la
CONAGUA cuenta con 84 estaciones hidroclimatoldgicas automdticas (EHCA), 248
hidroclimatolégicas, 3700 climatoldgicas y 600 hidrométricas a cuya informacién el SMN tiene
acceso y parcialmente incorpora su base de datos climatolégicos.

Las estaciones hidrométricas miden el caudal de agua de los rios, asi como la extraccion por
obra de foma de las presas. Las estaciones hidroclimatoldgicas miden algunos pardmetros
climatolégicos e hidrométricos.

©  Estaciones Hidrométricas
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Figura 3.2.2. Estaciones hidrométricas 2010, Fuente CONAGUA.

Una estacion meteoroldgica automdtica mostrada en la figura 3.2.3 estd conformada por un
grupo de sensores que registran y transmiten la informacion, recopilan y monitorean algunas
variables meteoroldgicas para generar archivos del promedio de cada 10 minutos de todas las
variables, la informacién es enviada via satelital en intervalos de 1 a 3 hrs por estacién.

La estacién cuenta con sensores de:

e Velocidad del viento

e Direccidn del viento

e Presién atmosférica

e Temperaturay humedad relativa
e Radiacidn solar

e Precipitacién



/ Velocidad del

Radiacidn Viento  +— == sl
Solar = — 1 \

Direccion
del Yiento

4 }gb Pluviometro

Temperatura y
Humedad

Panel
Solar

Antena Yaqg

e [Fe—
Estructura de Tipo Andamio

Figura 3.2.3 Estructura de estacion (Tipo andamio).

Una Estacion Sindptica Meteoroldgica como la de la figura 3.2.4 consiste en varios
dispositivos eléctricos que realizan mediciones de las variables meteoroldgicas de manera
automdtica; estdn ubicadas exclusivamente en los observatorios meteoroldgicos. Generan una
base de datos y generan un mensaje sindptico cada tres horas.

Los mensajes sinépticos son reportes que se generan simultdneamente en todos los
observatorios cada tres horas y presentan informacién meteorolégica de tiempo presente y
pasado de manera codificada los mensajes sindpticos se rigen por el Tiempo Universal
Coordinado (UTC).

Actualmente, la Red Nacional de Estaciones Sindpticas Meteoroldgicas cuenta con 30 sitios.

Los sensores de las ESIME’ s son:

e Temperaturay Humedad Relativa

o Presién Atmosférica

o Direccién del Vientoy Velocidad del Viento
e Radiacién Solar

o Precipitacién

o Visibilidad

o Temperatura a 10 cm de la superficie
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Figura 3.2.4. Estacion sindptica Meteoroldgica.

3.2.1 Datos de la Comision Nacional del Agua.

La CONAGUA, a través del Instituto Mexicano de Techologia del Agua (IMTA) ha venido
actualizando el Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) que integra la red
hidrométrica nacional. En esta red se registra el nivel de agua (escalas) y la cantidad de agua
que pasa a una determinada hora (aforos) en los principales rios de la Republica Mexicana;
cuenta con los datos de 2,070 estaciones hidrométricas, las cuales son el resultado de una
depuracion al catdlogo BANDAS hecho en 2008 por la CONAGUA y el IMTA.
Aproximadamente 480 estaciones fueron actualizadas hasta el afio 2006 y tiene registradas
aproximadamente 180 presas.

La informacion que se puede encontrar de cada estacién hidrométrica es:

« Valores diarios: Gasto medio diario (m*/s) dia 1 a dia 29-31.

o Valores mensuales: Se incluyen la hora y el dia del gasto mdximo y el gasto minimo
(m*/s). Ademds de la lectura de volumen mdximo y medio de escurrimientos (miles de
m>), sedimentos (miles de m®) y la lectura del dia y hora de las escalas para el gasto
minimo, medio y mdaximo.

o Valores anuales: Menciona el mes, dia y hora en que ocurre el gasto mdximo y gasto
minimo (m%/s). La lectura de escala para el gasto mdximo y minimo (m), ademds del
volumen anual de escurrimientos (miles de m*), gasto medio anual (m*/s) y volumen anual
de sedimentos (miles de m®).



e Hidrograma: Incluye la fecha en que ocurre el gasto, Hora en que ocurre el gasto y
Gasto instantdneo (m®/s).

e Limnigrama: Muestra la fecha de lectura, hora de lectura y lectura de escala (m).

o Sedimentos: Se incluye la fecha de lectura, hora de lectura y porcentaje de sedimento.

La CONAGUA cuenta con un inventario digital que fue planeado para servir de herramienta
dindmica y flexible que puede crecer conforme se disponga de informacién mds completa, para
esto se tuvo que definir la estructura de la unidad bdsica del inventario, se le denoming ficha
de captura, la cual sintetiza informacion y se puede modificar. Con la ayuda de esta unidad
bdsica se construye una base de datos donde queda almacenada la informacién capturada
textual y grdfica, esta informacion podrd usarse después para explotar la informacidn en
Sistemas de Informacion Geogrdfica (SIG” S) como en modelos hidrodindmicos.

La base de datos estd en lenguaje SQL para poder aplicarlos en las actividades y plataformas
informdticas de la Subdireccién General de Infraestructura Hidroagricola de la CONAGUA. La
aplicacion de la base de datos se muestra en el siguiente esquema (Figura 3.2.1.):

CATALOGO DE PLANES MAESTROS SISTEMAS DE
PROYECTOS DECUENCAS INFORMACION
3 Iy GFOGRAFICA
BASE DE DATOS
MODELOS DIFUSION DE LA
HIDRODINAMICOS INFORMACION

Figura 3.2.1. Aprovechamiento y aplicacion de la base de datos

El Sistema de Informacion Geogrdfica fue disefiado como un sistema computacional para el
desarrollo de andlisis grdficos, los SIGS estdn compuestos por 4 subsistemas: uno de ingreso
para convertir mapas y datos espaciales en  formatos digitales, un subsistema de
almacenamiento y recuperacion, de andlisis y uno de resultados para la elaboracién de mapas,
tablas y respuestas a preguntas geogrdficas.

Con el SIG se logran construir mapas dindmicos e inteligentes que permiten visualizar
patrones, tendencias y singularidades en los datos. El SIG para la ficha de inventario nacional
de obras de proteccién contra inundaciones en cauces naturales en Arcview se genera
integrando un conjunto de datos geogrdficos dentro de un proyecto. Cada conjunto constituye
un tema y se le asigna una tabla de atributos que en realidad es una base de datos con



caracteristicas especificas almacenadas. Con estos temas es posible generar una vista que
ilustra el mapa con la informacién deseada.

Para el inventario se construyeron dos SIG, uno desarrollado en la plataforma que usa la
CONAGUA "Arcview" en el SIGA y otro que emplea el manejador de informacién de mapas
satelitales Google Earth.

3.2.1.1 Software y bases de datos disponibles

A finales de los 90° s las bases de datos relacionadas con el clima estaban disponibles en discos
compactos; tal es el caso del extractor rdpido de informacidon climatolégica (ERIC Iy ERIC IT),
por su facilidad de distribucién fueron de gran utilidad hasta el afio 2002 por su falta de
actualizacion por las instituciones emisoras lo que limité la informacién.

Actualmente, existe ERIC IIT un programa que cuenta con la informacion del banco de datos
historico nacional del SMN de la Comisién Nacional del Agua. Algunas estaciones contienen
informacion desde 1900; el 88.4 % de los datos corresponden al periodo de 1960 a 2007. Para
algunas pocas estaciones se tiene informacion hasta el 2008.

La Comision Nacional del Agua ha estado actualizando la informacién hidrométrica nacional que
generan los Organismos de cuenca y las direcciones locales con el apoyo del IMTA.

El contenido del Banco Nacional de Datos de Aguas superficiales (BANDAS) actualizado hasta
el 2006 estd a disposicién del piblico en general, en la pdgina de la CONAGUA; los archivos se
encuentran con extension DBF tal como se generan con el SIAS ( sistema de informacién de
aguas superficiales) y otros con extension MDB tal como los maneja el STAS v2. Los primeros
son visibles en Visual Fox Pro y los segundos en Microsoft Access.

La informacién historica para hidrometria consiste en datos diarios, mensuales, anuales,
limnigramas, hidrogramas y sedimentos.

La informacién de régimen de funcionamiento contiene los gastos medios diarios, datos
horarios, gastos, volimenes, lecturas de escala extremos mensuales y datos especiales de
vasos de almacenamiento.

Se cuenta con un inventario de estaciones hidrométricas, inventarios de presas, descripcién de
la estructura de los archivos bandas y banco de datos.

El inventario de estaciones hidrométricas contiene la relacién de las estaciones existentes en
un archivo de Excel que consiste en:

e Clave de la estacion
e Periodo de datos registrados



o Nombre de la estacién

o Nombre de la corriente a la que pertenece la estacion
e Nombre de la cuenca a la que pertenece la estacion

o Nombre del estado al que pertenece la estacion

o Region hidroldgica a la que pertenece la estacion

o Descripcion de la estacion

e Longitud en grados, minutos y segundos

e Latitud en grados, minutos y segundos

o Descripcion de la corriente

» Nombre del colector general

e Nombre del afluente, del canal, de la corriente y sub-afluente
o Latitud en décimas de grados

e Longitud en décimas de grado

El inventario de presas contiene la clave de la presa, periodo de afios registrados, nombre,
elevacion de cresta del vertedor, dreas de embalse, etc.

El Sistema de Informacion Geogrdfica para el Seguimiento de Huracanes (SIGSHUR), fue
disefiado con la intencién de contar con una herramienta para la planeacion y la toma de
decisiones en situaciones de emergencia. (Figura 3.2.2.1.1). El sistema tiene la capacidad de
mostrar en tiempo real la trayectoria, la posicién actual y la trayectoria prondstico de los
ciclones tropicales en sus diferentes fases que van desde una Depresion Tropical, Tormenta
Tropical hasta Huracdn (Con sus diferentes categorias).

Adicionalmente muestra imdgenes de satélite en tiempo real de los sensores Infrarrojo,
Visible y Vapor de Agua, con resolucion de 8 km y 12 km, asi como sus respectivas animaciones
de las dltimas 10 imdgenes, ademds de imdgenes fijas con resolucién de 4 km.

Se debe de contemplar que para acceder al SIGHUR es indispensable una conexién a internet y
tener instalado el programa Google Earth,

Figura 3.2.2.1.1. rrama de Seguimiento de huracanes




Utilizando el programa de Google Earth se puede abrir un médulo de Trayectoria de huracanes
el cual incluye la posicién en vivo de los huracanes y Productos oficiales NHC en el cual se
despliegan las capas de informacion del fenédmeno meteoroldgico que estd afectando en el
momento. La informacion mostrada deja ver la posicion actual, cono de incertidumbre, ruta
prondstico y trayectoria del fenémeno. Si se le da click en algun punto de la informacidn
mostrada aparece una ventana con la base de datos del tema, por ejemplo la posicion actual del
fendmeno con las coordenadas geogrdficas, vientos maximos registrados y presion.

Los temas que se pueden desplegar en el médulo de capas son : estaciones convencionales,
localidades con SAP ( sistemas de agua potable) divididos por estado y municipio, reporte de
seguimiento y avisos.

3.2.2 Datos del Servicio Meteoroldgico Nacional.

El Servicio Meteoroldgico Nacional de México dispone de una red de observacion de superficie
y altura de cobertura nacional, de una red de radares meteoroldgicos y de estaciones de
recepcion de informacidn procedente de los satélites meteoroldgicos geoestacionarios GOES y
polares TIROS.

La red actual de observacion de superficie del SMNM cuenta con 212 estaciones, 79 forman la
red sindptica de superficie y las 133 restantes constituyen la red de estaciones meteoroldgicas
(EMAS).

La red sindptica de superficie del SMNM estaba constituida por 72 observatorios sinépticos
de los cuales solo 13 estaban operando plenamente. A finales del 2003 eran 79 observatorios y
solo 31 cumplian con su funcién.

En la tabla 3.2.2.1 se indica el nimero de observatorios existentes.

Tabla 3.2.2.1. Observatorios existentes y distribucion geogrdfica.
OBS| ESTADO | *™° |0BS| ESTADO Km= 0BS | ESTADO .

1 Aguas 5471 | 2 | BajaCalifornia | 69921 | 4 Baja 73475
calientes California Sur

1 Campeche | 50812 | § Chiapas 74211 4 Chihuahua | 247938
4 Coahuila | 149982 | 3 Colima 5191 | 2 Durango | 123181
1 Guanajuato | 30491 | 1 Guerrero 64281 | 2 Hidalgo 20813
4 Jalisco 80386 | 1 México 21355 | 2 Michoacan | 59928
1 Morelos 4950 | 2 Nayarit 26979 | 1 Nuevo Leén | 64942
4 Oaxaca 93952 | 1 Puebla 33902 | 4 Querétaro | 11499
1 | Quintana Roo | 50212 | 4 | S.LuisPotosi | 63068 | 3 Sinaloa 58328
6 Sonora 182052 | 1 Tabasco 25267 | 3 Tamaulipas | 79384
1 Tlaxcala 4016 | § Veracruz 71699 | 3 Yucatan 38402
2 Zacatecas | 73252 | 1 | Distrito Federal | 1479 | — - -




La red de radares meteoroldgicos cuenta con 13 radares, 7 de ellos suministrados por las
empresas Ericsson y el resto por EEC los cuales permiten una cobertura nacional del 70%. Cada
radar genera una imagen cada 15 minutos y se fransmite via FTP a las oficinas de SMNM dodne
se difunden a los diferentes departamentos para su utilizacién operativa.Figura 3.2.2.1

RADARES EN MEXICO
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Figura 3.2.2.1. Ubicacion de radares en la Republica Mexicana.

El Servicio Meteorolégico Nacional (SMN), cuenta con una red de 80 observatorios
meteoroldgicos, los cuales generan informacion meteoroldgica y climatologica del pais, para dar
servicio tanto a instituciones Nacionales Gubernamentales y Privadas, como a Organismos
Internacionales como es la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM).

La informacién se ocupa para el andlisis y elaboracién de prondsticos del tiempo, estudios
hidroldgicos, climatoldgicos, agro meteoroldgicos, etfc.

Estos observatorios meteoroldgicos deben trabajar las 24 horas del dia los 365 dias del afio
ininterrumpidamente; solamente el 27 % labora de esta forma debido a la falta de personal. En
esta red se realizan mediciones de los elementos del tiempo atmosférico de la siguiente forma:

e Cada 3 horas, a tiempo real y por acuerdos internacionales, para ser transmitidas por
diversos medios de comunicacién al Centro Nacional de Telecomunicaciones
Meteoroldgicas (CNTM), para su posterior retrasmision al Centro Meteoroldgico
Mundial de Washington (CMMW) para su difusién mundial, asi como a todos los usuarios
nacionales.

e Mensualmente. con los registros horarios, se realiza un reporte de acuerdo a la
normatividad de la OMM, el cual es transmitido al CNTM a mds tardar a los 4 dias
siguientes de concluido el mes, para su retransmision al CMMW para ser difundida
mundialmente.



Como se comentaba anteriormente la transmision de la informacidn se realiza cada 3 horas a
tiempo real (mensajes sindpticos), es decir se deben recibir 8 mensajes por dia por cada
observatorio y de acuerdo al Tiempo del Meridiano de Greenwich (GMT).

Actualmente, se estd modernizando la recepcion de informacion meteoroldgica, acorde con las
tecnologias disponibles que permitan su operacion, manejo adecuado y en los tiempos
establecidos por el Sistema Mundial de Telecomunicaciones Meteoroldgicas. Asi también se
estd trabajando mucho para que esta informacion sea mds oportuna, de mejor calidad y en
bases de datos administrables para consultas rdpidas y flexibles de informacién histérica para
atender las solicitudes de los distintos usuarios.

3.2.2.1 Software y bases de datos disponibles.

La base de datos climatolégica hacional (BDCN) administrada en la unidad del servicio
meteoroldgico nacional (USMN) que es una dependencia de la CONAGUA maneja el programa
CLICOM proporcionado por la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) el cual es una base
de datos histéricos; el proyecto CLICOM es considerado por la Organizacion Meteoroldgica
Mundial la mejor manera de obtener una capacidad para controlar la calidad, recuperacion y
andlisis de los datos climatoldgicos procedentes de los Servicios Meteoroldgicos. EIl CLICOM es
un sistema computarizado que contiene la informacidn registrada en la red de estaciones
climatoldgicas convencionales. (Miranda, 2003).

El CLICOM es una cooperacion voluntaria de los Estados Unidos al programa voluntario de
cooperacién en apoyo a la base de datos climdtica mundial y fue programado en el National
Climatic Data Center en Ashville, North Carolina y National Weather Service en Silver Spring,
Maryland, en el afio de 1992. El CLICOM versién 3.0 es un programa para computadoras PC que
sirve en el manejo de bases de datos y realiza una amplia variedad de tareas relacionadas con
el procesamiento de datos climatoldgicos. En general CLICOM se maneja en forma de mend, en
un sistema de despliegue pantalla por pantalla, con un mend principal de ocho opciones a
escoger, cada opcion es un modulo que realiza tareas diferentes. Los principales médulos para
el manejo de los datos son el médulo de administracién de datos, el médulo de ingreso de datos
del clima y control de calidad y el médulo de producto de datos climdticos. Este programa
cuenta con una base de datos en la cual se encuentran capturados aproximadamente 300
diferentes pardmetros a nivel mundial. En conjunto se puede obtener informacién de todos los
pardmetros en una estacién seleccionada, asi como grdficas, aplicaciones personalizadas y
programas estadisticos. (Salinas 1998).

El sistema CLICOM trabaja con aplicaciones ejecutables en lenguaje Fortran versién 5.0, los
archivos controladores son de tipo BATCH. La version de CLICOM que se utiliza es la 3.0 que



data desde 1992 y el manejador de la base de datos es el programa Data Easy Version 4.0 del
2000.

Con este programa se obtiene un acceso rdpido a la informacidn, con su manejo confiable y
seguro y con los datos obtenidos se cuenta con una estadistica climatoldgica para la toma de
decisiones a futuro.

El SMN podrd elaborar pronésticos mds precisos y oportunos con datos recabados por
aeronaves civiles y comerciales durante sus operaciones cotidianas a partir del 2012 a través
de una red de observacion conocida como AMDAR (Sistema de transmision de datos
meteoroldgicos desde aeronaves) que transmitird los datos meteoroldgicos para el
enriquecimiento del sistema de prediccién climdtica.

El recabar los datos del AMDAR que ya ftransmiten los aviones comerciales en su despegue,
trayecto y aterrizaje, permitird tener una mayor cobertura geogrdfica y monitorear mejor las
condiciones meteoroldgicas. Para el mejor aprovechamiento de estos datos habrad que instalar
un software que codifique la informacién obtenida para que sea accesible al servicio
meteoroldgico.

Con datos de Satélite GOES en México se puede estimar la precipitacion con el Proyecto
Hydroestimator PROMMA - NWS - SMN. El cual ha sido una herramienta de bastante utilidad
para monitorear la distribucion de la precipitacion en zonas alejadas y en donde no existe
infraestructura adecuada para medir la precipitacion. El Servicio Meteorolégico Nacional de
México, SMN y de los Estados Unidos, NWS, han implementado en forma conjunta la operacion
del sistema.(SMN, 2012).

El sistema permite un monitoreo continuo, y por ende, observar y prever zonas potenciales de
inundaciones. El antecedente de este sistema es el Autoestimator, el cual fué desarrollado
varios afios atrds como un proceso automdtico que asiste a los meteordlogos para monitorear la
precipitacion a escalas pequefias, particularmente en regiones donde no existen datos de radar
o datos pluviométricos.

Los datos de precipitacidn que se presentan en forma diaria, es el resultado de un promedio de
las imdgenes de satélite recibidas en un lapso de 24 horas. La acumulacion se inicia a partir de
las 7:00 de la mafiana del dia anterior, hasta las 7:00hrs del dia actual. Los datos que se
presentan en la linea con los nombres de los dias de la semana, corresponden a los datos de
precipitacion acumulados en los dltimos 7 dias.

El Centro Nacional de Telecomunicaciones Meteoroldgicas (CNTM) del SMN es responsable de
la validacion, integracién, control y archivos de informacion meteoroldgicas enviada por los
observatorios, de los boletines y de su envio al CMM de Washington. Para el envio de la
informacién se cuenta con enlaces terrestres ADSL/FTP a 1Mbps. Existen del orden de 24
observatorios sindépticos de superficie que trasmiten informacion via teléfono al CNTM vy
También existe un enlace con la CNA a 2Mbps.



Se tiene una conexion con el Centro Meteoroldgico Mundial de Washington a través del WAFS
(World Area Forecast System) para lo que se cuenta con una estacion terrena de transmisiony
recepcion ubicado en la sede central del SMN.

Para la informacion procedente de la red EMAS se utilizan satélites geoestacionarios (GOES);
se tiene ofra conexién satélite para la recepcién del canal de informacién meteoroldgica
Weather Channel.

Con todos los datos disponibles a nivel nacional se han logrado realizar investigaciones de
mayor calidad sustentadas con datos del CLICOM, BANDAS u otras bases de datos digitales
dependiendo de la zona de estudio. La informacién también ha servido para pronosticar
temporadas de huracanes. Con la ayuda del SIGSHUR, la CONAGUA emite boletines que
ayudan a alertar a la poblacion de un posible evento extremo y asi poder planear y tomar
decisiones en emergencias.
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Capitulo 4 Metodologias para su estudio

Introduccion

En este capitulo se presentan algunas metodologias actualmente aplicadas en México y otros
paises para el andlisis de fenémenos meteoroldgicos extremos.

