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RESUMEN

El analisis histérico de datos de lluvia en el pais a través de una geo-base
de datos bajo un formato de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), permitid
entender el comportamiento y distribucion espacial de la lluvia en México, y
localizar las zonas con mayor y menor humedad, y que estan relacionadas con la
cantidad de lluvia que se acumula diariamente en funcion de los sistemas
meteoroldgicos que se desarrollan en la atmdsfera e impacten en el pais, tal es el
caso de los huracanes. El analisis climatolégico de la lluvia en forma mensual,
estacional y anual, permiti6 establecer las dos estaciones de lluvia que se
presentan ano con afo en el pais; la seca y la humeda. La identificacion del
periodo de retorno de las lluvias extremas, permite alertar a las autoridades
correspondientes en la toma de decisiones, y prevenir a la poblacién ante la
posibilidad de una inundacion o deslave. Por otra parte, la determinacion de las
tendencias positiva y negativa de las lluvias en las diferentes zonas del pais,
permite alertar también, en la toma de decisiones en la escases o0 excesos del
recurso agua para su manejo en el sector; urbano, agricola e industrial.

Para lograr lo anterior, fue necesario integrar una base de datos histérica
que permitiera visualizar y analizar el comportamiento de las lluvias en los ultimos
59 afios, cuya consideracion principal fueron los huecos espaciales y temporales
en los registros historicos de los datos de estaciones climatologicas de la
Coordinacion General del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN). Por lo tanto y
ante la necesidad de informacidn con mayor resolucién espacial y temporal, se
decidié desarrollar MALLA-SIG con un periodo de analisis que va desde 1950 al
2008, y una separacion entre nodo y nodo de 0.1° x 0.1°. La base de mallas
interpoladas se transformé a un formato de sistemas de informacién geografica
para un mejor manejo y aplicacién de los datos, y se valido en forma mensual y
estacional obteniendo un coeficiente de correlacion entre 0.6 y 0.7. La aplicacion
de los Sistemas de Informacidn Geografica, permitid identificar escenarios del
comportamiento de la lluvia en forma mensual, estacional y anual en México, tales
como sus tendencias y la presencia de maximas extremas que permitio calcular el
periodo de retorno y su comparacion con los eventos extremos que han impactado
al pais en los ultimos afios.

Se presenta como estudio de caso el evento ocurrido en los estados de
Tabasco y Chiapas durante el 2007, en donde la presencia de lluvias maximas
extremas ocurridas en zonas con alto nivel de deforestacién, provoco la
inundacion en Tabasco. Los resultados se presentaron en el Centro Nacional de
Prevencion de Desastres, y se proporcionaron los mapas digitales en formato de
Sistemas de Informacion Geografica, los cuales permitieron a las autoridades de la
Comision Nacional de la Vivienda (CONAFOVI), Proteccion Civil, Secretaria de
Comunicaciones y Transporte (SCT), Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), Comision Nacional del Agua (CONAGUA), entre otros,
establecer planes de proteccion al medio ambiente y a la poblacion.
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ABSTRACT

Historical analysis of rainfall data in the country through a geo-data base
belong a geographic information systems (GIS), allowed to understand the rainfall
distribution in Mexico, and identify areas with a trend of higher and lower humidity,
which are related to the amount of the daily accumulated rainfall on the basis of
meteorological weather systems developed in the atmosphere that reach the
country, this is the case of hurricanes. The monthly, seasonal and annual rainfall
analysis, which allowed establishing two rainfall seasons that occurs every year in
the country; dry and humid. Furthermore, the identification of the period return of
extreme rainfall values allows to the appropriate authorities in making decisions
and warns people of a disaster caused by floods and landslides. Moreover, the
identification of positive and negative trends of rainfall in different areas of the
country, alarms also in making decisions on the scarcity or excess of water
resources in the urban, agricultural and industrial sector.

To achieve this, it was necessary to integrate a historical database that can
visualize and analyze the rainfall in the past 59 years whose main consideration
was the spatial and temporal gaps in the historical records of the data network of
weather stations at the National Weather Service (NWS). Therefore, and given the
need for information with higher spatial and temporal resolution, it was decided to
develop MALLA-GIS, with a spatial resolution of 0.1 ° x 0.1 °, and historical
analysis since 1950 to 2008. The new database mesh became interpolated into a
format of geographic information systems for better management and
implementation of the data, and was validated on a monthly and seasonal scale
obtaining a correlation coefficient between 0.6 and 0.7. The application of
Geographic Information Systems, allowed us to identify monthly, seasonal and
yearly rainfall scenarios in Mexico and its trends, extreme maximum presence,
return period and its comparison with the extreme events occurred in Mexico
during the last years.

A case of study is presented during the event occurred in the states of
Tabasco and Chiapas in 2007, where the presence of extreme maximum rainfall
occurred in areas with high levels of deforestation, caused the flooding in Tabasco.
The results were presented at the National Center for Disaster Prevention and
digital maps are provided in the form of Geographic Information Systems, which
enabled the authorities of the National Housing Commission (CONAFQVI), Civil
Protection, Ministry of Communications and Transportation (SCT), Ministry of
Environment and Natural Resources (SEMARNAT), National Water Commission
(CONAGUA), among others, establish plans to protect the environment and
population.
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1. INTRODUCCION

El estudio de las caracteristicas y comportamiento de la lluvia a nivel local,
regional y global ha adquirido un renovado interés en conexion con su impacto en
el cambio del clima y su relacion con topicos como los desastres
hidrometeorolégicos y el manejo de los recursos hidricos. Diversos estudios han
demostrado incrementos o decrementos en el régimen de la lluvia en muchos
lugares del mundo en las ultimas décadas, algunos de los resultados mas
relevantes permitieron identificar que aproximadamente 30 regiones del mundo
han presentado prolongados y abruptos cambios en sus patrones lluviosos a lo
largo del siglo XX (Dore, 2005; Zhang et al., 2007). El norte de México es una de
las regiones reportadas con disminucion de lluvia asociada a una severa sequia
durante el periodo 1921 — 1940, los investigadores reconocen que los eventos
examinados pueden ser dependientes de las caracteristicas geograficas de las
regiones evaluadas por lo que es necesario profundizar los estudios para cada

region del mundo (Narisma et al., 2007).

La lluvia como componente clave del ciclo hidroldégico, varia su
comportamiento dependiendo de la localizacion y del tiempo, su variabilidad en la
escala de anos a dias e incluso en la escala regional puede ser irregular y muy
alta y estar afectada tanto por fuerzas naturales como antropogénicas (Zhang et
al., 2007). El entendimiento de las variaciones estacionales, los cambios
interanual, los patrones de distribucion espacio temporal, la aparicion de
anomalias o similitudes interanuales es un tema en continuo e intenso debate
dada la relevancia que tiene el manejo de recursos hidricos con el desarrollo de
las regiones. Las modificaciones en el comportamiento de la lluvia afectan
directamente a sistemas socioecondmicos y naturales, tal es el caso de los
ecosistemas y el mantenimiento de la biodiversidad, asi como la salud de las
poblaciones por citar algunos ejemplos, por este motivo son de particular interés

para diversos sectores de la sociedad.
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Las alteraciones en el régimen de lluvias son importantes en varios sectores
del pais; para el sector hidroeléctrico e hidraulico, agricultura, asi como con el
manejo de las fuentes y suministro de agua en regiones urbanas, entre otros. En
la agricultura es particularmente importante, ya que su uso y manejo se ven
afectados por la variabilidad interanual, y diversos estudios han insistido respecto
a la estrecha asociacion de la fluctuacion de la productividad de los campos con el
patrén de la lluvia (Kirschbaum et al., 2008), de tal forma que la planeacion de las
actividades agricolas es altamente dependiente del conocimiento que se tenga de

la disponibilidad del recurso hidrico en las distintas regiones.

La identificacién de tendencias y variaciones espacio - temporales para
adaptarse a los cambios en el patron de lluvias requiere de contar con informacion
relacionada con la climatologia diaria, mensual y anual de la lluvia, dado que
constituyen elementos basicos para identificar requerimientos de irrigacion
suplementaria y para aplicar simulaciones hidrolégicas en estudios ingenieriles
relacionados con el manejo de cuerpos de agua y su almacenamiento. Este tipo
de informacion es de especifica importancia para regiones que estan mas sujetas
a presiones de crecimiento poblacional como es el caso de los paises en vias de
desarrollo, que presentan cotidianamente una alta demanda del recurso hidrico

para dar continuidad a su desarrollo econdmico (Herath y Ratnayakeb, 2004).

La necesidad de conocer los cambios en los patrones de lluvia y del clima,
asi como de considerar su inclusion en los procesos de planeacion de desarrollo,
y en el disefio de estrategias de adaptacion, ha conducido en las ultimas décadas
al desarrollo de investigaciones relacionadas con el analisis de registros histéricos
de lluvia que permitan conocer y estimar sus variaciones y tendencias espacio-
temporales (Vaes y Berlamont, 2002). La fuente de registros histéricos de lluvia
puede provenir de observaciones de campo realizadas in situ y manejadas por
redes de monitoreo locales y/o regionales, de datos paleontoldgicos
(dendrocronologia Pederson et al., 2001), glaciolégicos, o biogeoquimicos

(estratigraficos). En México la principal fuente de informacién de datos historicos
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de lluvia corresponde a las observaciones en campo realizadas sistematicamente
en las estaciones de monitoreo que se encuentran distribuidas a lo largo y ancho
de la republica y que envian su informacion al Servicio Meteorolégico Nacional
dependiente de la Comision Nacional del Agua. A pesar de que los registros
diarios de lluvia se han venido reportado con frecuencia, en muchas ocasiones el
registro y envio de la informacién se realiza en forma inconsistente, el periodo de
cobertura no es tan amplio, por este motivo los estudios relacionados con el
analisis histérico de lluvia en México son escasos (Englehart y Douglas, 2002;
Garcia, 2003; Méndez et al., 2008 y 2009; Salas, 2008), como consecuencia el
analisis de los patrones globales de lluvia en Meéxico aun permanecen

incompletos.

El notable desarrollo en la tecnologia de manejo de bases de datos ha
hecho posible la integracion de alta resolucidén espacial al manejo de diversas
variables ambientales, tal es el caso del manejo de bases de datos a través de
sistemas de informacion geografica (SIG). La integracion de informacion ambiental
proveniente de métodos de modelacion ligada al manejo de informacion de lluvia
proveniente de redes de monitoreo y al ingreso de datos a métodos automatizados
de procesamiento y analisis de informacion, posibilita el analisis en tiempo real, en
cortos tiempos, de distintos escenarios ambientales de regiones urbana, rurales, y
aun mas de regiones remotas como zonas montanosas donde la cobertura de

datos es escasa o inexistente.

La insuficiencia de datos de lluvia disponibles y relacionados con la
tendencias y variabilidad del clima en México es una innegable limitante para
planear el apropiado y futuro uso de recursos hidricos, en este sentido la presente
investigacion se enfoco a realizar primero un analisis histérico de la lluvia en la
Republica Mexicana en el periodo de 1950 a 2008 aplicando el disefio de una
base de datos SIG, posteriormente se realiz6 un analisis climatolégico para
estimar los promedios mensuales y anuales de lluvia, y se calcularon escenarios

de lluvia considerando las lluvias maximas registradas en el pais y su periodo de



ESCENARIOS DE LLUVIA EN MEXICO TESIS DOCTORAL

retorno, asi como las tendencias de las lluvias en los ultimos 59 afos. Los
resultados del estudio se concentraran en un servidor de mapas que facilite el

acceso Y la difusion de la informacién a distintos usuarios.
1.1 Justificacién

El desarrollo de estudios orientados al conocimiento del comportamiento de
la naturaleza y sus impactos en los riesgos provocados por las lluvias, se hace
cada vez mas necesario, no sélo desde el punto de vista cientifico sino también
desde el ambito de la proteccion civil. Durante los ultimos ainos hemos observado
un sinfin de ejemplos como las inundaciones ocurridas en la ciudad de Nueva
Orleans, Estados Unidos en agosto del 2005, asi como los desastres dejados por
el huracan Nargis en la republica de Myanmar en mayo del 2008. En México
podemos mencionar las inundaciones ocurridas por una perturbacion tropical en
conjunto con la presencia del huracan Stan en octubre del 2005, asi como las
recientes inundaciones provocadas por el frente frio no. 4 en Tabasco y Chiapas
en octubre del 2007. Esto muestra las consecuencias derivadas de la escasa o
nula prevision de los riesgos naturales y ello no sélo en los paises mas pobres,
incapaces de actuar eficazmente ante los riesgos producidos por una inadecuada
ocupacioén del territorio, sino también en los mas avanzados. En este sentido, la
poblacion de todo el mundo exige una respuesta rapida y eficaz ante los peligros
naturales debido a la mayor capacidad tecnoldgica y al desarrollo cientifico
alcanzado en los ultimos anos y el uso de los Sistemas de Informacién Geografica.
Sin embargo, la sociedad debe de entender que para evitar catastrofes naturales
es necesario entender el comportamiento de las variables naturales como la lluvia
en su intensidad, asi como donde ocurren, como ocurren, su frecuencia y su

evolucioén en el transcurso de una serie histérica de datos.

