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RESUMEN

Debido a la importancia del recurso hidrico, es necesario un buen entendimiento de la
variabilidad espacio temporal de la precipitaciéon. Los ciclones tropicales, a pesar de sus
consecuencias adversas, también aportan un volumen significativo de agua, sobre todo en
zonas 4aridas y semiaridas, por lo que su estudio es fundamental. Por la limitada
disponibilidad de informacién de la red pluviométrica y su inadecuada reparticién a lo
largo y ancho del territorio nacional, es necesario recurrir a otras fuentes, como lo son las
estimaciones satelitales de lluvia. Los datos proporcionados por la misiéon de la NASA
conocida como TRMM, la cual monitorea la distribucién y variacion de la precipitacion
dentro de las regiones tropicales y templadas del mundo, permiten la valoracién de la
lluvia a escalas espacial y temporal nunca antes vistas. En primera instancia, se hizo un
andlisis de la actividad ciclénica en México, para un periodo de 16 afios comprendido
entre 1998 y 2013. Ya que los ciclones tropicales juegan un rol sustancial en la cantidad de
lluvia que se precipita, se realizé6 una cuantificacion de la contribucién por estos eventos

en el territorio del pais, utilizando el producto pre-calibrado TMPA 3B42 de la TRMM.

Cada tipo de mediciéon de lluvia tiene ventajas y limitaciones, por lo que es razonable
combinar diferentes tipos de registros para aprovechar al méximo todas las fuentes de
informacién existentes. Asi, lecturas de pluviémetros pueden ser usadas para remover
errores sistematicos de datos menos precisos de satélites, y éstos luego pueden ser usados
para calcular precipitacion en areas donde no se dispone de mediciones en tierra. En este
sentido, algunos autores han establecido metodologias para complementar informacién
pluviométrica con satelital, y obtener asimilaciones corregidas. En este trabajo se utiliz6 la
técnica que propusieron Rozante et al. (2010), con la que se unié informacién satelital del
producto no calibrado TMPA 3B42 RT de la TRMM con registros pluviométricos del
sistema CLICOM, en la parte continental de México, para un par de eventos ciclénicos,
ademads de que se llevaron a cabo comparativas de los 3 conjuntos de datos utilizados y el

producto asimilado obtenido para cada uno.






ABSTRACT

Because of the importance of water resources, a good understanding of the spatiotemporal
variability of precipitation is needed. Tropical cyclones, despite its adverse consequences,
they also provide a significant volume of water, especially in arid and semiarid areas, so
their study is fundamental. By the limited availability and inadequate distribution
throughout the territory in México of rain gauge network information, it is necessary to
use other sources, such as satellite estimates of precipitation. The data provided by the
NASA mission known as TRMM, which monitor the distribution and variation of
precipitation in tropical and temperate regions of the world, allow the assessment of the
rain in spatial and temporal scales never seen before. At first instance an analysis was
made of the cyclonic activity in Mexico, for a period of 16 years between 1998 and 2013. As
tropical cyclones play a substantial role in the amount of rain which precipitates, a
quantification of the contribution by these events was made in the country by using the

pre-calibrated product TMPA 3B42 of TRMM.

Each type of measurement of rain has advantages and limitations, so it is reasonable to
combine different types of records to take full advantage of all existing sources of
information. Thus, rain gauges can be used to remove systematic errors of less accurate
satellite data, and these can then be used to calculate rainfall in areas where there are no
measurements on the ground. In this direction, some authors have established
methodologies to complement pluviometric information with satellite data and get
corrected assimilations. The technique proposed by Rozante et al. (2010), was used in this
work, with which satellite information of the uncalibrated product TMPA 3B42 RT of
TRMM was joined with rainfall records of CLICOM system in the continental part of
Meéxico, for a couple of cyclonic events, additionally, comparisons of the 3 sets of data

used and assimilated product obtained for each event were carried out.
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INTRODUCCION

Los efectos de los CT’s (Ciclones Tropicales) llegan a ser catastréficos, pues provocan
cuantiosas pérdidas humanas y econémicas, de hecho, se ubican como la segunda causa
principal de muertes relacionadas con desastres naturales (Peduzzi et al., 2012). También
producen graves inundaciones costeras debido al oleaje de tormenta inducida, que han
originado, sé6lo en los Estados Unidos, pérdidas econdmicas del orden de cientos de miles
de millones de délares (Michel-Kerjan, 2012). Varios estudios han sefialado que, ademas
de los fuertes vientos y altos niveles de agua, incluso acarrean lluvias torrenciales cuando
tocan tierra (Gao et al., 2009; Dong et al., 2010; Nogueira y Keim, 2010). Tales cantidades
de precipitaciéon tienen el potencial de ocasionar inundaciones graves, las cuales
contribuyen a un gran porcentaje de los dafios registrados causados por los CI’s (Larson
et al. 2005; Chen et al., 2015). Sin embargo, también aportan grandes beneficios, ya que son
un factor importante que contribuye a los procesos hidrolégicos subterraneos (Descroix et
al., 2007), a la recarga de los mantos acuiferos y almacenamiento en lagos y embalses, y
por lo tanto pueden aliviar condiciones de estrés hidrico en las regiones afectadas por
sequias y/o que enfrentan escasez persistente de agua (Kam et al., 2013), facilitando con
ello la existencia de agua para la agricultura, la generacién hidroeléctrica y el suministro
de agua potable. Por ejemplo, Maxwell et al. (2012), encontraron que aproximadamente el
40 % de las sequias que tuvieron lugar en el sureste de los Estados Unidos durante la

segunda mitad del siglo XX se terminaron abruptamente gracias a ellos.

Por su localizacion geografica, México es una nacion vulnerable a la influencia de CT’s que
se generan tanto en el océano Atlantico como en el Pacifico. Por lo anterior, no es sorpresa
que las inundaciones sean el mayor y mas costoso desastre natural en nuestro pais. Esto ha
sido observado recientemente durante la incidencia de los eventos tales como Manuel
(2013) y Odile (2014) en la costa del Pacifico, o Alex (2010) e Ingrid (2013) en el Golfo de
Meéxico, los cuales produjeron fuertes inundaciones causando considerables trastornos

sociales y pérdidas econémicas (Pedrozo-Acufa et al., 2014). Si bien, este tipo de eventos



también han dejado lluvias moderadas y significativas en regiones situadas en torno a la
trayectoria principal de los huracanes, y por lo tanto, llevado agua a acuiferos, embalses y
presas, la cuantificacion y contribucion de éstas a la precipitacién total anual sigue siendo
desconocida, por lo que esta tesis de maestria se enfoca primordialmente en proveer estas
cifras. El estudio de la aportaciéon de los CT’s puede mejorar nuestra comprensién sobre
las diferentes fuentes de precipitacion (ciclonica, convectiva y orografica) y el control que
ejercen éstas sobre el balance hidrico, asi como en la identificacion de sus patrones
geograficos e interanuales. Ademads, el conocimiento de las fuentes y destinos de la lluvia
puede ser utilizada para establecer un marco modelo para determinar la sensibilidad del

balance hidrico a futuros cambios en las precipitaciones.

Trabajos previos han investigado la contribucién de las lluvias ciclénicas, los cuales se han
beneficiado en gran medida de la llegada de la teledeteccion con sensores remotos basada
en satélites, sobre todo de aquellos que se utilizan para monitorear las variables climéaticas
de la Tierra. De hecho, han mostrado el potencial para evaluar la distribucién de la
precipitacion inducida por CT’s (Lonfat et al., 2004), describir su estructura (Rodgers et al.,
2001) y para detectar la contribucién de éstos en los mayores eventos de lluvia registrados
en el mundo (Brefa-Naranjo et al., 2014). Por otra parte, los conjuntos de datos de
precipitacion obtenidos por satélite han aumentado la habilidad de evaluar la respuesta

hidrolégica de las cuencas a las lluvias ciclonicas (Villarini et al., 2011; Chen et al., 2015).

La mision satelital de observacién conjunta entre la NASA (National Aeronautics and
Space Administration, o Administracion Nacional de la Aerondutica y del Espacio) de los
Estados Unidos y la JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency, o Agencia Japonesa de
Exploraciéon Aeroespacial) de Japoén, que juntas forman la NASDA (National Space
Development Agency, o Agencia Nacional de Desarrollo Espacial), conocida como TRMM
(Tropical Rainfall Measuring Mission, o Misién de Medicién de Lluvias Tropicales), que
monitorea la distribucién y variabilidad de la precipitacion en las regiones tropicales y
templadas del mundo, ha demostrado la capacidad de cuantificar las tasas de lluvia a
escalas espacial y temporal nunca antes vistas (Kummerow et al., 1998). Los instrumentos
primarios para estimar precipitacion en el satélite TRMM de esta misiéon fueron el PR

(Precipitation Radar, o Radar de Precipitacién), el TMI (TRMM Microwave Imager, o




Generador de Imagenes por Microondas de la TRMM) y el VIRS (Visible and Infrared
Radiometer System, o Sistema Radiométrico Visible e Infrarrojo) (Kummerow et al., 2000).
El conjunto de datos proporcionado por ésta se han utilizado para estimar la contribucién
de las lluvias por CT’s entre los 35° S y 35° N (Yokoyama y Takayabu, 2008). Sin embargo,
sus productos TMPA (TRMM Multisatellite Precipitation Analysis, o Andlisis de
Precipitacion Multisatelital de la TRMM), 3B42 y 3B42 RT (Real Time, o en Tiempo Real)
por ejemplo, proveen una cobertura cuasi global (50° S - 50° N) de mediciones de
precipitacion con una resolucién espacial de 0.25° x 0.25° (mallado con celdas de
aproximadamente 25 km) y resoluciones temporales tri-horarias y diarias (Huffman et al.,
2007). El producto pre-calibrado TMPA 3B42 de la TRMM ha sido empleado
anteriormente para evaluar la magnitud de las tasas y acumulados totales de lluvia
ciclénica mundial y su contribucién en mas de seis regiones en la Tierra que son
constantemente influidas por los CT’s (Jiang y Zipser, 2010; Jiang et al., 2011; Prat y
Nelson, 2013a). Ademas, las investigaciones de CI’s basados en los registros del TRMM se
han llevado a cabo también con diferentes propodsitos, como examinar el papel de la
asimetria de tormenta (Lonfat et al., 2004), extensién de &rea (Matyas, 2014) y conveccion

en el nacleo interno (Chang et al., 2014).

Es sabido que la medicién y estimacion de la precipitacion estd sujeta a diversos errores
debido a problemas instrumentales, naturaleza del sistema de medicién, simplificaciones
tedricas, relacion no lineal entre la variable observada y la lluvia, entre otras razones
(Nikolopoulos et al., 2010; Semire et al., 2012). Sumado a lo anterior, las evaluaciones
directas e indirectas de la precipitacion cubren un amplio rango de escalas, desde
observaciones terrestres puntuales hasta agregaciones espaciales. Frente a los datos
convencionales (pluviémetros y radares), las determinaciones con sensores satelitales
proporcionan informaciéon hasta en regiones que resultan inaccesibles para los otros
sistemas de observacion. Cada tipo de monitoreo de lluvia tiene diferentes ventajas y
limitaciones, por lo que es razonable combinar diferentes tipos de registros para
aprovechar al maximo todas las fuentes de informacién disponibles. Asi, lecturas de
pluviémetros pueden ser usadas para remover errores sistematicos de datos regionales
menos precisos de sensores de radares y satélites, y éstos luego pueden ser usados para

estimar precipitaciéon en areas donde no hay cifras en tierra disponibles (Gorenburg et al.,



2001; Collier, 2002; Mazzetti y Todini, 2004; Ebert et al., 2007). En este sentido, existen
técnicas establecidas para complementar informacién pluviométrica con satelital, y
obtener asimilaciones corregidas. Investigaciones previas donde se hace uso de datos de la
TRMM para obtener productos ajustados, han mostrado buenos resultados (Huffman et
al,, 2007, Vila et al.,, 2009). Por su parte, Rozante et al. (2010), establecieron una
metodologia de fusionado que consiste en llenar los vacios espaciales de las mediciones
pluviométricas con informacién del producto no calibrado TMPA 3B42 RT de la TRMM,
seguida por una interpolacién de distancias ponderadas y un procedimiento de suavizado

iterativo (Barnes, 1973).

Cabe resaltar que gran parte del trabajo realizado en esta tesis, fue publicado en un
articulo aceptado en la revista Physics and Chemistry of the Earth (Brefia-Naranjo et al,,

2015).

Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es caracterizar a la lluvia ciclénica en territorio
Mexicano en cuanto a su contribucién, mediante el uso y asimilaciéon de informacién

satelital. Para llevar a cabo lo anterior, se plantean los siguientes objetivos especificos:

- Estudiar el comportamiento de la actividad ciclénica en México, para un periodo de 16
afos comprendido entre 1998 y 2013, con el fin de identificar a los CT’s que impactaron
o generaron precipitacion en el territorio del pais.

- Realizar una estimacién de la contribucién de las lluvias con los eventos mencionados
en el objetivo anterior, en términos tanto absolutos como relativos, esto es, obteniendo
los valores anuales acumulados y los relacionados a la precipitacion total anual
respectivamente, asi como identificar las zonas que presenten las mayores
aportaciones, mediante el uso de un producto satelital pre-calibrado.

- Combinar informacién de la red de observaciéon pluviométrica nacional y la estimada
con un producto satelital no calibrado, con el propésito de obtener datos ajustados
(asimilacion).

- Hacer comparaciones de los diferentes conjuntos de datos de lluvia utilizados y

obtenidos.




Organizacion del Trabajo

El trabajo estd integrado por cinco capitulos, estructurados como se especifica a

continuacion:
Capitulo 1. Actividad Ciclénica en México.

En este capitulo se presenta la investigacion que se llev6 a cabo sobre la actividad ciclénica
en México. Para profundizar en el conocimiento de los CT’s se hace un resumen de ciertos
aspectos indispensables como su definicion, caracteristicas, efectos, clasificacion, entre
otros. Asi mismo, se expone el comportamiento de los 102 eventos que impactaron y/o
generaron precipitacion en el territorio del pais en el periodo de 16 afios comprendido

entre 1998 y 2013.
Capitulo 2. Estimacién Satelital de la Lluvia.

Aqui se define que es la percepcion remota; se habla acerca de sensores, bandas
espectrales que captan y sus tipos de resoluciones, asi como de las plataformas en las que
se montan, llamadas satélites, la clasificacion de éstos y sus caracteristicas segtn el tipo de
orbita que tienen. Ademads se hace un resumen de la gran variedad de conjuntos de datos y
algoritmos que proveen estimaciones de precipitacion, haciendo especial énfasis en la

TRMM.

Capitulo 3. Contribucion de las Lluvias por Ciclones Tropicales en México (1998 - 2013).

Primeramente se presenta una revision del estado del arte, a través de una serie de
investigaciones previas orientadas al estudio de la contribucién de los CT’s, las cuales
recurrieron a estimaciones satelitales de precipitacion para tal propoésito. Posteriormente,
se describen los datos utilizados y la metodologia seguida para cuantificar la lluvia
asociada a los CT’s. Finalmente se presentan los resultados y anélisis de esta seccién, que
describen y caracterizan el comportamiento de la contribucioén por precipitacién ciclonica

en el territorio.



Capitulo 4. Asimilacién de Lluvia Estimada de Satélite con Informacion Pluviométrica

para Eventos Ciclénicos.

En esta secciéon también se hizo una revision de antecedentes, donde se citan estudios que
han establecido o usado técnicas para fusionar diferentes conjuntos de datos de
informaciéon de lluvia provenientes de diversos tipos de mediciones (pluvidémetros,
radares y sensores satelitales). Después, se describen los datos usados y la metodologia
para la combinacién que se aplicé a un par de eventos ciclénicos. Al final, se muestran los
resultados de las asimilaciones y se hace el anélisis de comparacion con las diferentes

bases de datos utilizadas para cada evento.

Capitulo 5. Conclusiones.

En este tultimo apartado se resumen y discuten los principales resultados encontrados en
los capitulos 3 y 4, se dan las conclusiones a las que se lleg6 y se sugieren algunas ideas

para las futuras lineas de investigacion que se desprenden de esta tesis.




CAPITULO 1

ACTIVIDAD CICLONICA EN MEXICO

Por su ubicacién geografica y configuracion del territorio (Figura 1.1), México es un pais
vulnerable a la influencia de CT’s que se generan tanto en el océano Atlantico (llegan por

costas del Golfo de México y el Mar Caribe) como en el Pacifico.
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Figura 1.1. Ubicacion geografica y elevaciones de la Republica Mexicana.