4.1 Huracanes

El Método grdfico para el prondstico de oleaje durante huracanes en el Caribe por Lizano,
(1996), se basa en grdficas sencillas para calcular direccién y altura de la ola en cualquier
region del huracdn. Para generar las condiciones de oleaje se utiliza un modelo numérico de
segunda generacién (Recio, 1981), adaptado para el pronéstico de oleaje ante huracanes
(Lizano, 1988). Este método utiliza un modelo de viento cuyo perfil esta dado por (Lizano,
1990):

V() = Vnax ooz F<R (1)
V(r) = CV;:—“r’j(longr r>R (2)
Si hacemos:

A=0447[145/P, — Py — R(03D)f] + 2 (3)
Entonces:

Vinax = A [1 = 0.5V, =222 (4)
Donde:

r: distancia desde el ojo del huracan (Km).

R: radio del ojo del huracdn (Km).

Pa: presién atmosférica ambiente (1013 hPa).

P®: presion atmosférica en el ojo ( hPa).

A: Area en estudio (m?).

Vf: velocidad de avance del huracdn (m/s).

@: Angulo entre el vector local del viento y la direccién de la tormenta (rad).
Vmax: velocidad maxima del viento alrededor del ojo del huracdn en (m/s).
f: pardmetro de Coriolis (2wSen®, donde 6 es la latitud en radianes);

C,= 3.354, C, =1.265x1073

k: 0.095; m= 1.575. Valores ajustados segln Lizano (1988,1990).



Los rangos de los pardmetros Pa, Vf fueron extraidos del andlisis estadistico realizado por
Lizano y Ferndndez (1995) del registro de la Administracién Ocednica y Atmosférica Nacional
(NOAA). El radio de viento mdximo es un valor poco reportado que se determina con aviones de
reconocimiento e imdgenes satelitales. Lizano y Ferndndez realizaron un estudio para
determinar su importancia en generacién de olas para el modelo del drea en estudio.

Simplificando la ecuacion (3) se tiene:
1
A = 6.482 (P, — P,) — 0.073 Rsend (5)
El modelo de generacion de olas es discreto espectral (Recio, 1981; Recio y Tracy, 1983) que
necesita gran capacidad de memoria por lo que debe establecerse una relacién entre el tamafio
del drea de simulacion y el tamafio de malla utilizado para resolver las ecuaciones.
El drea que se muestra en la Figura 4.1.1 fue seleccionada de manera que el tamafio de rejillas

resuelva el ojo del huracdn y el modelo numérico utilizard el maximo de la memoria expandida
de una PC compatible.

rcanaens ‘ Mar Caribe

LATITUD

- et

80 79 7€

LONGITUD

Figura 4.1.1. Area de aplicacién del método manual de pronéstico de oleaje.

La simulacion para cada caracteristica del huracdn llevada a cabo por Lizano y Ferndndez, se
realizé por un periodo de al menos 30 horas para que el huracdn alcanzara su estado de
maduracion.

Este método sirve para hacer un prondstico aproximado del oleaje ante la amenaza de un
huracdn, es un método grdfico sencillo que utiliza los pardmetros bdsicos proporcionados por
los servicios de informacién meteoroldgica.

Gopalakrishnan et al, (2006), explican brevemente la técnica de anidacidn, el algoritmo del
movimiento nido y algunos resultados de la trayectoria del vértice del huracdn para casos
ideales y reales.



Un nuevo enfoque (Janjic et al, 2001; Janjic, 2003) se aplicé en el mesomodelo no hidrostdtico
(NMM) que es actualmente una opcion principal dentro de la iniciativa modelo del WRF
(Weather Research and Forecasting); con este enfoque, en lugar de extender los modelos de
nubes de grandes escalas espaciales y temporales, la aproximacién hidrostdtica estd atenuada
a unsistema hidrostdtico de ecuaciones con el fin de ampliar la aplicacién del modelo a
movimientos no hidrostdticos ,y al mismo tiempo las caracteristicas favorables dela
formulacion hidrostdtica se conservan dentro el rango de validez dela aproximacién
hidrostadtica.

El sistema de ecuaciones no hidrostdatico NMM es formulado considerando una alternacion de
latitud-longitud, malla-E y en la vertical, se utiliza la coordenada hibrida de presion-sigma. La
coordenada de latitud y longitud simplemente se transforma de tal manera que el origen de
coordenadas estd situado en el centro del dominio de integracion.

Este tipo de transformacién ofrece un tamafio de malla mds uniforme en todo el dominio, y por
consiguiente, evita la necesidad de paso de tiempo excesivamente pequeiio cuando hos
acercamos a las latitudes del norte/sur. El sistema dindmico de ecuacionesy las
técnicas huméricas se describen para un dominio  uniforme en Janjicet al, 2001y
Janjic, 2003. Con el fin dehacer frente amdlltiples escalas pronésticos, una
capacidad horizontal refinamiento de malla fue desarrollado para este nicleo dindmico y estd
siendo probado para el problema de pronéstico de huracanes.

La capacidad de refinamiento cominmente conocida como malla telescépica soporta de unaa
dos vias de interaccion entre un dominio fuente de baja resolucién y uno o mds nidos de alta
resolucion y fambién controla el movimiento de malla de nidos de alta resolucién.

Diagrama de mallas y sub-mallas
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Figura 4.1.2. El nido NMM telescopica tal como aparece en un verdadero sistema de coordenadas
de latitud y longitud.

Todas las interpolaciones de la fuente hacia el dominio anidado se realizan con una alternacion
de latitud-longitud de la malla-E con la referencia de latitud y longitud localizada en el centro



del dominio de la fuente (Figura 4.1.2). En consecuencia, el dominio anidado puede moverse
libremente en cualquier lugar dentro de los puntos de la malla del dominio principal, sin
embargo, el dominio anidado de las lineas de latitud y longitud coinciden con las lineas de
latitud y longitud del dominio principal en el nimero entero del radio dominio al nido del tamafio
de malla. (Figura 4.1.3).

Para ser coherente con los valores numéricos de modelos NMM, se lleva a cabo el balance de
masas cuasi-hidrostdtico después de introducir la topografia de la alta resolucion. Se utilizan
interpolaciones clbicas segmentaria para la interpolacion de datos de ida y vuelta de las
superficies de presién estdndar hacia las superficies hibridas.

H A% H V H j=jm
~dlamda_

\Y% Hv4h% VY4 yvH V j=jm-1
Vv
vty —Hh dphi

H YVhvH vHY H j=3
Bt A bk
1 /;(/l\ AW W

\Y% H v h Vo h v H \Y j=2
wb¥b

1:3 ratio

A% H V H j=1

i=] i=im-1 1I=1m
wb.sb

Figura 4.1.3. Configuracion anidada de la malla-E para una relacion 3:1 del dominio al radio del
nido. Wb y sb son los limites al oeste y al sur.

La Figura 4.1.4 ilustra una muestra de la estructura de la malla con filas mds al exterior y
columnas que representan la interfaz de entrada. Los datos externos se describen en esta
interfaz. El modelo de integracién comienza desde la tercera columna/fila interna que llamamos
interfaz dindmica. Los datos en las pendltimas filas y columnas son una mezcla de los datos de
entrada y la interfaz dindmica. Debido a la estructura de la malla-E y al hecho de que la
interfaz de entrada estd bien separada de la interfaz dindmica, los limites anidados son
actualizados cada cierto ftiempo del dominio principal exactamente del mismo modo que el
dominio principal es actualizado con los datos de la fuente exterior.

Este enfoque parece ser simple, y sin embargo produce una forma eficaz de actualizacion
de la interfaz sin distorsiones excesivas. Sin embargo, la interpolacion Bi-lineal desde la fuente
al dominio anidado se utiliza para predecir el viento, la humedad y condensacién sobre las
superficies hibridas de presién hibridos, mientras que los campos de altura geopotencial se
interpolan en los niveles de presion.
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Figura 4.1.4. Condiciones limites del nido.

Usando la informacion extrapolada de los campos mds altos del dominio principal y la topografia
de alta resolucién sobre el dominio anidado se lleva a cabo un balance de masas seudo-
hidrostdtico para determinar las condiciones de frontera en cada paso del tiempo en las
columnas y filas mds exteriores del dominio anidado. La presion de la superficie, la presién de
la interfaz, la presion de la superficie hidrostdtica y la temperatura se recuperan en las
superficies hibridas usando la interpolacién clbica segmentaria. El enfoque parece ser simple,
produce un camino efectivo para la actualizacion de la interfaz sin provocar muchas
distorsiones mientras el nido se mueve.

La realimentacion, es decir, la interaccion anidada de dos vias es una caracteristica reciente
que estd siendo constantemente actualizada y probada. Para la técnica interactiva de 2 vias,
una masa por medio de 13 puntos, campos escalares y el momento del nido de alta resolucion se
ponderan y alimentan en el dominio principal.

Un llamado "punto de estancamiento " es elegido como el centro de la tormenta. Al final de
cada paso de tiempo del dominio anidado, se determina la presién dindmica dentro de este
dominio.

El movimiento de nido para huracanes y depresiones tropicales estd basado en el concepto de
presién dindmica (Gopalakrishnan et al., 2002). Por lo tanto, en la figura 4.1.5. Se muestra la
variacion de la presién dindmica dentro del dominio anidado.



Vortice fuerte Vortice débil

Sur norte
40
1 1
.:l
Y l a3
Sur norte

oeste_este oeste_este

Figura 4.1.5. Presion dindmica sobre el dominio anidado para un vértice fuerte y uno débil.

El llamado punto de estancamiento es elegido como el centro de la tormenta. Al final de cada
paso del tiempo del dominio anidado se determina la presion dindmica dentro del dominio. Si el
centro de la tormenta se transporta mds alld de un punto de la malla del dominio principal (3
puntos de la malla desde el centro del dominio anidado para un dominio 3:1 del radio de la malla
del nido), el dominio anidado se mueve a una nueva posicién para mantener la tormenta en el
centro del dominio del nido. La diferencia de presiones entre el centro y el punto de la presién
dindmica maxima es menor a 2mb, con lo que el movimiento de la malla se termina.

Cabe sefialar que, mientras los datos estdn siendo intercambiados en un paso de tiempo dado,
antes y después del movimiento de la malla en la mayor parte del dominio, la interpolacién y el
balance seudo-hidrostdtico son aplicados en la region cubierta del borde principal del nido
movil (donde no hay intercambio de datos).

El algoritmo de movimiento del nido fue probado en una base semi-operativa para la temporada
de huracanes del 2005 que incluye una serie de tormentas y algunas depresiones tropicales. Si
una tormenta es localizada inicialmente con éxito, es decir, al comienzo del pronéstico, en algin
lugar dentro del dominio anidado, el algoritmo es suficientemente enérgico para proporcionar
un movimiento de malla automdtico en tiempos posteriores. El sistema de malla anidada de
NMM ha sido probado y evaluado por su desempefio. La simulacion es capaz de producir
perfectamente la estructura de la tormenta. Figura 4.1.6.
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Figura 4.1.6.Simulacion del nido anidado de 2 vias a 4 kilometros del Huracan Katrina antes de
tocar tierra.



Cérdova y Lamazares, (2012), utilizan modelos numéricos de oleaje, con el objetivo de simular
huracanes hipotéticos o determinar cudl podria ser la trayectoria y caracteristicas mds
desfavorables para una region determinada, ademds de dotar a esa poblacién de una base de
datos que contribuya a minimizar los dafios que pueden ocurrir frente a la presencia de un
fenémeno de este tipo.

Para la calibracion del campo de viento paramétrico fue utilizado como plataforma principal el
modelo matemdtico de tercera generacion SWAN (Simulating Waves Nearshore) que sirve
para simular la altura, el periodo y la direccién de las olas en el drea seleccionada y también se
utiliza para obtener estimados reales de pardmetros de olas en dreas costeras y lagos, a partir
de vientos y condiciones de corriente (Booij et al. 1999).

Los principales procesos que tiene en cuenta el modelo (Booij et al. 2004) son: Procesos de
generacion y disipacién de olegje:

e (Generacidn por viento.

o Disipacion por corte de la zona de espuma de la cresta por el viento.

o Disipacion por rompiente de la ola debido al fondo.

 Disipacidn por friccion con el fondo.

e Interaccidn ola-ola tanto en aguas profundas como en aguas poco profundas.

Procesos de propagacion de oleaje:

e Propagacién a través de un espacio geografico.

e Refraccién debida a variaciones espaciales en el fondo y las corrientes.

o Desviacion.

e Pérdidas de profundidad debida a variaciones espaciales en el fondo y las corrientes

Para que la similitud entre la simulacién y las mediciones de las boyas y satélites se garantice,
se trabajé en coordenadas nduticas, las corridas se realizaron en modo NO estacionario debido
a que los huracanes siempre estdn en movimiento.

Cérdova y Lamazares, (2012), realizaron simulaciones para el huracdn Wilma (25 de octubre
del 2005) con un total de 97 horas de cdlculo y del huracdn Ivan, (16 de septiembre del 2004)
con un modelado de 85 horas.

Para la modelacién se seleccioné un amplio dominio que abarca desde el Golfo de México hasta
la parte mds oriental de Cuba y desde la parte central de la Florida hasta la latitud de 19°.
Esto fue necesario para tener una estabilidad numérica y resultados con mayor precisién, en el
modelo fue necesario comenzar los cdlculos con tiempo suficiente de antelacién antes de que
alcanzara la regién de interés.



La batimetria para el drea de estudio tiene 24° por las abscisas y 12° por las ordenadas. Se
decidid construir la malla de cdlculo igual a la malla de computo con un tamaio de cuadricula de
0.05 grados; se obtuvieron 480 cuadriculas en X y 240 en Y, al igual que en la generacion de la
malla sobre la elevacion del mar y la malla creada para la generacion de vientos. Figura 4.1.7.

Figura 4.1.7 Batimetria seleccionada para la simulacion de los huracanes Wilma e Ivdan, obtenida
de National Geophysical Data Center (NGDC 2011).

El valor mdximo establecido por SWAN para la frecuencia mdxima es uno, pero el utilizado en
la modelacion fue de 0.35 debido a que las boyas tienen dicha frecuencia maxima de segun
Dykes et al. (2002).

El modo fisico empleado para la modelacién fue el KOMEN. Dentro de la gran cantidad de
fendmenos fisicos soportados por SWAN, se tuvieron en cuenta solamente la friccién con el
fondo y el efecto cuddruple entre las olas

Para realizar la comparacion con las fuentes de medicidn, en el caso de los satélites, se crearon
la misma cantidad de ficheros que de las mediciones del satélite seleccionado, que contenian
los mismos puntos donde éste habia realizado la medicidn y se procuré obtener las salidas de
SWAN también en la misma fecha, con el objetivo de realizar una exacta sincronizacion para
obtener buenos resultados.

Las salidas del SWAN arrojaron las coordenadas de cada punto, la altura de la ola significativa
y la velocidad del viento, los datos fueron en forma de tablas. Para realizar la comparacién con
las fuentes de medicién en el caso de los satélites, se crearon la misma cantidad de ficheros
que de los tracks del satélite seleccionado, los que contenian los mismos puntos donde éste
habia realizado la medicién y se procuré obtener las salidas de SWAN también en la misma
fecha, con el objetivo de realizar una exacta sincronizacion para obtener buenos resultados.

A través de un modelo paramétrico se generan los campos de viento y de presién de un
huracdn, el modelo se basa en circulos concéntricos, donde la velocidad del viento es de cero
en el ojo del huracdn y aumenta radialmente hasta alcanzar al radio mdximo de vientos (Rmv) y
disminuye al alejarse.



La presion del huracdn es mds baja en el nicleo del huracdn y aumenta exponencialmente a
medida que se aleja del centro hasta llegar a la presién atmosférica; este campo de presion del
modelo es computado como una distribucidén exponencial. Se utilizé un script en Matlab 7.0 para
la generacién de los campos de viento a partir de 2 formulaciones diferentes: Modified Rankine
Vortex (RVM) (Hughes 1952), y el modelo propuesto por Holland (Holland 1980).

El modelo Rvm sigue una distribucién de velocidad en la direccién radial, la velocidad del viento
a una distancia determinada del centro del huracdn se calcula con las ecuaciones 1y 2, que
dependen de la distancia entre el centro del huracdn y el punto de interés.

V(r) = Vmax (ﬁ)x parar < Rvm (6)
V(r) = Vmax (Rva)x parar > Rvm )
Donde:

r: es la distancia desde el centro del huracdn hasta el punto de andlisis (m).
Rvm: es el radio de mdximos vientos (m).
Vmax: es la mdxima velocidad de los vientos (m/s)

Las ecuaciones (6) y (7) se ajustan variando el pardmetro de forma X, el cual tiene un rango
entre 0,4 y 0,6 (Hughes 1952). El coeficiente X es una de las dos variables a calibrar en el
estudio de Cérdova y Lamazares, (2012), para establecer un valor dnico de ajuste a todas las
situaciones.

El Vmax es determinado mediante la ecuacién (8):
Vmax = 3.44(dp®6%*) (8)

Donde:
dp (mbar) es la variacion de presién en el punto de andlisis

El modelo de Holland (1980) contiene también dentro de su formula principal los pardmetros de
Rvmy Vmax,y adiciona un coeficiente B que varia el perfil de la distribucion de vientos de un
huracdn. Este coeficiente se encuentra en un rango entre 0.75 y 15. Este coeficiente es la
segunda variable a calibrar. En la figura 4.1.8. se muestra la variacién de los perfiles de viento
a partir de cada valor B.

La ecuacién (9) describe el modelo de Holland:

T T

V(r) = Vmax J (Rv—m)B exp [1 — (Rvm)B] (9)



En este modelo la Vmax se define con la ecuacién (10):

Vmax = (%) (10)

Donde:

B: pardmetro de Holland (alim.).

p. densidad del aire (kg/m?).

Pn : presion en el punto de evaluacién (mbar).
Pc : presién central del huracdn (mbar).

£ nimero de Euler (base logaritmos neperianos)
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Figura 4.1.8. Variacion de los perfiles de viento para cada valor de B. (Willoughby y Rahn 2004).

En ambos métodos el radio de vientos mdximos (Rmv) se calcula utilizando la ecuacién (11)
siguiente (Lizano 2001):

Rvm= 46.29 exp (0.0153 Vmax + 0.0166/) (11)
Donde:

/ latitud del punto en cuestidn.

Vmax. velocidad maxima del viento (m/s)
Las velocidades de viento calculadas anteriormente por cada uno de los métodos, se ajustan a
la velocidad estdndar de 10m sobre el NMM multiplicdndola por un factor de correccion Km, el
cual varia en dependencia del modelo utilizado, ecuacion (12).

Vio= V(r) Km (12)

Para la metodologia, las boyas fueron seleccionadas lo mds cercanas posible a la trayectoria del
huracdn, una un poco al Oeste (42001) y la otra al Este (42003) de la posicién donde el huracdn
tuvo su mayor intensidad y sus datos fueron obtenidos de National Data Buoy Center (NDBC
2011).



La informacion satelital utilizada para realizar la comprobacion de los valores obtenidos
durante la calibracién de los campos de viento, se obtuvo a partir de la colaboracion del
Profesor Eugenio Pugliese Carratelli y del Dr. Ferdinando Reales de la Universidad de Salerno,
Italia. Esta informaciéon consta de datos altimétricos procesados, de alturas de ola
significativas y velocidad de vientos agrupados en cuatro satélites:

* 146 mediciones (tracks) del satélite Envisat 1, divididas en dos ciclos, 41y 42.
* 71 mediciones del satélite ERS 2, divididas en dos ciclos, 109 y 110.

* 49 mediciones del satélite Geosat 1, divididas en dos ciclos, 160y 161.

- 15 mediciones del satélite Jason 1, divididas en dos ciclos.

El proceso de seleccion de los satélites se basé fundamentalmente en la fecha de la medicidn,
es decir, para que un satélite fuera seleccionado tendria que haber realizado su medicién en la
fecha de simulacién del huracdn Wilma (del 21 de octubre al 25 de octubre del 2005).

Después de analizar todas las mediciones satelitales se decidio utilizar tres trayectorias de
tres satélites, el Envisat 1 (trayectoria 996), el ERS 2 (trayectoria 996) y el Geosat 1
(trayectoria 7), como se muestra en la figura 4.1.9.
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Figura 4.1.9.Trayectorias de satélites utilizadas para la comprobacion de la calibracion.

Utilizando SWAN como plataforma principal, se realizé la calibracién de dos modelos empiricos
de viento, Holland (1980) y Modified Rankine Vortex (RVM) (Hughes 1952).

Se realizaron simulaciones del huracan Ivdn obteniendo como resultados las caracteristicas
del viento como son: su velocidad y direccién y del oleaje provocado por éste como son la altura
de ola, su periodo asociado, y su direccién. En la figura 4.1.10 se muestra una imagen que
representa una hora de la simulacion.



Figura 4.1.10. Posicion del ojo del huracdn Ivdn el dia 14 de septiembre a las 13 horas.