En este sentido el socidlogo aleman Beck Ulrich (1999), manifiesta que el
discurso del riesgo empieza donde la confianza en nuestra seguridad termina y
deja de ser relevante cuando ocurre la potencial catastrofe. En estos primeros

afos del siglo XXI, la ONU ha planteado a través de la Estrategia Internacional
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para la Reduccion de los Desastres (ONU, 2001), diversas acciones tendientes a
incrementar la conciencia publica con respecto a la reduccion de los desastres.
Ademas de este objetivo principal, destacan, entre otros, mejorar el conocimiento
cientifico sobre las causas de los peligros naturales y sus consecuencias en el
espacio y en la sociedad a través de entender el comportamiento de la naturaleza.
En las ultimas décadas se han desarrollado numerosos trabajos cientificos sobre
el comportamiento de los fendmenos naturales, su recurrencia y los efectos en la
sociedad en diversos lugares del planeta. Sin embargo, en México no son muchos
los trabajos que abordan uno de los principales riesgos que mas pérdidas
humanas y econdmicas ha ocasionado a lo largo de su historia: aquellos derivados
de las lluvias intensas. Pese a la existencia de numerosas publicaciones sobre los
impactos ocasionados por los fendmenos meteoroldgicos extremos, o las
caracteristicas generales de la lluvia en las zonas afectadas, se obvian cuestiones
relevantes como recurrencias, analisis de distribucion espacial y temporal, y sobre

todo, las tendencias de las lluvias en forma historica.

En México, podemos mencionar en general que los desastres naturales
provocados por las intensas lluvias se han acentuado durante los ultimos afnos, y
han provocado dafios a la poblacién afectando las actividades econdmicas y
productivas, y también la pérdida de vidas humanas. Los desastres naturales en
México han dejado dafios con un costo promedio anual de 100 vidas humanas y
cerca de 700 millones de ddélares (CENAPRED, 2003). El escaso conocimiento del
comportamiento de la naturaleza y sus impactos, conlleva a desastres naturales
como los originados por las intensas lluvias y sus diferentes situaciones
climatoldgicas, los deslaves y las fuertes inundaciones en zonas donde el hombre
no tiene informaciéon de la ocurrencia de lluvias extremas, y que con el paso del

tiempo se convierten en un desastre natural.

En el sureste de México y en gran parte del pais, el cambio climatico
empieza a manifestarse como un incremento en la intensidad y el numero de

eventos meteorologicos extremos tales como ondas tropicales y tormentas
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severas (Aguilar et al., 2005). Otros autores han establecido que sobre la cuenca
del Grijalva-Usumacinta, se acumula un alto nivel de lluvia durante el ano
alcanzando de 3000 a 4000 mm. Los meses con mayor lluvia son septiembre y

octubre (Landa, Magara y Neri, 2008).
1.2 HIPOTESIS

La integracion de la base de datos histéricos de lluvia de México (MALLA-
SIG) sobre una estructura de Sistemas de Informacion Geografica, permite
caracterizar el comportamiento espacio-temporal de la lluvia y generar escenarios

climatolégicos de lluvia con mayor grado resolucion.
OBJETIVO GENERAL

Generar mapas de escenarios climatologicos de lluvia en México, a traves
del analisis y manejo de una base histérica de datos de lluvia integrada en
Sistemas de Informacién Geografica, asi como su validacion y aplicacion para un

caso de estudio.
1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Desarrollo de programas computacionales que permitieron conformar y
validar una base de datos histérica de lluvia de todo el pais en el periodo de
1950 al 2008.

b) Desarrollo de programas computacionales para la integracién de la base de
datos en sistemas de informacion geografica.

c) Desarrollo de programas computacionales para generar mapas del pais de:

- Climatologia de lluvia mensual y anual.

- Ocurrencia de lluvias maximas extremas.

- Periodos de retorno de las lluvias maximas extremas.
- Tendencias de las lluvias en forma mensual y anual.

d) Aplicar los resultados obtenidos para lo ocurrido en la inundacién de Tabasco
y Chiapas en Octubre del 2007.

e) Integrar los resultados en un servidor de mapas para su difusion y
publicacion.
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2. MARCO TEORICO
2.1 La lluvia en los desastres hidro-meteorolégicos

Actualmente en el mundo, los efectos destructivos de eventos extremos de
lluvia han provocado desastres debido a las fuertes inundaciones y deslaves, y se
magnifican debido a la alta vulnerabilidad que presentan las diferentes
poblaciones derivado de un conjunto de factores. Entre otros, la insuficiencia de
medidas preventivas y de mitigacion en las regiones o zonas vulnerables debido a
la falta de datos, y la carencia de planes y programas para el ordenamiento de los
asentamientos humanos, el manejo adecuado de las cuencas hidrograficas y la
operacion e implementacion de los sistemas de alerta temprana, por lo que se
requiere de datos confiables con una alta resolucion espacial y temporal en un
formato que permita integrar todas las variables posibles, tal como lo permite los

sistemas de informacién geografica, SIG.

En general, los desastres que incluyen acontecimientos geoldgicos y
meteoroldgicos, como terremotos, inundaciones, huracanes, erupciones
volcanicas, sequias, tornados, deslizamientos, incendios forestales y tsunamis
suelen presentarse como fendmenos geo-espaciales complejos que varian en
magnitud y frecuencia. El entendimiento y manejo de cualquier tipo de desastre,
requiere como prerrequisito inicial identificar los factores que lo desencadena, y de
esta manera poder calcular, estimar y priorizar como se comportan para
establecer estrategias de manejo y conocer areas susceptibles, por la frecuencia e
intensidad de los eventos y los escenarios mas probables. Dentro de los multiples
factores que intervienen en los desastres naturales, es importante incorporar el
estudio de variables climatoldgicas como el comportamiento de la lluvia. Los datos
de lluvia son elementos esenciales en estudios hidrolégicos e ingenieriles, en
sistemas de manejo de tormentas, y en la determinacidon del impacto potencial en
las inundaciones asociadas con eventos de tormentas de diversas frecuencias. La
caracterizacion del comportamiento de la lluvia en forma horaria, mensual y

estacional, es importante para el manejo de procesos que estan bajo la presion de
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una creciente demanda, debido tanto al incremento de la poblacion como al
desarrollo econdmico de las distintas regiones, tal es el caso de simulaciones
hidrolégicas, requerimientos complementarios de irrigacion y en estudios
ingenieriles relacionados con manejo del agua en sus almacenamientos,

suministro y del analisis de su distribucion (Herath y Ratnayakeb, 2004).

Se puede mencionar que las lluvias maximas extremas provocan fuertes
inundaciones en los continentes, y una inundaciéon se define como un evento
natural y recurrente que se produce en las corrientes de agua, como resultado de
lluvias intensas o continuas que, al sobrepasar la capacidad de retencion del suelo
y de los cauces, desbordan e inundan las llanuras de inundacion, en general
aquellos terrenos aledafios sobre los drenajes del agua. Las inundaciones se
pueden dividir de acuerdo con el régimen de los cauces en: lenta o de tipo aluvial,
subita o de tipo torrencial y encharcamiento (Glosario de términos de la
Organizacion Meteoroldgica Mundial, 2001).En el caso de las inundaciones, es
comun describirlas en términos de una magnitud determinada, periodo de retorno
o su intervalo de repeticion. Una crecida de 50 afios en cualquier punto de un rio
es la descarga de agua que se puede esperar que suceda en promedio una vez

cada 50 anos.

Como ejemplo se menciona al rio Nilo, en donde pequefias variaciones en
la crecida del rio durante el mes de junio dependian de la intensidad de las lluvias
que se registraban, y ocasionaba graves trastornos a la agricultura de Egipto: Un
nivel de las aguas inferior a seis metros en la primera catarata suponia la
hambruna del pais y numerosos terrenos sin cultivar; un nivel superior a los ocho
metros conducia a la inundacion de los poblados, la obturacién de canales de
riego, ganado ahogado y destruccién de viviendas. Es por ello que los egipcios
vigilaban las lluvias cada afo y las crecidas, y para determinarla, se construyeron
en el Alto Egipto los llamados nildmetros, los cuales son pozos o escaleras para
medir y registrar el comportamiento de las crecidas

(http://www.personal.us.es/cmaza/eqipto/economial.htm#Contexto%20geografico.
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En otros paises como el Reino Unido en Europa, la presencia de lluvias
maximas extremas provocaron una gran inundacién que origind la separacion de
algunas porciones de los continentes, tal como lo menciona Sanjeev Gupta
(Investigador del Imperial College London), en donde una gran inundacién hace
miles de anos separd lo que ahora es el Reino Unido del resto de Europa y lo
convirtid en una isla. Gupta sefialé que la inundacién se produjo probablemente
hace 450,000 y 200,000 afios cuando el rio Rin y el Tamesis alimentaron un gran
lago en la zona conocida ahora como el sur del Mar del Norte, y que pudo haber
durado varios meses. Los glaciares bloquearon el lago por el norte, y una gran
cordillera que se expandia de Dover a Francia contuvo el agua hacia el sur, dijeron
los investigadores en un estudio publicado en Nature (Catastrophic flooding origin

of shelf valley systems in the English Channel).

Ademas, podemos mencionar en el caso de Europa de acuerdo al EEA
(European Environmental Agency) Briefing, 2005, “El cambio climatico y las
inundaciones en Europa”, que las inundaciones no solo pueden ser mortales para
seres humanos y animales, sino que pueden provocar enfermedades y dejar a
personas sin hogar, ademas de resultar daninas para el ambiente, la
infraestructura y la propiedad. Sin embargo, también pueden tener importantes
efectos positivos sobre los ecosistemas fluviales, la recarga de aguas
subterraneas y la fertilidad del suelo. Por lo tanto, puede hacerse una distincién,
por una parte los episodios de lluvias normales (anuales), que suelen causar
inundaciones con poco o0 ningun dano, y que en ocasiones tienen efectos positivos
y, por otra, los episodios excepcionales que pueden tener consecuencias muy
graves. Las consecuencias adversas de los episodios de lluvias extremas que
provocan inundaciones, para la salud humana son complejas y profundas. Las
inundaciones repentinas suponen un mayor riesgo de victimas mortales, puesto

que sobrevienen sin previo aviso.

Asi mismo, las lluvias maximas extremas que provocan inundaciones y

constituyen el tipo de catastrofe natural mas habitual en Europa, prevé que el
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cambio climatico y la creciente intensidad de las lluvias torrenciales aumentara la
frecuencia de grandes inundaciones fluviales en algunas zonas, especialmente en
el centro, el norte y el noreste de Europa. En particular, se prevé un aumento del
numero de inundaciones inesperadas y localizadas pero de caracter grave
(inundaciones repentinas), por lo que también es probable que aumente el riesgo
de victimas. Se requieren medidas destinadas a prevenir las inundaciones y

atenuar sus consecuencias. Algunos paises ya estan emprendiendo iniciativas.

De acuerdo al EEA Briefing International 2005, las inundaciones
representaron el 43% de todas las catastrofes que se produjeron durante el
periodo comprendido entre 1998 y 2002. En este periodo, Europa registré unas
100 inundaciones graves que causaron cerca de setecientas muertes, el
desplazamiento de aproximadamente medio millén de personas y al menos 20,000
millones de euros de pérdidas econdmicas en bienes asegurados. Las
inundaciones afectaron a una superficie de alrededor de un millén de kildbmetros
cuadrados (las zonas que padecieron inundaciones repetidas veces durante el
periodo de referencia se contabilizaron mas de una vez). Ademas, se vio afectada
aproximadamente un 1,5 % de la poblacion europea. Desde enero hasta diciembre
de 2002, se produjeron quince inundaciones graves en Europa, en paises como
Austria, la Republica Checa, Alemania, Hungria y la Federacion rusa. Estas
inundaciones causaron cerca de doscientas cincuenta muertes y afectaron a un

millén de personas.