En la Figura 1.1 se simbolizan en color blanco las elevaciones altas, mientras que en color
azul se representan las bajas, estas dltimas, si estdn cerca de la costa, son mas susceptibles
a los efectos de los CT’s. Se puede apreciar que las planicies costeras tienen un ancho
comprendido de 300 km, como en el caso de la costa del Golfo de México, que se adentra
hasta el estado de Nuevo Leén, o inclusive de 150 km, en el estado de Sonora. En las costas

de Chiapas, Oaxaca y Guerrero los anchos de planicie son menos extensos



(aproximadamente de 40 km), aunque en el limite superior de dichas planicies
rdpidamente se presentan elevaciones alrededor de los 2000 msnm. Por otro lado, la
porcién continental que incluye a la Peninsula de Yucatan, Tabasco y el sur de Veracruz es
préacticamente plana y no representa obstaculo alguno al paso de CT’s. Las montafias en el
sur de la Peninsula de Baja California (mas o menos entre los 500 y los 1000 msnm), no son
tan altas como las del resto del pais y representan obstdculos moderados al paso de los
CT’s. Se distingue también, que el macizo montafioso de Chiapas se encuentra claramente
separado del resto de la topografia del pais, creindose un corredor de baja altura en el
Istmo de Tehuantepec que facilita la conexién del aire maritimo entre el Pacifico y el Golfo
de México al paso de CT’s (en ambos lados) que alinean sus flujos con este corredor

(Rosengaus et al., 2002).

1.1. Definicion

CT (Ciclén Tropical) es un término general para otras expresiones del mismo fenémeno

meteoroldgico:

- Huracan: conocido asi en el noroeste del Océano Atlantico, Mar Caribe, Golfo de
Meéxico, en aguas de las Antillas y en el centro y este del norte del Océano Pacifico. La
palabra huracén se deriva de Huraken, dios de las tormentas, adorado por los indios
riberefios del Mar Caribe. Esta palabra fue adoptada por los espafioles y portugueses,
los anglosajones la interpretaron como hurricane y los franceses como orugan.

- Ciclén: llamado asi en la Bahia de Bengala, el Mar Arabigo, en el Océano Indico y en el
suroeste del Océano Pacifico.

- Tifén: nombrado asi en el noroeste del Océano Pacifico, en el Mar de China, en aguas
de la costa de Japon y al este de la India.

- Wily-willy: se refiere asi en el sur del Océano Pacifico, al este de Samoa y en la costa
este de Australia.

- Baguio: denominado asi en las Filipinas.

Técnicamente todos los anteriores son CT’s.




1.2. Caracteristicas, Estructura y Trayectoria

Un CT es una gran masa de aire himedo que se alimenta de energia térmica proveniente
del mar en los niveles bajos de la atmésfera. Visto desde arriba (Figura 1.2), tiene un area
casi circular, con un didmetro de varios cientos de km. Tiene vientos fuertes que circulan
superficialmente bien definidos y organizados, que giran en forma de remolino o espiral,
ya sea en sentido contrario a las manecillas del reloj en el hemisferio norte, o bien, en el
sentido de las manecillas del reloj en el hemisferio sur, debido a la rotacion de la Tierra y a
la accién de los vientos alisios y contralisios respectivamente, alrededor de una zona
central llamada ojo. Las presiones van disminuyendo hacia éste tltimo. La energia de un
CT aumenta conforme es mayor la diferencia de presiones entre su centro con respecto a la
de su periferia, ésta ultima es del orden de 1013 mb (101.3 kPa o 788 mm de Hg).

Frecuentemente se trasladan con velocidades comprendidas entre 10 y 40 km/h.

Figura 1.2. Imagen satelital del huracan
Mitch en el Mar Caribe, 26 de Octubre de
1998 (NOAA, 1998).

La zona central se asemeja a un cilindro de 20 a 30 km de didmetro y una altura de
alrededor de 15 km, su base esta en contacto con la superficie de la Tierra y se distinguen
tres capas como se observa en la parte lateral derecha de la Figura 1.3.
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Figura 1.3. Condiciones atmosféricas en la seccion transversal de un CT (Jiménez et al., 2013).



La capa de entrada es la més cercana al mar, tiene una altura del orden de 1 km. Las
corrientes con gran cantidad de humedad se dirigen a través de ella hacia el centro
(convergencia), las mas intensas se presentan cerca de la mitad de su espesor. En la capa
de ascenso, la humedad sube con vientos helicoidales, donde no presenta convergencia ni
divergencia de corrientes, comienza alrededor de 1 km y termina cerca de los 6 km. La
capa de salida se encuentra a partir de los 6 km de elevacion. Las corrientes se mueven del
centro hacia el exterior y con la altura tienden a ser radiales (zona de divergencia). La

intensidad de estas corrientes es casi la mitad de las de entrada. (Figura 1.4).

Figura 1.4. Visualizacién esquematica de los
vientos del huracan Mitch en el Mar Caribe,
26 de Octubre de 1998 (GFDL/NOAA, 1999).

La trayectoria de un CT es debida principalmente a que estd sumergido en una regién de
aire en movimiento de mayor tamafio, conocida como corriente conductora, que provoca
la circulaciéon de las capas de entrada y salida, asi como de la conveccion de nubes
cumulonimbos en la direccién de dicho flujo. También esta influenciada por la fuerza de

Coriolis.

Las trayectorias de los CT’s se esquematizan generalmente por una linea continua, sin
embargo, es muy comun encontrar oscilaciones alrededor de lo que se considera su
trayectoria media. Los patrones de trayectorias promedio de los CT’s en el mundo estan
ilustrados en la Figura 1.5 y presentan una caracteristica en comun: la tendencia a moverse

hacia el polo del hemisferio en que se encuentran.

Los CT’s en el noreste del Océano Pacifico generalmente mantienen sus trayectorias sobre
el mar y s6lo un tercio recurva hacia tierra o pasa cerca de la costa de México (Rosendal,

1962; Jauregui, 1987).




Figura 1.5. Trayectorias promedio de los CT’s en el mundo (Atlas Nacional de Riesgos, 2015).

1.3. Ciclogénesis y Temporada

A las regiones donde se originan los CT’s se les conoce como zonas ciclogenéticas. Como
su nombre lo indica, se generan en las regiones tropicales de nuestro planeta, en aguas
ocednicas cercanas al ecuador. Se forman en el mar entre las latitudes 5° a 30°, tanto en el
hemisferio norte como en el sur, en la época en que la temperatura del agua es mayor o
igual a 26 °C. De hecho, el Mar Caribe, asi como las aguas del Océano Pacifico cercanas a
la costa sur de México, mantienen temperaturas que permiten sustentar CT’s durante todo
el afio (Rosengaus et al.,, 2002). Los sectores donde se generan los CI’s que llegan a

Meéxico, segtin la costa por la que provienen son:

- Océano Pacifico: Golfo de Tehuantepec.

- Océano Atlantico: Sonda de Campeche (porciéon sur de la costa hacia el Golfo de
Meéxico), Mar Caribe (alrededor de los 13° N y 65° W) y sur de las Islas Cabo Verde
(cerca de los 12° N y 57 65° W, region este del Atlantico).

La temporada de CT’s en las costas hacia el Océano Atlantico inicia el 1° de junio, mientras
que en la costa hacia el Océano Pacifico es el 15 de mayo. Histéricamente, los meses de
julio, agosto y septiembre son los que presentan un mayor namero de eventos. El término

de ésta es el 30 de noviembre en ambos casos.



1.4. Clasificacion

La clasificacion de los CT’s se define de acuerdo con la velocidad de sus vientos sostenidos
seglin la escala Saffir-Simpson, la presiéon minima que existe en su centro o la marea de

tormenta que inducen (Tabla 1.1).

Tabla 1.1. Clasificacion de los CT’s (Rosengaus et al., 2002).

Tipo de CT Vientos Maximos Marea Presi6n
(km/h) (m) (mb)
Depresion Tropical (DT) <63 - 1005 - 1008
Tormenta Tropical (TT) 63 - 118 <12 985 - 1004
Categoria 1 (H1) 119 -153 1.2-15 980 - 984
Categoria 2 (H2) 154 - 177 1.6-24 965 - 979
Huracan Categoria 3 (H3) 178 - 209 25-3.6 945 - 964
Categoria 4 (H4) 210 - 249 3.7-55 920 - 944
Categoria 5 (H5) > 249 >5.5 <920

El término velocidad de los vientos sostenidos se refiere a la velocidad de los vientos que
se presentan sobre el borde derecho del ojo, durante 1 minuto y a 10 metros de altura

sobre la superficie.

Los vientos méximos se refieren a la mayor velocidad de los vientos sostenidos, pueden
alcanzar valores que son de 10 a 25 % maés grandes que éstos ultimos y segin Rosengaus
(1988), éste es el indice de intensidad mas comin y mdas adecuado para labores de

proteccion civil.
Otros pardmetros que miden la magnitud de los CT’s son:

- Velocidad de traslacion: es la rapidez con la que se transporta de un punto a otro en su
trayectoria.
- Direccién de traslacion: describe el angulo con que se desplaza de un punto a otro en

su trayectoria.




1.5. Efectos

Los efectos de los CT’s se deben principalmente a cuatro aspectos: viento, oleaje, marea de
tormenta y precipitaciéon. La presencia de éstos genera consecuencias adversas, sin

embargo, las lluvias que generan también poseen grandes beneficios.

1.5.1. Vientos

Los vientos son fuertes y con rafagas que persisten por varias horas. Primero soplan en
cierta direccién, luego disminuyen bruscamente cuando pasa el ojo y se reinician en forma
stbita en direccion opuesta a la inicial. La energia cinética de éstos origina grandes fuerzas
de arrastre sobre objetos que se encuentran en su trayecto y pueden convertirse en
proyectiles. Las fuerzas mencionadas dependen del drea expuesta de los cuerpos y del
cuadrado de la velocidad del viento, por lo que, al intensificarse los vientos, incrementan
su capacidad de destrucciéon (Figura 1.6). Es comun encontrarse con arboles, lineas

eléctricas, torres y muros derrumbados asi como construcciones dafadas (Figura 1.7).

Figura 1.6. Dafios ocasionados por vientos Figura 1.7. Silos dafiados por vientos del
del huracan Katrina en Luisiana, E. U., 29 de huracan Lane en Sinaloa, 16 de septiembre
agosto de 2005 (Thonmpson, 2005). de 2006 (UEPC - Sinaloa, 2006).

1.5.2. Marea de tormenta

La marea de tormenta (Figura 1.8) se refiere a la sobrelevacién del agua del mar, debido a
la accion de los vientos y a la baja presion atmosférica del centro del CT. Cuando a ella se
le suma el ascenso de la marea ordinaria (astronémica), es atin mayor el aumento de la
cota, lo que amplifica los posibles dafios tales como inundaciones costeras (Figura 1.9),
destruccién de infraestructura turistica, asi como dejar en tierra embarcaciones (Figura

1.10).



Figura 1.9. Inundacién costera causada por
el huracin Kenna en Puerto Vallarta, 25 de
octubre de 2002 (NPV, 2012).

1.5.3. Oleaje

Los vientos transfieren energia, por
medio de la fuerza de friccion, a la
formando asi

superficie del mar,

ondulaciones. Cuando son fuertes los
vientos y persisten en un area amplia del
mar, es mayor la energia que recibe éste y
se forman olas de gran altura (Figura
1.11). En la proximidad de las costas las
olas estan condicionadas a la
profundidad y por ello se presenta su
rompiente. Lo anterior, sumado a la

marea de tormenta, puede provocar

Marejada ciclénica 15’

Figura 1.10. Ferri Bahia Espiritu Santo
encallado por la marea del huracan Wilma
en Quintana Roo, 21 de octubre de 2005
(HISTAMAR, 2005).

fuertes empujes sobre las estructuras y

arrastrar grandes cantidades de arena.

B

Figura 1.11. Oleaje causado por el huracan
Kenna Puerto Vallarta, 25 de octubre de
2002 (NPV, 2012).




1.5.4. Precipitacion

Los CT’s estan acompafiados por intensas precipitaciones. Estas tltimas dependen del
area en planta y velocidad de desplazamiento del evento. Si éste permanece o se mueve
con lentitud en la proximidad del continente o bien, después de impactarlo, la ocurrencia
de ndcleos de lluvia fuerte sobre un mismo lugar pueden causar desbordamiento de rios y
generar inundaciones, asi como deslizamiento de laderas. Por ejemplo, en la Figura 1.12 se
muestra la nubosidad debida a los CT’s simultaneos Manuel e Ingrid (trayectorias en
puntos azules y rojos respectivamente), los que produjeron lluvias entre el 12 y 20 de
septiembre de 2013 (las estrellas representan la localizacién de sus centros el dia 15)

afectando al 77 % del territorio Mexicano.
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Figura 1.12. Nubosidad de los CT’s simultineos Manuel e Ingrid sobre territorio Mexicano, 15 de
septiembre de 2013 (Pedrozo-Acuiia et al., 2014).

1.5.5. Beneficios

A pesar de que los CT’s pueden causar muchos dafios, gracias a la lluvia que acarrean,
también aportan un volumen importante de agua, sobre todo en zonas aridas y semidridas
del pais, por lo que pueden aliviar condiciones de estrés hidrico en estas regiones, ya que

es factible que los acuiferos se recarguen, ademds de que los lagos y presas eleven sus



niveles, facilitando con ello el suministro de agua para el consumo humano, la agricultura
y la generacion hidroeléctrica. Los beneficios obtenidos pueden durar varios afios. Por
ejemplo, el huracan Odile de 2014, ayud6 a incrementar el almacenamiento de algunas
presas del noreste del pais, una de ellas fue la presa Picachos en Sinaloa (Figura 1.13), de
modo que se mitigaron los riesgos por falta de abastecimiento de agua potable y riego.
Otro ejemplo es Juliette, del 2001, que ayudo a la recarga de acuiferos tales como los de
Baja California Sur y Sonora. Otros beneficios son que los ciclones tropicales pueden
desalojar contaminantes de bahias y también que en ocasiones, la arena pueda ser llevada

de la plataforma continental a las playas (Jiménez et al., 2013).

Figura 1.13. El huracan Odile beneficié al riego llenando a la presa Picachos en Sinaloa, 22
septiembre de 2014 (Siete24, 2014).

1.6. Deteccion y Pronostico

Debido a las caracteristicas de los CT’s, su observacién se debe hacer desde un punto de
vista que ofrezca la mejor perspectiva, lo que s6lo desde el espacio exterior es posible. Para
lograrlo, en un tiempo relativamente breve se utilizan satélites meteorolégicos (de ellos se
hablara en el capitulo 2). La informacion captada por éstos se transmite a centros de
monitoreo que la estudian, procesan e interpretan para hacer prondsticos de las
trayectorias y caracteristicas de los CT’s, con base en modelos matematicos que son
alimentados con datos tales como radiosondeos, estaciones hidroclimatolégicas, boyas,
radares y registros obtenidos por los aviones caza huracanes (Figura 1.14). Por la gran
cantidad de variables fisicas y la complejidad del fenémeno, hasta el momento no existe
un modelo que pronostique con exactitud la trayectoria de un CT. Todo lo anterior se hace
con el propodsito de mantener informada a la poblacién por medio de la emisién de avisos

de alerta, para que acttie oportunamente y lleve a cabo las medidas preventivas.




Figura 1.14. Izquierda: Avién caza huracanes XC-130 de las Fuerzas Aéreas de los E. U.; Derecha:
Fotografia del ojo del huracan John, 23 de agosto de 1994 (CazaHur, 2012).

El PCT (Programa de Ciclones Tropicales) de la OMM (Organizaciéon Meteorolégica
Mundial) tiene por objeto establecer centros coordinados regionales, cuya funcién es
vigilar, predecir, detectar y seguir a todos los CT’s de sus asignaciones respectivas. Los
centros proporcionan a los SMN’s (Servicios Meteorolégicos Nacionales) la informacion,
advertencias y orientacion en tiempo real, y éstos a la vez mantienen informados a los
centros de prevencion y autoridades nacionales, asi como a la poblacién con el objeto de

reducir al minimo las pérdidas de vidas humanas y los dafios materiales.

1.7. Eventos que Impactaron o Generaron Lluvia (1998 — 2013)

Para el periodo de 16 afios comprendido entre 1998 y 2013, se seleccionaron 102 CT’s para
su estudio (Tabla 1.2), que son aquellos que impactaron o generaron lluvia en territorio

Mexicano, de acuerdo a:

-  CONAGUA (Comisién Nacional del Agua) y SMN (Servicio Meteorolégico Nacional),
segin los Restimenes (1998 - 2009) y Anélisis (2010 y 2011) de las Temporadas de
Ciclones Tropicales (RyATCT, 2015).

- Comité de Huracanes de la Asociacion Regional IV de la OMM, segtin el Examen de la
Temporada de Huracanes Anterior -2012- (OMM, 2013).