A partir de la pdgina web del National Data Buoy Center (NDBC 2011) se obtuvieron de dos de
sus boyas (42001 y 42003) los mismos datos anteriormente explicados y se realizé la
comparacién para determinar el mejor valor de X en el caso de Modified Rankine Vortex (RVM)
y el mejor valor de Ben el caso de Holland.

Para obtener el valor dptimo de las variables indicadas anteriormente se aplicé la variable
estadistica “Skill" calculada con la expresién (13):

Skill = 1 — YN (medicidn—modelacidn)?
N YN . (medicidn)?

(13)

Donde Nes el nimero de mediciones realizadas.

Si el Skill es igual a uno, la modelacién es perfecta y si es igual o cercana a cero es una mala
simulacion. Este estudio ayuda a desarrollar los conocimientos, procedimientos y metodologias
para predecir niveles de inundacidn costeray como se comporta en tiempo y espacio.

Una estimacion prospectiva del riesgo presentado por Reynoso et al., (2009), anticipando
eventos cientificamente creibles que podrian ocurrir en el futuro, como en el caso de un
huracadn, fue calculada con modelos probabilistas, que pueden utilizar la informacién disponible
para predecir, de la mejor manera, futuros escenarios y considerar la incertidumbre que se
involucra en el andlisis.

En el caso de huracdn, la manera de obtener pérdidas es a través de perturbaciones de las
trayectorias de los huracanes histéricos, o de la simulacion de eventos para el caso de
inundacién. Estos huracanes perturbados o eventos simulados generan mapas de amenaza que,
junto con la evaluacion de la vulnerabilidad de cada una de las construcciones de la carterag,
permite obtener el valor de las pérdidas (Avelar, 2007).

En la figura 4.1.11 se presenta una imagen con la ruta de los ciclones tropicales que han
afectado a México en su vertiente atldntica y pacifica.
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Figura 4.1.11. Ruta de huracanes que han afectado al pais, provenientes del Pacifico y

el Atlantico.

Durante el paso de un huracdn se producen dos tipos de pérdidas: las debidas al efecto del
viento y las debidas a la marea de formenta y la de inundacidn. Para poder realizar
correctamente los cdlculos de las distribuciones de probabilidad de estas pérdidas por
huracdn, se recurre, como en el caso de otras amenazas, al concepto de “evento”.

La base de datos Utiles de huracanes es limitada. Por tal razén, es necesario extenderla por la
via de la generacién de huracanes artificiales; se utiliza la estrategia de perturbar las
trayectorias y los valores de presion barométrica en el ojo de huracanes reales que hayan sido
correctamente registrados.

Para la Republica Mexicana, las maximas velocidades de viento ocurren cuando se presenta un
ciclon tropical. Es por ello que se emplean modelos de huracdn para el cdlculo de este peligro.
Los modelos paramétricos de presion y viento dependen de la posicién del ojo del huracdn,
presion central, velocidad mdxima de viento sostenida en el ojo del huracdn y radio
ciclostrofico, conocido también como radio de mdximo gradiente (Avelar et a/, 2007).

La marea de tormenta es uno de los peligros asociados a la ocurrencia de huracanes que mds
dafio causa a inmuebles en la primera linea de costa. Se usa un modelo simplificado cuya
descripcion se indica en Huerta et al. (2007). Los autores suponen que la marea de tormenta
depende del gradiente de presiones y de los esfuerzos tangenciales ejercidos por el viento y la
friccién de fondo.

Debido a la informacién con que se cuenta, a la disponibilidad de datos aproximados y el nivel
de resolucién requerida (nivel pais), se aplicé una metodologia que consiste en determinar la
distribucion de la precipitacion mdxima en 24 horas en todo el pais, afectdndola por
coeficientes que involucran la topografia y la hidrografia. Esta metodologia se calibra con los
datos obtenidos con el modelo matemdtico y los leidos en campo (Huerta et a/, 2006; Torres et
al, 2007).



En la vulnerabilidad se cuantifica el dafio causado en cada tipo de activo por la ocurrencia de un
evento de cierta intensidad (Miranda, 1999).

La estimacion del dafio se mide en términos del nivel de dafio medio, que es la relacién entre el
costo de reparacién esperado y el costo de reemplazo de la estructura. Una curva de
vulnerabilidad se puede obtener de relacionar el viento, de la velocidad mdxima del viento, y
en el de inundacion, en funcién del tirante que se presente en cada sitio.

Las funciones de vulnerabilidad para el sector salud por viento e inundacion en México; en el
caso de las funciones de vulnerabilidad de inundacién, no se consideran los dafios provocados
por socavacién, falta de resistencia por reblandecimiento del suelo o deficiencia de la
cimentacion, que pueden producir el colapso de las estructuras.

Para calcular las pérdidas, la tasa de dafio obtenida en la modelacion de la vulnerabilidad se
transforma en pérdidas econdmicas, multiplicando dicha tasa por el valor en riesgo. Las
medidas de riesgo obtenidas por el modelo, es la pérdida anual promedio y la curva de
excedencia de pérdidas. La pérdida anual promedio (PAP) es la pérdida anual esperada.
Matemdticamente, la PAP es la suma de los productos de las pérdidas esperadas para todos los
eventos estocdsticos considerados en los modelos de pérdida. En términos probabilistas la PAP
es la esperanza matemdtica de la pérdida anual.

La curva de excedencia de pérdida (CEP) representa la frecuencia anual con la cual una pérdida
de una cantidad monetaria especifica puede ser excedida. Esta es la medida de riesgo
catastréofico mds importante para los encargados del riesgo, dado que estima la cantidad de
fondos requeridos para alcanzar los objetivos de la gestion del riesgo. La CEP se puede calcular
para el mayor evento en un afio o para fodos los eventos (en forma acumulativa) en un affo. En la
figura 4.1.12 se presentan resultados de CEP para la infraestructura del pais para inundaciones.
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Figura 4.1.12. Curva de excedencia de pérdida para la infraestructura en México:
Huracdn




En la figura 4.1.13 se presenta el mapa con las pérdidas anuales esperadas por peligros de
viento, marea de tormenta e inundacion (estos tres peligros son los que incluye un huracdn,
pero en distinta intensidad se presentan en todo el pais), solamente para dos infraestructuras,
de la SSA.

Los valores maximos corresponden a Cozumel y Cancun; sin embargo, existen también valores
de dafios similares en el norte de Tamaulipas y en el sur de Jalisco y Baja California, de sitios
donde han impactado los huracanes mds intensos. Por otro lado, existen estados cuya costa no
estd en gran riesgo, como Veracruz, Oaxaca y algunos en el noroeste. El caso de Tijuana es
interesante, ya que presenta valores de pérdida relativamente altos y no es por los huracanes,
sino por los frentes frios himedos de invierno, que también estdn incluidos en el sistema de
cdlculo de pérdidas.
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Figura 4.1.13 Pérdida anual esperada por huracan dividida por el valor de reemplazo en
porcentaje: SSA

Se presentan mapas de la relacion entre la pérdida anual esperada y el valor de reemplazo en
porcentaje ante huracanes, que se refieren a la suma de los productos de las pérdidas
esperadas para todos los eventos estocdsticos considerados para la infraestructura de salud,
de educacidn, de comunicaciones y transportes y de vivienda en pobreza patrimonial en México.

Para estimar el riesgo, se hace uso de un sistema que emplea para el cdlculo, eventos de
huracanes y funciones de vulnerabilidad especificas para los distintos sistemas estructurales.

Se visualizan asi el riesgo y las amenazas; el sistema permite calcular pérdidas en funcion de un
periodo de retorno o tasa de excedencia, lo que es fundamental para administrar el riesgo de
carteras y negociar con el sector financiero. Esto permitird mejorar la estrategia federal de
administracién de riesgos y optimizar los recursos asignados para hacer frente a los dafios
derivados de eventos naturales de gran impacto.



Coles y Casson, (1998), que estimaron los niveles de retorno de velocidades de viento extremas
debida a huracanes, presentan dificultades prdcticas y analiticas. La dificultad prdctica de la
recoleccion de datos se ha resuelto mediante la modelacién de datos simulados; las
dificultades analiticas se refieren a la estimacion de la probabilidad de los eventos que son
mds extremos que los simulados. En primer lugar, se utiliza un modelo de parametrizacién que
permite ajustar modelos a diferentes umbrales o diferentes sitios para ser comparados
fdcilmente. En segundo lugar, se utiliza el método de mdxima verosimilitud como método de
inferencia. Esto permite el desarrollo de un andlisis espacial que explota similitudes en el
comportamiento de los datos de un sitio a otro con el fin de mejorar la precisién de la
estimacion y facilita la prediccion en zonas costeras en comparacion con otros con datos
simulados. En el modelo de Coles y Casson (1998), se analizaron velocidades del viento en la
costa del Golfo de Estados Unidos y Atldntico. Figura 4.1.14.
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Figura 4.1.14. Mapa de Estados Unidos, indicando localizaciones de datos de huracanes
simulados

La rareza de los acontecimientos del huracdn en un determinado lugar y la dificultad de
precisar la velocidad exacta del viento durante los eventos de este tipo significa que el
andlisis basado directamente en los datos de viento huracanado observado no es factible.
Russell (1971) y Batts et al. (2001) adoptaron un modelo aproximado de la estimacién de
caracteristicas extremas de datos de huracdn simulados. El modelo de simulacién de huracanes
consta de 2 componentes: un modelo estocdstico para las caracteristicas principales del
huracdn: su defecto de presidn, radio de vientos mdximos, velocidad de traslacion y direccion;
y un modelo determinista de la velocidad madxima del viento en cualquier punto en el lapso de un
huracdn debido a sus caracteristicas principales. Para cualquier lugar dado las distribuciones
elegidas para diversas caracteristicas principales

Un gran ndmero de eventos de huracdn son simulados con trayectorias en las proximidades del
lugar deseado, y el modelo determinista es utilizado para calcular la velocidad mdxima
hipotética del viento que pudo haber surgido durante el evento en ese lugar.



Este procedimiento se repite entonces independientemente en cada uno de 55 lugares a lo
largo de la costa atldntica y el Golfo de México (ver figura 4.1.14), seguido por un promedio
local a través de los sitios vecinos para suavizar las estimaciones. Una descripcion mds
detallada de los diversos componentes de este modelo se da por Batts et al. (2001) y Simiuy
Scanlan (1996). El andlisis empirico en el que se calibra el modelo de simulacién se describe en
HUR 7-120 (1972). La informacion proporcionada por los datos simulados se resumieron y se
extrapolaron a través de modelos estadisticos para obtener una estimacion de las
probabilidades de velocidades del viento mds extremas debido a los huracanes.

Hay limitaciones de este procedimiento. En primer lugar, el andlisis estd condicionado a la
calidad de ambos componentes estocdsticos y deterministas del modelo de huracanes. En
segundo lugar, los datos simulados constan de 999 velocidades de vientos de los huracanes en
cada puesto de millas, que para el modelado de los valores extremos representa una cantidad
relativamente pequefia de datos. Otros autores, Vickery y Twisdale (1995) por ejemplo, han
utilizado series cronolégicas mds largas simuladas. Por dltimo, a pesar de la dimension espacial
obvia del proceso de huracdn, el esquema de simulacion ha generado velocidades de viento de
huracanes de punto a punto en cada uno de los puestos de milla respectivos.

Lo principal es describir el comportamiento estocdstico del proceso de huracdn en niveles
extremos, incluidos niveles que son mds extremos que los datos simulados. Suponemos que la
velocidad madxima del viento en un lugar especifico dentro de un huracdn constituye una
realizacién de una variable aleatoria de una funcién de distribucion F, y las realizaciones de los
huracanes por separado son independientes.

Basdndose en la teoria del valor extremo para proporcionar una caracterizacion del extremo

final de F. existen varias alternativas de representaciones, véase Smith (1989) para una
completa vision general del campo. La representacion cldsica es

M, = maxX;, X, , X, (14)

Donde Xi, Xz, . . ., X, es una secuencia de variables aleatorias independientes con funcién de
distribucién F.

Bajo condiciones de generales, tomando como limite : # — == la funcion de distribucion Mn se
aproxima a:

6 =em{-[1+(I] ] (15)



Definido en {x:1+&(x —p) /o > 0}. Esta es la distribucion del valor extremo generalizado
(GEV). El pardmetro ées u pardmetro de forma tal que determina el ponderado de F,
(wy (o) > 0 son la ubicacion y los pardmetros de escala respectivamente.

Inferencia sobre la base de la distribucién GVE, o versiones de reparametrizadas, forman la
base de la teoria del valor extremo cldsico. La distribucién GVE es ajustada a series de datos
de observaciones mdximas anuales. La limitacién de la GEV para el modelado de bloques
madximos restringe su aplicacion si otros datos estdn disponibles. Este es el caso, por ejemplo,
con los datos de huracanes simulados. Caracterizaciones alternativas de los procesos del
extremo han llevado a procedimientos de inferencia que puede modelar mds datos que el de
bloque de mdximos. Se utiliza la siguiente caracterizacion de cola de F, representada por:

Pr(Xi>u+x|Xi>uz[1+§*i] 3 (16)

Para grandes umbrales u. Esto se conoce como la distribucién de Pareto Generalizadas

.. £ . . . . . .
(GPD). Tomando el limite 5 >0 da la distribucion exponencial como un caso especial. La ventaja
de esta representacion es que la inferencia puede estar basada en todos los datos que son
grandes en el sentido de que se supere el mdxima umbral u.

Existe una consistencia entre las representaciones GEV Y GPD: si se aplica la ecuacion 3 para
los pardmetros o* y £*, y un “afio” consiste en N observaciones independientes Vi, Y,,....., Yn,
de tal modo que My = max{ Y1, Y,....., Yn }, entonces la distribucién limite de My es GEV, (4, o,
€), con los siguientes pardmetros:

o*=0+ E(u-p) (17)

£*=¢ (18)

Un tercer pardmetro en la especificacién del modelo GPD es la tasa de excedencia de u,
A= (P X;> u), que estd relacionado con los pardmetros del GEV

1

A=1—exp {—%[1 + & (%)]_E} (19)

Desde que las huracanes son simulados, el cdlculo de probabilidad de eventos extremos en un
periodo determinado, requiere estimaciones de la tasa anual de ocurrencia de huracanes a.
Batts et al., obtuvo esta estimacion para cada puesto de milla estudiado mediante el cdlculo
de frecuencia de tformentas observadas en un segmento de 470 Km costa arriba y a 370 km
costa abajo desde la ubicacidn de interés de los registros empiricos. Un diagrama de estas
estimaciones y su localizacién se muestra en la figura 4.1.15.



1
La tasa de interseccion media de cualquier nivel x(>u) estd dado por Aa {1 + &= xa;u} ¢,
Haciendo esto igual a 1/n obtenemos el nivel del afio de retorno "n" con:
qn=u+ g{(/lan)f* -1} (20)

Hay una gran variedad de métodos para ajustar el modelo GPD a los datos. Simiu et
al.,(1996) utiliza un método basado en estadisticas de orden asi como Haan (1994). Aqui se
utiliza la similitud mdxima, un procedimiento optimo para una serie de datos grandes. De la
ecuacién (16) para cualquier X que siga un umbral u arriba de GPD con pardmetros o y € :

Prix<x=1-2[1+82] T x<w (21)
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Figura 4.1.15. Tasa anual de ocurrencia de huracanes, a, contra localizacion
Con densidad

hw = A g 20 22)
Si los datos X;,.......X,exceden "u", la similitud de los pardmetros o* y {* estdn dados por:

L(0%,§") = T2, h(x) (23)
con h definida en la ecuacién (22). Maximizando (23) respecto a * y {* se obtiene el estimado
de similitud mdximo de estos pardmetros. Al sustituir los estimados de A, o* y §* en la

ecuacién (20) obtenemos el estimado de similitud maximo para un nivel de retorno "n".

Este procedimiento asume que un umbral "u” se ha identificado y que para la excedencia de
“u" se ha modelado correctamente con la distribucién GPD. La determinacién de “u" debe ser lo



suficientemente alta para que los argumentos asintéticos del modelo (20) tengan fundamento,
pero lo suficientemente bajo para permitir que la mayor cantidad de datos posibles sean
incluidos en la inferencia. Si el modelo (20) es vdlido, entonces:

E(X—u|X>u:% (24)

con &* < 1.

Si el modelo GPD es vdlido en un umbral “u”, entonces deberia ser vdlido para cualquier umbral
V mayor a "u”, un diagrama de la muestra media de excedencias de "u” contra “u" deberia ser
lineal a mayor nivel de donde el argumento asintdtico es vdlido. La inclinacién e intercepcién
de esa linea da estimaciones simples de £* / ((1- £€*) y 0*/ (1- £*) respectivamente. Este es un

diagrama residual de vida media (Davidson y Smith, 1990).

4.2 Precipitaciones

Método media aritmética

Es el método mds simple para obtener la precipitacion media sobre una cuenca; consiste en
efectuar un promedio aritmético de las cantidades de lluvia medidas en dichas dreas. Este
método se recomienda en: regiones planas, con estaciones distribuidas uniformemente, con
elevado nimero de pluviometros y donde el gradiente de precipitacion tenga una variacion
menor al 10% con respecto a la media.

p =zl (25)

n

w_n

"n" donde Pi es la precipitacion puntual en la estacién “i" y "n" el nimero de estaciones dentro
de los limites de la cuenca en estudio.

Poligonos de Thiessen

El método asigna a cada estacién un peso proporcional a su drea de influencia, la cual se define
para cada estacién de la siguiente manera:

o Todas las estaciones contiguas se conectan mediante lineas rectas en tal forma que no hayan
lineas interceptadas, es decir conformando tridngulos

e En cada una de las lineas previamente dibujadas se trazardn mediatrices perpendiculares,
las cuales se prolongardn hasta que se corten con otras mediatrices vecinas



Los puntos de cruce o interseccién entre las mediatrices representan los puntos del poligono
cuya superficie constituye el drea de influencia de la estacién que queda dentro de dicho
poligono (figura 4.2.1).

Figura 4.2.1. Poligonos de hiessen

El procedimiento supone que en el drea de influencia, definida por la poligonal, ocurre el mismo
valor de lluvia de aquel observado en la estacién meteorolégica mds cercana. Los poligonos de
Thiessen tienen la desventaja de proporcionar una distribucion discontinua de la lluvia sobre la
cuenca y de considerar una distribucion homogénea dentro de cada poligono. Sin embargo, se
considera que la ponderacion que propone proporciona resultados rdpidos y aceptables. La
ponderacion se determina como:

D= Zl-al-Dl- (26)
A

Donde:

D = altura de precipitacién media, mm.

Ai = drea de influencia de la estacién, km?.
Di = precipitacion media en la estacion i, mm.
A = drea total de la cuenca, km2.

Método de las isoyetas

Consiste en obtener, a partir de los datos de las estaciones meteoroldgicas, las lineas que unen
los puntos con igual valor de precipitacién (isoyetas). Este método, hasta donde la red de
estaciones meteoroldgicas lo permita, proporciona un plano con la distribucién real de la
precipitacion dentro de la cuenca.




Es el método mds preciso, pues permite la consideracién de los efectos orogrdficos en el
cdlculo de la lluvia media sobre la cuenca en estudio. Se basa en el trazado de curvas de igual
precipitacion, de la misma forma que se hace para estimar las curvas de nivel de un

levantamiento topografico (figura 4.2.2).
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Figura 4.2.2. Curvas de nivel

Este método promedia la precipitacién de dos isoyetas consecutivas y se le asigna un peso o
ponderacion proporcional a la sub-drea entre las dos isoyetas.

n P+iPi+1 A
i-1 2 Li+1

St Ajie

p= (27)

Donde:
n = Ndmero de curvas de igual precipitacion
Pi = Precipitacién correspondiente a la curva de igual precipitacién i
Pi+1 = Precipitacién correspondiente a la curva de igual precipitacion i+l
Ai, i+1 = Area entre las curvas de igual precipitacién i e i+1

Método de Kriging

La utilizacion de kriging se conoce en el caso particular de las precipitaciones interpolacién [
28]. El supuesto bdsico es que los datos son un logro parcial de una funcién al azar. Otra
premisa bdsica de Kriging, en su version mds sencilla, es la estacionalidad, en el sentido de que
la media de se supone que debe ser el proceso constante e invariable con la ubicacién espacial
(Ecuacidn 28) y la varianza de la diferencia entre dos valores se supone que sélo depende de la
distancia entre los puntos y no en la posicion x (Ecuacién 29). Estas hipdtesis pueden ser
expresadas de la siguiente manera:




E(Z(x + h) — Z(X)) = 0 (28)
Var(Z(x + h) —Z(x)) = 2y (h) (29)

La funcidn y (h) se llama semivariograma y es de suponer que se conoce o bien se ha estimado a
partir de los datos experimentales:

y (h) =5 (E[Zx+ h) —Z()}]). (30)

El objetivo de Kriging es para estimar los valores de la variable en algunos lugares (X,) usando
la informacién disponible de la variable (X;) en otros lugares del dominio D. Para eso, tenemos
que expresar Z(X,) como una combinacidn lineal de los datos disponibles,Z(X,) (Ecuacidén 31).