Hacia el Norte de Europa, la lluvia anual aumenté entre un 10 y un 40%
durante el periodo 1990-2000, mientras que partes del sur experimentaron un
descenso del 20%. Las pautas estacionales reflejan tendencias incluso mas
pronunciadas. En particular, durante la estacién invernal, el sur y el este de
Europa experimentaron un clima mas seco mientras que muchas partes del
noroeste del continente registraron mas lluvias. Segun los prondsticos, la lluvia

anual aumentara en la Europa septentrional y los veranos seran mas lluviosos en

10
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casi todo el continente. Las pautas estacionales reflejan tendencias incluso mas

pronunciadas.

En consecuencia, podemos decir que las inundaciones varian en funcion de
la magnitud de las lluvias que se registren, y dependen de su frecuencia y
localizacion. Podemos mencionar que el numero de victimas mortales por cada
episodio de inundacién descendio en cierta medida, y fue debido a la introduccion
de mejores sistemas de alerta en funcién del conocimiento del comportamiento de
la lluvia. Las tendencias relativas a la frecuencia e intensidad de los futuros
episodios de inundacion, estaran estrechamente relacionadas con cambios del
comportamiento de las lluvias y la descarga fluvial, asi como con otros escenarios
climaticos a largo plazo e incrementadas por las actividades antropogénicas. En
Europa desde 1976, se ha constatado un aumento del numero de dias muy
lluviosos en la porcion central y septentrional, mientras que se han observado
descensos en otras partes de la zona meridional. Segun las previsiones, los
episodios de lluvia intensa seran cada vez mas frecuentes, por lo que aumentara

el riesgo de inundaciones en las cuencas fluviales.
2.2. El impacto de los sistemas meteorolégicos extremos en México.

Si se analiza la localizaciéon de México en el escenario global, se observa
una fuerte afectacion por los ciclones tropicales, el cual lo hace vulnerable a sufrir
los embates de las tormentas o ciclones tropicales que se generan en el océano
Pacifico y el Atlantico, asi como recibir un alto porcentaje de humedad proveniente
del Golfo de México, Mar Caribe, y el Océano Pacifico, que origina el desarrollo de
sistemas meteoroldgicos convectivos y que dan origen a lluvias muy intensas. En
este escenario, las zonas costeras son mas propicias a las inundaciones debido al
impacto directo de los ciclones tropicales, y a los escurrimientos de las zonas altas
provocados por las lluvias orograficas (Figura 1). De los 25 ciclones que en
promedio llegan cada afo a los océanos cercanos al pais, cuatro o cinco penetran
el territorio y causan danos severos como inundaciones (Rosengaus, 1998). Con

mucha frecuencia ocurren inundaciones provocados por sistemas convectivos

11
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como la registrada en Coahuila en Abril del 2004, y mas recientemente las
ocurrida en Chiapas y Tabasco en octubre del 2007 provocado por un frente frio

independiente de la actividad ciclonica.

DCEAND
ATLANTICO- - \

Figura 1. Huracanes que han impactado a México desde el 2000 al 2007.

Los huracanes han causado un numero importante de victimas fatales y
cuantiosas pérdidas materiales durante los ultimos afos, los cuales difieren en
afectaciones afio con afio. Dada la magnitud de los impactos, no se ha detectado
efectos significativos de estos fendbmenos sobre los grandes polos de desarrollo
durante los afos en que ocurrieron los desastres, salvo lo ocurrido en los estados
de Tabasco y Chiapas, en que se detectaron impactos socioeconomicos en la
agricultura y el transporte. En estas inundaciones, la participacién del hombre las
ha intensificado en gran medida debido a la deforestaciéon en las zonas altas, las
cuales son un reten natural de los suelos y que permiten su conservacion
(CENAPRED, 2008). Los huracanes que mas dafios han ocasionado en los
ultimos 8 afios han sido Isidore (2003) con categoria de nivel V, Stan (2005) con
categoria de nivel |, José (2005) que alcanzé la categoria de Tormenta Tropical,
Dean (2007) que alcanzo la categoria V con una intensidad maxima sostenida de

los vientos de 269 Km/h, y una presion atmosférica de 906 mb (Figura 2).
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Figura 2. Trayectoria de los huracanes mas severos.

En general, los fendmenos hidrometeorolégicos tienen grandes
repercusiones positivas y negativas en México, debido entre otros factores, a su
ubicacién geografica, su orografia y a los diversos sistemas meteorologicos que lo
afectan, pero principalmente a la distribucion de su poblacién, los grandes
contrastes que ésta presenta y a su dinamismo, debido a que tiene un crecimiento,
en algunas partes intenso, o bien, estd en movimiento debido a fendmenos
migratorios. Lo anterior supone un reto importante para las autoridades de
Proteccion Civil en sus tres niveles, federal, estatal y municipal, por lo que éstos
deben de trabajar de manera coordinada, teniendo los mismos objetivos y
hablando un mismo lenguaje, ya que los fendmenos hidrometeorologicos afectan
por igual a cualquier region o sector social. En ocasiones un desastre
hidrometeorolégico puede tener alcance nacional. Por ejemplo, un huracan que

afecte tanto la Peninsula de Yucatan como la regién noreste del pais; o los dafios
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ocasionados en Chiapas por ciclones tropicales o lluvias intensas que ameriten
ayuda inmediata de parte de diversos sectores del pais. De acuerdo al Anuario
Estadistico de América Latina y el Caribe y “La Reduccion de la Vulnerabilidad
frente a los Desastres, marzo 2000, el numero de victimas fatales provenientes
de desastres hidrometeoroldgicos, geoldgicos y antropogénicos, durante los
ultimos 20 afnos, asciende a mas de 10,000 personas, alrededor de 500 anuales
en promedio. Los dafios directos calculados alcanzan 96 mil millones de ddlares
en el lapso, con un monto promedio anual de cerca de 500 millones de dodlares.
Los ultimos desastres de tipo meteorolégico ocurridos en México, tales como
lluvias intensas, granizadas, heladas y sequias se registraron durante los afos
1982, 1985, 1988, 1995, 1997, 1998, 2003, 2006 y 2007.

En el caso de México, los desastres naturales han dejado dafios con un
costo promedio anual de 100 vidas humanas y cerca de 700 millones de ddlares
(CENAPRED, 2003). El escaso conocimiento del comportamiento de la naturaleza
y sus impactos, conlleva a desastres naturales como los originados por las

intensas lluvias y sus diferentes situaciones climatoldgicas.
2.3. Caracteristicas y comportamiento de la lluvia.
2.3.1 Origen y formacion de la lluvia

La precipitacion es cualquier forma de la condensacion del vapor de agua
atmosférico que se deposita en la superficie de la tierra, y ocurre cuando la
atmosfera se satura con el vapor de agua, el agua se condensa y cae en forma de
precipitacion. El aire se satura a través de dos procesos: por enfriamiento y
afadiendo humedad. La precipitacién que alcanza la superficie de la tierra puede
producirse en muchas formas diferentes, como lluvia, lluvia congelada, llovizna,
nieve, aguanieve y granizo. La virga es la precipitacion que comienza a caer a la
tierra pero que se evapora antes de alcanzar la superficie. La precipitacion es un
componente principal del ciclo hidrolégico, y es responsable de depositar la mayor
parte del agua dulce en el planeta. Aproximadamente 505000 km?* de agua caen

como precipitacion cada afo, y de ellos 398000 km?® caen sobre los océanos.
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Dada el area de la Tierra, eso significa que la precipitacion anual promediada
globalmente es mas o menos de 1000 mm, y la lluvia anual media sobre los

océanos de 1100 mm (Monsalve, 2000).
2.3.2. Intensidad y duracién de las lluvias

La intensidad y duracién de la lluvia estan relacionadas inversamente; es
decir, las tormentas de intensidad altas probablemente seran de duracion corta, y
las tormentas de intensidad baja pueden tener una duracién larga. La intensidad
de la lluvia suele medirse en milimetros por hora, es decir, lluvia por unidad de
tiempo. Cuando se trata de precipitaciones muy intensas se pueden medir en
milimetros por minuto. Los valores mas altos de lluvia registrados en el mundo han
superado los 1000 mm en un dia, y se ubicaron en Baguio, Filipinas, con 1168 mm
y en Teherrapundiji, India, con 1 036 mm en 24 horas consecutivas. Estos casos
corresponden a un ciclén tropical y a una lluvia monzdnica, respectivamente. Si se
analizan todas las lluvias severas que ha habido en un periodo suficientemente
largo, resulta que los de mayor intensidad son los mas breves, las mayores
intensidades sélo se dan durante un periodo de tiempo muy corto, a medida que el
tiempo va siendo mayor, la intensidad media de la lluvia intensa va disminuyendo.
En las regiones continentales la hora en que se da el maximo de lluvia coincide
casi siempre con el maximo de temperatura, en cambio en las zonas costeras, las

lluvia mas intensas son generalmente en la noche (Maderey y Jiménez, 2005).
2.3.3 Factores de formacion de la lluvia

En general, las nubes se forman por enfriamiento del aire y por debajo de
su punto de saturacion, y tiene lugar por varios procesos que conducen al ascenso
adiabatico con el consiguiente descenso de presion y descenso de temperatura.
La intensidad y cantidad de lluvia dependeran del contenido de humedad del aire y
de la velocidad vertical del mismo. De estos procesos se derivan los diferentes

tipos de lluvia:
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2.3.3.1. Lluvia convectiva

Tiene su origen en la inestabilidad de una masa de aire mas caliente que
las circundantes. La masa de aire caliente asciende, se enfria, se condensa y se
forma la nubosidad de tipo cumuliforme, y origina lluvias en forma de chubascos o
tormentas. El ascenso de la masa de aire se debe, generalmente, a un mayor

calentamiento en superficie (Figura 3).

Figura 3. Desarrollo de las lluvias convectivas.

La lluvia convectiva proviene de nubes convectivas, como los
cumulonimbos o cumulos congestus. La mayor parte de las lluvias en zonas
tropicales es convectiva; sin embargo, se ha sugerido que también se da la lluvia
estratiforme dado el desarrollo de nubosidad estratiforme con una intensidad mas
suave y continua comparada con las lluvias convectivas. Los copos de nieve y el
granizo siempre indican conveccion. A latitudes medias, la lluvia convectiva tiene
relacion con los frentes frios (a menudo detras del frente), las lineas de chubascos

y los frentes calidos con una significativa humedad disponible.
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2.3.3.2. Lluvia orografica

La lluvia orografica ocurre en el lado de barlovento de las montanas y esta
causada por el movimiento ascendente de un flujo de aire humedo a través de la

montafa, que provoca la refrigeracion adiabatica y la condensacion (Figura 4).

ascenso descenso

barlovento C:; :’ sotavento

Ll

| Montafia

Aire calientey
hiumedo

Figura 4. Desarrollo de las lluvias orograficas

En las zonas montafiosas del mundo, sujetas a vientos relativamente
consistentes (por ejemplo, los vientos alisios), prevalece un clima mas humedo por
lo general en el lado de barlovento de la montafia que en el lado de sotavento. La
humedad es eliminada por el ascenso orografico, dejando el aire mas seco en la
bajada (generalmente calentandose), y una sombra de lluvias al lado de
sotavento. La lluvia orografica es bien conocida en las islas oceanicas, como por
ejemplo las Islas Hawaianas, donde la mayor parte de la lluvia queda en el lado de
barlovento, mientras que el lado de sotavento tiende a ser completamente seco
(casi parecido a un desierto). Este fendmeno causa sustanciales declives locales
en la lluvia media; en las areas costeras caen entre 500 y 750 mm por afo,
mientras que en los altiplanos interiores caen 2.5 m por afio. En Sudamérica, la

sierra de Los Andes bloquea la mayor parte de la humedad Atlantica que llega a

17



ESCENARIOS DE LLUVIA EN MEXICO TESIS DOCTORAL

aquel continente, causando un clima parecido a un desierto en la costa pacifica de
Peru y norte de Chile, ya que la fria Corriente de Humboldt asegura que el aire del

Océano Pacifico sea seco también.