- INAPESCA (Instituto Nacional de Pesca) de la SAGARPA (Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion), segtin el documento Temporada

de Huracanes 2013 (INAPESCA, 2014).



Tabla 1.2. CT’s seleccionados que impactaron y/o generaron lluvia en México en el periodo

comprendido entre 1998 y 2013.

~ Categoria . : Dia Vientos Maximos

Aiio Costa Nombre Impaégto (s) Inicio Fin T T (i)
Pacifico ~ Frank TT 06-ago 09-ago 09-ago 65

1998 Pacifico  Isis TT (H1) 01-sep 03-sep 02-sep 110
Atlantico Charley DT 21-ago 24-ago 23-ago 37
Atlantico Mitch DT (TT) 21-oct 05-nov 01-nov (3-nov) 45 (65)
Pacifico  Greg H1 05-sep 09-sep 08-sep 120
Atlantico DT2 DT 02-jul 03-jul 03-jul 55

1999 Atlantico Bret DT 18-ago 25-ago 25-ago 37
Atlantico DT7 DT 05-sep 08-sep 06-sep 55
Atlantico DT11 DT 04-oct 06-oct 04-oct 55
Atlantico  Katrina DT 28-oct 01-nov 31-oct 45
Pacifico ~ Miriam TT 15-sep 17-sep 17-sep 65
Pacifico  Norman TT (DT) 19-sep 22-sep 20-sep (22-sep) 75 (55)

2000 Pacifico Rosa TT 03-nov 08-nov 08-nov 75
Atlantico  Beryl TT 13-ago 15-ago 15-ago 75
Atlantico Gordon DT 14-sep 18-sep 14-sep 55
Atlantico  Keith TT (H1) 28-sep 06-oct 03-oct(05-oct) 75 (148)
Pacifico  Juliette H1 (DT) 21-sep 02-oct 29-sep (30-sep) 120 (55)

2001 Pacifico Lorena TT 01-oct 04-oct 03-oct 75
Atlantico Chantal TT 15-ago 22-ago 21-ago 85
Atlantico Iris DT 04-oct 09-oct 09-oct 55
Pacifico  Julio TT 25-sep 26-sep 26-sep 65

2002 | Pacifico Kenna H4 21-oct 25-oct 25-oct 230
Atlantico Isidore H3 14-sep 26-sep 22-sep 205
Pacifico  Carlos TT 25-jun 27-jun 27-jun 95
Pacifico  Ignacio H2 22-ago 27-ago 25-ago 165
Pacifico  Marty H2 18-sep 24-sep 22-sep 160

2003 Pacifico Nora DT 01-oct 09-oct 08-oct 45
Pacifico  Olaf TT 03-oct 08-oct 07-oct 100
Atlantico Claudette TT (DT) 08-jul 16-jul 11-jul (16-jul) 90 (55)
Atlantico  Erika H1 14-ago 16-ago 16-ago 120
Atlantico Larry TT 01-oct 06-oct 05-oct 95
Pacifico ~ Javier DT 10-sep 19-sep 19-sep 55

2004 | Pacifico Lester TT 11-oct 13-oct 12-oct 75
Pacifico DT 16E DT 25-oct 26-oct 26-oct 55
Pacifico ~ Dora T 03-jul 06-jul 04-jul 65
Atlantico  Bret T 28-jun 29-jun 29-jun 65
Atlantico  Cindy DT 03-jul 06-jul 04-jul 55

2005 Atlantico Emily H4 (H3) 10-jul 21-jul 18-jul (20-jul) 215 (205)
Atlantico  Gert T 23-jul 25-jul 24-jul 75
Atlantico José TT 22-ago 23-ago 23-ago 85
Atlantico Stan TT (H1) 01-oct 05-oct 02-oct (04-oct) 75 (130)
Atlantico Wilma H4 15-oct 25-oct 21-oct 230
Pacifico  John H2 28-ago 04-sep 01-sep 175

2006 Pacifico  Lane H3 13-sep 17-sep 16-sep 205
Pacifico Norman DT 08-oct 15-oct 15-oct 55
Pacifico ~ Paul DT 21-oct 26-oct 25-oct 45
Pacifico  Barbara  TT 29-may 02-jun 02-jun 85

2007 Pacifico  Henriette H1 (H1) 30-ago 06-sep 04-sep (05-sep) 130 (120)
Atlantico Dean H5 (H2) 13-ago 23-ago 21-ago (22-ago) 260 (155)
Atlantico Lorenzo HI1 25-sep 28-sep 28-sep 130
Pacifico =~ DT5E DT 05-jul 07-jul 06-jul 55

2008 Pacifico  Julio TT 23-ago 26-ago 24-ago 75
Pacifico ~ Lowell DT 06-sep 11-sep 11-sep 45
Pacifico  Norbert  H2 (H1) 03-oct 12-oct 11-oct (11-oct) 165 (140)




Pacifico  Odile TT 08-oct 12-oct 11-oct 100
Atlantico  Arthur TT 31-may 02-jun 31-may 65
Atlantico  Dolly TT (TT) 20-jul 25-jul 21-jul (24-jul) 85 (65)
Atlantico Marco TT 06-oct 07-oct 07-oct 65
Pacifico ~ DTI1E DT 18-jun 19-jun 19-jun 55
Pacifico ~ Andrés TT 21-jun 24-jun 23-jun 110
Pacifico  Jimena H2 (TT) 28-ago 04-sep 02-sep (03-sep) 165 (65)
2009 | Pacifico  Olaf DT 01-oct 03-oct 03-oct 45
Pacifico Patricia DT 11-oct 14-oct 14-oct 45
Pacifico  Rick TT 15-oct 21-oct 21-oct 90
Atlantico Ida H1 04-nov 10-nov 08-nov 150
Pacifico  Agatha TT 29-may 30-may 29-may 75
Pacifico DT 11E DT 03-sep 04-sep 04-sep 55
Pacifico  Georgette TT (TT) 21-sep 23-sep 21-sep (22-sep) 65 (65)
Atlantico  Alex TT (H2) 25-jun 01-jul 27-jun (30-jun) 65 (165)
2010 | Atlantico DT?2 DT 07-jul 09-jul 08-jul 55
Atlantico Hermine TT 05-sep 07-sep 06-sep 95
Atlantico Karl TT (H3) 14-sep 18-sep 15-sep (17-sep) 100 (185)
Atlantico Matthew TT 23-sep 26-sep 25-sep 55
Atlantico Richard DT 20-oct 26-oct 25-oct 55
Pacifico  Beatriz H1 19-jun 21-jun 21-jun 150
Pacifico DT 8E DT 31-ago 31-ago 50
Pacifico Jova H2 05-oct 12-oct 12-oct 160
2011 Pacifico DT 12E DT 12-oct 12-oct 55
Atlantico  Arlene TT 28-jun 30-jun 30-jun 100
Atlantico Harvey DT (DT) 18-ago 22-ago 21-ago (22-ago) 55 (55)
Atlantico Nate TT 07-sep 11-sep 11-sep 95
Atlantico Rina TT 23-oct 28-oct 27-oct 95
Pacifico  Bud TT 20-may 26-may 25-may 55
Pacifico  Carlotta  H1 14-jun 18-jun 16-jun 150
2012 Pacifico  Norman DT 28-sep 29-sep 29-sep 55
Pacifico ~ Paul TT 13-oct 17-oct 17-oct 120
Atlantico  Ernesto TT (DT) 01-ago 10-ago 08-ago (09-ago) 140 (95)
Atlantico Helene TT 09-ago 18-ago 18-ago 65
Pacifico ~ Barbara  H1 28-may 30-may 29-may 120
Pacifico  Erick H1 04-jul 09-jul 06-jul 130
Pacifico  Ivo TT 22-ago 25-ago 24-ago 74
Pacifico  Juliette TT 28-ago 29-ago 29-ago 100
Pacifico ~ Lorena DT 05-sep 07-sep 07-sep 60
Pacifico  Manuel  TT (HI1) 13-sep 20-sep 15-sep (19-sep) 110 (120)
2013 Pacifico Octave DT 12-oct 15-oct 14-oct 55
Pacifico  Raymond H2 19-oct 30-oct 21-oct 165
Pacifico  Sonia TT 01-nov 04-nov 04-nov 75
Atlantico Barry DT (TT) 17-un 20-jun 18-jun (20-jun) 60 (75)
Atlantico Fernand TT 25-ago 26-ago 26-ago 92
Atlantico DT 8 DT 06-sep 07-sep 06-sep 55
Atlantico Ingrid TT 12-sep 17-sep 16-sep 115
Atlantico Karen TT 03-oct 06-oct 03-oct 85

56 de los 102 CT’s mencionados anteriormente llegaron por la costa del Pacifico y el resto,

46, por la del Atlantico. Su distribucién mensual y anual se muestra en las Figuras 1.15 y

1.16 respectivamente.
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Figura 1.15. Distribucion mensual de los CT’s que generaron lluvia en México (1998-2013).

Se puede corroborar que la temporada de CT’s en México va de mayo a noviembre (Figura
1.15), los meses de septiembre y octubre son los que tienen mayor ocurrencia de CT’s, con

28 y 29 eventos respectivamente. El pico entre agosto y octubre representa al 73 % de CT’s.

Numero de evento
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Figura 1.16. Distribucion anual de los CT’s que generaron lluvia en México (1998-2013).

El afio con el mayor nimero de eventos (Figura 1.16) es 2013 con 14 CT’s, seguido por 2010
con 9, mientras que los afios con menor actividad fueron 2002 y 2004, ya que presentaron

s6lo 3 eventos cada uno. El promedio anual de CT’s de este periodo es de 6.34.
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Figura 1.17. Distribucion por categoria de los CT’s que generaron lluvia en México (1998-2013).




En la Figura 1.17 se muestran los conteos segtin la categoria de impacto, en el caso de los
eventos que tuvieron 2, se tomé en cuenta a la més intensa. Las TT’s son las que se
presentan con mayor frecuencia con 44 eventos, lo que equivale al 43 %, seguidas por las

DT’s con 29 eventos (28 %). A continuacion se hace una discretizacion anual:

(o)}

I DT
I H1
1 [ H2
I H3

Il H5

Emily y Wilma

Numero de eventos
I

N
enna

m—=Dean

I
LI b mll il H‘HH Ll

I I \ I I \
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figura 1.18. Discretizacién anual por categoria de los CT’s que generaron lluvia en México
(1998-2013).

Como se observa en la Figura 1.18, se ve que el afio 2007 fue el anico en el que se present6
un H5 (Dean). En 2002 y 2005 se presentaron 1 (Kenna) y 2 (Emily y Wilma) eventos de
magnitud H4 respectivamente; 2013 fue el afio que acumulé més TT’s y el mayor ntimero

de H1, mientras que 1999 present6 el mayor nimero de DT’s.






CAPITULO 2

ESTIMACION SATELITAL DE LA LLUVIA

La cuantificacion de la lluvia ciclénica es de gran interés para diferentes areas de
aplicacién como la agricultura, la hidrologia y la climatologia, entre otras. La percepcién
remota por medio de sensores a bordo de satélites tiene un rol clave en la estimacién de

esta variable.

2.1. Percepcion Remota

La percepcion remota o teledeteccion es el proceso mediante el cual se obtiene informacién

acerca de algo sin estar en contacto directo, e involucra los siguientes elementos:

1. Fuente; provee energia electromagnética al objeto de interés, segin ésta existen dos
tipos de teledeteccion:
- Pasiva: cuando la energia suministrada es de una fuente natural.
- Activa: cuando la radiacién proporcionada es de una fuente artificial.
2. Objeto de interés; dependiendo de sus propiedades, la respuesta puede presentar uno
o maés de los siguientes comportamientos de la energia electromagnética recibida:
- Dispersion.
- Reflexion.
- Absorcion.
- Transmision.
3. Sensor; este instrumento se monta en una plataforma llamada satélite y detecta la
respuesta emitida por el objeto de interés.
4. Transmision, recepcién y procesamiento de la informacién; la deteccion se transmite a
una estacion receptora, en donde los datos se procesan.

5. Usuario; utiliza la informacién en demandas especificas.



2.2. Sensores

Los sensores que se utilizan para estimar lluvia realizan las lecturas en diferentes bandas
(Tabla 2.1) del espectro electromagnético (Figura 2.1), con diversas técnicas que han ido
evolucionando desde medidas de la radiacion en el espectro visible e infrarrojo (azul), en
microondas pasivas (purpura) y activas (verde), hasta metodologias que fusionan la

informacién obtenida por las anteriores.

Tabla 2.1. Bandas del espectro electromagnético para la estimacion de la lluvia con sensores.

Longitudes de

Bandas del espectro ~ Simbolo Sensor Satélite
onda
Ultravioleta uv 0.01-0.38 um
Visible VIS 0.38 - 0.78 pm
Infrarrojo Cercano NIR 0.78 -1.30 pm SEVIRI METEOSAT
Infrarrojo de Onda Corta SWIR 1.30 - 3.00 pm AVHRR NOAA, METOP
Infrarrojo de Onda Media | MWIR 3.00 - 6.00 pm VIRS TRMM
Infrarrojo Térmico TIR 6.00 - 15.0 um
Infrarrojo Lejano FIR 15 pm -1 mm
Onda Submilimétrica Sub-mm 100 pm - Imm
SSM/1 DMSP
Microondas Pasivas MWP 1 mm - 30 cm ASCAT METOP
T™MI TRMM

Microondas Activas MWA aprox 2.17 cm PR TRMM

Los sensores que miden la radiacién en longitudes de onda del rango visible e infrarrojo,
se basan en el hecho de que los procesos de formacién de lluvia implican la existencia de
gotas de gran tamafo y/o de particulas de hielo en la nube, que frecuentemente se
difunden hacia la cima de ésta, entonces la detecciéon de la temperatura y el brillo se
correlacionan positivamente y se pueden dar estimaciones de la presencia, ausencia,
crecimiento o disminucién de nubes precipitantes. Diversos autores (Dinku et al., 2009;
OMM, 2011; Tapiador et al., 2012) indican que las principales limitaciones de estos

sensores estan referidas al tipo de nubes y condiciones atmosféricas locales, tales como:

- Variacién local: sistemas multicapa de nubes pueden bloquear la vista de la lluvia
subyacente, ademas, la relacién entre la temperatura en el tope de la nube y la lluvia es

altamente dependiente de la estacién y el lugar.




- Efecto de lluvia calida: regiones cerca de la costa o en zonas de montaha pueden
experimentar lluvias provenientes de nubes que no llegan lo suficientemente alto en la
atmosfera para registrarse como nubes frias.

- Efecto de nubes cirros: son nubes lo suficientemente arriba en la atmosfera,
compuestas de cristales de hielo y que el satélite detecta como muy frias, y por tanto se

asocia con presencia de lluvia aunque no la desarrollen.

Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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Figura 2.1. Espectro electromagnético (ES, 2012).

Los sensores que operan en la banda de las microondas estan principalmente basados en
detectar la emisividad y dispersion de la energia electromagnética que interacttia
directamente con las nubes y la lluvia, interpretando a la radiacién recibida como el
contenido total de agua en la vertical y midiendo la irradiacién neta térmica que emana de
la parte superior de la atmésfera. La mayoria operan en frecuencias de 6-190 GHz. En
superficies homogéneas y de baja emisividad, por ejemplo en los océanos, las ondas por
debajo de los 20 GHz representan mejor a la lluvia, ya que presentan un coeficiente de
emisioén proporcional a los valores integrados verticalmente. En cambio, en la superficie de
la tierra, debido a su alta y variable emisividad, es comtn usar frecuencias por encima de
los 60 GHz, en las que se detecta a la lluvia con el mecanismo de dispersién por hielo, pero
no se detecta lluvia por debajo del punto de congelacién. Su principal limitacion es que
tienen baja resolucion temporal y dificultad en la diferenciacion de la sefal procedente de
otros tipos de superficies y coberturas con espectros similares al de la precipitaciéon
(Tapiador et al., 2012), ademés suele no detectar a la lluvia procedente de nubes que no

contienen cantidades considerables de hielo en su regién superior (OMM, 2011).



En las mediciones espaciales de la lluvia en un area, el mayor grado de exactitud se
obtiene sobre los océanos tropicales, donde el método de combinacién de bandas del
espectro infrarrojo es tan eficaz como las técnicas de microondas para lluvia en periodos
largos (del orden de varios meses). Sin embargo, en los fenémenos por separado los
errores pueden ser grandes, ya que la lluvia cdlida es un fenémeno comun en algunas
zonas del trépico. Las técnicas de microondas ganan en eficacia a medida que se avanza
hacia latitudes superiores, donde la lluvia convectiva es menos frecuente. Es posible
conseguir un grado de exactitud un poco menor mediante técnicas de infrarrojos para
lluvias convectivas sobre la superficie de la tierra, debido a la gran diversidad dindmica y
microfisica de los sistemas lluvia-nube. Ello da lugar a una mayor variabilidad entre la
lluvia y las propiedades en las regiones superiores de las nubes. El grado de acierto de las
técnicas de microondas es también menor sobre la superficie de la tierra, ya que su

emisividad reduce considerablemente la utilidad de las frecuencias inferiores a 35 GHz.