El resultado éptimo se calcula con coeficientes de ponderacion de tal forma que la estimacion
2(Xy)de Z(X,)es imparcial, y la suma de cuadrados errores es minimizado. En la prdctica, La
aplicacion del proceso de Kriging se realiza por medio de los siguientes pasos:

a) la construccién del semivariograma experimental, haciendo uso de los datos disponibles
muestra.

b) colocacion de un modelo tedrico para el semivariograma, puntos obtenidos gracias a la
optimizacion de la modelo a través de validacién cruzada o de otro procedimiento
alternativo.

c) la determinacién de los coeficientes a ser utilizados para resolver las ecuaciones Kriging
resultan de la reduccién al minimo de la estimacién de las varianzas: Var(Z(X,)- —Z(X,)

Al reducir al minimo la varianza y estimacion de la media de error en la estimacién a cero, se
produciria el conjunto de la ecuacion (32) . Al resolver este sistema de ecuaciones, n + 1
incognitas (n de Ai y y, se encuentran los multiplicadores de Lagrange) , y de la ecuacion (31),
2(X,) se perfilarian:

2(Xo) = it 4 2(X) (31)
.
imihi= 1 (32)
< —_— — —_— —
Yiei "L R(X, X))+ p=R((X,X)i=12,..,n (33)




En la ecuacién (32) la R((X;,, X, )es la funcién de covarianza Z en lugar (X,,X,)y se calcula a partir
de la ecuacién (33) de la siguiente manera:

R(XX) = B[z (X -m(X)) X)) - m(X))] (33)

En el que la media de las funciones X, X;se definen como expectativas de Z en X,X,,
respectivamente ( 29).

m(X)) = E[2(X))], m(x.) = E[z(x))] (34)

Y, enun tipo de funcién estacionaria, tenemos:

y X, X) = 0 —R(X, X)), (35)
Donde:
o2 = R(0) (36)

Méetodo de Cokriging

Este método es el mds versdtil y de rigurosa técnica estadistica espacial de estimacion de
punto cuando tantos atributos primarios como secundarios (covariante) estdn disponibles en el
conjunto de datos . Un andlisis de Cokriging intenta mejorar la estimacion de la primaria
dependiente espacialmente, atributo al incorporar uno o mds correlacionadas covariables.

Cuando queremos estimar un atributo Z;(x;), sabiendo Z,(X¥) como el principal parametro con la
ayuda de otra variable auxiliar Z,(X),usamos el sistema Cokriging de ecuaciones. En Cokriging,
la estimacién de Z;(X,) se encuentra en la expresién :

ZAl(X—)o) =Y, Alizl(X—)ll) + X1 Agj ZZ(X—)Z_]) + (37)

DondeZ, (X—'zj)son los valores experimentales de las variables auxiliares. Las variables 1;;y 4,;se
obtienen como soluciones del sistema de ecuaciones Cokriging que resultan de la mejor
estimacion lineal imparcial en la que tenemos n puntos desde el pardmetro principal y m puntos
desde el auxiliar. Por lo que :

{Z?=1 A=1 (38)

ZT:lAZj =0



Donde i y j son variables falsas.

230 A1jR11(Tu'TU) + 2271:1 AZjRIZ(X_)lu X_)Zj) - 2R11(ru:T0) +2u,=0; i=12,..,n (39)

2%%1 22 Raz (Tm'rm) +23%%, AljRIZ(X_)lu X_)Zj) - 2R21(X_)2]:X_)0) +2u, =0; i=12,..,n
Donde u; y p, son multiplicadores de Lagrange, Ry, (h) es la funcién de covarianza la variable
principal (precipitaciones), R;, (h) es la covarianza de la variable auxiliar, y Ry, (h) es la
varianza media de ambas variables. La solucién de los n + m + 2 sistemas de ecuaciones,
obtendriamos n veces de 1,, m veces de 1,, iy Y u,: La ecuacién (38) da la cantidad Z; (XT,)

Método Gumbe/

La funcion de valores extremos o también llamada funcion de distribucién de Gumbel en
hidrologia, se utiliza para determinar la probabilidad de que se presenten grandes avenidas,
debido a que se ha demostrado tedricamente que se ajusta a los valores maximos.

La funcién de distribucién de probabilidad se representa con la siguiente ecuacién (40) :

F(x) = e~¢ P (40)
La funcién de densidad de probabilidad es:

f(x) = qel-atx-P—e7¢P)] (41)
Donde:

a: pardmetro de forma

p: pardmetro de escala

x: variable aleatoria

Los pardmetros ay p se estiman por el método de momentos:

a= 1.2;325 (42)
p=x—045s (43)
Donde:

s: desviacidn estdndar que se calcula con la ecuacién:

P I Xi-%) (44)

n-1

%: media de la muestra



Calculada con la ecuacién:

— Xi

X=X (49)
La distribucién Gumbel se ocupa para estudiar gastos mdximos anuales en un rio o

precipitaciones maximas anuales en un sitio; y por lo tanto para la determinacién de avenidas
de disefio.

w.o.n

Se puede definir una variable reducida "y" como se muestra en la ecuacién :

y=—ax—p) (46)
Si se sustituye la variable reducida en la funcién de distribucidn de probabilidad se tiene:
F(x) =e™® (47)
Despejando la y anterior, y aplicando el logaritmo natural en 2 ocasiones se obtiene:

y = —Ln [Ln (%)] (48)

Los valores x y y se pueden graficar como una recta, como se muestra en la figura 4.2.3:

/

¥

Figura 4.2.3. Distribucion Gumbel, variable x contra variable reducida y.

El estudio de Campos-Aranda, (2008), aplica el método Racional y la estrategia necesaria para
identificar su coeficiente de escurrimiento asociado al periodo de retorno. En todo sistema
hidroldgico se conjugan o interrelacionan la entrada, el funcionamiento del sistema y su salida
(Dooge,1973):

y(®) = h(®)Px(t) (49)



Donde:

Y indica que la funcidn de operacion h (t) y la funcién de entrada x (7) son combinadas para
producir la funcion de salida y (7).

Cuando se conocen dos de las tres funciones citadas, se puede obtener la desconocida; si es la
salida, el problema es de prediccion; si la funcion buscada es el funcionamiento del sistema se
llama calibracién o identificacion; si es la entrada, el problema se conoce como deteccidn.

El objetivo del estudio de Campos, 2008 fue identificar los coeficientes de escurrimiento para
aplicar el método Racional en México, a partir del andlisis probabilistico de las respuestas de
ocho cuencas rurales de la Regién Hidrolégica No. 10 (Sinaloa), menores de 1,650 km? y de la
estimacion de sus probables tormentas de disefio, basadas en informacion pluviogrdfica y
pluviométrica, asi como en la estimacién de su tiempo de concentracion. El procesamiento de
los coeficientes de escurrimiento identificados, permitié establecer un método regional, el cual
se validé realizando predicciones en tres cuencas aforadas no usadas en la calibracién previa,
debido a que sus datos hidrométricos fueron considerados poco confiables

Para el método racional se utiliza la férmula:
Q=FUxCi+A (50)

donde, @ es el gasto mdximo, C el coeficiente de escurrimiento que es adimensional y
equivalente al cociente del escurrimiento entre la lluvia, / la intensidad de la lluviay A el drea
de cuenca. Cuando se utilizaban las unidades del sistema inglés: ft3 s-1, in h-1y acres para Q, 7
y A, el factor de unidades FU resultaba igual a 1.008 y se omite de la formula. En cambio en el
sistema métrico con m* s, mm h™ y km?, FU es igual a 0.278, es decir el reciproco de 3.6.

La intensidad de lluvia (/) tiene una duracion igual a la asighada a la tormenta de disefio,
cominmente el tiempo de concentracién ( 7¢) y un periodo de retorno igual al seleccionado para
el gasto maximo calculado.

El Tc es un concepto idealizado definido como el lapso que requiere una gota de agua, que cae
en el punto mds lejano de la cuenca, para alcanzar la salida de ésta. Una definicién mejor indica
que es el tiempo desde que comenzd la lluvia en exceso hasta que todas las porciones de la
cuenca de drenaje estdn contribuyendo simultdneamente al gasto en la salida (Pilgrim y
Cordery, 1993).

Cuando una inftensidad de lluvia / ocurre, durante un cierto lapso #, una parte a de cuenca
contribuye con escurrimiento, la mds cercana a su salida y en una proporcion € de la lluvia. Al
avanzar el tiempo thasta llegar al Tc, a se convierte en A y se llega al gasto maximo Q= &/ A.
Se considera que para duraciones menores del Tc, el efecto en la reduccién del drea de cuenca
es mayor que el debido al aumento en la intensidad de la lluvia.



Para este propésito la formula del método Racional se expresa mds explicitamente para un
periodo de retorno Tr en afios

Qry = FU % Cpp xi7p ¥ A (51)
Por lo cual:

Qrr
Crr = W (52)

El procedimiento para aplicar la ecuacién (52) es:

1) En cada cuenca aforada seleccionada, se hace un andlisis probabilistico de su registro
de gastos maximos anual, para obtener los valores del ;,.correspondientes a periodos de
retorno (Tr) de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios.

2) Se estima el tiempo de concentracion ( 7¢) de cada cuenca, usando férmulas empiricas
(Kirpich, Témez, Giandotti, etc.). De ser posible, contrastar los resultados de tales
formulas contra valores observados en las cuencas de la region, para adoptar un criterio
a seguir.

3) Para cada cuenca se estiman sus valores correspondientes de la intensidad de lluvia de
disefio, con base en la informacion pluviogrdfica o pluviométrica disponible.

4) Teniendo como dato el drea de cuenca (A) y los resultados de los pasos 1y 3, se aplica la
ecuacion 4 para obtener los valores identificados deCTr en cada cuenca estudiada.

5) Se selecciona un valor base de CTr para relacionarlo con las caracteristicas fisicas y
climdticas de las cuencas, o bien para formar mapas de curvas de isovalores a través de
la region analizada.

Los valores de ¢2 o (10 son generalmente mds convenientes porque presentan menor
dispersién. Estos valores también pueden servir para obtener relaciones promedio [£Tr/10]
aplicables Unicamente en la regién estudiada.

Escalante (1999), presento las siguientes caracteristicas fisicas de las cuencas de las 42
estaciones hidrométricas de la Regién Hidroldgica No. 10 (Sinaloa):

1) drea de cuenca (A) en km2;

2) longitud del colector principal (Lc) en km;

3) pendiente promedio del colector principal (S¢), adimensional;

4) tiempo de concentracion ( 7¢) en horas, estimado con base en la formula de Kirpich.

Para la estimacién del Tc se usé una recopilacion de férmulas empiricas (Campos, 2007) y
algunas requieren el desnivel total (4) en metros del colector principal. En este caso, para
obtener una estimacion de ese valor no reportado por Escalante (1999), el desnivel (/) que



origina la pendiente Sc al ser aplicada a la longitud Lc, se multiplicé por un factor correctivo
(Fe):

H= Fc * (1000*Lc)*Sc (53)

El valor de Fc fue 1.90 que corresponde al promedio de los encontrados por Martinez (2000) y
Campos (2007). Los valores de A estimados con la ecuacion 54 y las magnitudes adoptadas para
el Tc de las 11 cuencas seleccionadas (Cuadro 5.2.1), son muy similares a los obtenidos por
Escalante (1999).

Las 11 series de gastos mdximos anuales, correspondientes a las estaciones hidrométricas
procesadas, proceden del CD No. 1 del sistema BANDAS (IMTA, 2003). Con base en el plano
general de la Regién Hidroldgica No. 10 (SRH, 1975) se eligieron las estaciones pluviométricas
base para cada cuenca seleccionada. La estacion base debiera localizarse dentro de la cuenca,
pero sélo ocurrié en la cuenca de Zopilote, de Badiraguato y de Guamuchil; las demds estdn
cercanas o en el sitio de la estacion hidrométrica. Para cada estacion pluviométrica base se
obtuvieron del sistema ERIC IT (IMTA, 2000)

Se consideraron valores medianos obtenidos con la aplicacion de 5 criterios del andlisis
probabilistico:

1) la transformacion MIMEMA (Bethlahmy, 1977);

2) la transformacién potencial (Chandereft al,, 1978)

3) la distribucién Log-Normal (Stedingeret al., 1993);

4) la distribucién Log-Pearson tipo III (Bobée y Ashkar, 1991);

5) la distribucion GVE (Stedingereft al,, 1993), reportadas también por Campos 2006).

El procedimiento propuesto (Campos, 2000) para estimar la intensidad /7r Tc usa los mapas de
curvas isoyetas disponibles para los Estados en México (SCT, 1990), en duraciones de 10, 30,
60, 120 y 240 min y periodos de retorno de 10, 25 y 50 afios. Ademds se usa la informacién
pluviométrica disponible en la forma de precipitacion mdxima diaria anual (PD), conocida en la
Comision Nacional del Agua (IMTA, 2000) como precipitacion maxima en 24 h (P24).

En las pdginas 385, 390 y 395 de SCT (1990) estdn los mapas de isoyetas de Sinaloa
correspondientes a la intensidad en 60 min y periodos de retorno de 10, 25 y 50 afios, es decir,
P110, AL 25y P1 B0. En el Cuadro 5.2.1 se presentan los valores de las lluvias de 1 h de duracién
y periodos de retorno 10, 25 y 50 afios (de los mapas citados), correspondientes a los centros
de gravedad de cada cuenca...

El procedimiento consiste en analizar probabilisticamente el registro disponible de PD para
obtener las lluvias asociadas a periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afos, que al ser
multiplicadas por 1.13 (Weiss, 1964) se convierten en PTr24, con las cuales se obtienen los
cocientes Ry F necesarios para aplicar la formula de Chen (1983):



R= PlTr/ P24Tr (54)
R= P19/ P,4"° (55)
Con el valor promedio de los tres cocientes R que se pueden evaluar para los periodos de

retorno de 10, 25 y 50 afios, obtenemos los pardmetros a,b,c de la férmula de Chen para R <
0.60 (Campos,2000):

a=-2.297536 + 100.0389-R-432.5438-R2 + 1256.228-R3 -1028.902-R4 (56)
b=-9.845761+ 96.94864-R -341.4349-R2+ 757.9172-R3 -598.7461-R4 (57)
¢=-0.06498345 + 5.069294-R -16.08111-R2 + 29.09596-R3 -20.06288-R4 (58)

La férmula de Chen es:

api®log(102~FrrF-1)¢
60(t+b)°

Tr —
PiT =

(59)

Con P"yPF° en mm, t en min ( 5< t < 1440) y Tr (2<Tr<100) en afios. Se hace t= Tcy se calcula
P+™ el cual de transforma a intensidad en mmh™t asi obtener la intensidad buscada.

Aplicando la ecuacién 53, se obtuvieron los valores del coeficiente de escurrimiento para cada
periodo de retorno analizado.

Es comin adoptar el valor del 10 para establecer relaciones adimensionales, ya que es muy
estable. Para su estimacion se calibré la formula de Témez (1991) para el coeficiente de
escurrimiento del método Racional

(P, —F,) (P, +28-F,)

C= -
(Py +11-Fy)”

(60)

donde, Pd es la precipitacion diaria (mm) con igual periodo de retorno que ¢, y Po es la
precipitacion que no produce escurrimiento (segun este autor varia de 24 a 35 mm).



A partir de los ocho valores de la Pd del Cuadro 3 y de ¢'del Cuadro 5.2.4, ambos de periodo de
retorno de 10 afios (Pd 10, €10), se despejaron las magnitudes de Po, necesarias para cumplir la
ecuacién 12 y éstas variaron de 31.7 a 62.5 mm. Tales magnitudes se relacionaron con los
respectivos tiempos de concentracién ( 7¢) en horas y con Pa=Pd 10 en milimetros para obtener
la siguiente regresion lineal mdltiple:

Po=-11.815 + 0.0768: Tc + 0.443-Pd10 (61)

cuyo coeficiente de determinacién fue 0.752, con un error estdndar de la estimacién de 7.6
mm. Entonces, con el Tcestimado y la precipitacién diaria de periodo de retorno de 10 afios (Pd
10) en la estacién pluviométrica base, se aplica la ecuacién 13 para obtener la Poy con tal valor
y Pd 10 se estima €10 con la ecuacién 59.

El método se demuestra aplicando las estaciones hidrométricas citadas con el siguiente
procedimiento;

1) Localizar y cuantificar su drea de cuenca (A) en km®y su tiempo de concentracién ( 7¢) en
horas.

2) Localizar su centro de gravedad en los mapas de isoyetas de duracién 1 h y periodos de
retorno 10, 25 y 50 afios, para obtener los valores respectivos.

3) Seleccionar una estacion pluviométrica base y obtener su registro de lluvias mdximas
diarias anuales, para obtener las intensidades /r Tc necesarias con base en la férmula de
Cheny el procedimiento expuesto, aplicando las ecuaciones 6 a 61

4) Estimar el valor de €10 y con ese valor y las relaciones regionales o finales del Cuadro 5.4
estimar los coeficientes de escurrimiento correspondientes a los periodos de retorno de 2,
5, 25, 50 y 100 afios.

La uniformidad o consistencia humérica que muestran los coeficientes de escurrimiento del
método Racional identificados para la Regién Hidroldgica No. 10 (Sinaloa; México), demuestran
la aplicabilidad del procedimiento propuesto en cuencas rurales de hasta 1650 km2. La
calibracién mostrada para el método Racional y su aplicacion para obtener predicciones en
cuencas sin aforos o con registros cortos o poco confiables, puede ser considerada un método
regional de estimacion de crecientes, eficiente y confiable, en regiones donde la lluvia es el
factor determinante en la génesis de las avenidas mdximas. (Aranda 2008).

Pizarro y Gutiérrez, (2006), realizaron un estudio en la cuenca del rioGuatape, Colombia;
desarrollaron un modelo en ArcGIS para el andlisis de la distribucion espacial de la
precipitacion para hacer la interpolacién grdfica de la precipitacion sobre la cuenca del rio
hasta el sitio de presa del proyecto hidroeléctrico utilizando datos puntuales de precipitacion
registrados en las estaciones pluviométricas.



Se realizaron 18 mapas para los eventos discretizados cada media hora con el andlisis
propuesto y se construyeron mapas conh la cantidad de precipitacién registrada cada media
hora; combindndolos permite ver como se mueve el foco de precipitacién tanto espacial como
temporalmente. Con los datos se realizé un andlisis estadistico para saber qué estacién se
comporta como punto de mdxima precipitacion y cudles son las horas del dia donde los eventos
son mds frecuentes.

Para la interpolacién se llevaron a cabo los siguientes pasos:

Consultar y extraer de la base de datos los registros de precipitacion y pasarlos a tablas en
formato .txt.; esta informacién luego se convirtio a un formato .dbf para poderla cargar en
ArcMap.

Mediante una herramienta de modelamiento asistido se construyd el modelo para realizar la
interpolacion de datos. Figura 4.2.4

Figura 4.2.4

Se procedio a cargar en ArcMap los datos de precipitacion desde la tabla .dbf, creando una
capa con la ubicacién de las estaciones pluviogrdficas una vez que se les asignaron las
coordenadas X, Y.

Con el layer se realizé el método de interpolacion IDW (inverse distance weighted) el
resultado de la interpolacién es un raster que posee los valores interpolados de la precipitacion
cada media hora. Figura 4.2.5
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Figura 4.2.5 Imagen raster con valores de la interpolacion.




Con los datos de las estaciones se realiza una base de datos que incluye la fecha del evento,
hora inicial y final, duracion, foco horario, foco total y foco inicial.

El estudio de Pizarro y Gutiérrez, (2006) sirve para analizar las precipitaciones que originan
crecientes mdximas en una cuenca y ver si existe algin patrén de distribucion temporal y
espacial.

4.3 Inundaciones

Baro et al., 2011, proponen un nuevo método para la definicion de curvas de dafios por
inundacion en funcién de la altura de ldmina de agua con base en una funcién de distribucion
beta como modelo probabilistico. Las curvas fueron empleadas para la cuantificacién de dafios
tangibles directos en zonas habitacionales de México. Las zonas se caracterizaron en funcion
del indice de marginacién urbana IM del Area Geo estadistica Bdsica (AGEB), definiendo 5
tipos: IM muy alto, alto, medio, bajo y muy bajo.

El estudio realizado por Baro et al. (2011) muestra que las inundaciones en esta cuenca estdn
asociadas a los huracanes del océano Atldntico y del Pacifico, se consideran repentinas pues nho
existe la capacidad instalada para dar respuesta en el tiempo de la cota mdxima del tirante de
agua (Kobiyama y Fasbris- Goerl, 2007).

Para el método estudiado por Baro et al, 2011), se requirié primero de una base de datos para
soportar el andlisis de determinacion de los tipos, severidad y localizacion de dafios causados
por la inundacién. Los datos incluyen la magnitud de los caudales del rio para diferentes
periodos de retorno y las alturas de ldmina de agua alcanzados; con la ayuda de un modelo de
elevacién digital del terrenoy con los tirantes de agua, se logra delimitar las zonas inundadas.

Para la caracterizacion de zonas habitacionales inundadas se tomaron los datos proporcionados
por el INEGI, CONAPO y AGEB; con los datos estadisticos se hace un reconocimiento de
campo, niimero de viviendas, tipo de bienes y tipo de AGEB segln indice de marginacién.

Para calcular los dafios por pérdidas producidas por el contacto fisico con el agua, Bero et al,
2011, construyeron curvas de dafios potenciales, que muestran la relacion de la altura de lamina
de agua (o profundidad de la inundacién) con los dafios econdmicos provocados.