2.3.3.3. Lluvias frontales o ciclonicas

Es la que esta asociada al paso de una perturbacion ciclonica. Se
presentan dos casos: frontal y no frontal. La precipitaciéon frontal puede ocurrir en
cualquier depresion barométrica, resultando el ascenso debido a la convergencia
de masas de aire que tienden a rellenar la zona de baja presidn. La precipitacion
frontal se asocia a un frente frio o a un frente calido. En los frentes frios el aire
calido es desplazado violentamente hacia arriba por el aire frio (Figura 5), dando
lugar a nubosidad de gran desarrollo vertical acompafiada de chubascos que a
veces son muy intensos, asi como de tormentas y granizo. La precipitacion del
frente frio es generalmente de tipo tormentoso, extendiéndose poco hacia delante
del frente. En los frentes calidos (Figura 6), el aire caliente asciende con relativa
suavidad sobre la cuia fria, en general de escasa pendiente, dando lugar a una
nubosidad mas estratiforme que en el frente frio y, por lo tanto, a lluvias y lloviznas
mas continuas y prolongadas, pero de menor intensidad instantanea (Maderey y
Jiménez, 2005).

Frente Calido

_—

Zona frontal

Masa de aire frio

Figura 5. Descripcion de un frente frio.
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Frente frio

Vasade aire caliente

Masade aire frio

Figura 6. Descripcion grafica de un frente calido.
2.3.3.4. Herramientas para medir y registrar la lluvia

El método estandar de medir la lluvia es un pluvidmetro estandar, que
puede ser de plastico o metal, y de entre 100 mm y 200 mm. El cilindro interior se

llena con 25 mm de lluvia, que al desbordar fluye en el cilindro externo (Figura 7).

Vs Bisel de bronce

+— Embudo

Cilindro —_ \

Colector

__t+—— Camara de aire

Figura 7. Pluviometro ordinario

Los calibradores plasticos tienen marcas en el cilindro interior con una

resolucion de 0.25 mm, mientras que los calibradores metalicos requieren el uso
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de un palo disefiado con marcas de 0.25 mm. Estos calibradores se adaptan para
el invierno quitando el embudo y el cilindro interior y permitiendo que la lluvia de
nieve entre en el cilindro externo. Una vez que la nevada o hielo termina de
acumularse, o cuando se acerca a 300 mm, se retira para que se derrita, o se usa
agua caliente para llenar el cilindro interior a fin de derretir la precipitacion
congelada en el cilindro externo, guardando la cantidad de fluido caliente anadido,
que luego se resta del total general una vez que todo el hielo o nieve se ha

derretido.
o Pluviégrafos

Otros instrumentos destinados a medir la distribuciéon de la lluvia en el
tiempo en un determinado lugar son los pluviégrafos, y permiten conocer la
cantidad de lluvia a través del tiempo y su intensidad. Hay cinco clases o tipos
fundamentales: Pluviografo de flotador sin sifén automatico, de flotador con sifon
automatico, de balanza, Pluviografo de oscilacion y el de una combinacion del

pluvidgrafo de balanza y oscilacion (Figura 8).
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Figura 8. Tipos de Pluviografos: a) de balanza, b) de oscilacién y ¢) Combinacién

de balanza y de oscilacion.
2.3.3.5 Radar meteorolégico

Los radares son sistemas activos de teledeteccion provistos de sensores

que trabajan en la region de las microondas del espectro electromagnético (0.1 - 1
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m). Emiten un haz energético propio que reciben tras su reflexion sobre la
superficie observada. Existen dos tipos fundamentales de radares, los destinados
a la meteorologia y climatologia que utilizan, una longitud de onda muy sensible a
la presencia de agua o hielo en la atmésfera; y los destinados a topografia que
utilizan longitudes de onda mayores que no interactuan con ninguno de los
componentes de la atmdsfera. Los primeros suelen ser fijos y situados en tierra,
los segundos son moviles y se situan sobre aviones o satélites. Existen también
radares meteoroldgicos situados sobre aviones, son los "cazadores de
huracanes”. El radar meteorolégico emite un impulso de radiacion y recoge el eco
que resulta tras rebotar con gotas de agua o cristales de hielo en la atmdsfera. Se
puede medir con precision el tiempo transcurrido y por lo tanto la distancia a la que
esta la gota de agua o hielo. Cuanto mayor sea el tamafio y concentracién de
gotas y cristales, mayor sera la sefal que recibe el radar. Las medidas de la
precipitacion mediante el radar se abocan a la altura y a la intensidad de la
precipitacion. Por lo que respecta a la altura de la precipitacion, se toman
fotografias que proyectan el area del temporal que la produce; en éstas aparecen
zonas luminosas de mayor o menor intensidad, de acuerdo con la variacion de las
intensidades del eco que se correlacionan con las precipitaciones acumuladas, de
conformidad con las informaciones recibidas de las estaciones sindpticas. Con
esta informacion se pueden trazar rapidamente las isoyetas. Por otro lado,
representa un medio para efectuar medidas de precipitacion en zonas

inaccesibles.
2.3.3.6 Satelitales

En los ultimos afios se ha agregado la medicidén de lluvia por satélite. La
bondad de los satélites es de mayor importancia en zonas inaccesibles para la
instalacion de estaciones pluviométricas que puedan medir la lluvia. Ademas, el
hecho de ser un medio barato y de amplia aplicacion en paises como México
donde los recursos econdmicos y humanos son escasos, son de gran ayuda vy

permiten monitorear la lluvia en zonas donde no se tiene una densidad suficiente
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de estaciones. En México existen dos sistemas que utilizan las bondades de los
satélites geoestacionarios GOES (Geostationary Operational Environmental
Satellite) de EEUU (West, East e Indian Ocean) que realizan tomas cada 30
minutos, el sistema EprepMEX desarrollado por el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua, y el HYDROESTIMATOR, que fue desarrollado en la NOAA-
NESDIS de los Estados Unidos, y que actualmente opera en México con algunas
adaptaciones considerando los sistemas meteorologicos que afectan cada pais. y
que permiten monitorear la lluvia en forma horaria y diaria. Existen otros
mecanismos por ejemplo, un radar a bordo del satélite de la Mision de Medicion de
Lluvias Tropicales (TRMM, por sus siglas en inglés), de la NASA, mide las
precipitaciones mensuales con una precision aproximada del 10% (Scofield y
Kuligowsky, 2003).

2.4. Lalluvia en México y sus escenarios

Un escenario de lluvia es la representacidon del comportamiento espacio
temporal de la lluvia en base al analisis de una serie historica de datos. En este
sentido, los datos deben de provenir de una fuente oficial y confiable que posea la
infraestructura necesaria para poder registrar y almacenar datos de lluvia. Por lo
que en México, la actual Coordinacion del Servicio Meteorologico Nacional, ha
sido la institucidon responsable desde hace varias décadas en llevar a cabo dicha
actividad. El sistema actual que almacena datos de lluvia en forma histdrica es el
CLICOM (CLImatology COMputarized).

Luego entonces, desde hace varios afios Klaus y Jauregui (1975),
encontraron que en el noreste de México el aumento de la lluvia durante la etapa
invernal, se debié a un cambio en la circulacion atmosférica de los vientos de
zonal a meridional, asimismo, en la misma década, se observdé un aumento en el
numero de frentes frios y “nortes” que afectaron al noreste de México y la regién
del Golfo. En época mas reciente, Salinas et al. (1992) reportaron cambios en las
intensidades de la lluvia a escala regional en la Peninsula de Baja California,

diferente a lo encontrado en esta investigacién, donde solamente una pequena
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porcion de BCS manifiesta tendencias al incremento de la lluvia. A escalas mas
grandes, las tendencias de varios parametros de precipitacion a nivel anual en
gran parte del territorio Mexicano han sido estudiadas por Méndez et al. (2005),
documentando que el numero de dias lluviosos se incrementa al norte de México,

concordando con los patrones geograficos de incremento de lluvia.

Algunos otros estudios intentan explicar las variaciones de la lluvia en
México; en este sentido, Mosifio y Morales (1988) establecieron que los regimenes
de lluvia por debajo de lo normal en el Centro de México, fue debido a la
intensidad de los eventos de El Nifio. A su vez, Cavazos y Hastenrath (1990)
concluyeron que el incremento de la lluvia en el norte del territorio Mexicano, se
debid a las influencias de este mismo fenomeno. Mas recientemente Méndez et al.
(2007) obtuvo resultados similares en el aumento de la lluvia durante el invierno
boreal en el norte del territorio Mexicano, y establecié que ha sido consecuencia
del fendmeno del ENSO (EI Nifio Oscilacion del Sur). Bajo estas consideraciones,
el incremento de lluvia invernal en las regiones aridas y semiaridas del territorio
Mexicano, se debe parcialmente a las teleconecciones del fendmeno del ENSO, el
cual parece ser mas intenso en el norte de México y costas del Pacifico. No
obstante, la distribucion de la lluvia en tiempo y espacio en la Republica Mexicana,
asociada a la circulacién atmosférica, rasgos fisiograficos y fendmenos climaticos
que la condicionan, han sido bien descritos y documentados recientemente
(Garcia, 2003; Pavia et al., 2006). Por otra parte y confrontando lo que sucede en
otras partes del mundo, en el Pacifico Asiatico, se ha encontrado que las
variaciones de la lluvia responden a los periodos de eventos El Nifio y La Nifia (Xu
et al., 2005). Asimismo, las variaciones locales de la distribucion de las tendencias
de la lluvia pueden atribuirse a las alteraciones en la circulacion atmosférica, asi

como a la modificacion de los forzamientos radiactivos (Hurrel, 1995).

De acuerdo a los estudios anteriores, se prevén consecuencias importantes
que podrian ocurrir en los préximos afios en las regiones aridas y semiaridas de

México, en el cual el superavit de la lluvia (si continia por varios afios) podria
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desempenar un papel trascendental con la redistribucidén geografica de los tipos de
vegetacion. Ademas, podria adicionarse el incremento de temperaturas maximas y
minimas en ciertas regiones del norte de Meéxico, las cuales actualmente
experimentan cambios importantes que van desde +0.1 hasta +0.7°C por década
(Méndez et al., 2005). Los resultados evidencian la existencia de condiciones
climaticas inversas a las registradas en décadas pasadas; las regiones aridas,
ubicadas hacia el norte de Meéxico, tienden a incrementar la lluvia en
aproximadamente 2% de la normal. Jones y Hulme (1996) y Hulme et al. (1998)
establecen que globalmente la lluvia ha incrementado en un 2%, especialmente en
las areas continentales del hemisferio Norte. Las regiones mas lluviosas del pais
perciben una disminucion significativa de lluvia siendo del orden de 1%.
Situaciones inversas a las encontradas por Kruger (2006) en Sudafrica, donde los
regimenes secos y humedos tienden a acentuarse. Lo ultimo que podemos
mencionar, es la tendencia de las lluvias extremas es mas pronunciada como en la
zona alta de Chiapas y Tabasco, mientras que en algunas zonas del norte

presentan descensos.

Lo que ocurriéo en México en los estados de Tabasco y Chiapas (Tabla 1),
en donde la deforestacion aumenté el riesgo de inundacion. Por otra parte el
crecimiento del desarrollo urbanistico en lo que antes eran llanuras de inundacion,
aumenta la magnitud de las consecuencias negativas, contribuyendo al riesgo de
inundaciones rio abajo debido a la ‘canalizaciéon’ de los rios (actividades aplicadas
en los rios de Tabasco).

Tabla 1. Niveles de deforestacion en tres cuencas del estado de Chiapas (Teran e
Ibarra, 2006).

Area Tasa de % con respecto
deforestada (ha) deforestacion de la cuenca
Cuenca Superficie (ha) (halafio)
Coatan 103,935.11 7,479.01 498.6 7.2
Huehuetan 76,993.3 3,921.9 261.5 5.07
Huixtla 72,977.83 5,157.64 343.8 6.99
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2.5. México y la distribucién de la lluvia en el entorno global

Los factores de mayor importancia en la formaciéon de la lluvia son el
contenido de humedad y la velocidad vertical de la masa de aire. Un mapa de
lluvia debera destacar las zonas en que existen corrientes ascendentes,
compensadas con otras en que el movimiento predominante sea descendente.
Considerando el globo terrestre en su totalidad, se puede observar como estas
zonas de ascenso y descenso se corresponden perfectamente. Si se considera a
la superficie terrestre perfectamente uniforme, o si s6lo se considera el valor
medio de la lluvia en zonas a distintas latitudes, se tienen, de acuerdo con la
circulacion general de la atmésfera, ocho zonas claramente diferenciadas, que
pueden agruparse en las bandas o cinturones zonales siguientes (Maderey y
Jiménez, 2005).