En la actualidad, para beneficiarse de las fortalezas de los diferentes tipos de sensores, y
minimizar los impactos de sus limitaciones, se usan metodologias que combinan la mejor
lluvia identificada por sensores de microondas con la mayor frecuencia espacio temporal
de sensores de imagenes visibles e infrarrojas (Sorooshian et al., 2002; Dinku et al., 2009;
Kidd y Levizzani, 2011), logrando mayor grado de exactitud. Mejoras en la deteccion
implican mayores estudios para aportar nuevas ideas a los algoritmos de estimacion de
lluvia. Al respecto, Levizzani (2008), indica que se deben explorar las caracteristicas de la
nube en cuanto a su radiacion, microfisica y dindmica, principalmente en el contenido de
hielo y su estructura vertical. Por otro lado, Sorooshian et al. (2011), indican que para
detectar de forma confiable los eventos extremos deben considerarse observaciones

adicionales como por ejemplo: rayos y cobertura de nubes.

2.2.1. Tipos de resolucion
Son cuatro tipos de resolucién que caracterizan a los sensores, a continuacién se da una

breve descripcion de cada uno:

- Espectral: Describe la capacidad del sensor para detectar pequefios intervalos de

longitudes de onda. En general se refieren al niimero, espaciamiento y ancho de las




bandas que el sensor es capaz de captar y diferenciar. Cuanto mas estrechas sean estas
bandas, mayor sera la resoluciéon y mdas completa y precisa serdan muestreadas las
firmas espectrales y, por lo tanto, se podrd encontrar, clasificar y caracterizar mas

facilmente el objeto de interés.

- Espacial: Es el nivel de detalle del campo instantdneo de vista del sensor. Descrita
usualmente en términos de la unidad de 4rea més pequefia detectada, llamada
resolucion de la celda, que puede ser distinguida y grabada en un pixel. Un pixel es la
unidad més pequefia de una imagen, y un arreglo matricial de ellos genera una
imagen bidimensional. Entre mas alta sea esta resolucién, la deteccion de un area
menor serd mdas detallada, y la observacion del objeto de interés determinara las

caracteristicas geométricas, ubicacion, tamafio, forma, etc., con mas facilidad.

- Temporal: Es una medida de la frecuencia (intervalo de revisita) con la que un sensor
es capaz de obtener informacién de un punto o drea especifica, dependiendo de la
orbita del satélite en el que estén (se habla de satélites y sus Orbitas en la siguiente
seccién). Unos tienen resoluciones de 7 a 16 dias; otros, gracias a que poseen sensores
que pueden orientarse a diferentes dngulos y observar diferentes enfoques, permiten
lograr periodos mucho maés cortos, incluso de 2 o 3 dias; algunos poseen espacios de 12
horas, lo cual permite una cobertura diaria global diurna y una nocturna; y hay los que
pueden proveer informaciéon cada 30 minutos. Mientras menor sea el lapso
transcurrido, mayor serd la resolucion. Altas resoluciones de este tipo son importantes
en el monitoreo de eventos que cambian en periodos relativamente cortos, como

inundaciones.

- Radiométrica: Hace referencia al nimero de niveles digitales utilizados para
representar la informacién recibida por el sensor. La radiancia asociada a un pixel es

traducida a un valor numérico entero, denominado nivel digital, y simbolizado como



una intensidad visual. El conjunto de niveles digitales genera una escala de grises, y su
nimero se expresa en términos del tamafio del byte (arreglo de bits) necesario para
almacenar el valor del nivel de gris maximo. Un bit es la unidad fundamental de un
sistema binario, que posee sélo los digitos 0 y 1, usando un arreglo de bits se puede
convertir un nimero cualquiera. Los valores que pueden ser interpretados en una base
binaria son de la forma 2, donde n es el tamafio del byte; por ejemplo, para 5 bits
tendremos 32 valores, para 8 bits 256 valores, para 11 bits 2048, etc. Cuanto mas grande
sea el namero de niveles digitales, mayor serd este tipo de resolucién, y estaran mejor

representados los detalles del objeto de interés.

2.3. Satélites

Los satélites se han convertido en una de las herramientas més practicas que ha producido
la tecnologia espacial, y que, entre otras aplicaciones, dan una visién global del tiempo
atmosférico, lo que proporciona datos actualizados de las condiciones meteorolégicas, y

éstos se pueden utilizar para predicciones de algunas variables climaticas e investigacion.

Se considera al TIROS (Television Infrared Observation Satellite, u Observacion Satelital
de Television Infrarroja) 1 el primer satélite meteorolégico, lanzado el 1° de abril de 1960

por la NASA.

La clasificaciéon de los satélites esta dada segtin su 6rbita, o sea, la trayectoria que sigue
alrededor de la Tierra. Estas 6rbitas se definen de acuerdo con la capacidad y el propésito
del satélite y pueden variar en términos de la altura, orientacion y rotacién relativas a la
Tierra. El tiempo que tarda el satélite en recorrer una vez la 6rbita, se denomina periodo

orbital.

2.3.1. Orbita geoestacionaria o geosincronica

Los satélites de 6rbita geoestacionaria (Figura 2.2) giran en torno a la Tierra cerca o sobre
el plano del Ecuador, siguiendo a ésta en su movimiento de rotacién, por lo que siempre se
encuentran observando una misma &rea sobre la superficie terrestre. También se les llama
de orbita geosincrénica cuando la inclinacion orbital es de 0° con respecto al plano

ecuatorial.




Sus caracteristicas principales son:

- Orbitan a 36,000 km de altura.
- Periodo orbital de 24 horas.
- Cobertura de un éarea fija.

- Resolucién temporal alta: actualizaciones cada

15 6 30 minutos.

Figura 2.2. Orbita geoestacionaria o
geosincrdnica (OG, 2015).

- Velocidad de giro aproximada de 100 rpm.

Algunos de los satélites meteorolégicos que se encuentran observando nuestro planeta en

este tipo de 6rbita son:

- GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite, o Satélite Geoestacionario
Operacional Ambiental), lanzados por Estados Unidos y administrados por la NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration, o Administracién Nacional
Oceénica y Atmosférica).

- METEOSAT (Meteorological Satellite, o Satélite Meteoroldgico), lanzados por la Unién
Europea y administrados por la EUMETSAT (European Organization for the
Exploitation of Meteorological Satellites, u Organizacién Europea para la Explotacién
de Satélites Meteorol6gicos).

- MTSAT (Multifunctional Transport Satellites, o Satélites de Transporte
Multifuncionales) son propiedad de Japén y administrados por la JMA (Japan
Meteorological Agency, o Agencia Meteoroldgica Japonesa).

- FY-1 (Feng Yun, o Vientos y Nubes), son propiedad de China y administrados por la
CMA (China Meteorological Administration, o Administracion Meteorolégica China).

- INSAT (Indian National Satellite System, o Sistema Nacional de Satélites de la India),
lanzados por India y administrados por la ICC (INSAT Coordination Committee, o

Comité de Coordinacién del INSAT).

2.3.2. Orbitas polar y heliosincrénica

Los satélites de o6rbita polar (Figura 2.3) giran en torno a la Tierra de polo a polo, en

direccion norte a sur y viceversa, generalmente una pasada es durante el dia y la otra en la



noche. También los hay de 6rbita heliosincrénica cuando estan sincronizados con el Sol, lo

que significa que hacen sus observaciones bajo las mismas condiciones generales de luz.

Los satélites de este tipo permiten observar los fenémenos atmosféricos situados en zonas
geograficas de altas latitudes, por encima de los 60°, a diferencia de los satélites
geoestacionarios, debido a la esfericidad de la Tierra. Cada vez que completan una vuelta,
la Tierra ha rotado 25° de longitud, por lo que monitorizan una franja diferente en cada

Orbita.

Sus caracteristicas mas importantes son:

- Orbitan de 700 a 900 km de altura.

- Periodo orbital aproximado de 100 minutos.

- Resolucién espacial alta.

- Resolucién temporal baja: 1 o 2 actualizaciones

por dia.

- Orbitan sin rotar sobre un eje. . .o ..
Figura 2.3. Orbita polar o heliosincrénica

(OP, 2015).

Algunos de los satélites meteorolégicos que se encuentran observando nuestro planeta en

este tipo de 6rbita son:

- NOAA, lanzados por Estados Unidos y administrados por la NOAA.

- DMSP (Defense Meteorological Satellite Program, o Programa de Satélites
Meteorolégicos de Defensa), lanzados por Estados Unidos y administrados por el
AFSPC (Air Force Space Command, o Mando Espacial de la Fuerza Aérea).

-  METEOR (Meteorological Satellite, o Satélite Meteorolégico), lanzado por Rusia y
administrado por ROHYDROMET (Russian Federal Service for Hydrometeorology
and Environmental Monitoring, o Servicio Federal Ruso para la Hidrometeorologia y
Monitoreo Ambiental).

- METOP (Meteorological Operational Satellite Program, o Programa Satelital
Meteorolégico Operacional), lanzados por la Unién Europea y administrados por

EUMETSAT.




2.3.3. Orbita inclinada

Existen ademas satélites que no tienen 6rbitas de las antes mencionadas, en estos casos la
trayectoria ha sido modificada para satisfacer requerimientos especificos. Las Orbitas
inclinadas tienen dngulos diferentes a los 0 0 90 grados segtn la regién de interés, suelen

tener alturas de unos cientos de km y periodos orbitales de pocas horas.

Un ejemplo de este tipo fue la del satélite
de la TRMM (Figura 2.4), que formaba un
angulo de 35° sobre y debajo de la linea
del Ecuador, estaba posicionada a 402.5
km por encima de la superficie terrestre y
tenia un periodo orbital de 92.4 minutos,
con el fin de mejorar la frecuencia de

muestreo de la lluvia tropical.

El swath o franja de barrido es el area

Figura 2.4. Franja de barrido de la érbita
inclinada del satélite de la TRMM (NASA,

satélite recorre su oOrbita (Figura 2.4). 1997).

muestreada por el sensor conforme un

En el EOPORTAL (Earth Observational Portal, o Portal Observacional Terrestre) de la ESA
(European Space Agency, o Agencia Espacial Europea) se puede encontrar una base de
datos sobre el pasado, presente y futuro de todos los tipos de misiones satelitales y sus

sensores, en una amplia lista que se actualiza constantemente con los ultimos detalles

(EOPORTAL, 2015).

2.4. Base de Datos de Lluvia Satelital

En el 2001 se crea el IPWG (International Precipitation Working Group, o Grupo de
Trabajo para la Precipitacion Internacional), que proporciona un foro para el intercambio
de informacién sobre mediciones de lluvia satelital y su repercusiéon en la predicciéon

numérica del clima y estudios hidrometeorolégicos (IPWG, 2015).

Actualmente existe una gran variedad de conjuntos de datos y algoritmos que proveen

estimaciones de precipitacion satelital, algunos se resumen en las siguientes tablas:



Tabla 2.2. Estimaciones de lluvia a partir de un solo tipo de sensor satelital (IPWG, 2015).

. Datos de Escal‘a S Cobertura/ Actuali- .
Algoritmo entrada espacial/ Fecha de aciones Latencia Creadores
temporal inicio zact
Nivel 2 . MIT y Prince of Songkla
AMP-4 ﬁ;\/[/[ssg/ﬂl?/[/l—?é (swath,pixel)/ Glzc:)lz)azl/ (~(1)(§812i1n) 4 horas Univ.
orbital (Surussavadee y Staelin)
Nivel 2 . MIT y Prince of Songkla
AMP-5 AMSU-A/B, (swath,pixel)/ Global/ Orblta.l 4 horas Univ.
AMSU/MHS . 2002 (~100 min) .
orbital (Surussavadee y Staelin)
Global,
(GIEOHI 2.5°/ 40°N-S/ NOAA/NWS CPC
LEO-IR en mensual 1986 a Mensual 1 semana (Xie)
vacios de GEO H
Feb. 2004
Global,
GEO-IR, 2.5°/ 40°N-S/ . NOAA/NWS CPC
GPL LEO-IR 5 dias 1986 a Sdias  1semana (Xie)
Nov. 2004
o Global,
Cﬁggii’ d? 1{ . 40°N-S/ Mensual 1 semana ALY )EIW SI(QIES
- lana Oct. 1996 (Xie)
Global,
GPROF 0.5°/ 70°N-S/ L. . NSIDC
2004 AMSR-E orbital Jun. 2002 a biaria 1 dia (Kummerow)
Oct. 2011
© ) 1s Global,
AMSR-E ((;'szf / 31:51;12; 70°N-S/ Diaria; 1 dia; Colorado State Univ.
0 250'/};1%5 '2;1 Jun. 2002 a mensual 1 mes (Kummerow)
' - Oct. 2011
0/ 1k Global,
0.25°/ diaria 70°N-S Diaria; 1 dia; Colorado State Univ.
(asc. y desc.);
0 250-/}’ ) ’l Jul. 1987 a mensual 1 mes (Kummerow)
S0 /mensual - Noy. 2009
SSM/1
Nivel 2 Global,
GPROF (Eetin sy 70°N-S/ Diaria; 1 dia; Colorado State Univ.
2010 orl;ipt' al Jul. 1987 a mensual 1 mes (Kummerow)
Nov. 2009
SSMIS (252c5 / glea;cl? 7G0£c1)\113-asl} Diaria; 1 dia; Colorado State Univ.
0.25°-/};nen51.1;1 Oct. 2003 mensual 1 mes (Kummerow)
T™I ((;'szf }{ 31;51;12;. f)ic;l})_asl} Diaria; 1 dia; Colorado State Univ.
0105%/mensual | Diajiso7. snstal s e (Kummerow)
GPROF . - Global,
2010 T™I %51//11’1‘(’; aarrllaa 40°N-S/ Diaria 4 dias N?Iifrfl SISEESVSPS
(3G68) : Dic. 1997




HOAPS
3.2

Hydro
Estimator

METH

METH
(BA11)

MiRS

NESDIS/
FNMOC
Scattering
index

NESDIS
High
Frequency

OPI

PROBS1
V17

PR OBS 2
V24

RSS

TAMSAT

TRMM
PR
(3G68)

SSM/I

GEO-IR

SSM/I,
SSMIS

T™I

AMSU/MHS,
SSMIS

SSM/1

AMSU/MHS

AVHRR

SSMIS
(y campos de
ECMWE )

AMSU/MHS

™I,
AMSR-E,
SSM/1,
SSMIS,
Windsat

METEOSAT
TIR

PR

Swath;

0.5°/ Oceanos,
6 };oras IR

’ 1987 a 2008
mensual
tersmn o,
¢ 7 dias ’ 05°N-5/
. Ene. 2007
(acumulacién)
Oceanos,
2.5°/ 60°N-S/
mensual Jul. 1987 a
2010
o Oceanos,
me5ns/ al 40°N-S/
U Ene. 1998
Global/
Swath Ago. 2007
1°/mensual; Global/
2.5°/5 dias, Jul. 1987 a
mensual Nov. 2009
0.25°/diaria;
Ly ei, Global/
mensual; 2000
2.5°/5 dias,
mensual
2.5°/ Global/
diaria 1979
Europa/
Swath Mar. 2008
Europa/
Swath Ene. 2009
1 3'275d/ias Oz
o ’ Jul. 1987
mensual

0.0375°/

10 dias, Africa/
mensual, Ene. 1983
estacional

Global
0.5° /
horar/ia WY
Dic. 1997

No
rutinario

15 min

Mensual

Mensual

Orbital,
diaria

Diaria

Diaria

Diaria

Orbital

Orbital

1,3,7
dias,
mensual

10 diarias

Diaria

No
rutinario

20 min

1 mes

1 semana

4 horas

la2
horas

1 semana

1 dia

2.5 horas

20 min

6al2
horas,
1 dia,

1 semana

1a2dias

4 dias

HOAPS/DWD EUMETSAT
CM-SAF,
Univ. of Hamburg, MPI
(Andersson, Fennig, Klepp)

NOAA/NESDIS/STAR
(Kuligowski)

George Mason Univ.
(Chiu)

NASA/GSFC PPS
(Chiu)

NOAA OSDPD
(Boukabara)

NESDIS/STAR
(Ferraro)

NESDIS/STAR
(Weng y Ferraro)

NOAA/NWS CPC
(Xie)

H SAF
(Casella, Sano, Panegrossi,
Dietrich)

H SAF
(Casella, Sano, Panegrossi,
Dietrich)

RSS
(Wentz y Hilburn)

Univ. Reading, Met. Dept.,
TAMSAT Res. Group
(Tarnavsky)

NASA /GSFC PPS
(Iguchi)




Tabla 2.3. Estimaciones de lluvia que resultan de la combinacion de diversos tipos de sensores

Datos de

satelitales (IPWG, 2015).