Para cada vivienda ubicada en un AGEB con un IM dado se le asignaron bienes con valores
promedio estimados, con esto se podrd analizar el porcentaje de afectacion en cada uno de los
bienes como una funcidn de la altura de la Idmina de agua potencialmente alcanzada.

Baro et al, 2006 definieron para cada tipo AGEB una familia de curvas de dafios por
inundacién; las curvas de costo mdximo y minimo fueron construidas con modelos matemdticos



de tipo regresivo como funcion del IM del AGEB donde se ubica la vivienda para el tirante de
agua alcanzado; su empleo brinda la estimacién de los dafios econémicos.

En el estudio se identificaron 125 AGEB” S con un IM muy alto, 126 con nivel alto, 106 de nivel
medio, 65 de IM bajo y 29 con nivel muy bajo. En base a esto se elaboré una base de datos en
funcion del IM, donde se incluyé nimero de identificacion del AGEB y el nimero de viviendas
habitadas, asi como los bienes existentes.

Al definir los bienes existentes en la vivienda para un AGEB dado, asi como su valor
monetario”, se determind el porcentaje de afectacion de los bienes en funcion del nivel
alcanzado del agua dentro de la vivienda. Este andlisis ayuda a tener una cuantificacion mds
realista del valor del dafio producido por el contacto directo con el agua.

Posteriormente se grafican los costos estimados versus la altura de ldmina de agua, y se
obtienen 3 curvas: la de costo mdximo, costo minimo y costo probable.

Para el caso de una vivienda en un AGEB de IM muy alto, primero se identificé las AGEBS que
se encuentran en zonas inundables de la cuenca en estudio, se determiné el nimero de
viviendas habitadas y nimero de bienes existentes y se agregé un precio unitario a cada bien;
este precio se multiplicé por el nimero de bienes existente en cada AGEB vy el valor obtenido
represento el valor total del bien para cada AGEB identificada.

A continuacion se establecieron los intervalos de altura de Idmina de agua para definir asi el
porcentaje de afectacion que pudiera tener cada uno de los bienes. En el caso de
electrodomésticos se considerd la altura de ubicacion del motor, en el caso de los muebles, sus
dimensiones promedio. Las alturas utilizadas fueron de 0.10,0.2,0.3,0.5,0.7,1.0 y 2.5m.

Al tener asighados los porcentajes de afectacion, se calculé el valor del dafio en base al costo
de cada bien, obteniendo el valor en pesos de los dafios econdmicos para cada altura de Idmina
de agua alcanzada y para cada AGEB identificada. Los dafios se convirtieron en nimero de
salarios minimos, tomando en cuenta que el promedio nacional de este salario equivale a $53.19
pesos para el afio 2009. El monto obtenido se dividio por el nimero de viviendas habitadas en
cada AGEB para obtener el valor de dafios para una vivienda.

Con la informacién obtenida, se construyé un modelo matemdtico de tipo regresivo, el modelo
elegido fue el que presentd el valor mds alto de coeficiente de determinacién R? que
correspondié a un ajuste logaritmico, con un coeficiente de determinacién de 0.82 para el caso
de costo mdximo, 0.72 para el costo minimo y 0.74 para un costo probable. La ecuacién del
modelo logaritmico permite calcular los dafios potenciales directos en nimero de salarios
minimos para una altura de ldmina dada.

La grdfica utiliza como unidades de medida el ndmero de salarios minimo, de esta manera no
pierde su validez con el tiempo y se puede aplicar en cualquier afio asi al actualizar el valor del



salario minimo se actualizan de forma automadtica las curvas encontradas. A partir de una altura
de 0.5 m los bienes son afectados prdacticamente en un 100%.

Este método ayuda a evaluar el impacto econdmico tangible directo causado por una
inundacién; es considerado de utilidad para instituciones publicas y privadas que intervienen en
la gestion de eventos hidrometeoroldgicos extremos, en la toma de decisiones para las etapas
de prevencion, emergencia y reconstruccion.

Sdnchez y Martinez, (2012) aplican una metodologia para estimar la peligrosidad pluvial a
través de un indice cuantitativo distribuido espacialmente y calculado a partir de un andlisis
de multi-criterio y de la ponderacién de diversos factores que permitan una evaluacién objetiva
de la cuenca urbana mediante la comparacion entre dreas criticas y la valoracién de escenarios
sobre la misma regidn.

La zona de estudio fue una cuenca en la Ciudad de Coro, capital de Estado de Falcén; se
implementé un modelo de simulacion integrado y calibrado para obtener las profundidades y
velocidades mdximas de inundacién en la red de calles, se fomé en cuenta la metodologia
propuesta por Zonensein et al., (2008).

El dominio del Indice de peligrosidad (PI) y la escala afectan directamente a cada indicador
debido a sus distintas naturaleza y unidades, por eso es indispensable que sean estandarizados
o convertidos a una escala comdn, de alli la importancia del proceso de normalizacién. Se
plantearon modificaciones en las escalas de normalizacién del indice de profundidad
denominado (ICot) manteniendo intactos los criterios de hormalizacién para el resto de los
indicadores de peligrosidad y se lograron mejores niveles de bondad en los ajustes propuestos
por el mencionado autor para la normalizacion del indice (IFP). Posteriormente, se definieron
los pesos para cada indicador a partir de 3 escenarios criticos, que fueron analizados en
funcién de los objetivos propuestos.

Se opté por implementar un método basado en la ponderacién mixta y fundamentada en las
técnicas de andlisis multicriterio propuestas por Zonensein et al. (2008)

PI = Y, IiPi (62)
Donde:

I/, representa el indicador previamente normalizado, que compone el indice PI, varia en un
rango de O como extremo minimo y 100 como extremo madximo. En este caso se consideraron 3
indices: Ico#(Indice de Profundidad de inundacién), IFV (Indice de velocidad), IFP (Indice de
Permanencia), n: nimero total de indicadores que componen el indice PI; y Pi peso asociado al
indice I/, asignado en funcion de la importancia relativa. Por razones prdcticas et al,
variaron algunas de las nomenclaturas utilizadas por (Zonensein et al. 2008),



La peligrosidad pluvial depende de tres factores, la profundidad del flujo o ldmina de agua en la
calle, la velocidad y la duracion de la inundacién por encima de cierto calado. Esta hipdtesis fue
probada analizando 3 escenarios y asigndndole pesos diferentes a los indicadores
correspondientes. La ecuacién formulada por Zonensein et al. (2008) para el cdlculo de la
peligrosidad es la siguiente:

Pl = I¢otPcot + Ipy Ppy + IppPrp (63)

Estimacidn del indicador de profundidad (ICof): el criterio mds utilizado para definir si en una
determinada calle, no existe peligrosidad asociada al flujo de aguas pluviales para una
probabilidad de ocurrencia dada, es el siguiente: tirante en calle y < altura de la acera (Dawson
et al. 2008). La normalizacién de este indicador se fundamenta en criterio de expertos y
observaciones de campo, simplificada por franjas sobre la base de un andlisis detallado de
dafios posibles (absoluto y relativo) solamente en el intervalo y <1 m.

0 siy < 10cm
Icot(¥) =425 ¥y =25 si10 <y <50cm (64)
100 siy > 50 cm

El limite superior de la primera funcion estd definida por la altura de la acera, luego la
siguiente funcion cubre la franja que va desde 10 cm hasta 50 cm, en este nivel ya la inundacién
en la calle es total, y el flujo es capaz de afectar patios de fachada y estacionamientos,
ademds en este nivel se comienza a interrumpir el trdafico regular de vehiculos y sobre todo de
personas. Se asume que de alli en adelante, cualquier ldmina de agua superior a 50 cm invade
completamente las viviendas y edificaciones con los respectivos dafios que esto conlleva. En
definitiva, se calculd este indicador comparando la funcién mostrada en la ecuacion (70) con la
curva normalizada propuesta por Zonensein et al. (2008) en la figura 4.3.1.
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Figura 4.3.1. Curva de normalizacion para el indice de profundidad con interpolacion lineal
entre limites. (Zonensein et al. 2008)

Estimacién del indicador de velocidad o nimero del producto (IFV): los criterios de
peligrosidad basados en la consideracion conjunta de calados y velocidades estdn ampliamente



reportados en (FEMA 1979). Desde el punto de vista experimental, destacan los estudios
experimentales publicados por ARMC (2000), Belleudy (2004) y el de Russo et al. (2011).

Sin embargo, el primero que utilizé el término “"nimero del producto” fueron Abt y Wittler
(1989), para incluir el efecto combinado de las fuerzas hidrodindmicas ejercidas por el vector
velocidad y la profundidad (v.y) sobre la estabilidad en los individuos. En base a estos estudios
y a la normalizacién de este indicador, propuestos por Zonensein et al. (2008) se elaboré la
funcion de normalizacién por franjas con interpolacion lineal para este indicador:

0 si vy < 0.10m?/s
266.67vy — 26.67 si 0.10m?/s < vy < 0.25m?/s
44.4vy + 28.29 si 0.25m?/s < vy <0.70m?/s
Iry(y) = 25vy + 425 si 0.70m?/s < vy < 1.50m?/s (65)
15vy + 57.5 si 1.50m?/s < vy < 2.50m?/s
1.1vy + 92.2 si  250m?/s<vy< 7.0m?%/s
100 si vy > 7.0m?/s

Estimacidn del indicador de duracién de inundacién (IFP): considera los minutos / horas / dias/
que una calle permanece inundada al menos ciertos cm de profundidad, considerando 3
elementos en riesgo: los peatones, que son los primeros en verse afectados ya que las zonas
inundadas con pequefias ldminas de agua son suficientes para dificultar o impedir su trdnsito
regular por las aceras, en segundo lugar los vehiculos que al circular por zonas de
encharcamiento causan tranques en el trdfico e incrementan el peligro de que se presente el
fendmeno de “hidroplaneo”, y por ultimo las viviendas o edificaciones expuestas frontalmente a
la calle. Para obtener el valor de este indicador se definen los tiempos indicativos de efectos
potenciales sobre peatones (t10), el trafico (#30) y las viviendas (50). Estos se refieren al
tiempo en minutos durante el cual un drea permanece inundada con una ldmina mayor de 10 cm,
30 cm y 50 cm respectivamente. Se destaca que para un hidrograma caracteristico (modelo
campana) transitando en cualquier calle de la cuenca, e incluso para cualquier ldmina superior a
50 cm, se cumple que 110 >t30 > t50. La normalizacion formulada por Zonensein et al. (2008),
en este caso fue por franjas de tipo logaritmicas (figura 4.3.2).

Los pardmetros sugeridos por Zonensein et al. (2008) para cada funcidn ajustada se muestran
en la grdfica:

Irp = ay(ay In(tyo) — by) + az(az In(tzg) — by)+as(asIn(tsg) — b3) (66)
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Sdnchez y Méndez 2009, construyeron el modelo digital de elevaciones de la subcuenca
seleccionada. Se elaboraron mapas temdticos para cada indicador y asi lograr obtener la
distribucién espacial.

En el primer escenario, se supone que ICot es extremadamente mds importante que IFP pero
un poco menos importante que IFV, que a su vez se considera mds importante que IFP. Para el
segundo escenario, se acepta que ICot es un poco mds importante que IFPy un poco menos
importante que IFV, que a su vez se considera mds importante que IFP. Finalmente, para el
tercer escenario se adjudica igual importancia a los tres indicadores.

Se observa que en los mapas de peligrosidad para los tres escenarios (figura 4.3.3), existe
coincidencia en la identificacién de zonas con mayor peligro

Escenario N°I Escenario N° 2 Escenario N°3

Figura 4.3.3. Mapas de peligrosidad




Con la metodologia se puede conocer la distribucion espacial del indicador de peligrosidad
pluvial asociada al flujo superficial en las calles de la zona de estudio. Esto les sirve a los
gestores del sistema de drenaje pluvial urbano para el disefio estructural.

Posada y Vega (2010), también realizaron una evaluacién de las zonas que pueden llegar a
inundarse en Campeche debido al efecto de un viento norte bajo 2 escenarios diferentes del
nivel medio del mar.

La evaluacion de la inundacion en zonas costeras se realiza por medio de la aplicacién de un
modelo numérico que resuelve las ecuaciones de aguas someras promediadas en la vertical, que
ademds tiene la capacidad de simular el secado y mojado de celdas durante la evaluacién de
casos hidrodindmicos. Este modelo se aplicard al dominio topo batimétrico real de la ciudad de
Campeche.

El modelo numérico propuesto por Posada (2008), el cual resuelve sobre una malla jerdrquica de
tipo Quadtree las ecuaciones de aguas someras promediadas en la vertical con un método de
volumen finito por medio de una aproximacién numérica de tipo Godunov de segundo orden, se
utiliza el solucionador de Riemman para resolver la aproximacién de Roe con la cual se
determinan los flujos nho viscosos, la integracion en el tiempo se realiza con el método de
primer orden de Adams-Bashforth.

Cambio de temperatura , ]
P Aumento en el nivel medio del mar

C *C en 2000-2099 t
as0 (Cen 2 1950.1 f’;“P ecto (m en 2090-2099 respectoa 1980-1999)
. L. Intervalo obtenido a partir de modelos,
Estimacion Intervalo . . .. P
. . excluidos los cambios climaticos dindmicos
optima probable

ripidos futuros del flujo de hielo

Concentraciones
constantes en los 0.6 03-09 No disponible
niveles del afio 2000

Escenario Bl 1.8 1.1 -29 0.18 — 0.38
Escenario .3';1'11 24 1.4-38 0.20 — 0.45
Escenario B2 24 1.4-3.8 0.20 — 0.43
Escenario A1B 28 1.7 — 4.4 0.21-0.48
Escenario A2 3.4 20-54 0.23-051
Escenario A1FI 4.0 24-64 0.26 - 0.59

El modelo utilizado por Posada y Vega consta de un sistema de mallado de tipo jerdrquico, estas
mallas permiten crear sistemas de celdas no estructurados que almacenan la informacion con
una estructura similar a la de un drbol genealdgico (Rogers, 2001); Las mallas son de tipo
Quadtree, ya que se aplican a un dominio bidimensional, si se aplicara a un modelo
tridimensional se denominaria Octree. Estas mallas son irregulares debido a que contienen



celdas de diferentes tamafios en todo el dominio de cdlculo, con lo cual se logra una alta
definicion en las zonas de interés y baja en otras partes del dominio que no son tan
importantes de conocer al detalle. Para realizar este tipo de mallado jerdrquico, son necesarios
dos pasos: generacion inicial y Regularizacion, los cuales se describen en Posada (2008).

Al ser un modelo bidimensional, las variables que se cuantifican para cada celda del dominio de
Cdlculo son: la superficie libre (un valor positivo indica una posicion por encima del nivel de
Referencia, que para este trabajo es el nivel medio del mar), y las velocidades promediadas en
la vertical, tanto para las abscisas (eje X) como para las ordenadas (eje Y), al ser tres
incognitas se deben resolver igual nimero de ecuaciones, las cuales son:

Ecuacidén de continuidad:

+ a(UH) + AVH) _ 0 67)
ay

Donde:

H=h+n

n sobreelevacion de la superficie libre respecto al nivel medio del mar, (m).
h profundidad del fondo respecto | nivel medio del mar, (m).

U Velocidad media en la direccion X, (m/s).

V Velocidad media en la direccion Y, (m/s).

OH | 9(U®H) | UVH an Y AU dgp dep (OU | OV
A 20 L T fVH — gH T 4+ = (Tastey = Tarom) + Hen (Zs S+E)F2H T O (4 E)  (68)

ffactor de Coriolis

n, coeficiente de viscosidad de remolino
Tyzq) ESfuerzo debido al viento en la direccion X
Txz(—n) ESfuerzo debido al fondo en la direccion X

Ecuacidn de cantidad de movimiento, direcciény

avH | duvH  3(V2?H)

an a%v ava )
et o T, = fUH—gH +—- (sz(n) TxZ(h))+H5h(az+a_,,2)+2H$ai;+HaT(a )(69)

Ecuaciones complementarias

Factor de Coriolis se calcula con la expresion:
f=2wsing (70)



Donde:
w=7.3 x 10° rad/s (velocidad de la tierra)
¢ latitud de la zona de estudio

Friccién de fondo. Los esfuerzos debidos a la friccion del fondo del mar se evalian con la
expresion:

Txz(-h) = Po CDl I;iU (71)

po es la densidad del agua de mar
Cp coeficiente de arrastre qu es funcién del coeficiente de Chezy

| 17] = VU2 + V2 mddulo de la velocidad

El coeficiente de arrastre se puede calcular con :
=2 (72)
Cc

donde se calcula con la férmula de Colebrook-White, C= 181 log (12H/ Ks): Ks es un pardmetro
que depende de la rugosidad del fondo marino, el modelo utiliza Ks= 0.2, como lo propone
Castanedo (2000).

Esfuerzo debido al viento
Los esfuerzos debido al viento son de la forma:
Txz(n) = CaPaWeW (73)

C, con valor de 0.0026, coeficiente de arrastre del viento (Falconer,1994)
p. densidad del aire

W velocidad del viento a 10m sobre el nivel del mar

W, Wcos 6, componente en X del viento

8 Angulo de incidencia del viento respecto al eje X

Coeficiente de viscosidad de remolino
El modelo tiene la opcidn de considerar un valor constante o de calcular uno variable con la
expresion:

1
2

o =12|(30) + () +3 5+ )] (74)
Donde:

I% = CoA A, (75)



Este modelo utiliza para C el sugerido por Castafiedo (2000) que es 0.05, pero se puede
utilizar el indicado por Blumberg y Mellor de 0.1 (1987).

Para poder representar el fendmeno de inundacién por marea de tormenta, el modelo
numérico debe permitir que las celdas se sequen o inunden dependiendo del caso.

Para el cdlculo de las velocidades se utiliza la menor profundidad entre 2 celdas vecinas, se
evalla si una celda estd seca o himeda utilizando la profundidad y la superficie libre en el
centro de ésta.

Para calcular el coeficiente de friccién C de Chezy se utiliza la expresion:
¢ =18log (=) (76)

ks

Donde k; es la altura de la rugosidad del lecho marino.

Por ejemplo, si Ks = 0.03m, cuando H sea menor a 0.003m el coficiente C serd de 1.5, lo cual
convierte la friccion en un valor muy alto, obligando a que las velocidades del flujo sean casi
equivalentes a cero. Se implementan 3 limites para cada paso de tiempo, se verifica la altura
del agua Hi en cada celda del dominio y en funcidn de su calado se realiza el secado o mojado de
la celda de la siguiente manera:

Si H1 < Hseco; la celda se considera seca, se anulan las velocidades y el valor de la superficie
libre es igual a cero, esta celda se convierte entonces en tierra.

Si H1 > Hseco; la celda entra al dominio de cdlculo, las velocidades se consideran iguales a
cero y su superficie libre obtiene el valor de 10% de la superficie libre de la celda vecina.

Los valores de los limites de inundacidn y secado son:  Hseo=0.1Ks y Hinung=0.5Ks
4.4, Sequias

Indices de sequias

Son funciones continuas que relacionan los valores de precipitacién y otras variables
hidrometeoroldgicas, de tal manera de caracterizar las sequias, a través de la comparacién con
umbrales predeterminados para el método. Es importante tener en cuenta la escala de tiempo y
espacial utilizada.

Indice PDI (Palmer Drought Index)
Se basa en las anomalias hidricas del balance hidrico seriado de Palmer y permite, entre otras
aplicaciones, determinar periodos de sequias y excesos hidricos.




Los datos fundamentales para la determinacién del indice

evapotranspiracién potencial.

Los Valores caracteristicos del indice PDI son:

son la precipitacién y la

Valor PDI Categoria de sequia
>4 Extremadamente himedo
3.0a3.9 |Muy himedo
2.0a29 Moderadamente himedo
10al9 Ligerament himedo
0.5a0.9 |Himedo incipiente
04004 |[Normal
-05a-0.9 |Sequiaincipiente
-10a-19 |Sequia reducida
-20a-29 |Sequia moderada
-30a-3.9 |Sequia severa
<-40 Sequia extrema

Palmer, a partir del balance hidrico desarrollado, obtiene la expresion:

Xi = Xi—1+ Zi/3—0,103Xi — 1
Z = dk

d = PE-P

k= (PE+R/P+L)

Xi: Indice de sequia

Z: Indice de anomalia hidrica

d: Déficit hidrico

k: Factor climatico

P: Precipitacién

PE: Evapotranspiracién potencial
R: Recarga

L: Perdidas

Indice SPT (Standardized Precipitation Index)

(77)
(78)
(79)

(80)

Considera las probabilidades de ocurrencia de precipitacion para un periodo dado y se calcula
comparando la precipitacién acumulada total para una estacién o regién en particular durante
un intervalo de tiempo especifico, con el promedio de la precipitacién acumulada para ese
mismo intervalo a lo largo de toda la serie de registros.



Valores caracteristicos del indice SPI:

Valor SPI Categoria de sequia
>2.0 Extremadamente himedo
1.99a150 | Muy hiimedo
1.4921.00 | Moderadamente himedo
0.99a-0.99 | Normal
-1.00 a-1.49 |Sequia moderada
-1.502-1.99 | Sequia severa
<-20 Sequia extrema

McKee et al., 1993, posibilita la medicion de la sequia en distintas escalas temporales, tales
como 3,6, 12 y 24 meses, segln el objetivo del estudio donde se aplica este indice de sequias.