2.5.1. Cinturdn ecuatorial (1)

Esta constituido por la zona intertropical de convergencia en la cual
confluyen los vientos alisios de uno y otro hemisferio, dando lugar a un movimiento
general convectivo vertical ascendente. Debido a su desplazamiento durante el
afo, en este cinturdon se distinguen tres zonas: una central (1), con lluvia
abundante en todas las estaciones del afo, limitada por las maximas oscilaciones
del frente intertropical. Otras dos, contiguas a la anterior y simétricas (2), con
lluvias apreciables en verano y sequia en invierno, y por ultimo, las dos zonas

exteriores (3) que reciben escasa lluvia en el verano y casi nula en el invierno.
2.5.2. Cinturones subtropicales (ll)

Corresponden a la zona de los anticiclones subtropicales donde
predominan los movimientos descendentes (subsidencia). Debido a ello, las
precipitaciones son muy escasas durante todo el afio (4). México se localiza en

esta zona donde las lluvias son altas en un entorno global.
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2.5.3. Cinturones de latitudes medias (lll)

En estas latitudes la precipitacion es generalmente de origen frontal y
algunas veces proviene de masas de aire inestable (esquema de Petterson). Se
distinguen tres zonas: Las mas préximas al cinturédn subtropical (5), con escasas
lluvias en invierno y casi nulas en verano. Otras (6) contiguas a las anteriores, con
precipitaciones apreciables en invierno y sequia en verano (por el desplazamiento
de las altas subtropicales), y las ultimas (7) en latitudes mayores, con precipitacion

durante todo el afio debido al frente polar (Figura 9).
2.5.4. Regiones polares (IV)

En estas regiones la precipitacion es escasa todo el afio, debido a la falta
de humedad del aire y al movimiento predominante de las masas de aire que es
vertical descendente. Estas zonas se representan en el esquema de Petterson y

se sintetizan en el Figura 10.
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Figura 9. Esquema de Petterson (P.N.= Polo Norte, P.S. = Polo Sur).

26



ESCENARIOS DE LLUVIA EN MEXICO TESIS DOCTORAL

Figura 10. Distribucion anual de la lluvia en el planeta de acuerdo a Brooks
y Hunt, 1930.

2.6. El registro actual de la lluvia en México

México ha contado en su historia con alrededor de 5900 estaciones
climatoldégicas distribuidas por todo el pais. En la actualidad se encuentran
operativas mas de 3500. Esta informacion se almacena en la Base de Datos
Climatolégica Nacional (BDCN), y es administrada por la Coordinacion General del
Servicio Meteorologico Nacional (CGSMN). La BDCN se maneja con el programa
CLICOM (CLImatologia COMputarizada), proporcionado por la Organizacién
Meteorolégica Mundial (OMM). La Figura 11 muestra la distribucion original de las

estaciones convencionales instaladas para medir la lluvia en el pais.

En las estaciones climatolégicas, los registros de la lluvia acumulada de las
ultimas 24 horas, se mide diariamente en un intervalo de tiempo que va desde las
07 h de la mafiana a las 07 h de la manana del dia siguiente. Adicionalmente, se
toman otras observaciones como de la temperatura, estado de nubosidad del
cielo, si hubo granizo, helada, tormenta o neblina entre otras. El instrumental que
se utiliza es profesional y cumple con la normatividad solicitada por la OMM. Para

medir la precipitacion se utilizan pluviometros convencionales.
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Figura 11. Distribucion de las 5900 estaciones del sistema CLICOM
(Fuente, SMN 2009).

En la actualidad, los registros de lluvia diaria varian entre los 800 y 1000
reportes, por lo que la distribucidn de las estaciones que reportan en el pais varia
diariamente. La zona que presenta una mayor concentracion de estaciones se
localiza en la zona Centro, y la que posee en forma general menos estaciones se
localiza en el Norte del pais entre los estados de Chihuahua y Coahuila, asi como
la Peninsula de Baja California (Figura 12). En las estaciones climatologicas, los
registros de la lluvia acumulada de las ultimas 24 h, se mide diariamente en un
intervalo de tiempo que va desde las 07 h de la mafiana a las 07 h de la mafiana
del dia siguiente. Adicionalmente se toman otras observaciones como de la
temperatura, estado de nubosidad del cielo, si hubo granizo, helada, tormenta o
neblina entre otras. El instrumental que se utiliza es profesional y cumple con la
normatividad solicitada por la OMM. Para medir la precipitacion se utilizan

pluvidmetros convencionales.
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Figura 12. Distribucion en un dia normal de registros para medir la lluvia.
Los circulos negros sefalan la inconsistencia espacial de los datos (Fuente: SMN
2009).

2.7. La distribucién espacial de la lluvia en México

Actualmente se desarrollan diferentes proyectos a nivel estatal para
aumentar la infraestructura de medicion de la lluvia. Esto es debido al incremento
de los problemas de inundacion que se observan en varias zonas del pais y que
requiere elaborar medidas de mitigacion y alerta temprana. Para lograrlo, se
requiere conocer el comportamiento de la lluvia en tiempo real e histérico. Se
puede observar en forma general que la zona mas humeda del pais se localiza
entre los estados de Veracruz, Tabasco y Chiapas con laminas de lluvia
acumulada anual cercano a los 4000 mm. La zona con menor humedad se localiza
en la Peninsula de Baja California con una lamina de lluvia anual que no supera
los 100 mm. La Figura 13 muestra el comportamiento climatolégico de la lluvia en
forma mensual durante los ultimos 59 afos, y se puede observar los meses mas

secos Yy los mas humedos.
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Figura 13. Climatologia de la lluvia en forma mensual (1950-2008).

El mes mas seco corresponde al mes de marzo, y el mas humedo al mes
de septiembre. La distribucion de la lluvia acumulada en forma anual se observa

en la Figura 14.

Precipitacion media anual
1941-2005

00 Lamina media anual 773.5 mm

Figura 14. Climatologia anual de la distribucion de la lluvia en México.

La disponibilidad de datos MAXIMA y MINIMA registrado en un dia de cada

afo dentro del sistema CLICOM se puede observar en la Figura 15, y que
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muestra casi una distribucion normal de los datos. La maxima cantidad de datos
registrados ocurridé en el afo de 1982 con 3858 registros en un dia. EI minimo

registro de datos disponible ocurrié en el afio de 1950 con 525 datos.
2.8. Sistemas de Informacién Geografica, SIG

Un SIG se define como un conjunto de métodos, herramientas y datos que
estan disenados para operar en forma coordinada y logica en el analisis de la
captura, almacenamiento, la transformacion y presentacion de toda la informacion
geografica y de sus atributos con el fin de satisfacer multiples propdsitos. Los SIG
son una tecnologia que permite gestionar y analizar la informacién espacial, y que
surgido como resultado de la necesidad de disponer rapidamente de informacion
para resolver problemas y contestar a preguntas de modo inmediato (Instituto de
Investigacion de Recursos Bioldgicos, 2008).
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Figura 15. Numero de registros maximos y minimos obtenidos en un dia de cada
ano del sistema CLICOM (1950-2008).

Desde sus origenes, hace solamente 20 afios, los sistemas de informacion
geograficos se han convertido en una plataforma de desarrollo y andlisis de gran
alcance dentro de la infraestructura informatica, proporcionando un marco del cual

podemos analizar y entender mejor lo que ocurre en nuestro alrededor. Los SIG
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proveen un marco intuitivo del cual podemos analizar el ambiente natural y el
desarrollado por el hombre. Aunque organizar un lugar o localizaciéon pueda
considerarse instintivo, es solamente mediante un SIG que podemos hacerlo de
una manera estructurada que también puede ser duplicada y accesible para el
publico en general. Los SIG han introducido nuevos conceptos relacionados al
analisis y modelaje de datos complejos, mapas interactivos y la integracion de
gran variedad de datos con informacion geo-espacial. Ademas, ha introducido
nuevos formatos de visualizacidén y de procesamiento de datos geo-referenciados,
cuyos conceptos estan avanzando, no solamente la geografia sino a todas las
ciencias. Dentro del espectro de los SIG y su cantidad de aplicaciones, esta
plataforma también ha sido efectivamente utilizada para estudiar y resolver
problemas relativos a los provocados por los desastres naturales (Zlatanova y
Basta, 2005).

Es por ello que para atenuar las consecuencias devastadoras de los
sistemas meteoroldgicos extremos, algunas organizaciones cientificas y agencias
estatales han incorporado las tecnologias de informacion existentes como los SIG
en la mitigacion de los desastres naturales, y donde los investigadores han
sugerido que la tecnologia de SIG puede desempefiar un papel importante e
integral en la disminucion de los impactos adversos de peligros naturales en la
sociedad. El uso de los SIG para entender la complejidad de los peligros naturales
en el contexto geo-espacial y temporal se considera de suma importancia en el
manejo y explotacion de informacion con una alta resolucién espacial y temporal, y
que permita integrar todas las variables posibles (Alvarez, 2004). Por ende, la
integracion de informacion tematica como la de lluvia, y almacenada en el SIG
mediante una base de datos georeferenciados, queda establecido como una
herramienta esencial para cualquier investigacion cuyo objetivo es determinar el
peligro planteado por fendmenos naturales peligrosos, como los originados por

[luvias maximas extremas.
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Un riesgo natural es descrito generalmente por datos fisicos ambientales.
Las capas de datos tipicamente usados en los SIG incluyen: tipos de suelos, usos
del terreno, la vegetacion, la topografia, la meteorologia, la geologia, etc.; y se
adquieren o se derivan de observaciones in situ y de imagenes de fotografias
aéreas o de satélites. Muchos de las aplicaciones de los SIG son basados en la
manipulacion de las capas de informacion y su interaccion (Figura 16). Los datos
socioeconomicos también se incorporan para determinar vulnerabilidad de la
comunidad e incluyen datos de censo de la poblacion y datos sobre la
infraestructura de utilidades y de acceso. Estos datos socioecondémicos son

esenciales en el analisis de vulnerabilidad.

HALIEERE-LY ”\y/ IMPACTO = Deforestacion y la pendiente topografica)
PELIGRO = (Lluvia maxima extrema)
DEM EXPOSICION = (Zona urbana, Densidad de poblacion)

RIESGO = Peligro X Exposicion x Impacto

FPOBLACION

/ DRENAJE

VEGETACION]

ANALISIS - SIG
Figura 16. Modelo de analisis utilizando sistemas de informacion geografica, SIG

La informacién detallada sobre tipo de hogar, forma de sustento, seguridad,
sistemas de transportacion, etc., son requeridos. Por ejemplo, los datos sobre
vivienda incluyen los materiales y tipo de construccion y las edades de edificios.
Los datos sobre las utilidades (ej: agua, electricidad, telecomunicacion, lineas de
gas, y alcantarillado), los datos sobre instalaciones de seguridad (ej., los
hospitales, cuarteles de policias, centros de manejo de emergencia, etc.), y los
datos sobre el acceso a los lugares (egj: carreteras, puentes, tuneles, etc.) también

se requieren, donde sea posible. Toda esta gamma de informacién se almacena
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en el SIG mediante una base de datos georeferenciados. Estas bases de datos
contienen la informacion geografica, numérica y alfanumérica en varios formatos
digitales, incluyendo mapas vector y “raster”, las mensuras terrestres, imagenes
aéreas y de satélites, los textos, los documentos y los datos tabulados. La
informacion almacenada en geo-bases de datos se compila en diversas escalas
geograficas y temporales, usando una variedad de métodos y de tecnologias.
Estas geo-bases de datos se utilizan por los administradores de la politica publica,
los ingenieros, cientificos, y las instituciones gubernamentales. Para muchos
cientificos, los geo-bases de datos representan fuentes importantes de

informacion para validar los modelos fisicos, estadisticos o conceptuales.

2.8.1. Los sistemas de informacion geografica en la toma de

decisiones.

Los desastres naturales pueden resultar mortales para los seres humanos,
dafios a la infraestructura, a las actividades socioecondmicas y al ambiente. Las
geo-bases de datos tematicos y los archivos cartograficos digitales, se han
convertido en una parte importante de estrategias integradas en un sistema de
informacion geografica para evaluar el riesgo de los peligros naturales vy
antropogénicos. Los sistemas de aviso han sido disefiados para alertar a la
poblacion, y tienen como objetivo proteger sus estructuras y la infraestructura, de
acontecimientos naturales extremos como los huracanes, y apoyados en el
analisis de las geo-bases de datos para proporcionar prondsticos exactos,
confiables y oportunos. El personal de proteccion civii en el manejo de
emergencias de las agencias municipales, regionales y nacionales, y los
encargados de riesgo que trabajan para las compafnias de seguros, utilizan
sistemas de informacion geografica para estimar la frecuencia y las caracteristicas
de acontecimientos naturales extremos. Ademas, los usuarios profesionales y los
consultores privados pueden utilizar geo-bases de datos para solucionar
problemas locales de riesgo. Hasta donde sea posible, las instituciones

responsables de proteger al ambiente y a la poblacion, deben tener acceso en
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forma rapida y confiable a través de los sistemas de informacion geografica y
obtener informacién de gran utilidad sobre una variedad de peligros naturales, de
forma tal que puedan investigar sobre las consecuencias de un sitio en especifico
(Bernknopf, 2005).