Escalas espacial/

Cobertura/

Actuali-

Algoritmo entrada temporal Fecha de inicio zaciones Latencia Creadores
Nivel 2G
AIRS o — Global/ » ) NASA/GSFC
AIRG2SSD UL, segmentos de Sep. 2002 DikeE Ll GEblet
HSB-SR gmen p- (Susskind)
Orbita
AIRS o) g L
AIRX3STD, AIRS, 1°/ dla}rla, Global/ Dla’rla, ) NASA/GSFC
AMSU, 1°/8 dias; 8 dias, 1 dia GES DISC
AIRX3STS, HSB-SR 1°/mensual Sep. 2002 mensual Susskind
AIRX3STM : u u (Susskind)
T™I,
AMSR-E,
SSM/1, .
CMORPH SSMIS, S Oknn'}é 501 9N9-SS/ Diaria 18 horas NOA)?; JEe
AMSU, ! (Xie)
MHS,
vectores IR
T™I,
AMSR-E,
CMORPH SSM/1, . .
V.1.0 SSMIS, 30 '135 / 50191\19?/ Diaria 18 horas NOA?/ CPC
RAW AMSU, oras (Xie)
MHS,
vectores IR
T™I,
AMSR-E,
GSMaP SSM/1, 0.1°/ 60°N-S/ JAXA
NRT SSMIS, Rorn Oct. 2007 Mhom AESES e i atbain)
AMSU,
vectores IR
TMI
’ 0.25°/
GSMaP AMSR-E, horaria, 60°N-S/ JAXA
MWR AMSR, diari 1998 a 2006 1 hora 4 horas (Aonashiy
SSM/1, tana, a Kubota)
mensual
vectores IR
T™I,
Agi;f' 60°N-S/
GSMaP SSM/ I, Dty 2L Mensual 4 horas JAXA
MVK ’ horaria (datos disponibles (Ushio)
Sl 2003 a 2008)
AMSU,
vectores IR
T™I,
AMSR-E,
GSMaP AMSR, 0.1°/ 60°N-S/ JAXA
MVK+ SSM/I, horaria 2003 a 2006 1 hora 4 horas (Ushio)
AMSU,

vectores IR




MPE

NRL
Real Time

PERSIANN

PERSIANN
CCs

PROBS3

PR OBS 4

TCI
(3G68)

TOVS

TRMM
RT
HQV.7
(3B40 RT)

TRMM
RT
VARV.7
(3B41 RT)

TRMM
RT
HQ VARV.7
(3B42 RT)

METEOSAT
7,8,9,10
IR y SSM/],
SSMIS

METEOSAT
7,8,9,10
IR y SSM/1,
SSMIS

SSM/1,
F16/SSMIS,
cal. IR
(Met. Coinc.
Prob )

™I,
AMSR-E,
SSM/1,
SSMIS,
AMSU,
MHS,
cal. IR

Grid Geo-IR

SSMIS,
AMSU/MHS,
MSG-IR

SSMIS,
AMSU/MHS,
MSG-IR

PR,
T™I

HIRS,
MSU-SR

TMI,
SSM/1,
SSMIS,

AMSR-E,
AMSU,

MHS

MW-VAR (IR)

T™I
PR
HQ
MW-VAR (IR)

MEFG: pixeles
originales/
30 min

MSG: pixeles
originales/
15 min

0.25°/
horaria

0.25°/
30 min

0.04°/
30 min

5km/
15 min

8 km/
30 min

0.5°/
horaria

1°/

diaria

0.25°/
3 horas

0.25°/
horaria

0.25°/
3 horas

Océano indico,
8°W-122°E,
65°N-S

Europa y Africa,
79°W-E,
8165°N-S

40°N-S/
Jul. 2000

60°N-S/
Mar. 2000

60°N-S/
2003

Europa/
Ene. 2009

Europa/
Nov. 2011

Global,
37°N-S/
Dic. 1997

Global/
1979 a
Abr. 2005

Global,
70°N-S/
Mar. 2000

Global,
50°N-S/
Mar. 2000

Global,
50°N-S/
Mar. 2000

30 min

15 min

Horaria

Horaria

Horaria

15 min

1 hora

Diaria

Diaria

3 horas

1 hora

3 horas

10 min

10 min

3 horas

1 dia

1 hora

15 min

3 horas

4 dias

1 mes

9 horas

9 horas

9 horas

EUMETSAT

EUMETSAT

NRL Monterey

UC Irvine
(Hsu)

UC Irvine
(Hsu)

HSAF
(Melfi y Cattani)

HSAF
(Melfi y Laviola)

NASA/GSFC PPS
(Haddad)

NASA/GSFC 610
(Susskind)

NASA/GSFC PPS
(Huffmany
Adler)

NASA /GSFC PPS
(Huffman y
Adler)

NASA/GSFC PPS
(Huffmany
Adler)




Tabla 2.4. Algoritmos para la estimacién de lluvia basados en sensores que miden en el espectro
visible e infrarrojo (IPWG, 2015).

Nombre del algoritmo Institucion Desarrollador
FENG-YUN CMA, China L. Naimeng
EURAINSAT/A 1.0 EURAINE%T Project, ¢y Tapiador
HPI EUMETSAT, EU T. Heinemann
HydroEstimator for Shf)rfc Tgrm (1 a 6 hr) Extreme NOAA/NESDIS, EU  B. Kuligowski
Precipitation
MTSAT Real Time Image JMA, Japan N. Ohkawara

Tabla 2.5. Algoritmos para la estimacién de lluvia basados en sensores que miden en el espectro
de las microondas (IPWG, 2015).

Nombre del algoritmo Institucion Desarrollador
AMSR-E L2 NOAA-NESDIS Global Rain Rates NOAA}é[l\JIESDIS’ R. R. Ferraro
AMSU NOAA-NESDIS Orbital, Pentad and Monthly Global | NOAA/NESDIS,
. R. R. Ferraro
Rain Rates EU
NOAA/NESDIS, S.A.
MIRS EU Boukabara
SSM/I NOAA-NESDIS Orbital, Pentad and Monthly Global | NOAA /NESDIS,
. R. R. Ferraro
Rain Rates EU
TRMM HQ (3B40 RT) NASA/GSFC, EU  G.]. Huffman

Tabla 2.6. Algoritmos para la estimacién de lluvia que combinan tanto mediciones en el espectro
visible e infrarrojo como el de las microondas (IPWG, 2015).

Nombre del algoritmo Institucion Desarrollador
CMORPH NOAA, EU R. Joyce
EURAINSAT/B 1.0 EUR,AINSAT C. Kidd
project, EU
Osaka University, T. Ushio y
GSMaP Japan K. Okamoto
MPE (Multisensor Precipitation Estimate) EUMETSAT, T. Heinemann
Germany
. . Naval Research
NRL Blended Satellite Technique Lalssmaiany, 180 F.]. Turk
PERSIANN Univ. of California K.-L. Hsu
Irvine, EU
Univ. of California
PERSIANN-CCS Irvine, EU Yang Hong
SCaMPR (Self-Calibrating Multivariate Precipitation NOAA-NESDIS- B. Kulizowski
Retrieval) STAR, EU s
TRMM HQ/VAR (3B42 RT) NASA /GSFC, EU G.J. Huffman




Tabla 2.7. Algoritmos que combinan miltiples estimaciones de lluvia satelital (IPWG, 2015).

Nombre del algoritmo Institucién Desarrollador

GMSRA (GOES Multispectral Rainfall Algorithm) [ NOAA/NESDIS, USA M.Ba y A. Gruber
GPCP 1 Degree Daily NASA/GSFC, USA G.J. Huffman
GPCP Satellite Gauge Combination NASA/GSFC, USA G.J. Huffman
TRMM VAR (3B41 RT) NASA /GSFC, USA G. ]J. Huffman

En la parte continental de la superficie terrestre, las tinicas mediciones que cumplen las

necesidades de cobertura espacial y longitud del registro de precipitaciones son los

pluviémetros, que incluso tienen grandes deficiencias, sobretodo en regiones escasa o

nulamente pobladas. No obstante, se incluyen como datos de entrada, junto con

observaciones de sensores satelitales, en algunos algoritmos de estimacién de lluvia (Tabla

2.8), debido a su estatus como lo més parecido que tenemos a la realidad, usandolos con

precaucién en zonas de escasa cobertura.

Tabla 2.8. Algoritmos para la estimacién de lluvia que combinan datos de diversos sensores
satelitales y mediciones pluviométricas (IPWG, 2015).

Escalas

Cobertura/

Algoritmo Datos de entrada espacial/ Fecha de Act‘uah- Latencia Creadores
.. zaciones
temporal inicio
o NOAA/NWS
CAMS/OPI (LTI, 25 Gl Mensual 5 dias CPC
pluviémetros mensual 1979 .
(Xie)
or],
221\1\%; 25/ Global/ NOAA/NWS
! ’ 1979 a Estacional 3 meses CPC
Gl mensual Oct. 2010 (Xie)
MSU, ’
pluviémetros
OP],
CMAP SSM/1, 250/ Global/ NOAA/NWS
GPI, 5 -dias 1979 a Estacional 3 meses CPC
MSU, Sep. 2009 (Xie)
pluviémetros
or], o
SSM/1, 2',5 / Global/ . . NOAA/NWS
5 dfas en 5 dias 1dia CPC
GPI, . 2000 .
) Tiempo Real (Xie)
pluviémetros
™I,
AMSR-E,
CMORPH 221\1\;[[{;'
V.1.0 ! 0.25°/ 50°N-S/ . NOAA/CPC
BIAS ‘?whﬁg ’ 3 horas 1998 Diario 18 horas (Xie)
CORRECTED !
IR vectors,
pluviémetros CPC,
GPCP 5 dias




CMORPH
V1.0
BLENDED

GPCP
10

1 dia

(V.12)

GPCP
5 dias
Vi1

GPCP
V22

PERSIANN
CDR

PR OBS5

RFE

TRMM
3B43
V.7

TRMM
3B42
V.7

™I,
AMSR-E,

SSM/1,
SSMIS,
AMSU,

MHS,

vectores IR,
pluviémetros

SSM/1,
SSMIS,
TMPI (IR),
TOVS,
AIRS,
GPCP mensual

OPI,
SSM/1,
GPI,
MSU,
pluviémetros,
GPCP mensual

GPCP-OPI,
SSM/1,
SSMIS-AGPI
(IR),
pluviémetros,
TOVS,
AIRS

GRIDSAT
IRWIN,
GPCP mensual

PR-OBS-3,
pluviémetros,
radares,
NWP

GP]J,
SSM/1,
pluviémetros

GP],
SSM/1,
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2.5. TRMM

El 27 de noviembre de 1997 fue lanzado el satélite de la TRMM vy recogié continuamente
datos por mas de 16 afios, terminando el 1° de abril de 2015, debido a que agot6é su
combustible, lo que produjo la disminucién en la altitud de su orbita, que fue baja, casi
circular, no heliosincrénica, ligeramente inclinada, concentrada en observar los trépicos y
que realizaba alrededor de 16 6rbitas en 24 horas. TRMM se refiere tanto a la misién
espacial como a la investigacion y procesamiento de su informacién. El 27 de febrero de
2014, el GPM (Global Precipitation Measurement, o Medidor de Precipitaciéon Global) fue
lanzado, dandole continuidad a la misién, que provee datos hasta la fecha, los cuales han
sido y seguirdan siendo herramientas muy ttiles en diversas aplicaciones climéticas,

meteoroldgicas, hidroldgicas, etc. (NASA, 2015a).

2.5.1. Instrumentos

El satélite de la TRMM cont6é con 5 sensores a bordo (Figura 2.5). Los 3 instrumentos
primarios para estimar lluvia fueron el PR, el TMI y el VIRS. Los otros 2 son el LIS
(Lightning Imaging Sensor, o Sensor de Iméagenes de Relampagos) y el CERES (Clouds
and the Earth’s Radiant Energy Sensor, o Sensor de Energia Radiante de la Tierra y Nubes)

(JAXA, 2015).




PR. El radar meteorolégico de precipitacion es el primer instrumento disefiado para
generar mapas tridimensionales de la estructura de las tormentas sobre la superficie
terrestre y oceanica. Las mediciones que éste hizo proveen informacién sobre
intensidad y distribucién de la lluvia, el tipo de precipitacién, la dimensién vertical o
profundidad de la tormenta, asi como la altitud a la cual la nieve se convierte en agua
de Iluvia, si fuese el caso, ademas de estimar el calor obtenido a diferentes alturas en la

atmosfera.

TMI. El sensor pasivo generador de imagenes por microondas del TRMM fue
disefiado para brindar informacién cuantitativa de la lluvia. El funcionamiento de este
dispositivo se basa en la medicion de la energia de microondas emitida por la Tierra
hacia la atmésfera. A partir de estos datos, el TMI fue capaz de cuantificar la cantidad
de vapor de agua, el agua contenida en las nubes y la intensidad de lluvia en la

atmosfera.

VIRS. El escéner de radiacion visible e infrarroja sirvié como un medidor de lluvia
indirecto, que proporcion6 un estandar de transferencia a otras mediciones que son

llevadas a cabo normalmente usando otros satélites como los GOES.

LIS. El sensor de imagenes de relampagos fue un dispositivo complejo para detectar y
localizar relampagos dentro de las regiones tropicales. Resulté de una combinacién de
elementos 6pticos y electronicos, incluyendo un detector de brillo de estrellas capaz de
visualizar reldmpagos en nubes de tormenta. Su campo de visién permitié observar un
mismo punto terrestre o una nube durante 80 segundos, suficiente tiempo para estimar

la relacién de destellos y determinar si la tormenta crecia o decaia.

CERES. Midi6 los niveles de energia proveniente de la parte alta de la atmésfera y
estimo6 los de la superficie terrestre. Mediante informacion extraida de un banco de
imagenes de nubes de alta resolucién, determiné las propiedades de las nubes,
incluyendo la cantidad de nubosidad, la altitud, el espesor y el tamafio de particulas de

las nubes.




Figura 2.6. Diagrama de las franjas de
medicion de los instrumentos del TRMM
(NASA, 2011).

2.5.2. TMPA

El TMPA (Huffman et al., 2007) se refiere al conjunto de algoritmos, que estan destinados a
proveer productos con la mejor estimacion de precipitacion posible, tanto en tiempo real
como post real, mediante esquemas secuenciales de calibraciéon, que van combinando
multiples mediciones de las diferentes bandas electromagnéticas, tanto de sensores
propios del TRMM como con sensores de otros satélites y algunos ademas se apoyan en
registros hechos en tierra con pluviémetros (Adler et al., 2000; Huffman et al., 2009; JAXA,
2015). Los diferentes productos que existen ya en su ultima versién (V.7) son: 3B40 RT,
3B41 RT, 3B42 RT, 3B42 y 3B43, cuyas caracteristicas principales y clasificacion se pueden

encontrar en las tablas de la seccién 2.4 de esta tesis.

Todos los datos disponibles de esta misién se encuentran en la referencia TRMM, 2015.






CAPITULO 3
CONTRIBUCION DE LAS LLUVIAS POR CICLONES TROPICALES EN
MEXICO (1998 —2013)

3.1. Antecedentes

Trabajos previos han investigado la contribucién de las lluvias ciclénicas, muchos de ellos
se han beneficiado en gran medida de la llegada de la percepcién remota con sensores a

bordo de satélites y algunos han enfocado sus estudios en:

- Estados Unidos (Atallah et al., 2007; Brun y Barros, 2014; Kam et al., 2013; Knight y
Davis, 2009; Konrad et al., 2002; Larson et al., 2005; Nogueira y Keim, 2011; Prat y
Nelson, 2013b; Rodgers et al., 2001).

- Australia (Chen et al., 2013; Dare et al., 2012; Ng et al., 2014).

- Este de Asia (Cheng et al., 2008; Lee et al., 2010; Ren et al., 2006; Wang y Chen, 2008;
Yu et al., 2009).

Los productos de estimaciéon de precipitacion satelital TMPA de la TRMM han sido
empleados satisfactoriamente para cuantificar la magnitud de las aportaciones y
acumulados totales de lluvia ciclénica; especificamente el 3B42 se ha usado en
investigaciones a escala global (Jiang y Zipser, 2010; Jiang et al., 2011), asi como en las
regiones o cuencas del mundo que son constantemente influenciadas por CT’s (Prat y

Nelson, 2013a).