Arreola - Navar, (2008), construyeron y analizaron 3 cronologias de Pesudotsugamenziesii con
el fin de determinar las tendencias, productividad, y reconstruir sequias del pasado en las
cronologias; analizar la correlacion entre indices de crecimiento y la temperatura y
precipitacion; la correlacion entre indices de crecimiento y el fenémeno del nifio y
reconstruccién del clima del pasado utilizando cronologias desarrolladas.

El indice de crecimiento radial estandarizado (ICRE) se estimé de la resta de la amplitud del
anillo menos su promedio y se dividié por la desviacién estdndar. Se utilizaron los valores de
temperatura y precipitacién registrados por las estaciones climatoldgicas y los valores del
ENSO ( El Nifio / SouthernOscillation) tomados del (NNOA-CIRES,2004)

Utilizaron el indice de crecimiento estandarizado acumulado para magnificar y detectar las
tendencias y patrones de las cronologias.

Por medio del andlisis de regresiéon y correlacién de datos anuales de temperatura y
precipitacion, se lograron examinar las tendencias del indice de crecimiento de las 3
cronologias con los factores de clima ( femperatura, precipitacion y fenémeno del nifio).

En las grdficas de las cronologias estandarizadas acumuladas sobresalen claramente cuatro
periodos de sequias: dos de duracion prolongada y dos de duracién corta. El primer periodo de
sequia reconstruido se presenté entre 1880 y 1903, observdndose una mayor temporalidad de
la sequia en el sitio de La Marta (23 afios) y menor en La Encantada (siete afios). El segundo
periodo de sequia se presenté entre 1907 y 1937. Esta sequia se observa con una mayor
duracién en La Encantada (30 afios) sequida de La Marta (28 afios). El tercer periodo seco se
presenté durante la década de los afios cincuenta permaneciendo hasta mediados de los
ochenta en La Marta y La Encantada, y hasta 1963 en El Potosi, teniendo La Encantada la mayor
temporalidad de la sequia (34 afios). El cuarto periodo seco se presentd a finales de los noventa
iniciando prdcticamente en 1998, con una duracién de cinco afios en los tres sitios estudiados



Los resultados arrojados en el andlisis de regresion revelan que la precipitacion invernal se
asocia adecuadamente con el ICRE, principalmente la precipitacién que se presenta durante el
periodo de invierno y parte inicial de la primavera (enero, febrero y marzo), lo cual indica que la
variabilidad del ancho de los anillos de crecimiento recibe cierta influencia de la precipitacion
que se registra durante la dormancia o inmediatamente después de iniciar el crecimiento
durante los primeros meses del afio.

Las precipitaciones de finales de la primavera, verano y otofio no estuvieron relacionadas
estadisticamente con el crecimiento radial, lo que se explica porque posiblemente el balance
hidrolégico de esta etapa es mds negativo que durante la etapa tardia del invierno e inicio de la
primavera.

En el franscurso de 1860 a 2003, se presentaron cuatro lapsos de tiempo con baja o nula
precipitacion invernal: 1. de 1871- 1885, 2. de 1892-1902, 3. de 1950-1963 y, 4. De 1998-2003,
consistentes también con los periodos secos detectados; en la figura 4.4.1. También se pueden
apreciar cuatro grupos anuales con mds o menos buena precipitacion. Estos cubren un promedio
de seis afios en los periodos de 1860-1866, 1885-1889, 1939-1944 y 1990-1994 con una
precipitacion promedio de 28 mm, 34, 32 y 42, respectivamente
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Figura 4.4.1.Lapsos de Precipitacion

Las cronologias La Marta y La Encantada tienen una relacién con el MET muy similar en tiempos,
mientras que El Potosi contrasta totalmente con esta tendencia.

Con los resultados de la correlacién entre el ICRE y el MEI, se puede explicar que el
crecimiento de los anillos de los drboles estd relacionado con las condiciones climdticas que se
presentan durante el fendmeno del ENSO en esta parte de México. Inviernos frios y himedos
poseen un balance hidroldgico positivo por periodos mds largos de tiempo y esto ocasiona una
mayor disponibilidad de agua para el crecimiento de los drboles. Estas condiciones climdticas
son tipicas durante la presencia de fenomenos de El Nifio, como ha sido observado por Cavazos
y Hastenrath (1992), por Méndez et al., (2008) para México y por Pavia y Badana (1998) para
climas mediterrdneos del noroeste de México. Relaciones positivas entre el ENSO y el
crecimiento radial de los drboles han sido también reportadas en otros trabajos de
investigacion para México (Magafia et al., 1999; Gonzdlez et al., 2005)



Birkel et al, 2006, realizaron un estudio de la sequia hidroldgica en Costa Rica; el Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE) proveyd los datos hidroldgicos de diecisiete estaciones
fluviométricas de su base de datos, para el periodo comprendido entre el afio 1973 y el 2003.
El drea de las cuencas elegidas en este estudio varia entre 200 y 4767 km2. Las propiedades
de sequia se calcularon para los datos de las estaciones que garantizan una cobertura regional
y permite asi realizar el andlisis de tendencias.

Los eventos de sequia hidrolégica fueron definidos por medio del método del “nivel de umbral”,
usando un valor de caudal especifico (en este estudio: Q90) que supera o queda por debajo de
cierto porcentaje determinado por una curva de duracién. La aplicacion de la teoria segln
Zelenhasic y Salvai (1987) del umbral a una serie de caudal diario (Figura 4.4.2) permite definir
eventos de sequia en términos de duracién d (dias), volumen de déficit s (1000 m*) y el ndmero
de sequias ocurridas en un afio ND (-). El umbral se define a través de la curva de duracion y
refleja el caudal (m*/s) que estd superado o né en un porcentaje (Q90 = 90 por ciento) de todo
el tiempo.
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Figura 4.4.2.Aplicacion de la teoria segin Zelenhasic y Salvai (1987) del umbral a una
serie de caudal diario
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De acuerdo con Tallaksen y Hisdal (1997), el tiempo entre dos eventos t y el criterio de exceso
v tuvo que ser introducido para seleccionar eventos menores de poca duracién y de poco
déficit. Se usan eventos de sequia definidos para calcular varios indices de sequia en términos
mdximos de severidad en un afio, como por ejemplo el indice de sequia de duracion mdxima
anual, AMD en dias, el déficit mdximo anual, AMV en 1000 m® y la frecuencia (Nimero de
sequias, ND.

Un método para detectar la existencia de sequia fue calculado mediante dichos indices para
tratar de responder a la pregunta de si las sequias hidroldgicas se han vuelto mds frecuentes
en Costa Rica (en el término del nimero de sequias ocurridas en un afio, ND) y severas (en
términos de duracion, AMD y déficit, AMV). Hisdal, Stahl, Tallaksen y Demuth (2001)
propusieron el método no-paramétrico de Mann - Kendall (MK) por la Curtosis de datos
hidroldgicos, es decir, la ocurrencia de pocos eventos extremos y una mayoria de eventos
normales.



Mann (1945) y Kendall (1975) detectaron por primera vez tendencias en series de tiempo
proponiendo un método estable, simple, no paramétrico y basado en rangos para la correlacion
de dos variables, que en este caso es el tiempo y series de sequia. La variable estadistica MK
(para Mann-Kendall) para una serie de tiempo, de datos {Zk, k = 1, 2,.., n} se define de la
siguiente manera:

T =%, ;sgn(Zi - Zj) (81)
Donde

1 si x<O
sgn (x) = O0si x=0

-1si x>0

Si hay consistencia en las observaciones presentes y si nho hay una tendencia en la serie, la
estadistica MK del método estard distribuida normalmente y asintéticamente con

E(T)=0 (82)
E (T) ..Expectativa de la estadistica T del MK (-)
Var(T)= n(n-1) (2n + 5)-18 (83)
Var (T) .....Varianza de la estadistica T del MK (-)

La hipétesis de una tendencia positiva (sequias mds frecuentes o severas), o, negativa (sequias
menos frecuentes o severas), no se puede desatender a un nivel de significacién a, si | 7] >ul-
a/2, donde ul-a/2 es el 1-a/2 cantil de la distribucién normal estdndar. El método realizado por
tres indices de sequia (AMD, AMV y ND) obtenidos por el umbral constante Q90 y aplicado a
una prueba estadistica de dos lazos con un nivel de significacién de cinco por ciento (a = 0.05).

El andlisis de tendencias es para estudiar si la sequia hidroldgica en Costa Rica se ha vuelto mds
frecuente y severa. Una tendencia de sequia hacia un aumento o uha disminucion en la
severidad o la frecuencia basada en un periodo relativamente corto, puede resultar ser parte
de una fluctuacién climdtica natural de largo plazo, o de una influencia humana de corto plazo.
Asi, las tendencias en series de sequias no pueden fomarse como una prueba de un cambio
climdtico artificialmente inducido, pero si para hallar cambios en el comportamiento hidrolégico
correspondiente al periodo de estudio.

Sachi et al., 2008, comparan el comportamiento de los indices de sequia PDSI y el indice auto
calibrado de severidad de sequias de Palmer. (SCPDSTI); tomaron como estacion representativa
del sur de Santa Fe a la estacién agro meteoroldgica de Zavalla, Argentina durante el periodo
enero de 1973 a mayo de 2008. Se encuentra ubicada en el Campo Experimental de la Facultad
de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Rosario, forma parte de la red del Servicio



Meteoroldgico Nacional y del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria y es
representativa de una zona eminentemente agricola-ganadera. Se determinan los indices PDSI
y SCPDSI mensuales para todo el periodo de andlisis.

En el PDSI la evapotranspiracién potencial se calcula mediante el método de Thornthwaite, en
funcién de la temperatura media mensual climdtica, y la latitud. El balance hidrico utilizado
para determinar los pardmetros corresponde a un modelo en el que el suelo se divide en dos
capas, una superior con una capacidad de retencion de 25 mm.y una profunda cuya capacidad es
de 225 mm. Para el cdlculo del PDST se utiliza el software PDIWIN (Ravelo y Herrero, 1999).

Palmer (1965), calcula originalmente sus pardmetros, caracteristicas climdticas y factores de
duracion, promediando valores de unas pocas localidades que representan condiciones de clima
semi-arido y de clima sub-himedo.

Wells (2003) propone una modificacién en el cdlculo de las constantes basdndose en las
caracteristicas climdticas del lugar. Esto se logra mediante una correcta calibracion de las
caracteristicas climdticas, las que afectan los valores del PDSI y automdticamente el cdlculo
de los factores de duracion. Por lo tanto, se mejora la sensibilidad del indice.

El SCPDSI reemplaza los valores empiricos de las caracteristicas climdticas (K) y los factores
de duracién (0.897 y 1/3) por valores calculados en base a las condiciones del lugar.

Palmer define los rangos de eventos no extremos entre los valores +4 y -4. Pero en la prdctica,
al aplicar las ecuaciones originales a regiones con caracteristicas climdticas determinadas, los
valores fuera del rango (-4, +4) resultan con mucha frecuencia ho simétricos y con intensidades
significativamente inferiores (superiores) en los eventos secos (himedos) extremos a los
valores -4 (+4).

Si el PDSI fuese una medida estandarizada de la severidad de la sequia, la frecuencia de los
valores extremos positivos y negativos deberian ser las mismas en un periodo extenso de afios
(Wells, 2003).

Wells (2003), propone una correccién a estas limitaciones. Para ello es necesario definir con un
mismo porcentaje la frecuencia de los valores extremos (77). Por ejemplo, si el valor usado
para fies 2%, o sea, se suponen eventos extremos cada 50 afios, la relacion entre la frecuencia
esperada y la frecuencia observada define el pardmetro de correccion A:

Sequias extremas

k = frecuencia esperada del percentil 2 (84)
frecuencia observada del percentil 2

Extremos himedos

k = frecuencia esperada del percentil 98 (85)
frecuencia observada del percentil 98




El cdlculo de las caracteristicas climdticas y factores de duracion del PDSI asi como la
estimacion y las calibraciones del SCPDSTI se realizan para los afios 1973-2005. El periodo de
cdlculo de los indices es desde 1973 a 2008.

Para el presente andlisis se define como “evento seco” ("evento himedo") al periodo de tiempo

en que los indices PDSI y SCPDSI toman continuamente valores inferiores a -0.5 (superiores a
+0.5).

Se analiza la duracidn, cantidad e intensidad de los eventos secos y himedos determinados por
cada uno de los indices estudiados y se realiza una comparacion del comportamiento de los
mismos en las situaciones extremas clasificadas por cada método.

El coeficiente de correlacion entre el PDSI y el SCPDSI tiene un valor de 0.90 y es
estadisticamente significativos con a=5%.

La figura 4.4.3 (a y b) muestra la distribucién en las diferentes categorias asignadas por
Palmer para cada uno de los indices. Se observa una variacion en la forma de las distribuciones
de frecuencia después de la calibracidn; en el caso del PDSI, la funcion de distribucidn es
asimétrica positiva, con un maximo absoluto en la categoria "moderadamente himedo”. Ademds
no se presentan casos dentro de la categoria “sequia extrema”. En cuanto al SCPDSI se
muestra una distribucion bimodal, con mdximos en las categorias “ligeramente seco” y
“ligeramente himedo". Los porcentajes de situaciones normales disminuyen significativamente
respecto al PDSI, y se determina el mismo nimero de casos de “sequia extrema” y de casos
"extremadamente hdmedos”, si bien se observa un mayor porcentaje en la categoria “sequia
severa” respecto de su opuesto “muy hdmedo".
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Figura 4.4.3.a y 4.4.3.b. Evolucion temporal de los indices de sequia analizados PDSI y
SCPDSI.

La distribucién de frecuencias de los indices: Figura 4.4.4.a. PDSI y 4.4.4b. SCPDSI. Las
categorias corresponden a las denominaciones definidas por Palmer.



PDSI SCPDSI
Sequia extrema Sequia extrema
Sequia severa Sequia severa
Sequia moderada Sequia moderada
Ligeramente seco Ligeramente seco
Seco incipiente Seco incipiente
Normal Normal
Hamedo incipiente Himedo incipiente
Ligeramente himedo Ligeramente himedo
Moderadamente himedo Moderadamente himedo
Muy himedo Muy hamedo
Extremadamente humedo Extremadamente himedo

0 5 10 15 20 25 0 5 0 4, 15 20 25,
a) % ) o

Figura 4.4.4a y 4.4.4b. Distribucion de frecuencias de los indices

El porcentaje de eventos extremos supera el 2% debido a que la calibracién se realiza teniendo
en cuenta el periodo 1973-2005, de manera que al considerar un mayor periodo de informacion
(hasta el 2008) aumenta el porcentaje a un 3%. Esto se debe a la inclusion como evento
extremadamente himedo al SCPDSTI de marzo de 2007 y como sequias severas a abril y mayo
de 2008.

El cambio en la distribucién de frecuencia que se observa al calibrar el indice PDST se debe a
dos aspectos fundamentales que se han tenido en cuenta en la calibracién: por un lado, el
cdlculo de la evapotranspiracién de referencia se realiza a través del método de FAO Penman-
Monteith, de este modo se tienen en cuenta todas las variables que intervienen en el proceso
de paso de agua en estado liquido desde la superficie y las plantas a agua en estado de vapor a
la atmésfera.

En sitios con informacién climdtica completa, de un periodo suficientemente largo de afios y con
conocimiento de la capacidad de almacenaje de agua en el suelo, este indice complejo
constituye una herramienta adecuada para caracterizar ocurrencia y magnitud de eventos
extremos.

De todas maneras, para concluir en forma mds significativa que el SCPDSI presenta la mayor
eficiencia para detectar eventos extremos, se deberia correlacionar dicho indice con
mediciones de humedad de suelo y de rendimientos de cultivos locales.
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Capitulo 5. Estudio de caso
5.1 Introduccion

La peninsula de Yucatdn sufre la constante amenaza de mareas de tformenta, vientos, deslaves,
oleajes, desbordamiento de rios e inundaciones por acumulacién de lluvias. (Vega et al, 2012).
En el afio 2010, en Campeche se presentaron eventos de precipitacion extrema que ocasionaron
grandes inundaciones. En la ciudad capital en un tiempo de 2 horas hubo una precipitacién de
116.6mm que ocasioné severas inundaciones en la ciudad de San Francisco, Campeche.
(CENECAM, 2010).

El Estado de Campeche se encuentra ubicado en la Peninsula de Yucatdn, limitando al norte con
Yucatdn, al sur con Tabasco, Guatemala y Belice, al este con Quintana Roo y al oeste con el
Golfo de México. Sus coordenadas geogrdficas extremas son las siguientes: 17°49' - 20°51'
latitud Norte y 89°06' - 92° 27 longitud Oeste. Tiene una extension territorial de 56,797.84
km 2 y una poblacidn total de 822 mil 441 habitantes -censo de poblacion 2010- distribuida en
once municipios: Calkini, Champotén, Candelaria, Campeche, Carmen, Calakmul, Escdrcega,
Hecelckakan, Hopelchen, Palizada y Tenabo (figura 5.1.1) . (CENECAM, 2010).

GOBIERNO DEL ESTADO DE CAMPECHE
CENTRO ESTATAL DE EMERGENCIAS

wtw oW norw e . @ ra
. A v | v
N TN Dividon Municipal
N o —_ Y
L A /P\\ CALAKMUL
» O CALKINI
§L~rf,'_‘ L [ CAMPECHE
gy "/ 1 ] A CANDELARIA
Golfo (1 Ysetiy 3 CARMEN
de { N\t N CHAMPOTON
Mexico lagal? P ESCARCEGA
¥ HECELOTKAGN
¢ p s
o aie it : ',./ 5 HOPELCHEN
1 N U PALZADA
! \ Quintana Roo ";1 TENAS0
e e | . »
/J‘{-' 3 / /
R v
A \ 7L/
T ] [
Tabasco - TF ST 5 LY =
PV ' (N w {
A3 A/
o v 2 1T
= Pl S |
Vi -, f

w308 y Evenacion

Figura 5.1.1. Division del estado de Campeche.

Existen localidades del resto del Estado que tfambién se ven afectadas por las inundaciones y
algunas cabeceras importantes que por su densidad de poblacion y complejidad orogrdfica
sufren, de la misma forma, de estas contingencias. De esta manera, para este tipo de
fendmeno meteoroldgico se mencionan y describen las siguientes zonas de riesgo para que la
poblacion se encuentre enterada (CENECAM, 2010):



1.- Regidn de los "Rios".

Rio Palizada

Rio Chumpén

Rio Viejo

Rio Champotén

Rio Marentes

Rio Mamantel

Rio Las Pifias

Rio Caribe

Arroyo "La Esperanza”

Rio Candelaria

- Municipios con localidades susceptibles a inundacién e incomunicacion., (CENECAM, 2010):
*Escdrcega
* Hecelochakan

Arroyo “"Las Golondrinas"

* Calakmul * Candelaria
* Calkini * Carmen
* Campeche * Champéton

Actualmente el CENECAM tiene sectorizado al Estado de Campeche en tres regiones de
prevision meteoroldgica (figura 5.1.2): Norte, Centro y Sur. La regién norte abarca los
municipios de Calkini, Hecelchakdn, Hopelchén y Tenabo; la regién centro que comprende a
Campeche y Champotén y por dltimo la regién sur, comprendiendo los municipios de Calakmul,

Escdrcega, Candelaria, Palizaday Carmen.

Debido a la necesidad de contar con regiones homogéneas, se establece un
fundamentado en las caracteristicas geogrdficas y climdticas del Estado, para la elaboracion
de una nueva distribucion espacial y asi establecer una nueva regionalizacién con el objetivo de
identificar en el tiempo y espacio la distribucién de las precipitaciones en el estado de

Campeche, (CENECAM, 2010).

*Hopelchen
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Figura 5.1.2. Regiones delimitadas por el Centro Estatal de Emergencias para Elaboracion

de boletin meteoroldgico.




Debido a las caracteristicas climdticas y orogrdficas, a partir de ahora podemos entonces
determinar cinco zonas o regiones (CENECAM, 2010):

Region Norte: Calkini, Hecelchakdn y Tenabo

RegionOriente: Hopelchén y Calakmul

Region Centro: Campeche y Champotdn

Region Sur: Candelaria 'y Escdrcega, y

Region Suroeste: Carmen y Palizada
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Figura 5.1.3. Imagen de la nueva distribucion municipal por regiones para el boletin del
Sistema de Alertameinto de Tiempo Severo.

La cuenca se encuentra localizada en el municipio de Champoton (Figura5.1.4 } en la zona Centro
de Estado de Campeche, entre las coordenadas 89°54°y 91°11" de longitud oeste y 18°34"y

19°41° de latitud norte. (INEGI, 2011).
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Figura 5.1.4. Zonificacién de las regiones Centro.

Dentro de la peninsula de Yucatdn se cuenta con 245 estaciones climatoldgicas, 17 estaciones
climatoldgicas automdticas, 7 estaciones meteoroldgicas automdticas y 2 estaciones de radar
meteoroldgico. Esta informacion fue recabada por la CNA.
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Figura 5.1.5. Estaciones climatolégicas ubicadas en el Estado de Campeche.

Para conocer el comportamiento de escurrimiento de una cuenca, la conduccién de un rio, la
red principal del drenaje, se deben realizar estudios hidroldgicos e hidrdulicos adecuados.