La aplicacion y manejo de los SIG, realzan la metodologia integrada
multidisciplinaria al estudio de desastres naturales y su mitigacion. Las integracion
de los datos, tareas de evaluacidon de riesgo y la toma de decisiones incluyen
fomentar la creatividad en el uso de la informacion geo-espacial (ej: escalas
geograficas, integracién con datos ambientales y socioecondémicos, etc.), y se
fomentan ademas, los métodos de analisis espaciales que exploren con eficacia la
modelacion de peligros, vulnerabilidad y tareas de evaluacion de riesgo. En
adicién, se promueve que las metodologias se conviertan en herramientas para
apoyar la toma de decisiones. Los geo-bases de datos de alta calidad integrados
con un SIG pueden apoyar la toma de una decisién racional en un contexto
espacial y temporal que puede ser de gran utilidad a los administradores del orden
publico. Los SIG pueden facilitar el entendimiento de la complejidad de los riesgos
naturales extremos, y la visualizacion de sus consecuencias y como podrian
afectar a las comunidades mas vulnerables. Ademas, ayudarian en la mitigacion y
reduccion de los desastres. Las mejoras continuas en los sistemas de
computacion, permite desarrollar las teorias innovadoras y los usos practicos de
evaluacion de riesgo de peligros naturales. El desarrollo y acceso al Internet y las
técnicas avanzadas de visualizacion,  proporcionaran una oportunidad de
comunicar con eficacia los riesgos de los peligros naturales al publico a fin de

proveer mayor proteccion y seguridad (USDA, 2007).

Los SIG pueden beneficiar grandemente en la mitigacion de desastres
naturales porque las metodologias espaciales pueden ser exploradas
completamente en el proceso de evaluacion de riesgo, desde la integracion de los
datos hasta las tareas de evaluacién y la toma de decisiones. En primer lugar, los

datos espacialmente referenciados confiables y actualizados son importantes en la
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evaluacion de riesgo de los peligros naturales. Las tareas de evaluacion y toma de
decisiones son limitadas, en ultima instancia, por la disponibilidad y la calidad de
los datos. En segundo lugar, el andlisis espacial de los SIG con sus variados
métodos y técnicas, tienen la habilidad de integrar los datos ambientales y

socioecondmicos en el analisis de vulnerabilidad.

Finalmente, el propdsito del proceso de evaluacion de riesgo es apoyar la
toma de decisiones racionales, y tomar medidas practicas relevantes en la
evaluacion de los peligros. En la toma de decisiones se debe ser capaz de
proporcionar los procedimientos definidos y sistematicos para medir la
probabilidad de los peligrosos. Una de las ventajas dominantes de usar las
herramientas de los SIG en la toma de decisiones, es el uso eficiente de hacer
multiples analisis variando parametros y generando panoramas alternos en un
contexto geo-espacial. La generacién y la consideracion de soluciones alternas
permite la investigaciéon de resultados con variedad de impactos entre los factores
multivariados y/o que estan en conflicto, resultando en la identificacion de
caracteristicas potencialmente indeseables de las soluciones a los panoramas
alternos de la decision (Monroe, 1997). En las ultimas dos décadas, las
organizaciones regionales, nacionales e internacionales han hecho esfuerzos
considerables en disefiar, poner en practica y mantener inventarios digitales con
informacion ambiental y tematica sobre los peligros naturales e informacion

socioecondémica (Vakis, 2006).
2.9 Acciones y respuestas

Recientemente, se ha identificado que para enfrentar los efectos de las
fuerzas de la naturaleza, es necesario adoptar un enfoque global, que contemple
los aspectos cientificos y tecnoldgicos relativos al conocimiento de las tormentas
severas y su ocurrencia, y de esta manera desarrollar nuevas metodologias
utiizando los sistemas de informacion geografica que permitan reducir los
impactos, y ademas prever esquemas de nuevos desarrollos urbanos en zonas

menos riesgosas, ademas de implementar operativos para apoyar a la poblacién
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con medidas organizativas, para que esté preparada y responda de manera

apropiada ante una avenida repentina y extrema.

Un requerimiento esencial para la implementacion de una metodologia, es
la necesidad de conocer la presencia de las lluvias severas, donde, cémo y
cuando se presentaran. Esto permitiria la aplicacion de modelos de lluvia —
escurrimiento e integrar y analizar datos para poder identificar como estos

eventos pueden incidir en la poblacién.

Aunque las inundaciones y los deslaves representan un problema
trascendental, el tipo de datos, su robustez y consistencia aun limitan la
prediccion precisa de las series de tiempo de los eventos extremos. Hoy en dia no
existe un sistema nacional a escala global para monitorear o detectar condiciones
de lluvia que puedan disparar este tipo de desastres lo que crea inseguridad e
incertidumbre respecto al comportamiento de la lluvia y su localizacion, y se
plantea el compromiso de las poblaciones para actuar en la mitigacion, adaptacion

y reduccion del riesgo, que siguen siendo un desafio mundial (PNUD, 2006).

Cabe esperar que las inundaciones se incrementen en el futuro, en funcion
de la frecuencia e intensidad de la lluvia y del crecimiento del desarrollo urbano
sobre zonas inaccesibles, es por ello que en el caso de Europa se tomen medidas
formales destinadas a prevenir y atenuar las consecuencias del comportamiento
de las lluvias y sus impactos en la poblacién. Algunos paises, como Alemania en
conjunto con la Comision Europea, ya estan emprendiendo iniciativas, y dado el
caracter transfronterizo de las inundaciones, y se propuso recientemente una
accion concertada en materia de gestion de los riesgos de inundacion, que se
centrara en el desarrollo y la aplicacién de planes coordinados de gestion de los

riesgos y sus mapas de inundacion.

La Agencia Europea del Medio Ambiente (AEMA) esta analizando
actualmente las diversas maneras en que los Estados miembros de la UE
elaboran sus mapas de riesgo de inundacion. En el caso de México se han

desarrollado mapas estatales que muestran las zonas con riesgo de inundacién, y
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las metodologias empleadas varian unas con otros. Los resultados son impresos y

los datos no se pueden recuperar en forma digital.

La propuesta en México a través de este trabajo mediante la aplicacion de
sistemas de informacién geografica, permitira extrapolar los resultados futuros de
acuerdo a la alteracién dinamica de las variables aplicadas. Esto es por el
incremento de los niveles de la deforestacion, y al crecimiento de la mancha
urbana en zonas de alto riesgo considerando los asentamientos sobre los drenes
principales de los rios. El desarrollo de herramientas estandarizadas que permitan
combinar resultados a través de los SIG’s, permitira extrapolar los resultados a
futuro a través de politicas de desarrollo urbano y de proteccién a la poblacién y al

ambiente.
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3. METODOLOGIA
3.1. Area de estudio

Si analizamos el entorno global, podemos observar diferentes masas
continentales asociadas a los diferentes continentes: América, Africa, Antartica,
Asia, Europa y Oceania. El continente americano, a su vez, se divide en tres
partes: América del Norte (constituida por Estados Unidos de América, Canada y
México), Ameérica Central y América del Sur. Luego entonces, México es un pais
localizado en América del Norte y comparte frontera por el norte con Estados
Unidos y al sureste con Guatemala y Belice. Su superficie es de 1'964,375 km?,
con una superficie continental de 1'959,248 km? y una insular de 5,127 km?. Esta
extension lo ubica en el decimocuarto lugar entre los paises del mundo con mayor
territorio, ubicado en el sur del subcontinente norteamericano. La longitud de sus
costas continentales es de 11,122 km, por lo cual ocupa el segundo lugar en
América, después de Canada, repartidos en dos vertientes: al occidente, el
océano Pacifico y el golfo de California; y al este, el golfo de México y el mar

Caribe, que forman parte de la cuenca del océano Atlantico.

El relieve se caracteriza por ser muy accidentado y alojar multiples
volcanes. El territorio es recorrido por las sierras Madre Oriental y Madre
Occidental, que son una prolongacion de las Montafias Rocosas. La sierra Madre
Occidental termina en Nayarit, en la confluencia con el Eje Neovolcanico. A partir
de alli, paralela a la costa del Pacifico, corre la Sierra Madre del Sur. Los rios de
México se agrupan en tres vertientes. La vertiente del Pacifico, la del Golfo y la
vertiente interior. El mas largo de los rios mexicanos es el Bravo, de la vertiente
del Golfo. Este tiene una longitud de 3.034 km, y sirve como limite con Estados
Unidos. Otros rios en esta vertiente son el Usumacinta, que sirve como limite con
Guatemala; el rio Grijalva, quiza el mas caudaloso del pais; y el rio Panuco, a

cuya cuenca pertenece el Valle de México.
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3.1.1. El clima en México

México tiene una gran diversidad climatica. Su situacién geografica ubica
dos areas separadas por el tropico de Cancer: una zona tropical y una desértica.
Sin embargo, el relieve y la presencia de los océanos influyen mucho en la
configuracion de los climas en el pais. Luego entonces, es posible encontrar
climas frios de alta montana a unos cientos de kildbmetros de los climas mas
calurosos de la llanura costera. EI mas notable por sus variaciones es el clima del
estado de Chihuahua, donde se dan las temperaturas mas bajas del pais, que
llegan en ocasiones a los -30 °C, y las mas altas en la desértica Ciudad Juarez.

Alli se ubica uno de los mas importantes desiertos de América: el de Chihuahua.

La zona calida lluviosa comprende la llanura costera baja del Golfo de
México y del Pacifico. En esta region las temperaturas oscilan entre los 15,6 °C y
los 40 °C. Una zona templada comprende las tierras localizadas entre los 914 y los
1.830 msnm. Aqui, las temperaturas oscilan entre los 16,7 °C en enero y de 21,1
°C en julio. La zona fria va desde los 1.830 msnm de altitud hasta los 2.745
metros. El clima templado sub-humedo o semi-seco alcanza temperaturas que
oscilan entre los 10 y los 20 °C y presenta lluvias no mayores a los 1000 mm
anuales. A una altitud superior a 1.500 metros, la presencia de este clima depende
de la latitud de la region. En las areas con este tipo de clima, las heladas son una

constante que se presenta cada afno.

Un segundo tipo de clima lo constituyen el calido-humedo y el célido sub-
himedo. En las zonas con este clima, llueve durante el verano o a lo largo de todo
el afno. La lluvia alcanza el indice superior anual de 3.500 mm, y presenta una
temperatura media anual que oscila entre los 24 y 26 °C. Las zonas con este tipo
de clima se ubican en las planicies costeras del golfo de México, del océano
Pacifico, el Istmo de Tehuantepec, en el norte de Chiapas y en la peninsula de
Yucatan. El tropico seco presenta variedades de los climas anteriores. Se localiza
en los declives de la Sierra Madre Occidental y Oriental, las cuencas altas de los

rios Balsas y Papaloapan, asi como en ciertas regiones del istmo de Tehuantepec,
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la peninsula de Yucatan y el estado de Chiapas. El trépico seco es, por lo tanto, la

zona mas amplia de los climas calidos extremosos en México.

Las zonas aridas son las regiones donde la lluvia anual es menor a 350
mm. La temperatura anual varia entre los 15 y los 25 °C, y su indice de lluvia es
sumamente variable. La mayor parte del territorio mexicano, ubicado al norte del
tropico de Cancer, es una zona con este tipo de caracteristicas. La estacion
humeda se extiende entre los meses de mayo y octubre. En promedio llueve
durante 70 dias al afio. La situacion dominante, sin embargo, es la escasez de
lluvia en la mayor parte del territorio, hecho relacionado con los obstaculos que
representan a las nubes de lluvia en las altas montafias que enmarcan la
Altiplanicie Mexicana. En la zona templada del altiplano, el promedio de lluvia es
de 635 mm anuales. La zona mas fria, de alta montafa, registra lluvia de 460 mm.
En el semi-desierto del norte del Altiplano apenas alcanza 254 mm de lluvia
anuales. En contraste con la aridez de este territorio (que concentra el 70% de la
poblacion mexicana), existen algunas regiones que pueden recibir de 1.000 mm y
hasta mas de 3.000 mm. El promedio de temperatura para el pais es de unos 19
°C. Sin embargo, Ciudad Juarez, Chihuahua, Hermosillo y Monterrey donde las
Temperaturas son realmente extremas. Juarez debido a su clima desértico
extremoso ha presentado una variacion de temperatura histérica en 1962 por casi
80°C (-26,2°C a 51,7 °C).