En el articulo publicado y escrito por Prat y Nelson (2013a), se encontraron resultados de
una de sus zonas de estudio que son de interés para la comparativa en esta tesis, y cuyos
mapas correspondientes se muestran en la Figura 3.1. Ellos estiman un 5.5 % de
contribucién promedio de lluvia por CT’s en norte y centro América y el Caribe para el

periodo comprendido entre 1998 y 2009.
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Figura 3.1. (a) Precipitacién media total, (b) lluvia promedio por CT’s y (c) contribucién de la
lluvia por CT’s, para norte y centro América y el Caribe del periodo comprendido entre 1998 y
2009, (Prat y Nelson, 2013a).

Otras estimaciones previas de la aportaciéon por precipitaciéon ciclénica para México se
pueden encontrar en Jiang y Zipser (2010), Larson et al. (2005) y Rodgers et al. (2001). Estos
estudios demostraron que la Peninsula de Baja California es no sélo la regién en el pafs, si
no la regién en toda la superficie terrestre del mundo, que recibe la mayor cantidad de
lluvia ciclénica relativa a la precipitacion total media anual, con porcentajes que oscilan
entre el 55y 60 % (Jiang y Zipser, 2010; Prat y Nelson, 2013a). Otras regiones que reciben
aportes importantes de precipitacion por CT’s son las costas centro a norte del Pacifico y la
Peninsula de Yucatdn con tasas de hasta 20 % (Rodgers et al., 2001). Los valores de las
contribuciones en estas tres regiones, durante la temporada alta de CT’s, son
significativamente mayores, alcanzando hasta los 90 %, en relacion a la precipitacién total

mensual (Larson et al., 2005).




3.2. Datos

Los estudios de esta tesis se enfocan a la porcién continental del territorio Mexicano, que

esta dentro de las latitudes 14° a 33° norte y longitudes 86° a 118° oeste (Figura 3.3).

Para el andlisis en este capitulo se consideraron 16 temporadas ciclonicas, comprendidas
entre 1998 y 2013, donde se seleccionaron un total de 102 CT’s (ver seccién 1.7 para mas

detalles).

Se utilizo el conjunto de datos de precipitaciéon del producto pre-calibrado TMPA 3B42 V.7
de la TRMM (ver seccién 2.5.2 para mas detalles), en adelante 3B42, con escala temporal

diaria y que esta disponible en la referencia TRMM_3B42_daily, 2015.

La informacién de las trayectorias de los CT’s proviene del IBITTACS (International Best
Track Archive for Climate Stewardship, o Administraciéon Internacional de los Archivos
para el Mejor Seguimiento del Clima). Esta base de datos, respaldada por los RSMC'’s
(Regional Specialized Meteorological Centers, o Centros Meteorolégicos Regionales
Especializados) de todo el mundo, es una fuente conocida que retine los mas completos
registros globales histéricos de todas las caracteristicas y actividad de los CT’s, como
localizacién de los centros, intensidades, entre otros parametros importantes, con una
resolucion de 6 horas (Knapp et al., 2010). Este conjunto de datos estd disponible en la

referencia IBTrACS, 2015.

3.3. Metodologia

Primero se hizo la identificacién de los dias en que cada uno de los 102 CT’s generaron
lluvia directamente en el territorio nacional. Para ello se utiliz6 a la aplicacion ArcMap del
software ArcGIS (Geographic Information System, o Sistema de Informaciéon Geogréfica),
en donde se cargaron los archivos del 3B42 correspondientes a los periodos comprendidos
entre el inicio y fin de cada evento (ver Tabla 1.2 de la seccién 1.7 para mas detalles).
Posteriormente, con la ayuda de las trayectorias provenientes del IBTrACS, se les dio
seguimiento a los ciclones y finalmente se seleccionaron los archivos en los que la
precipitacion de los CT’s ya caia en el pais. Por ejemplo, para Katrina de 1999, que

comenzo6 el 28 de octubre y terminé el 1 de noviembre, se cargaron 5 archivos que se



muestran en la Figura 3.2 ademas de su trayectoria (linea en color rosa). Se puede ver que
la lluvia desprendida por Katrina empez6 a tocar tierra en el sureste de la Peninsula de
Yucatdn el 30 de octubre y finalizé el 1 de noviembre, por lo que se seleccionaron 3

archivos del 3B42 para este evento en particular.
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Figura 3.2. Archivos del TMPA 3B42 de la TRMM para el ciclén tropical Katrina de 1999 y su
trayectoria (linea en color rosa).




Debido a que el 3B42 tiene una escala espacial de 0.25°, se generé una malla en ArcMap
que coincidiera con esta resolucién, solo para la porciéon continental del territorio
Mexicano (Figura 3.3), y que sirvié para extraer la informacién requerida de los archivos

seleccionados, en funcién a las coordenadas del centroide de cada una de sus celdas.
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Figura 3.3. Malla generada para la extraccién de datos de la porcion continental del territorio
Mexicano con resolucién de 0.25°.

Con el programa MATLAB (Matrix Laboratory, o Laboratorio de Matrices) se hicieron los

acumulados por celdas para:

- Cada uno de los 102 eventos.

- Precipitaciones anuales.

- Lluvias anuales por CT’s.

- Total de precipitacion para el periodo comprendido entre 1998 y 2013.

- Total de lluvia ciclénica para las 16 temporadas.

La informacién anterior también se cargé en ArcMap y se obtuvieron los raster deseados

para la presentacion de los resultados.



3.3.1. Interpolacion IDW

La generacion de mapas se llevé a cabo mediante el método IDW (Inverse Distance
Weighting, o Ponderacién Inversa de la Distancia), herramienta disponible en ArcGIS, la
cual interpola una superficie raster a partir de informacién puntual, y que

matematicamente se expresa como:

N
2(50) = ) A 2(S) M)
i=1

En la Ecuacion 1, Z(S,) es el valor a predecir, N es el nimero de muestras alrededor del
punto a predecir, 4; son los pesos asignados a cada punto vecino y Z(S;) son los valores

medidos.

Los pesos de los puntos medidos estan dados por:
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dio

li==——
' Zli\’:1di0 P
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En donde d es la distancia entre el lugar de prediccion (Sy) y el lugar muestral (S5)); p es un
factor de reduccién de peso, cuyo valor se encuentra minimizando el error cuadrético

medio o error de prediccion.

La técnica IDW se basa en la similitud de los valores que tienen distribucién espacial mas
proxima, y por lo tanto, tienen mas peso o influencia sobre el punto a estimar (Murillo et
al.,, 2012); el valor de salida de una celda, se encuentra limitado al rango de valores
utilizados para interpolar; por lo anterior, los mapas de este capitulo fueron creados en

funcién de N = 4 y con un tamafio de celda de 0.072°.

El procedimiento IDW tiene un excelente desempefio cuando se cuenta con informacién lo
suficientemente densa y bien distribuida, y ya que las coordenadas de los centroides de la
malla, con la informacién de los acumulados de lluvia del 3B42, estan uniformemente

distribuidos espacialmente, se facilita la aplicaciéon de este tipo de interpolacion.




3.4. Precipitaciones Anuales

En la Figura 3.4, se pueden observar los mapas de la distribucién de la precipitacion anual
en el territorio de la Reptublica Mexicana de 1998 a 2013. Existe una gran variabilidad
espacial de la lluvia, aunque es consistente afio tras afio. La precipitaciéon se nota més
abundante hacia la costa del Océano Atlantico (Golfo de México y Mar Caribe) que hacia la
del Pacifico. Las regiones aridas y semidridas de México, con lluvias anuales menores a
800 mm, se localizan en gran parte del norte del territorio; la zona mas seca del pais es la
porcién noroeste, sobretodo la Peninsula de Baja California, que en todos los afios presenta
areas con precipitaciones menores a 100 mm. Las regiones con lluvias anuales que oscilan
entre 800 y 1200 mm son dominantes a lo largo de la costa central del Pacifico y la zona al
norte de la costa del Golfo de México. Finalmente, los climas hamedos, con precipitaciones
anuales mayores a 1200 mm, se encuentran en la Peninsula de Yucatdn, en las zonas

central y sur de la costa del Golfo de México y en la costa sur del Pacifico.

3.5. Lluvias Anuales por Ciclones Tropicales

Los mapas de la distribuciéon de la lluvia anual por CT’s en el territorio del pais de 1998 a
2013 se muestran en la Figura 3.5. La region situada entre las partes mas al sur de las
costas del Golfo de México y del Océano Pacifico, es la que presenta las precipitaciones
anuales por CT’s més grandes, con valores superiores a 2000 mm en los afios 1998 y 2013,
estos valores llegan a alcanzar los 800 mm en los afios 1999, 2005 y 2010, mientras que para
el resto so6lo llegan a los 400 mm. Lo anterior podria explicar la magnitud de las
inundaciones extremas que se producen constantemente en los estados de Guerrero,
Veracruz y Tabasco, provocadas principalmente por actividad ciclénica (Pedrozo-Acuiia et

al., 2014).

La variabilidad espacial de la lluvia anual por CT’s se observa extraordinariamente alta,
con valores que oscilan de menores a 50 mm en la Peninsula de Baja California (y gran
parte del norte de México), a mayores de 2400 mm en las sierras del sureste de México
para los afios 1998 y 2013. A excepcion de estos 2, los valores de precipitacién para el resto
de los afios son sustancialmente menores y bastante uniformes, con un claro aumento en el

gradiente de la lluvia de noroeste a sureste (Figura 3.5).
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3.6. Contribucion de las Lluvias por Ciclones Tropicales

Se presentan en la Figura 3.6 los mapas de la distribuciéon de la contribucién de la lluvia

por CT’s a la precipitacion anual en el territorio Mexicano de 1998 a 2013.

2013 es el afio en que la distribuciéon de la aportacion de la precipitacion por CT’s es
sustancialmente mayor y bastante uniforme en todo el territorio de la Reptiblica Mexicana,
ademads de que es el que tiene el mayor nimero de eventos (ver Figura 1.16 de la seccién
1.7). Esta amplia cobertura espacial se le atribuye principalmente a los eventos ciclénicos
correspondientes a la tormenta tropical Manuel y al huracan Ingrid, los cuales actuaron
simultdneamente durante 5 dias, por la costa del Océano Pacifico y por la del Golfo de

Meéxico respectivamente (Figura 3.7).

Los afios que le siguen al 2013 con las distribuciones mas altas de contribuciones son 1999,
2005 y 2010, mientras que las mas bajas se observan en los afios 2002, 2004 y 2011, que
coinciden con los que menor actividad ciclénica muestran (ver Figura 1.16 de la seccién
1.7), a excepcion de 2011, lo que puede ser atribuido a los pocos dias en los que sus CT’s
generaron precipitacion directamente en el pais, y las categorias relativamente bajas de sus

eventos (ver Tabla 1.2 de la seccién 1.7).

La parte inferior de la Peninsula de Baja California es la regién que presenta las
aportaciones mas grandes de lluvia anual por CT’s, con valores generalmente mayores a
40 % de su precipitacion anual. Esta porcion del pais tiene una gran variabilidad temporal,
ya que en los afios sin actividad ciclénica que llegue ahi, la contribucién es de 0 % (2002 y
2011), llegando a mostrar de 80 a 100 % en otros con gran influencia de CT’s. Los valores
anteriores no estan totalmente en desacuerdo con las estimaciones de Jiang y Zipser (2010)
y Prat y Nelson (2013a) de aproximadamente 55 y 60 % de aportaciones promedio

respectivamente para esta misma zona.

Otras regiones terrestres del pais con recurrentes y significantes contribuciones de lluvia
ciclénica, son la zona noroeste de México (sin contar la parte norte de la Peninsula de Baja
California, que limita con la frontera con Estados Unidos) y las porciones en la costa del

Golfo de México.
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Figura 3.7. Archivos del TMPA 3B42 de la TRMM de los dias en que la tormenta tropical Manuel
(trayectoria en color morado) y el huracan Ingrid (trayectoria en color blanco) actuaron
simultineamente en ambas costas de México en 2013.

Las FDP (Funciones de Densidad de Probabilidad) de las aportaciones de la lluvia por
CT’s a la lamina de precipitacion media anual en México, en términos de % y mm (Tabla
3.1), se muestran en la Figura 3.8. Aunque ambas distribuciones son claramente

unimodales, no son perfectamente simétricas, en cambio siguen un patrén con sesgo




positivo, de cola derecha, con maximos de aproximadamente 2.5 % y 20 mm
respectivamente. Estas estimaciones son promedios para la superficie total del pais, pero
son mucho més grandes cuando son ajustados a la escala reducida de la zona afectada.

Tabla 3.1. Contribuciones por categoria de la lluvia por CT’s a la Iamina de precipitaciéon media
anual en México de 1998 a 2013 en % (mm).

Afio DT TT H1 H2 H3 H4 H5

1998 (71.5> (z§.7> (152.0> (0(.)0> (0(-)0> <0(-)0> <0(-)0>
199 |Gy 00 @5 00 00 00 O
200 | ol ws @ 00 00 00 @0
2001 (418) (15.3) (28.4) (0(.)0) (000) (000) (000)
202 [ 00 gy 00 00 @se 09 00
2003 (15?,3) (537.3) (419) (395.2) (000) (000) (000)
2004 (172. 7) (111 7) (000) (0(.)0) (000) (000) (000)
2005 | . ) (557) u 3?'6) (0?0) (000) (3::1.5) (000)
W6 | 30 00 00 @0 (63 00 00
2007 (ooo) (004) (65.0) (0(.)0) (000) (000) (3;1-2)
208 | 5 @y 00 09 00 00 0
2009 (2515 7) (25.0) (122-8) (2;1-0) (0(-)0) (0(')0) (0(')0)
2010 (31 7) (526,1) (0(,)0) (405.8) (22.0) (0(.)0) (0(-)0)
2011 (1% 2) (396.8) (1f 9) (1(-)5) (0(-)0) (0(')0) (0(')0)
W2 g @1 (63 09 09 0 00
2013 (465,6) (1%;1.1) (1015.9) (121.5) (0(-)0) (0(-)0) (0(-)0)
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Figura 3.8. Funciones de densidad de probabilidad de las contribuciones de la lluvia por CT’s a
las laminas de precipitacién media anual.

Las acumulaciones anuales de las contribuciones se reflejan en la Figura 3.9; 2013 aparece
con la aportacion mas alta con aproximadamente 24 %, mientras que la ma&s baja
corresponde al afio 2004 con apenas 3.5 %. La contribuciéon promedio por CT’s a la

precipitacion anual es de 11.63 %, con una desviacion estdndar de 5.3 %.
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Figura 3.9. Acumulados de la contribucién de la lluvia anual por CT’s en México (1998-2013).

Las aportaciones de la lluvia por CT’s separadas por categorias estan caracterizadas por
un comportamiento fuertemente fluctuante (Figura 3.10, arriba), sin tendencias temporales
significativas. Resaltan las aportaciones por DT’s en 1999, por TT’s en 2013 y 2008, y por
H1’s también en 2013.

Se puede observar que las DT’s y las TT" representan las mayores fuentes de lluvia por
actividad ciclénica, con aproximadamente 8 % cada afio, mientras que el resto de las
categorias (H1's, H2's, H3’s, H4’s y H5’s) tienen tasas menores de 5 % para cada

temporada.




A medida que aumenta la categoria de los H's en la escala Saffir-Simpson, es probable que
disminuya la contribucién, no asi cuando se grafican las intensidades de precipitacion
ciclénica maxima registrada en 24 horas por categorias (Figura 3.10, abajo), donde los
valores en su mayoria resultan muy similares, pero saltan a la vista las barras por H1's en

1998 y H2's en 2006.
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Figura 3.10. Contribuciones de la lluvia anual por CT’s (arriba) e intensidades de precipitacion
ciclénica maxima registrada en 24 horas (abajo), separadas segtin categorias (1998-2013).
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Se obtuvieron promedios * desviaciones estandar (mm) para las aportaciones de los

siguientes grupos:

- Paralos 102 CT’s: 15.9 £12.6

- DT's:125+79

- TT's:165+15

- HI1's:18.6 £11.9

- H2s:19.2+13.7

- H3s:215+73

- H4's:145%113

- HbY5's: no hay valores par esta categoria ya que sélo se presenté uno durante el periodo

de estudio (ver Figura 1.18 de la seccién 1.7).

En la Figura 3.11 esta el mapa de la distribucién en territorio Mexicano de la contribuciéon
media de la lluvia por CT’s a la precipitacion total para los 16 afios de estudio (1998-2013).

A continuacion se hace un listado de sus caracteristicas:

- Se nota el claro aumento de las aportaciones hacia las costas.

- En promedio, las contribuciones anuales que caen en el intervalo de 10 a 20 % fueron
dominantes en la mayor parte del pais, con algunas excepciones detectadas a lo largo
del Mar de Cortés (Golfo de California), la costa sur hacia el Océano Pacifico y la costa

norte del Golfo de México, con aportes medios entre 20 y 30 %.