5.2 Estudio de caso en Champoton, Campeche.

El estudio realizado por Posada y Vega, (2010) en la cuenca del rio Champotén la cual se
delimité a partir de informacién cartogrdfica en formato digital (cartas topogrdficas del
INEGI escala 1:50000) y Modelo Digital de elevaciones (MDE) con una resolucidn de pixel de
20x 20m para determinar las caracteristicas fisicas del drea de estudio.

Los objetivos del estudio realizado fueron (Vega et al., 2010):

= Realizar estudios hidroldgicos e hidrdulicos de la cuenca.

= Construir mapas de peligro, asociados a inundaciones por desbordamientos del rio
(Programa Hec RAS y su vinculacion con ArcGis).

= Obtener pardmetros fisicos de la cuenca con ArcGis.

= Con los datos de precipitacién de las estaciones climatoldgicas realizar el andlisis
estadistico.

= Obtener caudales de disefio para diferentes periodos de retorno mediante un andlisis
hidroldgico.



Localizacion de la zona en estudio:

El rio Champotdn se encuentra dentro de la cuenca “Rio Champotdn y Otros”, perteneciente a la
region hidrogrdfica No 31 y al organismo de cuenca Peninsula de Yucatdn Oeste (Vega et
al.,2012). La regién No 31 estd ubicada al suroeste de la peninsula de Yucatdn. Colinda al
poniente con la R.H No 30 (6rijalva-Usumacinta); al noroeste con la laguna de Términos y el
Golfo de México; al norte, su limite con la R.H. No 32 (Yucatdn norte); al oriente con la RH
No33. (Yucatdn este) y al sur con la Republica de Guatemala. (CENAPRED, 2010).

El rio desemboca en el Golfo de México; en su desembocadura se ubica la ciudad Champotén.
La longitud del rio es de 48km,  35km son navegables de manera continua desde la
desembocadura en el Golfo de México hasta la estacién hidrométrica Canasayab. (Vega et
al.,2012)

La parte mds alta de la cuenca tiene una elevacion de 120msnm; el desarrollo principal del rio
Champotdn se da sobre una planicie con pendiente suave y sin afluentes. El drea de la cuenca
es de 710 km? aproximadamente como se observa en la Figura 5.2.1. (Vega et al.,2012)
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Figura 5.2.1. Cuenca del Rio Champoton.

A través de la base de datos CLICOM (Red Mexicana de estaciones climatolédgicas), utilizando
los datos de precipitacion mdxima en 24 horas, asi como la informacién otorgada por la
gerencia técnica local de la CONAGUA se llevé a cabo el andlisis de la precipitacién en la
cuenca.

Se realizé un andlisis estadistico de lluvia maxima en 24 horas, haciendo un ajuste de funciones
de probabilidad con el programa AX (Jiménez, E.M., 1997) el cual ajusta distintas funciones de
probabilidad a muestras de datos y calcula el error estdndar de cada una de ellas con respecto
a la muestra.

Con el método de los poligonos de Thiessen se obtuvo la precipitacién media, considerando el
andlisis regional para diferentes periodos de retorno.

Andlisis del escurrimiento

El estado de Campeche cuenta con 3 estaciones hidrométricas localizadas en los rios
Candelaria, Palizada y Champoton. La estacion hidrométrica Canasayab, ubicada en el limite
(aguas arriba) de la cuenca baja solo registra el escurrimiento de 36.62% del drea total.



Los datos de esta estacion se analizaron con el mismo proceso que los datos de lluvia de las
estaciones climatoldgicas y se obtuvo el gasto instantdneo y total de la parte alta de la cuenca.
Tabla 5.2.1

Tabla 5.2.1.Datos de la estacién.

Clave  Nombre Latitud  Longitud Afios de registro Periodo
31002 Canasayab -90.575 19.294 50 1956-2006

Para determinar los gastos de disefio se utilizaron curvas de intensidad- duracion y periodo de
retorno a partir de andlisis estadistico de la lluvia mdaxima en 24 horas y el estudio de
regionalizacion. También se determind el tiempo de concentracion de la cuenca con
caracteristicas fisiogrdficas del cauce principal, que nos permite determinar el ftiempo de
respuesta de la cuenca.

El andlisis hidrdulico se centra en el modelado del comportamiento y variacién de la superficie
libre del agua o el nivel del agua a lo largo de todo el rio Champotdn, bajo ciertos escenarios y
condiciones de frontera. Esto se refiere a que a lo largo de un cauce existen secciones
transversales criticas, y cuando se presentan eventos extremos en la cuenca de andlisis que a
Su vez generan escurrimientos extraordinarios, se desbordan y generan inundaciones en
llanuras adyacentes.

Para realizar un andlisis hidrdulico de un rio, se debe definir con ayuda del MDE la trayectoria
del cauce, los bordos naturales, llanuras de inundacion y secciones transversales del rio. En
este caso se requirié hacer un levantamiento batimétrico del rio, se ocupé un ecosonda
Valeport; este equipo se programé para que tomara registros de latitud, longitud y profundidad
a cada segundo.

En el caso de los escenarios, se tendrdn diferentes condiciones de salida, debido a la influencia
de la marea astronomica y la marea de tormenta.

Para determinar qué nivel de marea se puede presentar se utilizaron registros de marea de la
red mareo grdfica instalada por el instituto EPOMEX vy el Instituto de Ingenieria de la UNAM;
para el estado de Campeche, (Ruiz et al., 2010).

Los mapas de peligro son presentaciones grdficas y espaciales que muestran la distribucion de
fendmenos perturbadores de origen natural o antropogénico, basados en datos probabilisticos
y/o estadisticos que conducen a la determinacién de un nivel cuantitativo de la intensidad de un
fendomeno perturbador para un lugar especifico.

Se generd el producto final, el Sistema de informacion geogrdfica SI6, el cual es dindmico
pues permite hacer el cruce entre el peligro caracterizado (dreas de inundacién) con
diferentes bases de datos tales como lineas vitales (carreteras, lineas de alta tensién,



acueductos) infraestructura de servicios (refugios, escuelas, hospitales), reservas protegidas,
dreas de cultivos y planes de ordenamiento.

Los mapas de peligro obtenidos para periodos de retorno de 10 y 100 afios tfomaron en
cuenta el efecto de la marea astronémica y de tormenta en la desembocadura del rio
Champotdn, los diversos escenarios de inundacion y el cruce con la informacion.

Se concluye con la importancia y necesidad de generar mapas de peligro por efecto de
desbordamiento de rios a causa de los factores ya mencionados, los que son una herramienta
dindmica de prevencién de inundaciones, sirven para el ordenamiento territorial pues se puede
evitar la construccién de inmuebles en zonas propensas a inundaciones, o para disefiar la
infraestructura adecuada para que soporte las inundaciones.

En el estado de Campeche, los fenémenos hidrometeoroldgicos han originado desastres
naturales que han sido registrados en archivos histéricos. Los antecedentes en cartografia
sobre amenazas naturales en Campeche, son los mapas de zonas propuestos por el CENECAM
en el atlas de riesgos 2000, evaluacién de dafios en las zonas costeras de la peninsula de
Yucatdn por el huracdn Isidore elaborado en el Centro EPOMEX-UAC (Rivera, 2004) y el
diagndstico de riesgos por inundacion y atlas de peligros a nivel ciudad, financiado por
SEDESOL vy el ayuntamiento de Campeche (Palacio, 2005).

En 2009, inicié el proyecto atlas de peligros naturales del estado de Campeche, realizado en
conjunto con el centro EPOMEX de la UAC, TINGEN UNAM, y la Universidad Auténoma de San
Luis Potosi, para el centro estatal de atencion a emergencias del estado de Campeche,
CENECAM.

A partir de la informacion documental, estadistica, de gabinete y de campo, para generar
documentos cartogrdficos en formato analdgico y digital, ubicando las zonas expuestas a
peligros. La informacidn digital se almacené en un SIG actualizable.
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Figura 5.2.2. Sistema de consulta de resultados de atlas de Peligros Naturales del Estdo
de Campeche




Los peligros que afectan con mayor intensidad y frecuencia al Estado de Campeche son los
peligros hidrometeoroldgicos como la marea de formenta, oleaje, viento, lluvia e inundaciones.

El estudio hidroldgico de la cuenca del Rio Champoton se generé a partir de un andlisis de
eventos extremos de precipitacién, considerando la teoria de regionalizacién vy la aplicacién de
un modelo de lluvia-escurrimiento; la marea astrondmica de la region de Champotén fue
calculada con los registros medidos por un sensor de presién absoluta instalado en la costa.

La marea de tormenta asociada a los eventos meteoroldgicos fue cuantificada a través de un
modelo numérico que se resuelve con ecuaciones de aguas someras promediadas en la vertical;
para la hidrodindmica del rio se utilizé el modelo numérico HEC.RAS V4.1, y los resultados se
infegraron en un SIG (Sistema de Informacién Geogrdfica). Se utilizd la metodologia
propuesta por el CENAPRED (Centro Nacional de Prevencion de Desastres) para la
cuantificacion de zonas inundables en rios, por medio del uso de software HecRas y ArcMap.

Caracteristicas de la cuenca:

Las caracteristicas de la cuenca fueron determinadas a través de cartas topogrdficas digitales
escala 1:50 000 (INEGI, 200la y b) y un MDE (Modelo digital de elevaciones), con una
resolucion espacial de pixel de 20 x 20m utilizando el software ArcInfo versién 9.3. El MDE
fue realizado por el grupo ODI para el Proyecto Atlas de Peligros Naturales del Estado de
Campeche, que realiza la Universidad Auténoma de Campeche (UAC) y la Universidad Nacional
Auténoma de México. (UNAM) para el Centro de Atencion a Emergencias del Estado de
Campeche (CENECAM, 2010).

Las lluvias en la zona son principalmente en verano; entre el periodo de mayo-octubre la
precipitacion pluvial varia entre 900 y 1000mm, con lluvia apreciable de 30 a 59 dias; entre
noviembre y abril la precipitacion disminuye y es de 100 a 125mm, con lluvia de O a 29 dias. Las
temperaturas en verano tienen valores mdximos de 40°C y en invierno minimas de 12°C. El
promedio de temperatura anual es de 26°C. (Koppen, 1948; Garcia et al., 1989).

Metodologia

Posada et al, 2010, utilizaron un modelo digital de elevaciones con resolucion de 20 m
proporcionado por la empresa ODIGROUP de Campeche, ya que del MDE del INEGI que era la
informacién geogrdfica inicial no se logré obtener las secciones transversales para el modelado
hidrdulico. Se realizé la batimetria de detalle del cauce navegable del rio Champotdn, y se
incluyeron las cartas topogrdficas del INEGI en formato .DXF para complementar las curvas
de nivel. Para el levantamiento batimétrico a través de una ecosonda Valeport de 210 kHz con
GPS integrado se tomaron los registros de latitud, longitud y profundidad con una frecuencia
de 4Hz, con la ayuda de una computadora portatil se hizo de manera simultdnea la recoleccién
de los datos. Tabla 5.2.1



Clave MNombre Longitud Latitud Afos Periodo
de registro
4008 Champotén, (sMN) 90.717 19.35 3l 1921, 1933-1961
4012 Hool, Champortén 0411 19.513 37 1963-1971, 1973-1974, 1976-

1977, 1979, 1982, 1984-1993,
1996, 1993- 2008

4028 Pustunich, Champotén 90,479 19.145 48 1953-1965, 1967-1976, 1978-
1979, 1982-1984, 1985-1987,
1990-1994, 1995-2008

4041 Champordn, -90.72 19.362 47 1954-1957, 1963-1983, 1986-
Champotdn DGE 1989, 1991-2007

4052 Canasayab -90.575 19294 20 1975- 1990, 2005-2003

4072 Siho-chac, Champorén ~ -90.584 19.506 27 1982-2008

Con el programa Hypack se realizé la navegacion de la embarcacion a través del rio. Se inicié
con el levantamiento al inicio de la desembocadura del rio en el Golfo de México en direccidn a
la parte mds angosta (estacién Canasayab) de la CONAGUA, clave 31002, BANDAS. El tramo
cubierto abarcé 32.87 kilémetros como se observa en la .2.3.

Detalle batimetria
Chamgotén

Leyenda

Transectos

SRS SR AP A poy =
Figura 5.2.3. Detalle de la batimetria del rio Champotén en donde se observan los
transectos transversales.

La figura 5.2.4. Contiene la informacion topogrdfica del modelo digital de elevaciones, y la
figura 5.2.5. Esquematiza la cuenca Champoton con la red de drenaje calculada con ArcMap.
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Figura 5.2.4. Integracion MDE con batimetria del rio Champoton

v

Figura 5.2.5. Cuenca del rio Champoton y red de drenaje

Datos de precipitacion y caudales:

Con la base de datos CLICOM (Servicio meteoroldgico nacional, 2011), se obtuvieron los datos
de precipitacion mdxima en 24 horas; se consideraron las estaciones climatoldgicas que tuviera
un registro continuo y completo de un minimo de 20 afios; en total, se fomaron 6 estaciones de
lluvia y se llevé a cabo el andlisis estadistico de manera regional.

La obtencidn de la precipitacion media se obtuvo a través del método de los poligonos de 1998).
El método se logré aplicar con el programa ArcGis con el cual se obtuvo el drea de influencia de
cada estacion mostrada en la figura 5.2.6.
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Figura 5.2.6.Areas de influencia de las estaciones en la cuenca del rio Champoton.

Mediante el programa AX (Jiménez, 1997) se llevé a cabo un ajuste de funciones, para
determinar distintas funciones de probabilidad a muestras de datos y calcular el error
estdndar de cada una de ellas con respecto a la muestra; este programa también permite
obtener los valores de lluvia mdxima para diferentes periodos de retorno como se muestra en
la figura 5.2.7. El mejor resultado obtenido por el programa.

Doble Gumbel para el Estado de Campeche

; -~

/ 100208
Vs

Factor de ajuste

Dato

2 /
10afi0s °
S/ Y
/ f’.j Calculado
_ gt . ) Interpolacién
' - safios
1 =
200 000 200 400 €00 10 1000

-Ln Ln (Tr/(Tr-1))
Figura 5.2.7. Andlisis Regional de lluvias mdximas de 24 horas para las estaciones
climatoldgicas.

El modelo lluvia-escurrimiento utilizado estda basado en la férmula racional; este método
considera que el gasto mdximo se alcanza cuando la precipitacién se mantiene con una
intensidad (i) constante en un tiempo dado (d) igual al tiempo de concentracion (+c). (Campos,
2007).

El tiempo de concentracién se determiné con las caracteristicas fisiograficas del cauce
principal de la cuenca, y asi después se logré determinar el tiempo de respuesta de la cuenca
Por otro lado, se obtuvo la precipitacién e intensidad i para el tc obtenido anteriormente y
para cada periodo de retorno establecido en la salida de la cuenca, tabla 5.2.2.



Tabla 5.2.2. Intensidad para varios periodos de retorno.

Intensidad para diferentes
periodos de retorno
Tr Intensidad
(afios) (d=tc,mm/h)
2 3.97
5 5.82
10 7.62
20 9.28
50 11.31
100 12.79
200 14.22
500 16.16
1000 17.59
10000 22.3

El coeficiente de escurrimiento (Ce) es un factor determinante para este modelo, se obtiene a
través de las cartas de la serie 2 del Inventario Nacional Forestal (INEGI,2010), de la cual se
extrajo el poligono de la cuenca del rio Champotdn (Figura 5.2.8) con los diferentes usos de
De acuerdo a la vegetacién y uso de suelo

en la region se utilizé la tabla 5.2.3 para obtener dicho valor. (Aparicio, 1997).

suelo y tipo de vegetacion para el drea estudiada.

s153 ¢

Figura 5.2.8. Uso de suelo y vegetacion de acuerdo a la carta de Inventario Nacional
Forestal.

Tabla 5.2.3 Coeficientes de escurrimiento iar‘a ‘riﬁo de suelo

Cobertura vegetal en porcentaje (%) Factor Cc
Bosque bilen definido (= 97%) 0.02
80% < |Coberturavegetal | < 9% 0.2
60% < |Coberturavegetal < 79%, 0.3
40% < |Coberturavegetal < 59, 0.4
169% < |Cobertura vegetal < 39% 0.5

50 < |Coberturavegetal | < 15% 0.6

Suelo desnudo < 4 %Cobertura vegetal 1
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Los resultados obtenidos de precipitacion, e intensidad de la tabla 5.2.4 fueron corregidos por
el coeficiente de intervalo fijo, el cual corrige los datos por toma de lecturay por el factor de
reduccion por drea FRA, el cual se aplica para cuencas muy separadas, con baja densidad de
estaciones, y considerando los poligonos de Thiessen. Se aplicé la metodologia propuesta por
Dominguez et al., (2008) y Dominguez y Palacio (2010).

Tabla 5.2.4. Gastos de disefio en la desembocadura del rio Champoton.

Tr (afios) Qp (m3/s)
2 180.36
5 264.25
10 346
20 421.54
50 513.81
100 580.92
200 645.94
500 734.02
1000 799.03

En octubre del 2009 el instituto EPOMEX-UAC y el TINGEN UNAM instalaron un sistema de
sensores de presion absoluta y temperatura para poder caracterizar adecuadamente la marea
astrondmica para las localidades costeras mds importantes del estado( figura 5.1.15 Posada et
al., 2010), gracias a estos sensores se determind que la marea es mixta; es decir; se
presentan 2 mareas altas y 2 bajas por dia, en total 2 ciclos sucesivos con periodos de 12 horas
y 25 minutos cada uno, con amplitudes distintas entre si (Pulido, 2011). Se muestra en la
figura 5.2.9 la localizacién de maredgrafos y barémetros.
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Figura 5.2.9. Localizacion de maredgrafos y barémetros.
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La sefial de marea astronémica se reconstruyé para el afio 2011 con las componentes sefialadas
figura 5.2.10., donde se indica que la maxima pleamar es de 0.66 MSN-MM y la minima bajamar
de -0.88MSNMN, lo cual produce como resultado una altura de marea de 154 metros
considerada como marea micro mareal por ser menor a 2 metros, al ser tan somera la bahia de
Champotdn, ocasiona que cuando se presentan las mareas bajas se puedan observar las barras y
bajos litorales que se localizan en la zona litoral de la ciudad. Los componentes de marea para
la ciudad de Champoton se muestran en la tabla 5.2.5.

Pronostico de marea Champotén

Ubicacion de la superficie del mar (m)

i i
anhiie Aimesn ALmieE S es e ue

Periodo de analisis

Figura 5.2.10 Pronéstico de mareas para la ciudad de Champoton.

Tabla 5.2.5 Marea para la ciudad de Champoton.

Sitio  Parimetro B Tipo % Confiab
M2 52 N2 K2 Kl ol Pl

‘5 Frecuendia(l/s) 00805 00833 00789 00835 00417 00387 00415

E. Amplied (m) 02177 00762 00553 00141 02449 0.1918 00664 0. 8

& Fae() 10260 10820 9183 9856 30586 30784 27860

Teniendo determinado el nivel de pleamar se procedié a calcular los niveles de marea de
tormenta por medio de la aplicacién de 2 modelos numéricos HURAC (Silva et al., 2000) y
HD23 (Posada et al., 2008). La marea de tormenta y la astronémica son importantes ya que si
se presenta un huracdn con la mdxima pleamar, el nivel de inundacién serd mayor.

El modelo HURAC calcula los campos de velocidades y presion atmosférica debidas a un
huracdn; es un modelo paramétrico que obtiene la magnitud y direccion del viento para
cualquier instante de tiempo, asi como el valor de la presién a partir de los registros del
NOAA; el HD23 se encarga de resolver ecuaciones de continuidad y de cantidad de movimiento
sobre una malla numérica, asi obtiene las velocidades de flujo y el valor de la superficie libre
del agua.
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Calculo de la marea de tormenta+

La metodologia para calcular la marea en la ciudad de Champoton tomando en cuenta diversos
periodos de retorno es la siguiente: (Posada et al., 2010).

1. Para el andlisis de huracanes se consideraron los registrados en el periodo de 1948 al
2010 en la zona del Mar Caribe y Golfo de México. Para cada afio se seleccionaron los
huracanes que cruzaron en un radio mdximo de 200Km algin punto geogrdfico de
Campeche. Por ejemplo en el 2005 fueron Emily, Wilma y Stan.

2. Para los huracanes seleccionados se obtuvo su campo de velocidades y presiones por
medio del modelo HURAC. Figura 5.1.11. huracdn Emily, campos de presién y velocidad
cuando su ojo estaba el norte de Progreso (Yucatan).

3.
Velocidad del viento huracin Emily Presion atmostérica huracin Emily
2005-07-18 20:00 h 2005-07-18 20:00 h
= A Mavicerw Bally 29080718 2000 h
Figura 5.2.11.. Campos de velocidades y presiones del huracan Emily, Yucatan.

4, Se ejecutaron los modelos HURAC y HD23 para cada uno de los afios generalizados

y sus respectivos huracanes registrados , para obtener variaciones de la superficie libre

en la zona estudiada. Figura 5.1.12. variacién de superficie libre del agua para huracdn

Wilma en 5 puntos de la costa de Campeche.
5.

Huracén Wima
Octubre 2005

Superice ke (m)

00000
Twempa (s)

Figura 5.2.12. Tiempo vs superficie libre para el huracan Wilma.
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6. Se obtuvo el mdximo valor de la superficie libre del agua en toda la zona costera de la
ciudad de Champotén para cada huracdn. Figura 5.2.13 mdxima marea de tformenta para
el Estado de Campeche debida al huracdn Stan 2005.