3.2. Diseino del estudio

El disefio del presente estudio, se realizé con base en el sistema CLICOM,
el cual contiene registros histéricos de datos de lluvia. Los datos extraidos
corresponden al periodo de 1950 - 2008. Se aplicé un control de calidad para
eliminar datos de mala calidad. Cabe mencionar que los datos de lluvia registradas
por las diferentes estaciones del pais, presentaron inconsistencia en el espacio y
en el tiempo, esto quiere decir que ninguna estacion presentd una continuidad en
la serie de 1950 al 2008, y ademas provocod que el numero de registros diarios

fuera variable en el lapso de tiempo analizado.
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Los datos con valores superiores a los 400 mm de lluvia se validaron de la
siguiente manera; se corroboré el dato con los archivos impresos histéricos de la
CSMN para descartar errores de captura, o bien, establecer relaciones con
sistemas meteorologicos extremos como los huracanes. En estos casos se
analizaron con otros datos de la misma fecha con valores mayores a 400 mm para
su aceptacion. Para esto ultimo, fue necesario utilizar el programa HURTRACK de
la NOAA, y extraer los huracanes en los dias considerados. Si hubo la presencia
de huracanes, el valor entre 400 y 700 mm se aceptaba, en caso contrario los
valores altos se eliminaron. El valor maximo aceptado no fue superior a los 700
mm, y fue bajo el criterio de haber encontrado una validaciéon consistente en su
documentacion. En la base de datos CLICOM se observaron valores superiores a
los 10,000 mm, los cuales no fueron considerados. La Figura 17 muestra el

diagrama del proceso general para realizar el presente trabajo.
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Figura 17. Disefio conceptual para la generacion de escenarios de lluvia.
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3.3. Base de datos de lluvia CLICOM.

La base de datos del clima oficial en el pais, es la que existe y se encuentra
disponible en el SMN, el sistema CLIma COMputarizado (CLICOM). Esta base de
datos contiene la informacion registrada en la red de estaciones climatologicas
convencionales. La informacion de CLICOM presenta un retraso en lo que su
actualizacion se refiere. Este retraso puede variar desde algunos meses hasta
varios afnos y esta relacionado basicamente con dificultades de acceso a los datos
en papel y con retrasos en el proceso de digitalizacion de la informacion. El retraso
mencionado varia entre las diversas estaciones climatoldégicas y resulta
interesante notar que no sblo se observa en la base de datos mexicana de
CLICOM, sino que también se observa en otras bases de datos climaticas del
mundo, tal y como muestra un estudio realizado por Beck et al. (2005), en donde
el decaimiento en la disponibilidad de datos en los periodos mas recientes puede
atribuirse a retrasos en la actualizacién de la mayoria de las fuentes, y la Unica
alternativa para compensar parcialmente este retraso parece ser el uso de datos
transferidos en tiempo semi-real de las estaciones en las que se cuente con este

tipo de reportes.

Al analizar el numero de observaciones disponibles en el mundo se observa
un maximo global de reportes a mediados de los ochenta y decrementos
posteriores. En el caso de México, hacia el afo 1982 se cuenta con un promedio
de alrededor de 3000 puntos de observacion, y de los que actualmente alrededor
de 800 estaciones en promedio estan disponibles en tiempo real. Existen otras
fuentes de datos atmosféricos en el pais, tales como los datos de observatorios
sinopticos, radio sondeo, satélite, radar y de otras redes de medicién, mas éstos
no son mencionados aqui porque su uso es en la mayoria de los casos con fines
meteorologicos o trabajos de corto plazo, mientras que el tema de este documento
son los datos climaticos. La convergencia entre los insumos y productos de corto,
mediano y largo plazo es el tema de estudio de proyectos especificos como la

iniciativa “The Observing System Research and Predictability Experiment
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(THORPEX)” que actualmente desarrolla la Organizacion Meteorolégica Mundial

(OMM) http://www.wmo.int/thorpex.
3.4. Interpolacion de los datos de lluvia.

En climatologia es una practica comun el generar un campo interpolado a
partir de datos irregularmente distribuidos (ver Haagenson, 1982; Johnson, 1982).
La interpolacién es un método indirecto para calcular los valores faltantes a partir
de datos existentes. Normalmente el volumen de informacién requerido para una
interpolacién se restringe en funcién de los métodos aplicados, y que ademas se

requiere un banco histérico para el calculo (Gandin, 1988).

Por otra parte no siempre es necesario que la red de datos esté completa.
Por ejemplo, para el calculo de lluvia media sobre una region, existen métodos
como el de los poligonos de Thiessen y de Distancias Inversas que no requieren
en principio continuidad en los datos (Sarmento et al., 1990). En la mayoria de los
casos practicos, el dato ausente es simplemente ignorado, (bajo la hipdtesis
implicita que estas ausencias son al azar) o se aplican técnicas ad-hoc
(interpolacion lineal, sustitucion por el mas préximo) que luego no son
documentadas en el trabajo final. En cualquier caso, se afecta a la poblacién en
forma arbitraria, en base a hipétesis que rara vez son evaluadas. El tema en
cambio es de gran interés en el area de la Estadistica y las Ciencias Sociales en
general (Rubin, 1987).

3.4.1. Método de Distancias Inversas

En este método, los coeficientes de ponderacion son sélo funcién de las
distancias entre el punto de interés y cada una de las estaciones con datos. Asi,
para un punto cualquiera de la trama j = r, la ponderacién para el valor medido en

la estacion g = s se calcula como:

_ /[D(7,5)i]
Z TS

BV DL Ec.1
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Dénde,
Z,¢ es el punto mas cercano a un dato de lluvia

D(r, s) es la distancia entre el punto r y la estacion s
n es el numero de datos puntuales con precipitacion.

Un problema con este método es el hecho que cuando hay dos estaciones
cercanas, no se considera la redundancia en la informacion. EI método permite
resolver la inconsistencia espacial de los datos, y que por la naturaleza del

problema de los datos de lluvia en el pais, su aplicacion fue de los mas aceptados.

3.4.2. Calculo de la lamina de lluvia promedio

La lluvia puede tener una gran variabilidad en espacio y en tiempo. En
cuanto al primer aspecto, la variabilidad espacial no sélo es notable a escala
global (zonas desértica o tropicales etc.), sino que también puede ser muy
importante a escalas mas pequefias, tal como una cuenca de unos pocos cientos

de kildbmetros cuadrados o aun menores (Campos, 2007).

3.4.3. Media del area de lluvia de un evento de tormenta

11
P1 = ;ZfAf(x)dx Ec. 2

Donde f(x) es la funcion que describe la acumulacién total de una tormenta
en todos los puntos x;, A corresponde al area y T el periodo de duracion de una

tormenta.

3.4.4. Lamina de lluvia promediada en el tiempo sobre un periodo dado

— 11T
P, = ;ZZi;ia J,fGxty) dx, Ec.3
Dénde f(x,t;) es una funcién que describe la lluvia total en x con periodo t;.

Puesto que las observaciones de lluvia son generalmente valores en puntos
discretos, no conocemos la funcién f(x). Luego entonces, la integracion espacial se

aproxima mediante alguna clase de promedio pesado discreto. Los pesos valdrian

45



ESCENARIOS DE LLUVIA EN MEXICO TESIS DOCTORAL

1/n, con n el nimero de estaciones, si éstas estuviesen uniformemente
distribuidas y el proceso de lluvia fuese completamente homogéneo en el espacio.
Este no es el caso real, ya que comunmente, se usan dos métodos diferentes para
obtener los promedios sobre un area de los eventos de una lluvia intensa. El
primer método es el esquema de pesos de Thiessen, ilustrado en la Figura 18
donde se muestra una region con 5 estaciones de lluvia. El mecanismo de peso es

de la forma,

[P] = Xizo piPi Ec. 4

Donde p; es el peso aplicado a la observacion P;.

Estacién| Lluvia (P) Area (A) Wi P*A
mm Km2 mm*km2
Py 10.00 0.22 0.02 2.2
P, 20.00 4.02 0.44 80.4
P3 30.00 1.35 0.15 40.5
Py 40.00 1.60 0.18 64.0
Ps 50.00 1.95 0.21 97.5
9.14 1.00 284.6
Precipitacion media= 31.14 mm

Figura 18. Descripcion del método de Thiessen.

En el método de Thiessen, se delimitan subregiones correspondientes a
cada registro de lluvia, y el peso es una medida de la contribucién del area
correspondiente. En el procedimiento, todos las areas estan conectados con
segmentos de recta, y luego se construyen los bisectores perpendiculares a cada
segmento, extendiéndolos hasta que se intersecten, formando poligonos
irregulares. Luego entonces, cada estacion queda rodeada por un poligono
cerrado de una determinada area. Los pesos p; vienen dados por p; =A;i/ A, donde
A es el area del poligono que rodea a la estacion i, y A es el area total de la zona

bajo estudio. El area de cada poligono puede estimarse por planimetria o
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cualquier otra aproximacion valida. El segundo método es de las isoyetas. Un
mapa de isoyetas muestra lineas de igual lluvia (Figura 19). En este método, los
pesos son también p; =A; / A, pero ahora A; es el area entre isoyetas. Los valores
de lluvia son los promedios entre curvas contiguas de igual lluvia. A cada area se

le asigna la precipitacion media entre las dos isoyetas que forman su frontera.

El método de las isoyetas es preferible y mas preciso. Su principal limitacion
es que requiere suficientes observaciones como para permitir calcular las lineas

de igual precipitacion:
= _ 1 n .
P = A_T i=1 Ai P Ec.5

Se desarrollé un programa en “C” llamado CRE_GRD.C, y utiliza la funcion
GRID del sistema SURFER para generar las mallas de 320 columnas x 200 lineas.
El algoritmo interpolador es el de distancias inversas considerando una
distribucion heterogénea de los datos de lluvia diaria, y considera el area bajo las
coordenadas extremas que delimitan al pais, latitud y longitud. El programa utilizé
a GEOREF.C para la georeferencia de los datos. La salida de los programas

fueron en formato *.GRD.
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Isoyetas Lluvia (mm) Area (km?) lluvia x Area (mm*km?)
0-10 5.00 0.88 440
10-20 15.00 1.59 23.85
20-30 25.00 224 56.00
30-40 35.00 3.01 105.35
40-50 45.00 1.22 54.90
50-60 55.00 0.20 11.00
9.14 255.50

Precipitacion media= 255.50/9.14= 27.95 mm

Figura 19. Descripcion del método de Isoyetas.
3.5 Transformacion de las mallas interpoladas a un formato de Sistemas de
Informacién Geografica.

Se desarrollaron programas computacionales en “C” para cumplir con la
transformacion de los datos. El programa SIG.C, permite transformar las mallas
interpoladas a un formato de sistemas de informacion geografica. A los datos
diarios de lluvia procesados se les insertdé una linea de identificacion para los
campos de un archivo. El programa considerd otro programa auxiliar llamado
ISO.C que permitiera leer y trasformar la estructura de datos que genera la funcion
GRID de SURFER. Los datos son flotantes de 4 bytes en formato binario, y
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rotados a 180 grados. A través del desarrollo del programa CREA _SIG.C, se

procesaron 21,535 archivos diarios de lluvia con 20,112 nodos.
3.6. Validacién de los datos interpolados con los originalmente registrados.

La cantidad de lluvia se caracteriza por su distribucién en el tiempo y en el
espacio. Es decir, dada la extension del pais con una serie de datos de lluvia,
interesa conocer cdmo varian en el tiempo y en las diferentes zonas de México. El
analisis de los datos de lluvia debe hacerse en base a la teoria estadistica de
muestreos, aplicable a cualquier otro tipo de coleccion de datos experimentales.
En el campo de la hidrologia se requiere definir, tanto espacial como
temporalmente a la lluvia. Esto es funcion del objetivo y las metas para las cuales
se emplea los datos (Monsalve, 2000). En general, los parametros estadisticos
permiten dar una descripcion cuantitativa de los datos de lluvia analizados. De una
muestra se puede deducir estimaciones del comportamiento de la lluvia en una
region analizada (Freund et al., 2000). Para llevar a cabo la validacion de los datos

se utilizaron los siguientes parametros estadisticos (Gilbert, 1988):

3.6.1. Medidas de tendencia central

Se llaman asi porque tienden a situarse en el centro del conjunto de datos

ordenados segun su magnitud. La media aritmética es un valor alrededor del cual

los valores observados varian de una manera aleatoria. Se representa por X y se
define como:
n -
Z]:lXI

X = , Ec. 6
n

donde n es el numero de datos.