- La porcién mas al noroeste que limita con Estados Unidos, junto con algunas regiones
centrales del pais, reciben en promedio no mas de 10 % de contribucion a la lluvia

total.

- Las aportaciones mas grandes se encontraron dentro de la zona mas arida del territorio
Mexicano, la Peninsula de Baja California (ver Figura 3.4), siendo la tinica parte que
presenta aportaciones de entre 40 y 50 %, mientras que para la porcién mas hiimeda,
ubicada en el sureste dentro de los estados de Tabasco y Chiapas, sélo recibe tasas

medias entre los 10y 20 %.
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Figura 3.11. Mapa de la contribucion media de la lluvia por CT’s a la precipitacion total en %
para México, del periodo comprendido entre 1998 y 2013.

15°N

En México, de acuerdo a los trabajos realizados por la CONAGUA vy el INEGI (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia), se han identificado 1471 cuencas hidrogréficas, las
cuales se han agrupado en 37 cuencas mayores o regiones hidrolégicas, que a su vez se

organizan en 13 RHA’s (Regiones Hidrolégicas Administrativas, Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Regiones hidrolégicas administrativas de México.

# Nombre
I Peninsula de Baja California
1I Noroeste
111 Pacifico Norte
IV | Balsas

\% Pacifico Sur

VI Rio Bravo

VII | Cuencas Centrales del Norte
VIII | Lerma Santiago Pacifico

IX | Golfo Norte

X Golfo Centro

XI Frontera Sur

XII | Peninsula de Yucatan

XIII | Aguas del Valle de México




La CONAGUA, érgano administrativo, normativo, técnico y consultivo encargado de la
gestion del agua en el pais, desempefia sus funciones a través de 13 organismos de cuenca,
cuyo ambito de competencia son las RHA’s (Atlas Digital del Agua México, 2012). En la

Figura 3.12 se encuentran las localizaciones de éstas en la Reptiblica Mexicana.
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Figura 3.12. Localizacién de las 13 regiones hidroldgicas administrativas en México.

En la Figura 3.13 se presentan las contribuciones de la lluvia anual por CT’s a cada RHA
en México de 1998 a 2013. En la parte superior, se puede observar que la RHA para la cual
se han presentado las aportaciones mas grandes, en 8 de los 16 afios de estudio, es en la
correspondiente a la Peninsula de Baja California, lo que no es sorpresa dados los
resultados antes presentados en este capitulo, registrando un méximo en 2013 de 53 %,
seguida por la RHA del Golfo Norte, con méximos en 6 afios. Los promedios que se
calcularon para cada RHA son consistentes, ya que generalmente sus medias oscilan
dentro del rango entre 9.8 y 13.8 %, con excepcion de la Peninsula de Baja California, la
cual tiene a una de casi 19 %. En la parte inferior, el comportamiento en algunas RHA’s

incrementa y disminuye alternadamente cada lapso.
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3.7. Trayectorias de los 102 CT’s
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Figura 3.14. Trayectorias de los 102 CT’s que generaron lluvia en territorio Mexicano en el
periodo comprendido entre 1998 y 2013.

Como ya se habia mencionado en la secciéon 1.7, de los 102 CT’s que generaron
precipitacion en territorio nacional durante el periodo comprendido entre 1998 y 2013, 56
llegaron por el litoral hacia el Océano Pacifico, presentandose la mayoria de trayectorias
del lado Oeste del pais (Figura 3.14), mientras que el resto (46 trayectorias) arribaron por la
orilla hacia el Océano Atlantico. Todos los estados costeros y algunos que no lo son,
muestran lineas del paso de los CT’s sobre sus dreas terrestres. Las entidades federativas

que aparecen con el mayor nimero de pasos de trayectorias son:

- Baja California Sur
- Yucatan

- Quintana Roo

- Campeche

- Veracruz

- Tamaulipas




Jauregui (2003) analiz6 en uno de sus estudios a las temporadas ciclénicas comprendidas
durante el periodo de 1951 a 2000 en México, donde concluye que las llegadas de los CT’s
son mas frecuentes por el Océano Pacifico en las zonas costeras del noroeste del pais (Baja
California Sur y Sinaloa), seguidas por el estado de Michoacan, mientras que en el lado del
Océano Atlantico, la Peninsula de Yucatdn y Tamaulipas fueron los méas expuestos a los
eventos ciclénicos. Lo anterior no estd en desacuerdo con las trayectorias de los 102 CT’s

examinados (Figura 3.14).






CAPITULO 4
ASIMILACION DE LLUVIA ESTIMADA DE SATELITE CON

INFORMACION PLUVIOMETRICA PARA EVENTOS CICLONICOS

4.1. Antecedentes

Algunos autores y grupos de investigacion han usado metodologias para combinar
diferentes conjuntos de datos de lluvia provenientes de diversos tipos de mediciones
(pluviémetros, radares y sensores satelitales), con el fin de aprovechar al maximo todas

sus ventajas y disminuir sus limitaciones:

- Nanding et al. (2015) hacen una comparaciéon completa y evaltian el desempefio de
diferentes procedimientos para fusionar precipitacion de pluvidmetros con
informacién de radares, que tienen el potencial de ser usados para bases de lluvia
satelital, e indican que éstos pueden mejorar considerablemente a las estimaciones de

dicha variable.

- Gebregiorgis y Hossain (2011) evaluaron un enfoque de localizaciéon para unir tres
productos satelitales y son el TMPA 3B42 RT de la TRMM, CMORPH (Climate
Prediction Center-Morphing Technique, o Técnica de Conversiéon del Centro de
Prediccién Climatico) y PERSIANN-CCS (Precipitation Estimation from Remotely
Sensed Information using Artificial Neural Networks - Cloud Classification System, o
Estimacion de Precipitaciéon a partir de Informacién de Sensores Remotos usando
Redes Neuronales Artificiales con un Sistema de Clasificacién de Nubes) en la cuenca
del rio Mississippi con el modelo VIC (Variable Infiltration Capacity, o Capacidad de
Infiltracion Variable) y reportan que los resultados tienen el potencial para producir un

ajuste superior a que si usaran los datos de satélite individualmente.



Los estudios siguientes han ajustado mediciones pluviométricas con informacion de
estimaciones de precipitacién satelital, y obtener entonces asimilaciones corregidas. En la
Tabla 2.8 de la seccién 2.4 se encuentra un primer listado de este tipo de trabajos, y a

continuacién se mencionan a otros que se encontraron en la revisién bibliogréfica:

- Chiang et al. (2007) combinaron lluvia pluviométrica con datos del PERSIANN-CCS,
usando 2 métodos, con los que obtuvieron una mejora en la exactitud del caudal
simulado de la cuenca del rio Wu Tu (204 km?) en Taiwan durante la temporada de

tifones (CT’s), demostrando que la fusién puede ser aplicada eficientemente.

- Dinku et al. (2014) generaron series de tiempo homogéneas de precipitacion para una
zona en Etiopia, fusionando mediciones pluviométricas e informacién proveniente del
METEOSAT. Para obtener sus productos asimilados aplicaron un ajuste de sesgo y una
regresion Kriging, sin embargo el primero es el mas sencillo y genera resultados tan

véalidos como el segundo. A continuacion se presenta una imagen comparativa:
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En la Figura 4.1 se puede observar lo siguiente:
e Panel superior izquierdo: mediciones pluviométricas.
e Panel superior derecho: estimacién de lluvia satelital.
e Panel inferior izquierdo: interpolaciéon simple de los valores pluviométricos.
e Panel inferior derecho: producto asimilado.
Concluyen que el producto combinado exhibe mayor calidad, sobretodo en las partes

donde la reparticion espacial de las estaciones pluviométricas es escasa.

- Li y Shao (2010) usaron un método no paramétrico llamado Kernel suavizado para
ajustar precipitaciéon de pluvidémetros con estimaciones satelitales del producto TMPA
3B42 de la TRMM en Australia, observando una mejora de la precisiéon de las lluvias

regionales.

- Rozante et al. (2010) establecieron una metodologia para corregir estimaciones de
precipitacion satelital con mediciones pluviométricas, denominada MERGE (unir), que
consiste en llenar los vacios espaciales combinando dicha informacién, seguida por
una interpolacién de distancias ponderadas y un procedimiento de suavizado iterativo
(Barnes, 1973). Sus resultados muestran que en zonas con una alta densidad de
observaciones pluviométricas, el rendimiento de su técnica es equivalente a
simplemente promediar los valores en las estaciones que estan dentro de las celdas del
mallado correspondiente a la base de datos satelital. Sin embargo, en zonas con escasas

observaciones, MERGE muestra resultados superiores.

Meéxico representa un reto ya que carece de informacién de lluvia proporcionada por
radares en todo el pais, la distribucion espacial de estaciones climaticas es de baja
densidad y no uniforme, lo que genera productos de calidad pobre y alta incertidumbre al
momento de interpolar, ademés de que ambas fuentes sufren grandes vacios temporales.
Por lo anterior, es de gran utilidad asimilar precipitaciéon estimada de satélite, para asi
obtener una base de datos mas completa, incluso para eventos ciclénicos, y poder disponer
de cifras y analizar el comportamiento de la precipitaciéon generada por CT’s, hasta en

zonas no instrumentadas del pais.



4.2. Datos

Se utiliz6 la metodologia que propusieron Rozante et al. (2010), con la que se fusioné

informacién de 2 conjuntos de datos de Iluvia.

El primero de ellos corresponde al producto TMPA 3B42 RT V.7 de la TRMM (ver seccién
2.5.2 para mas detalles), en adelante 3B42 RT, que estd disponible en la referencia

TRMM_3B42RT, 2015.

Al segundo lo integran los registros completos de mediciones diarias de precipitacién de
todas las estaciones climaticas del pais, obtenidos del CLICOM (Climate Computing
Project, o Proyecto Computarizado del Clima), el cual es un sistema de software que
maneja la base de datos climatolégica de México y es administrado por el SMN. Cada una
de las estaciones tiene diferentes periodos de mediciones, pero se pueden encontrar

valores desde 1920. Dicha informacién esta disponible en la referencia CLICOM, 2015.

Ademas se usaron los datos descritos en el capitulo anterior, o sea el 3B42 y las

trayectorias del IBTrACS (ver seccioén 3.2 para mas detalles).

Es importante aclarar que la principal diferencia entre el 3B42 y el 3B42 RT, radica en que
éste dltimo no pasé por ningan tipo de calibracién con sensores de otros satélites, ni
correcciones hechas con los registros globales de estaciones pluviométricas del GPCC
(Global Precipitation Climatology Centre, o Centro de Climatologia para la Precipitaciéon
Global) como el primero, pero que se justifica su uso ya que se asimil6é con informacién de

la red pluviométrica nacional.

Para el andlisis en este capitulo se consider6 a un par de eventos ciclonicos, que son Alex y
Karl, ocurridos en 2010 (ver Tabla 1.2 de la seccién 1.7 para mas detalles). Ambos CT’s
causaron dafios devastadores: reportaron grandes pérdidas materiales y econdémicas,
generaron severas inundaciones, ocasionaron largos cortes de energia eléctrica,
lamentablemente fueron responsables de la muerte de al menos 16 y 14 victimas
respectivamente, bastantes personas desaparecidas y muchisimas més damnificadas

(ATH, 2012).




4.3. Metodologia

De acuerdo a la identificacion de los dias en que los CT’s generaron lluvia directamente en
el territorio nacional (ver secciéon 3.3 para mas detalles), los periodos correspondientes a
los eventos Alex y Karl son del 26 de junio al 1 de julio y del 14 al 18 de septiembre
respectivamente. Con ayuda de un programa hecho en MATLAB, se seleccionaron de los
registros completos obtenidos del CLICOM a las estaciones climatolégicas con datos para
dichos periodos (Figura 4.2) y se obtuvieron los acumulados de precipitaciéon para cada

una de ellas y para cada CT.
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Figura 4.2. Estaciones climatolégicas con registros para los CT’s Alex y Karl ocurridos en 2010.
En cuanto a los productos 3B42 RT y 3B42, se seleccionaron los archivos correspondientes
a cada periodo y la extraccién de su informacién se hizo conforme a lo explicado en la
metodologia del capitulo anterior (ver seccién 3.3 para mas detalles). Posteriormente, se
calcularon con MATLAB los acumulados de lluvia por celdas para cada CT y producto.
Para lo anterior fue necesario tomar en cuenta que debido a la resoluciéon temporal

trihoraria del 3B42 RT, se tenian ocho archivos por dia.



4.3.1. Técnica MERGE

Este método requiere una malla de iguales caracteristicas a las celdas del 3B42 RT, y ya
que todos los productos TMPA de la TRMM tienen la misma resolucion espacial, se usé la
misma que en el capitulo anterior para el 3B42 (ver Figura 3.3 y su descripcion en la

seccién 3.3), pues también es util para este producto.

Para el empleo de esta técnica se aplicé la siguiente secuencia de pasos a cada evento

ciclénico considerado:

1.  Identificar las celdas de la malla en las que se presenten una o mds estaciones

climatolégicas (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Identificacién de celdas en donde hay estaciones climatolégicas.

En las celdas verdes de la Figura 4.3 no se toman en cuenta los datos del 3B42 RT, si
no que se usan las observaciones puntuales, de manera que se les asigne el maximo

peso a las mediciones pluviométricas.




2. Hacer una lista con la informacién de las celdas restantes de la malla y las estaciones

climatologicas segtn la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Informacion necesaria para la técnica MERGE.

Fuente Longitud (x) Latitud (y) Precipitacion (p)
Coordenadas de los centroides de las celdasen =~ Acumulados por celdas
3B42 RT grados y decimales en mm
Coordendas de las estaciones climatologicas en Acumulados por
CLICOM grados y decimales estacion en mm

3.  Procesar la informacién de la Tabla 4.1 usando el anélisis objetivo de Barnes. Este fue
implementado mediante una funcion en MATLAB, a la que se le indic6 que los
resultados del producto combinado tuvieran la misma resolucién espacial que los

centroides de las celdas del mallado del 3B42 RT (centroides de salida).

4.3.2. Analisis objetivo de Barnes

Esta técnica interpol6 a la precipitaciéon acumulada usando las correcciones sucesivas del

esquema de Barnes (1973) y Koch et al. (1983), el cual esta representado en la Figura 4.4.
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Figura 4.4. Seccién que ilustra el dominio donde se aplica el método y los diferentes elementos
utilizados en el analisis objetivo de Barnes (Rozante et al., 2010).



Los pesos (W,) son asignados a cada estacion climatolégica, dentro de un radio de

influencia (R), en funcién a la distancia (x,,, y,) a un centroide de salida de la malla (i, j):

dn
W, = exp( -5 ®
Donde d es la distancia entre la estacion y el centroide o punto a evaluar.

La primera iteracién se calcula entonces como:

g:lwns nJon
0160 = ZA U ) @

n=1""n

Donde S(x,,y,) son los valores de las observaciones del 3B42 RT que estan dentro del

radio de influencia.

Después se aflade un término de correccién a la primera etapa, con la introduccién de un

pardmetro de convergencia (y), el cual controla el suavizado, determinado por:

g:l W’n [S(xn' yn) - Sl(xn'yn)]

N 7
n=1Wn

gZ(L']) :gl(L'])—l— (5)

Donde S'(x,,y,) es el valor calculado en el punto de evaluacion n, a través de una
interpolacion bilineal de las cuatro observaciones adyacentes, encontradas en la misma

iteracion. Aqui, W', es el peso original corregido por y y esta dado por:

dn
W', = exp <— W) (6)

Los valores para y pueden estar entre 0 y 1, sin embargo, generalmente son asumidos
entre 0.2 y 0.5 en diversos estudios (Koch et al., 1983; Accadia et al., 2003; Sinha et al.,,
2006). Para determinar el valor éptimo de y, en el analisis de cada evento ciclénico, se
realizaron pruebas variando su valor entre 0.1 y 0.9, calculando el RMSE (Root Mean
Square Error, o Error Medio Cuadrético). Los valores de y para los cuales se presentaron
los menores errores fueron para Alex y Karl de 0.3 y 0.9 respectivamente, obteniendo

entonces los MERGE definitivos.




Los acumulados de precipitacién para las estaciones climatolégicas, acumulados de lluvia
por celdas para los productos 3B42 RT y 3B42, asi como el ajuste MERGE, obtenidos tanto
para Alex como para Karl, se cargaron en ArcMap, se obtuvieron sus raster y se generaron
sus mapas para la presentaciéon de los resultados aplicando IDW (ver seccién 3.3.1 para

mas detalles), donde se opt6 por utilizar N = 12 y un tamafio de celda de 0.05 grados.