Figura 5.2.13. Marea de tormenta maxima para huracan Stan 2005.

7. Si en el mismo afio se presentan varios huracanes, se obtiene el mdximo valor de la
marea de tormenta para cada punto de todos los huracanes.

8. Con los mdximos anuales calculados se realiza el andlisis extremal con la distribucién de
probabilidad Weibull, con gran validez para fendmenos que ocurren en el mar.

Con los pardmetros obtenidos se generan mapas de marea de tormenta para periodos de
retorno de 2,5,10,20,30,50,100,250,500 y 1000 afios, y funciones de inundacion para todas las
celdas costeras de Campeche; figura 5.2.14 muestra la funciones correspondiente a la celda
mds cercana a la desembocadura del rio Champotén.

0.999 1000
0.919% S0y
=
0. 996 150 2
=
=z
T 0.9 100 2
= s
= 0,950 . a0 -
E 0967 &
T 0950 Ll w =
A 0933 13 =
0.900 (T
£
0.300 5 A
0500 2
-3 = A SN . b - — - -
= ™~ - -a - - ~— - ~ -
~1 L - ‘q *® = - w -
- = el K ~ -1 " -
H (m)

Figura 5.2.14. Funciones de inundacion para las celdas costeras de Campeche.

Los escenarios de ascenso del nivel medio del mar asociados al cambio climdtico considerados
se obtuvieron de: proyecciones que el IPCC (2007) propone para el aiio 2099 (tabla 5.2.6) y las
proyecciones de Zavala et al., (2010) con el registro historico del equipo oceanogrdfico del
Sistema Mareografico Nacional, instalado en Ciudad del Carmen, cuya tendencia indica un
aumento de 3.4mm/afio del nivel medio del mar a partir del afio 1990.
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Tabla 5.2.6. Proyecciones del calentamiento de la superficie libre y aumento en el nivel
medio del mar para finales del siglo XIX (IPCC, 2007).

(:,CS::I;O de I;%p:::r::n Aumento en ¢l nivel medio del mar
: 1!930- 1999) P (m €0 20902099 respectoa 1980-1999)
Ca
o Estimacidn Intervalo Intervalo obtenidoa partir de modelos,
. ontima robabl excluidos los cambios climiticos dinimicos
pHl P € ripidos futuros del flujo de hielo
Concentraciones constantes 0.6 03-09 No disponible
en los niveles del ano 2000
Escenario B1 1.8 1L.1-29 0.18-0.38
Fscenario AT 24 14-38 0.20 - 0.45
Escenario B2 24 14-38 0.20-043
Fscenario A1B 28 1.7-44 021 -048
Escenario A2 34 20-54 023-051
Fscenario A1FI 4.0 24-64 0,26 -0.59

Tabla 5.2.7. Escenarios de modelacion para el rio Champoton.

Aumento Nivel

M .
farca Medio del Mar Condicidn de
fronteraen la

Esc P:;:::;:t Candal Astrondmica  Tormenta Zavala irce  desembocadura
(aftos) (m3/s) [Msxan) {Msx) 2099 2099 (m.s.n.m)
I 1o 346,04 066 1126 . - 1.786
2 [} 34604 0,646 1126 0,37 - 2156
3 10 346,04 D66 1126 - .54 2376
4 0 420,54 0,66 1439 - - 2099
5 0 421,54 .66 1434 0,37 - 2469
3 0 42154 DG 1430 - 0.59 2639
7 S0 1331 066 1816 - - 2476
] S0 51381 066 1L.El& 037 . 2846
4 50 51331 i 1816 - 0,59 3066
14 1040 SE0.92 foaa 2004 - - 2679
1 jLL] SE0.92 066 2olg 037 . 3069
12 100 58092 066 2019 -0y 329 |

El resumen de los 12 escenarios de modelacién propuestos para este estudio estimado para el
afio 2099 estd contenido en la tabla 5.2.7. Se considera que la marea astrondmica, la de
tormenta y la estimacion de caudales en el rio no cambia, solo el nivel del mar aumenta.

Adicionalmente a este trabajo de tesis se elaboré un mapa de la correlacién existente entre el
fendmeno de sequias que afecta periédicamente al pais y los eventos de precipitacion media a
nivel estatal, a partir de la revisién de la informacion reportada por la CONAGUA. Estos
resultados se incluyen en el anexo 1.
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Capitulo 6 Conclusiones y Recomendaciones

La ocurrencia de eventos hidrometeoroldgicos extremos en el mundo se debe en mayor parte al
cambio climdtico que se ha intensificado y ocasiona un desequilibrio en la zona afectada. En
este trabajo se presentaron diversas metodologias para el estudio de eventos; en el caso de
México cabe detallar que son pocos los investigadores dedicados al estudio de huracanes en
México, la mayoria estdn concentrados en la UNAM y otros pocos en el Servicio Meteoroldgico
Nacional; para los eventos de inundaciones el andlisis se enfoca a la cuantificacién de los dafios
econdmicos y materiales; estos se presentan generalmente en las zonas costeras por la
aparicién de los huracanes, pero las inundaciones se han extendido al interior del pais por
rebasar la capacidad de las obras hidrdulicas o por la falta de ellas; el agua forma corrientes
que a su paso ocasionan deslaves e inundaciones en zonas marginales en las cuales la gente no
estd prevenida.

En el caso de la precipitacion y sequia los estudios van ligados, pues los métodos para su
estudio estdn basados en datos historicos para determinar con qué frecuencia se presentan
estos eventos y en qué zonas, a pesar de esto, el pais no estd preparado para afrontar los
problemas generados por estos eventos; en el caso de que se reduzca la precipitacion en una
zona de produccidn agricola se puede presentar una temporada de sequia que por falta de
disponibilidad de agua genera pérdidas econémicas en este sector.

La distribucion territorial es parte del problema ocasionado por el cambio climdtico, zonas que
antes eran productivas y con tierra fértil se han transformado en dreas anormalmente secas,
la poblacién tiene que buscar reubicarse en otras zonas para ho ser vulherable y adaptarse a
los cambios.

Los estudios y métodos realizados por diversos autores coinciden en varios aspectos; uno de
ellos es la elaboracién de mapas de riesgo; estos son de gran utilidad pues permiten ver las
zonas mds afectadas, la concentracion de la poblacidn y la extensién del problema para darse
una idea global del comportamiento de dichos fendmenos.

Los ingenieros civiles pueden contribuir a la planificacion y valoracién de riesgos, fomando en
cuenta los diferentes escenarios presentados en el pais y con ayuda de las dependencias
encargadas de re-distribuir mejor las reservas para cuando se presenten emergencias y crisis
repentinas.

Para combatir o mitigar las sequias, una opcion es adaptar un mecanismo de riego que desfogue
a las zonas dridas del pais utilizando agua de re-uso o inclusive el agua del mar llevando a cabo
procesos de desalinizacién o algin tratamiento. O, como sugiere la CONAGUA, disminuir las
zonas de riego por inundacion cambiando a formas de riego mds eficientes como la metodologia
de riego por goteo, donde se aprovecharia mejor el recurso.



118

En el caso de zonas rurales o propensas a riesgos de inundacién con ayuda de los pluvidgrafos
se puede medir la intensidad de la precipitacion y con base en estudios anteriores hacer una
revision de los hiveles mdximos alcanzados en la presencia de una inundacion. Con estos datos
se puede informar y prevenir a la poblacion, con un plan de apoyo econdmico reubicar las
viviendas en zonas mds seguras o invertir en alguna obra de captacion que tenga la capacidad de
almacenar el agua y evitar los desbordamientos.

En cuanto a recursos financieros para el apoyo a desastres naturales convendria hacer una
revision detallada de cémo estd actualmente la distribucién de recursos y re asignarlos con
ayuda de los estudios realizados en el pais, enfocarse en la zona y su mayor problema, de
manera que al presentarse una emergencia haya un recurso disponible al momento y no que el
estado afectado sufra mayores pérdidas por falta de apoyo del gobierno.

La poblacién también puede contribuir a reducir el cambio climdtico tan drdstico en el mundo,
creando una conciencia de lo que realmente causa estos cambios; por ejemplo, el manejar
adecuadamente materiales, sustancias o residuos peligrosos en las ciudades para evitar
derrames y contaminar; controlar el crecimiento urbano desordenado y los asentamientos en
orillas de barrancas o zonas cercanas a rios; darle mejor mantenimiento a la infraestructura
urbana e industrial para evitar fallas.

La CONAGUA también contribuye a la planificacion regional y subregional, pues al tener mapas
detallados de las cuencas y subcuencas, ayuda a observar el comportamiento de las aguas
superficiales que pueden convertirse en inundaciones o escurrimientos subitos.

Proteccidn civil es la encargada de elaborar planes y programas: una medida fue tener un
mayor control en la construccién de edificaciones que cumplan con requisitos minimos de
resistencia a fendmenos naturales.
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ANEXO 1
Correlacion entre porcentajes de sequia y precipitacion a nivel nacional
Se realizé una captura de datos de los porcentajes mensuales de sequia a nivel nacional

abarcando el periodo 2003-2011 (datos disponibles); se obtuvo un promedio anual presentado
en la tabla 1.

Tabla 1. Promedio anual de porcentajes de sequias en la Repuiblica Mexicana

DO a D4 D1 a D4 D2 a D4 D3 a D4 D4
2011 75.99 61.25 45.74 27.31 7.34
2010 26.77 14.16 7.41 1.85 0.00
2009 53.84 26.94 9.59 1.58 0.14
2008 52.97 30.73 9.73 1.93 0.15
2007 47.30 28.04 12.28 3.37 0.09
2006 62.13 38.51 19.61 7.95 2.42
2005 29.30 8.28 0.53 0.01 0.00
2004 24.25 7.12 1.71 0.66 0.14
2003 46.51 23.76 10.87 3.14 0.66

Lo mismo se hizo en el caso de las precipitaciones obteniendo los promedios anuales del mismo
periodo (2003-2011) considerando todos los estados de la Republica Mexicana. Tabla 2

Promedio Anual de precipitaciones

Sonora Chihuahua | Coahuila Durango | Zacatecas S.L.P
2011.00 30.01 21.71 14.67 20.47 26.21 76.86
2010.00 37.75 39.18 49.33 46.61 42.42 113.33
2009.00 37.08 39.08 27.57 43.28 40.63 79.25
2008.00 38.15 45.84 38.25 53.55 48.37 114.61
2007.00 36.28 40.63 43.53 33.30 36.68 103.13
2006.00 29.91 50.58 26.73 48.49 37.95 60.00
2005.00 24.89 38.54 39.26 31.15 34.54 67.37
2004.00 47.81 62.12 49.49 53.73 57.40 67.57
2003.00 26.62 31.23 40.98 36.38 45.52 72.98

Promedio Anual de precipitaciones

Aguascalientel Baja California |Baja Calif suf Campeche Colima Chiapas
2010.00 21.48 17.23 5.78 98.41 113.94 198.47
2011.00 41.09 24.78 9.11 118.77 100.07 227.53
2008.00 34.58 9.62 18.80 94.46 71.70 162.76
2006.00 54.74 13.43 15.83 130.00 77.76 196.24
2007.00 45.60 9.91 15.15 104.39 76.74 184.33
2005.00 54.59 9.21 25.83 127.79 91.90 196.18
2009.00 42.44 15.38 10.91 149.20 60.51 182.49
2003.00 59.28 29.79 16.94 102.10 81.50 142.85
2004.00 47.27 16.54 26.89 142.07 73.09 161.30




Tabla 2. Promedio anual de precipitaciones a nivel nacional.
Promedio Anual de precipitaciones

D.F Guanajuato| Guerrero Hidalgo Jalisco México
2011.00 65.22 31.56 99.53 58.76 50.19 54.80
2010.00 58.16 66.48 126.75 78.23 78.36 67.48
2009.00 59.43 51.93 82.59 65.87 58.64 60.48
2008.00 61.74 61.07 106.03 66.96 72.40 56.63
2007.00 66.43 63.86 98.86 73.56 72.15 72.56
2006.00 73.49 64.99 107.89 57.93 74.29 59.93
2005.00 53.78 42.50 92.34 57.91 55.33 45.76
2004.00 60.73 73.16 95.35 52.43 87.46 62.58
2003.00 64.00 76.78 86.76 52.00 61.33 59.00
Promedio Anual de precipitaciones
Michoacan | Morelos Nayarit |Nuevo Leon| Oaxaca Puebla
2008.00 57.48 80.63 94.10 31.91 115.72 106.67
2005.00 90.53 100.58 137.48 102.60 161.68 113.76
2007.00 63.80 85.97 106.77 40.26 105.64 103.03
2006.00 68.73 85.23 129.22 68.68 134.19 116.33
2003.00 66.16 67.24 92.96 57.91 101.07 112.01
2009.00 74.17 73.93 83.50 51.19 105.85 101.82
2011.00 57.43 59.52 101.29 76.60 134.86 104.49
2010.00 76.38 100.63 119.58 69.18 111.72 108.54
2004.00 72.69 91.63 87.41 63.69 122.23 133.00
Promedio Anual de precipitaciones
Queretaro Quintana Rod Sinaloa Tabasco | Tamaulipas| Tlaxcala
2009.00 31.03 123.03 49.61 208.04 50.28 60.28
2005.00 59.76 125.32 49.70 213.49 84.27 69.09
2008.00 40.83 91.73 46.76 142.89 52.97 54.60
2003.00 53.48 100.83 61.49 218.11 87.25 56.65
2010.00 52.88 104.35 55.74 212.63 81.64 60.10
2006.00 49.18 94.33 60.98 223.02 55.85 73.00
2011.00 36.25 121.38 44.63 169.67 61.57 56.45
2007.00 58.20 90.59 72.68 163.68 64.42 58.87
2004.00 66.94 129.38 44.24 173.01 72.82 51.43
Promedio Anual de precipitaciones
Veracruz Yucatan
2010.00 129.46 81.07
2011.00 149.26 89.30
2005.00 116.11 63.31
2007.00 131.16 74.94
2009.00 124.49 93.12
2003.00 137.85 74.27
2006.00 152.51 92.29
2004.00 123.59 86.58
2008.00 139.55 70.96
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Para el caso de la sequia se ordenaron los datos de mayor a menor. Con la Formula de Weibull

se calculé el periodo de retorno y se dibujo en escala Gumbel la funcién de distribucidn
empirica histérica.

Promedio anual de sequias

No. [D0aD4] D1aD4[D2aDA PECUVAEYI ™ [ Escala Gumbel
1 7599  6L25]  4574] 2731 734 10 2.2504
2| 6213 3851 1961 795 242 5 1.4999
3| 5384 3073  1228]  337]  0.66] 3.333333 1.0309
4| 5297 2804 1087 314 015 25 0.6717
5| 4730 2694 973 193 o014 2 0.3665
6| 4651 2376  959|  1.85]  0.14] 1666667 0.0874
7| 2930  1416] 741  158]  009] 1.428571|  -0.1856
8l 2677 8.28 171 066 000 125 -0.4759
of 2425 712l 053] 001 000 1111111  -0.8340
DO Anormalmente seco D2 Sequia Severa D4 Sequia excepcional
D1 Sequia Moderada D3 Sequia Extrema

En el caso de las precipitaciones también se ordenaron los datos y se hizo el mismo
procedimiento utilizando Weibull y Gumbel.

Promedio Anual de precipitaciones
No. Sonora |Chihuahua| Coahuila | Durango [Zacatecag S.L.P Tr Escala Gumbel
1 47.81 62.12 49.49 53.73 57.40 114.61 10.000 2.2504
2 38.15 50.58 49.33 53.55 48.37 113.33 5.000 1.4999
3 37.75 45.84 43.53 48.49 45.52 103.12 3.333 1.0309
4 37.08 40.60 40.98 46.61 42.42 79.25 2.500 0.6717
5 36.28 39.17 39.26 43.28 40.63 76.86 2.000 0.3665
6 30.01 39.08 38.25 36.38 37.95 72.98 1.667 0.0874
7 29.91 38.54 27.57 33.30 36.68 67.57 1.429 -0.1856
8 26.62 31.23 26.73 31.15 34.54 67.37 1.250 -0.4759
9 24.89 21.71 14.67 20.47 26.21 60.00 1.111 -0.8340

Se hizo el dibujo comparando las funciones de distribucién para cada estado vs la de las
sequias a nhivel nacional de la columna D3-D4. Figura 1 (Sonora)
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El valor promedio de sequias D3 a D4 para un periodo de retorno de 10 afios
corresponden a valores de precipitacion media anual de 30.01 mm, que tienen un
periodo de retorno de 1.67 afios mientras que el valor de la precipitacién para un
periodo de retorno de 10 afios es mayor (47.81 mm)
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Se observa una cierta correlacion entre las funciones de distribucién empiricas de los
promedios de sequias D3 a D4 con los valores de la precipitacién promedio anual en el
estado de Sonora.

Por otro lado, se compararon directamente los datos afio con afio y sin ordenar.
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Mientras que la relacion del promedio anual de sequias D3 a D4 con respecto a la
precipitacion media anual da correlaciones bajas al comparar con un comportamiento
lineal, al aumentar el promedio anual de sequias D3 a D4no parece disminuir mucho el
valor de la precipitacién por lo que no se puede decir que una precipitacion media anual
baja implique la ocurrencia de una sequia D3 a D4

Se obtuvieron los valores R1 y R2 para cada estado y con ArcView se realizaron los
mapas respectivos a cada caso.



ESTADOS R1 R2

AGUASCALIENTES 0.642339474 0.668281378
BAJA CALIFORNIA 0.872410454 0.08
BAJA CALIFORNIA SUR 0.755049667 0.379209705
CAMPECHE 0.752263252 0.350570963
COAHUILA 0.60149813 0.78612976
COLIMA 0.859069264 0.774080099
CHIAPAS 0.784920378 0.281780056
CHIHUAHUA 0.832766474 0.594978991
D.F 0.855628424 0.418330013
DURANGO 0.620725382 0.628887907
GUANAJUATO 0.624899992 0.619677335
GUERRERO 0.892692556 0.06244998
HIDALGO 0.810246876 0.166132477
JALISCO 0.761248974 0.492036584
México 0.77923039 0.172046505
MICHOACAN 0.875442745 0.380394532
MORELOS 0.664981203 0.104403065
NAYARIT 0.795298686 0.371079506
NUEVO LEON 0.85 0.616035713
OAXACA 0.89509776 0.21
PUEBLA 0.949526198 0.184390889
QUERETARO 0.704627561 0.545068803
Q. ROO 0.663927707 0.269814751
S. LUIS P. 0.736478106 0.179443584
SINALOA 0.864118047 0.123693169
SONORA 0.829397372 0.289827535
TABASCO 0.574108004 0.352420204
TAMAULIPAS 0.697782201 0.490713766
TLAXCALA 0.865794433 0.175499288
VERACRUZ 0.764002618 0.132287566
Yucatan 0.636631762 0.064031242
ZACATECAS 0.827647268 0.664605146




Se presentan los estados por intervalos de correlaciones con respeto a las sequias:

Mapa R1

Mapa de Probabilidad del porcentaje de sequia y precipitacion maxima.
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Tabla de resultados R1

bssosss osxom 0.779-0.705 0.705-0637

PUEBLA CHIHUAHUA México QUERETARO AGUASCALIENTES
OAXACA SONORA VERACRUZ TAMAULIPAS Yucatén
GUERRERO ZACATECAS JALISCO MORELOS GUANAJUATO
MICHOACAN HIDALGO BAJA CALIFORNIA SUR |Q. ROO DURANGO
BAJACALFORNIA _ [NAYARIT CAMPECHE COAHUILA
TLAXCALA CHIAPAS 5. LUISP. TABASCO
SINALOA

COLIMA

DF

NUEVO LEON

En los estados de Puebla, Oaxaca, Guerrero, Michoacdn, Baja California, Tlaxcala, Sinalog,

Colima, D.F y Nuevo Ledn se observan las mds altas correlaciones entre el promedio anual del
porcentaje de sequias D3 a D4

En Aguascalientes, Yucatdn, Guanajuato, Durango, Coahuila y Tabasco se obtuvieron bajas

correlaciones, es decir en esos sitios hay precipitaciones en general bajas ocurra o no un
evento de sequia D3-D4

Tabla de resultados R2

[ 0.452-0.9 0.29-0.21 0.21-0104 [s00 ]
COAHUILA IALISCO CHIAPAS PUEBLA BAJA CALIFORNIA

COLIMA TAMAULIPAS Q.ROO 5. LUIS P, Yucatén

AGUASCALIENTES DF OAXACA TLAXCALA GUERRERO

ZACATECAS MICHOACAN México

DURANGO B. CALIFORNIA SUR HIDALGO

GUANAJUATO NAYARIT VERACRUZ

NUEVO LEON TABASCO SINALOA

CHIHUAHUA CAVPECHE MORELOS

QUERETARO SONORA

En Coahuila, colima, Aguascalientes, Zacatecas, Durango, Guanajuato, Nuevo Ledn, Chihuahua y
Querétaro se presentan las mayores correlaciones en el caso de comparacion de afio con afio.

En Baja California, Yucatdn y Guerrero se observan las mds bajas correlaciones para el caso de

comparacién de afio con afio.