4.4. Resultados

Los mapas comparativos de la distribucién en territorio Mexicano de la precipitacion
acumulada para los 4 diferentes conjuntos de datos utilizados, 3 provenientes de diversas
fuentes de informacién de lluvia y un producto generado mediante una asimilacién, para

los CT’s Alex y Karl, se muestran en las Figuras 4.5 y 4.6 respectivamente.

Para el periodo en el que Alex gener6 precipitacion directamente en el pais, el mapa que
exhibe la interpolaciéon de los acumulados puntuales de las mediciones pluviométricas
(Figura 4.5 a), indica que las regiones con los mayores valores (entre 221 y 700 mm) se

localizan en las partes noreste y sureste de México.

Debido a la trayectoria de Alex, dibujada en los mapas de la Figura 4.5 con linea morada,
después de su primera entrada a la Repuablica Mexicana, se presentan patrones de lluvia
heterogéneos en la Peninsula de Yucatan, Chiapas, Tabasco y en las bandas este de
Veracruz y Oaxaca. También se puede ver una amplia drea con cifras altas de precipitacion
en el sector norte de la costa hacia el Golfo de México, atribuida al paso del CT después de
su segundo impacto, la cual estd adecuadamente representada para los estados de
Tamaulipas y Nuevo Ledn, pero no para las zonas en Coahuila o Chihuahua, debido a la
escasa o nula presencia de estaciones climatologicas del CLICOM con registros en estas

entidades (ver Figura 4.2 de la seccién 4.3).

Por otro lado, los mapas b y ¢ de la Figura 4.5, donde se visualizan los acumulados de
lluvia para el 3B42 RT y el 3B42 respectivamente, ensefian una mejor distribucién, con
afectaciones en demarcaciones similares, a pesar de que ambos subestiman la lluvia,
sobretodo el de la Figura 4.5 ¢, con descensos cuantitativos de aproximadamente 50 %, en

comparacion con la Figura 4.5 a.
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La unién con la técnica MERGE, entre la informacion de mediciones de precipitacion de la
red climatolégica nacional y los datos de estimaciones de lluvia satelital no calibrados de
la TRMM, hecha para Alex e ilustrada en la Figura 4.5 d, arroja una distribucién de
acumulados suavizada, y mas apegada a los valores pluviométricos, aunque claramente la

combinacién hace correcciones significativas.

En oposicién a lo encontrado para Alex, los acumulados de las estaciones climatolégicas
(Figura 4.6 a) para los dias en que dej6 caer precipitacion el CT Karl en la parte continental
de México, muestran una escala menor en cuanto a la cantidad general de lluvia, al
cotejarlos contra los obtenidos para el 3B42 RT y el 3B42 (mapas b y ¢ de la Figura 4.6,

respectivamente).

Claramente el recorrido que hizo Karl (linea rosa en los mapas de la Figura 4.6), que
también tocé tierra en un par de ocasiones, produjo manchas de precipitaciéon en toda la

seccion inferior de la costa hacia el Golfo de México.

Finalmente, el ajuste MERGE realizado para Karl y exhibido en la Figura 4.6 d, tiene una
mayor aproximacién a los valores de los acumulados correspondientes al 3B42 RT,
sugiriendo que el método establecido por Rozante et al. (2010), corrige la distribucién
espacial de la lluvia siguiendo principalmente a las cifras mas grandes de los conjuntos de

datos implicados.




CAPITULO 5

CONCLUSIONES

El principal objetivo de esta tesis fue caracterizar a la lluvia ciclénica en territorio
Mexicano, mediante la cuantificaciéon de su contribucién a la precipitacion total, que se
hizo para un periodo de 16 afios comprendido entre 1998 y 2013, utilizando el conjunto de
datos de estimacion satelital del producto pre-calibrado TMPA 3B42 de la TRMM. Como
se muestra en la Figura 5.1, la diferencia entre las series de lluvia anual promediada
espacialmente en el pais, tanto del 3B42 (linea azul), como de las mediciones obtenidas por
la red nacional de estaciones climatolégicas del CLICOM (linea verde), es bastante baja en
nueve de diez afos (2000 - 2009), por lo tanto, se puede decir que los resultados calculados

con informacion de la TRMM son confiables.
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Figura 5.1. Series temporales de lluvia media anual en México para el TMPA 3B42 de la TRMM
(linea azul) y los registros de las estaciones climatolégicas del CLICOM (linea verde).

En general, la informacion derivada de sensores remotos tiende a sobre o subestimar a las
cifras puntuales de pluviémetros, aunque ninguno de estos comportamientos se observé

durante el periodo de validacién de la Figura 5.1.



Los mapas de precipitacién anual expuestos en la Figura 3.4 (ver seccién 3.4), incluyen la
acumulacion de los diferentes tipos de lluvia segin su origen o mecanismo de generacion:
ciclénica o frontal, orografica y convectiva, para lo que también es valido el uso del 3B42,
de acuerdo con Nesbitt y Zipser (2003) y Berg et al. (2006), que indican que las
evaluaciones a grandes escalas temporales, ya sean estacionales o anuales, de las diversas

fuentes de precipitacion son buenas.

En la seccién 3.5 se encontré que la lluvia debida a los CT’s (Figura 3.5) puede variar
considerablemente afio tras afio. Se ha sugerido en algunos estudios (Larson et al., 2005;
Jiang y Zipser, 2010) que las oscilaciones de las condiciones meteorolégicas y la frecuencia
de eventos ciclonicos, pueden ser en gran medida explicadas con los patrones climéaticos
tales como el ENSO (El Nifio Southern Oscilation, u Oscilacién del Sur por El Nifio) y el
AO (Arctic Oscillation, u Oscilacién del Artico), que ocurren en los hemisferios sur y norte
respectivamente. Los afios del periodo estudiado en este trabajo, que estdn dominados por
el fenémeno de El Nifio (fase calida del ENSO), son 2002, 2004 y 2006, que de hecho
corresponden a los que presentan el menor nimero de CT’s, con 3, 3 y 4 eventos
respectivamente (ver Figura 1.16 de la seccién 1.7), mientras que aquellos regidos por La
Nifia (fase fria del ENSO) fueron 1999 y 2011, quienes tuvieron actividad ciclénica

moderada.

Tanto la distribucién anual de CT’s, como la cantidad de precipitacion acumulada para
cada uno de los eventos analizados, tuvieron también grandes fluctuaciones. Por ejemplo,
14 CT’s produjeron lluvia en la Reptiblica Mexicana en 2013, pero la llegada simultdnea de
2 de ellos en septiembre (ver Figura 3.7 de la seccién 3.6), Manuel e Ingrid, originé intensas
precipitaciones, contabilizadas como el 49 % de la lluvia total por CT’s y el 16 % de la

precipitacion total, calculadas para ese afio.

Las conexiones entre los rasgos tan variables de los CT’s, como su frecuencia, intensidades
méximas de lluvia (Figura 3.10 abajo, seccién 3.6) y precipitaciéon atribuida a ellos,
implican que la predicciéon de sus peligros y sus subsecuentes dafios, generados por la
velocidad de sus vientos, marea de tormenta, oleaje e inundaciones, pueden ser una tarea

muy compleja, debido a la respuesta altamente no lineal entre tales propiedades.




En la Figura 3.9 de la seccién 3.6, se exhiben los valores de la contribucién anual por CT’s
en México, cuyos valores minimo, medio y méximo fueron 4 % (en 2004), 12 %,y 24 % (en
2013) respectivamente, y no se observé tendencia alguna, aplicando la prueba no
paramétrica de Mann Kendall, durante el periodo de anélisis. Sin embargo, para ese lapso
de tiempo, si se detect6 tendencia creciente en el niimero anual de ciclones que impactaron
territorio nacional (Figura 1.16, seccion 1.7), lo que coincide con investigaciones previas
que sefialan que la actividad ciclénica se ha vuelto mas prominente en las tltimas décadas
(Lau et al., 2008; Peduzzi et al., 2012). Es importante apuntar que es en la suma de todos
los tipos de eventos al afio donde se presenta el aumento creciente, y no en la frecuencia de
los grupos por separado (DT’s, TT’s, H1's, etc.; ver Figura 1.18, seccién 1.7), o en las series

de contribucién anual por categorias (Figura 3.10 arriba, seccién 3.6).

En los recuadros que muestran la distribuciéon de la contribucién anual por CT’s, y en el
mapa de la aportacion promedio de lluvia ciclonica para los 16 afios considerados, en
territorio Mexicano, de la Figura 3.6 y la Figura 3.11 (seccién 3.6) respectivamente, se
visualiza una baja a media dependencia, con cifras que estdn entre 0 y 20 % en la mayor
parte del pais, mientras que en la zona mas &rida, la Peninsula de Baja California (ver
Figura 3.4, seccion 3.4), se ubican las maximas estimaciones, recibiendo de 80 a 100 % en

algunos afios y tasas promedio de entre 40 y 50 %.

Lo mencionado en el parrafo anterior no esta totalmente en desacuerdo con los resultados
y valores obtenidos por Jiang y Zipser (2010) y Prat y Nelson (2013a) de aproximadamente
55 % y 60 % de aportaciones promedio respectivamente para la Peninsula de Baja
California, aunque si difieren un poco, lo que se puede deber a diversos factores tales

como:

1. Periodo de andlisis diferente: Jiang y Zipser (2010) y Prat y Nelson (2013a)
cuantificaron la contribucién por CT’s de 1998 - 2006 y 1998 - 2009 respectivamente,
mientras que en este trabajo fue de 1998 a 2013, considerando 4 y 7 afios maés
respectivamente.

2. Uso de otros productos de estimacion satelital: Se utilizé el TMPA 3B42 V.7 de la
TRMM al igual que Prat y Nelson (2013a), pero Jiang y Zipser (2010) se basaron en los
TCPF y 2A25, también de la TRMM.



3. Cambio en la contribucién media: Especificamente para la Peninsula de Baja
California, la aportaciéon promedio entre 1998 y 2009, decreci6 de 4.2 % a 2.9 % para
2010 - 2013.

Estos 3 puntos podrian explicar el por qué las estimaciones calculadas en esta
investigacion se encuentran por debajo de las cifras de los estudios previos mencionados,
no obstante se estd de acuerdo con la conclusién de que las regiones con condiciones
climatolégicas secas, son las principales beneficiadas por la precipitacion que dejan los

CT’s (Prat y Nelson, 2013a).

Otros sectores que resaltan en la Figura 3.11 (seccién 3.6) con aportaciones medias en el
intervalo de 20 a 30 %, son aquellos cercanos a la costa norte del Golfo de México y las
bandas encontradas en las partes norte y sur con el Océano Pacifico. Aunque el TMPA
3B42 V.7 de la TRMM haya sido mejorado para que estimara con mayor precisiéon en areas
montafiosas en comparaciéon con versiones anteriores (Barros et al., 2000; Dinku et al,
2010), atn se podria tener sesgo en México, debido a las condiciones orogréficas que
prevalecen en territorio nacional (Figura 1.1, seccién 1). Lo anterior pudiera explicar el
tamafio de la delgada franja localizada al sur del pais, ya que la Sierra Madre del Sur esta a
s6lo unas decenas de km de distancia de la costa. Por el contrario, la extensa porciéon
superior que da hacia el Golfo de México, se caracteriza por amplias tierras bajas y
planicies de inundacién, sumando que la Sierra Madre Oriental estd a mucha mayor
separacion del mar. Sin embargo, al comparar las demarcaciones de mayores
contribuciones promedio (intervalos arriba del 20 %) con las elevaciones de la Republica
Mexicana, vemos que dichas zonas coinciden con las més susceptibles a los efectos de los

CT’s (Rosengaus et al., 2002).

En este trabajo también se consideré la importancia que tiene el comparar la lluvia
extraida de datos satelitales con registros pluviométricos, asi como con resultados de la
combinacién de ambas fuentes. Por esa razén, se cotejaron los acumulados de los 3
conjuntos utilizados en esta tesis y las asimilaciones obtenidas para un par de eventos
ciclénicos (ver Figura 4.5 y Figura 4.6). Para estos ultimos ajustes se utilizé la técnica
MERGE que propusieron Rozante et al. (2010), con la que se unié informacién del

producto no calibrado TMPA 3B42 RT de la TRMM con mediciones de estaciones




climatolégicas del sistema CLICOM, en la parte continental de México. Las diferencias que

surgieron durante este analisis son atribuidas a las siguientes razones:

a) Vacios espaciales y temporales en la red climatolégica nacional.

b) Baja probabilidad de deteccion de valores extremos del 3B42 RT.

c) Ligera subestimacién y sobrestimacion de los TMPA de la TRMM para Alex y Karl
respectivamente.

d) Factores de reduccién de escala.

Ambos MERGE cerraron las brechas que existian en la distribuciéon puntual de
precipitaciones, arrojando una reparticion suavizada, haciendo mejoras significativas,
aunque haciendo correcciones siguiendo principalmente a las cifras mas grandes de los

conjuntos de datos implicados.

El uso de estimaciones satelitales de precipitacion puede ser una herramienta fiable para
evaluar la contribucién de la lluvia por CT’s en escalas temporales anuales, mientras que
para periodos de tiempo mas cortos, por ejemplo para eventos ciclénicos especificos, se
pueden encontrar de moderados a grandes sesgos, por lo tanto, se deben tener
expectativas reservadas y aplicar cautelosamente estos instrumentos en investigaciones

con fines y propoésitos parecidos. Ademas:

- No se encontr6 una clara relacion entre las IMP (Intensidades Méximas de
Precipitacion) diarias observadas por el 3B42 RT y las de estaciones climatolégicas
(CLICOM) durante los 102 CT’s (Figura 5.2 a).

- En general TMPA’s de la TRMM subestiman las tasas de lluvia en la mayoria de los
casos comparandolas con las mediciones puntuales.

- Las diferencias entre las IMP diarias derivadas del 3B42 menos las del CLICOM
(Figura 5.2 b) no se correlacionaron con la elevacién de las estaciones, de lo que se
infiere que puede no haber magnitudes grandes en los errores al cotejarlos sobre
regiones costeras o montafiosas.

- Una débil correspondencia se produce entre las VVM (Velocidades de Vientos

Maximos) de los CT’s y las IMP diarias del 3B42 (Figura 5.2 c).
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Figura 5.2. Diagramas de dispersion para: a) intensidades méaximas de precipitacion (IMP) del
CLICOM vs las del 3B42RT, b) Elevaciones de las estaciones vs IMP del 3B42 menos IMP del
CLICOM, y c) velocidades de vientos maximos (VVM) de los CT’s vs IMP del 3B42.

Se encontré evidencia que sugiere que los volimenes mas grandes de lluvia podrian ser
generados por cualquier categoria de CT (Figura 3.10 arriba, seccién 3.6), y no sélo por los
maés intensos (huracanes mayores: H3, H4 y H5), en términos de VVM, lo que contradice la
percepcién comun de algunos autores (Shepherd et al., 2007; Chang et al., 2014), y que

contrasta con la relacion VVM vs IMP, encontrada por Cerveny y Newman (2000).

Lineas futuras de investigacion deberian pasar de una caracterizaciéon meramente
hidrometeorolégica de la actividad ciclénica a una descripcién mas detallada del impacto
de la lluvia por CT’s en la hidrologia superficial y en los procesos de aguas subterrdneas,

por ejemplo, cuantificar:

- Escurrimiento directo.




- Gasto base.

- Recarga de acuiferos.

Ademés, se podrian incorporar conjuntos de datos satelitales que estimen humedad del
suelo y variaciones del almacenamiento total de agua, que puedan ayudar a esclarecer los
controles fisicos sobre los cambios de caudales durante las afectaciones de los eventos

ciclénicos.

Por otra parte, del reciente lanzamiento a ¢érbita del satélite GPM, sucesor del TRMM, y
que le da continuidad a la misién que lleva el mismo nombre que éste tltimo, se espera el
monitoreo de la precipitacién a una escala mas fina, y por lo tanto puede que proporcione
estimaciones més precisas también para ciclones. Por ejemplo, hallazgos recientes de que
la intensidad de lluvia puede ganar fuerza durante el impacto de los CT’s (Dong et al,,
2010), serian otra posible orientacién de trabajos, empleando los conjuntos de datos de los

productos TMPA pero que sean ya del GPM.

Finalmente, otras herramientas de la percepciéon con sensores remotos montados en
satélites, destinadas a la vigilancia de los vientos superficiales en los océanos y de la
altimetria de éstos, tales como METOP y Jason-2 (de la OSTM, Ocean Surface Topography
Mission, o Misién para la Topografia de la Superficie Oceanica), entre otras, mejorarian
sustancialmente el entendimiento de las conexiones que hay entre la magnitud de los CT’s,

sus riesgos tanto costeros como terrestres, asi como las pérdidas que causan.
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