Se llama mediana Me al valor de la variable tal que el numero de
observaciones para las cuales el valor de x es inferior a Me es igual al numero
para el cual el valor de x es superior a Me. La moda es el valor de la variable

correspondiente al maximo de la curva de frecuencia; es el valor que se presenta
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mas frecuentemente. La media ponderada se obtiene al asociarle un peso a los

valores observados. Se define como:

K
> = Zi=1 WiXj

X Ec. 7

donde k es el numero total de observaciones.

3.6.2. Medidas de dispersion

Las medidas de dispersidén no sélo ayudan a describir una distribucion, sino
que también proporcionan informacién sobre la precision con que la media de una

muestra caracteriza la media de la poblacion. La desviacién estandar se define

como la raiz cuadrada del cuadrado medio de las desviaciones

Ec. 8

Cuando el numero de datos es inferior o igual a 30, se utiliza un estimador
insesgado (n-1) debido al tamafio de la muestra. Se denomina varianza al

cuadrado de la desviacion estandar. El coeficiente de variacion es un parametro

adimensional definido por la relacion entre la desviacion estandar y la media, y
proporciona informacién para comparar las dispersiones de variables
correspondientes a escalas de razon, sin considerar informacion referente a sus

unidades o que correspondan a poblaciones extremadamente desiguales.

Cv =

x| Q

Ec.9

3.6.3. Medidas de asimetria

El coeficiente de asimetria es un dato interesante en una distribucién de
frecuencias, ya que observa si los datos aparecen simétricamente o no respecto
de la media. Si queremos cuantificar la simetria, es necesario conservar la
informacion acerca tanto del signo como de la distancia de cada dato a la media

dentro de simetria. Este razonamiento lleva a utilizar una potencia impar de las
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desviaciones. En el caso en que el coeficiente valga cero, la distribucion es
simétrica alrededor de la media. Los valores positivos, indicaran distribuciones con
mayor sesgo a la derecha y los valores negativos indicaran un mayor sesgo a la

izquierda.
~¥h (x-%)°
n&1=1i

e, een)”

Ec. 10

3.6.4. Covarianza

La covarianza S(X, Y) de dos variables aleatorias X e Y se define como:
Sxy = 1/nYii (i =)y —¥) = 1/n )iy m; — Xy Ec. 11

- Si Sy > 0 hay dependencia directa (positiva), es decir, a grandes valores de

X corresponden grandes valores de y.

- Si S,y = 0 Una covarianza 0 se interpreta como la no existencia de una

relacion lineal entre las dos variables estudiadas.
- Si S,y <0 hay dependencia inversa o negativa, es decir, a grandes valores
de x corresponden pequefios valores de y.

3.6.5. Coeficiente de correlacion

Es un indice estadistico que mide la relacion lineal entre dos variables
cuantitativas. A diferencia de la covarianza, la correlacion de Pearson es
independiente de la escala de medida de las variables. El calculo del coeficiente
de correlacion lineal se realiza dividiendo la covarianza por el producto de las

desviaciones estandar de ambas variables:

r = Ec. 12

OxOy

Siendo:
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Ooxy la covarianza de (X,Y), ox Yy oy las desviaciones tipicas de las
distribuciones marginales. El valor del indice de correlacion varia en el intervalo [-
1, +1]:

- Sir=0, no existe relacion lineal. Pero esto no necesariamente implica una
independencia total entre las dos variables, es decir, que la variacion de
una de ellas puede influir en el valor que pueda tomar la otra. Pudiendo

haber relaciones no lineales entre las dos variables.

- Sir=1, existe una correlacion positiva perfecta. El indice indica una
dependencia total entre las dos variables denominada relacion directa:
cuando una de ellas aumenta, la otra también lo hace en idéntica

proporcion.
- Si0<r<1, existe una correlacion positiva.

- Sir=-1, existe una correlacion negativa perfecta. El indice indica una
dependencia total entre las dos variables llamada relacién inversa: cuando

una de ellas aumenta, la otra disminuye en idéntica proporcion.
- Si-1<r<0, existe una correlacion negativa.

3.6.6. Correlacion de los datos

Para realizar la validacion de la geo-base de datos MALLA-SIG, fue
necesario realizar un muestreo de la poblacion total de datos, y se realiz6 un
muestreo aleatorio simple, en donde cada elemento de la poblacién tiene la misma
probabilidad de ser seleccionado para integrar la muestra. Los datos de lluvia
fueron seleccionados en forma aleatoria simple para llevar a cabo el muestreo
mediante la extraccion del 10% del total de datos de lluvia (21,535), y
correspondieron a 2100 archivos para ser evaluados y comparados con los datos

de lluvia en forma original.

Las muestras extraidas en forma aleatoria, correspondieron a los 12 meses

del afio sin considerar ningun criterio de preferencia en forma espacial y temporal,
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esto es en cuanto a la estacion seca y humeda del afio, o bien, las zonas que

suelen ser las mas humedas o mas secas.

Para extraer una muestra, se procedié a encontrar los correspondientes
archivos diarios que se obtuvieron en forma original del sistema CLICOM, los
cuales fueron en tamano mucho menor que los archivos interpolados. Un archivo
interpolado posee 20,113 puntos dentro del pais, mientras que los archivos
provenientes del sistema CLICOM pudieron alcanzar el maximo numero de
registros diarios que fue de 3,858, o bien, el minimo de 525. La Figura 20 muestra
cdmo obtener los valores correspondientes entre uno y otro, y cuya actividad fue
realizada a través del sistema ARC-VIEW tratando de encontrar el nodo
(interpolado) al real (CLICOM).

Después de poseer una lista de pares de datos de lluvia interpolados y
reales, se procedié a encontrar la correlacién de los datos. Para llevar a cabo se
considero la variable independiente a los registros reales de lluvia proporcionados

por CLICOM. La variable independiente se asocio a los datos de lluvia interpolada.

[ simBoOLOGIA \

L = o? = estapos
s ®  LLUVIAESTACIONES
LLUVIA INTERPOLADA
FRECIPITACION (mm)
0-01
01-1
* 1.5
*« E.10
* 10-15
* 15-20
. -

\ * -4

Figura 20. Sobreposicién de los datos reales de lluvia y los datos

interpolados.
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3.7. Analisis de datos historicos de lluvia anual y mensual

Una serie de datos de lluvia anual, puede analizarse estadisticamente para
determinar sus medidas de tendencia central, dispersion y asimetria, y
caracterizarla a partir de los valores encontrados. La Figura 21 muestra el
histograma de lluvia anual de México (1950 - 2008) y considera las medias
moviles considerando intervalos de 30 y 29 anos. Sobre el histograma se trazo el
valor promedio anual de la serie considerada, y que permitié6 determinar los afios
con mayor y menor humedad respecto de la media. En general, salvo condiciones
extremas, se observan periodos de afios humedos y de anos secos alternados. El

meétodo utilizado es de medias moviles, el cual asigna a un ano dado, el promedio

de lluvia calculado sobre “N” afios antes y después del afio considerado. Para
valores anuales de lluvia, es comun trabajar con series de datos histéricos mayor

o igual a 30 anos.

Es importante poseer una red pluviométrica consistente en el espacio y en el
tiempo, y de una distribucion adecuada con mediciones estandarizadas, las cuales
en México son escasas y ahora pueden ser sustituidas por la geobase de lluvia
MAYA — SIG. Se desarrollaron programas computacionales para conocer la lluvia
acumulada en forma mensual y anual, MED_MES.C y MED_ANO.C.

Lluvia (mm) @900

250,00

200.00

E50.00

s00.00

F50.00

700.00

650,00

600.00 -4 L L L t 8
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1920 1985 1990 1995 2000 2005 Anos

Figura 21. Promedio anual de la lluvia acumulada en el pais (1950 al 2008).
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3.8 Analisis de frecuencias de las lluvias

El analisis de frecuencias es un procedimiento para estimar el numero de
veces que ocurre un evento de lluvia de cierta intensidad y dependiendo de la
serie historica analizada se puede relacionar a la probabilidad de ocurrencia en el
futuro. El analisis de frecuencias de datos de lluvia requiere que los datos sean
homogéneos e independientes. La restriccion de homogeneidad asegura que
todas las observaciones provengan de una misma poblacion de datos. La
restriccion de independencia asegura que un evento extremo, tal como una lluvia
de gran intensidad aislada, no entre al conjunto de datos mas de una vez. Las
lluvias tienen su propia funcion de distribucion o de densidad de probabilidad, que
normalmente no se conoce a priori. Cuando se extrae un grupo de datos (muestra)
al azar, es razonable esperar que su funcion de distribucion de probabilidad sea
similar a la del espacio completo, en particular si la muestra es grande. Ademas, lo
mas razonable que se puede suponer en cuanto a la frecuencia de cada dato del

grupo, es que sea dentro del espacio de la muestra igual a la observada.
3.9 Periodo de retorno

La probabilidad de que se produzca una lluvia maxima extrema, con una
intensidad y duracién especifica, se llama periodo o frecuencia de retorno. La
intensidad de una lluvia puede predecirse para cualquier periodo de retorno y
duracion de la tormenta, a partir de tablas basadas en datos histéricos de posicién.
El periodo de retorno, generalmente expresado en afos, puede ser entendido
como el numero de anos en que se espera que mediamente se repita una cierta
lluvia extrema. Asi podemos decir que el periodo de retorno de una lluvia de 200

mm en una determinada region del pais ocurre cada 20 afios.

Por otro lado, si un evento tiene un periodo de retorno real de t, afos, la
probabilidad P de que dicho evento se presente o sea superado en un afo

determinado es (Campos, 2007):

p=1 Ec. 13
tp
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La ecuacion mas usada en hidrologia para la estimacion del periodo de

retorno es la siguiente;
Tr=— Ec. 14

Donde, n = a la posicion de la muestra en una lista ordenada del mayor al
menor, y N igual al numero total de muestras. Ademas, en la estadistica existen
decenas de funciones de distribucion de probabilidad tedricas; de hecho, existen
tantas como se quiera, y obviamente no es posible probarlas todas para un
problema particular. Por lo tanto, es necesario escoger, de esas funciones, las que

se adapten mejor al problema bajo analisis.

No hay ningun modo de predecir cuando tendra lugar una lluvia extrema y
de qué magnitud sera, pero los eventos de inundaciones pasadas pueden
proporcionar alguna informacioén en cuanto a lo que se podria esperar de acuerdo
a las lluvias que las provocaron y a su recurrencia. Si se utiliza una técnica
analitica, se recomienda que los datos sean también graficados, de tal manera
que se puede tener idea de que tan bien los datos se ajustan al método utilizado, y
determinar ventajas y desventajas en su aplicacion. Chow (1988) ha demostrado

que muchos analisis de frecuencias pueden ser reducidos a la forma:
Xt=X (1 + Cv Kt) Ec. 15

Donde Xt es la magnitud de la lluvia maxima extrema que tiene un periodo
de retorno Ty Kt es un factor de frecuencia. Esta relacién puede transformarse

escribiendo cualquier valor de X como
X=X+ AX Ec. 16

Y estableciendo que AX, la desviacion alrededor de la media, es un

producto de la desviacion estandar S y un factor de frecuencia K

X=X+SK Ec. 17
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Chow (1988) presenta los factores de frecuencia para diferentes tipos de
distribucion de frecuencias. Algunas distribuciones de frecuencia se mencionan a

continuacion.

3.9.1. Calculo del periodo de retorno

Se desarrollé el programa MAX_MES.C para la extraccion de las maximas
mensuales y del programa de MAX_ ANO.C para la extraccion de maximas
anuales. Esto permitié conocer para cada nodo de la malla la identificacion de los
valores maximos de lluvia ocurridos en el lapso de 59 afos. Para lograrlo, se tuvo
que extraer los maximos ocurridos en cada mes de cada afio y conjuntar un
conjunto de 59 archivos, y aplicar después el programa MAXTRMES.C para
calcular los mapas de periodos de retorno mensual. En el caso de los maximos
anuales, se desarroll6 el programa MAXTRANO.C para calcular los valores
maximos que ocurrieron en el lapso de los 12 meses de cada afio empezando
desde 1950 al 2008. Por lo tanto, al igual que los maximos mensuales, se
obtuvieron 59 archivos de maximos de lluvia anual que permitieron obtener el
periodo de retorno de la lluvia. El programa utilizé los resultados proporcionados
por el programa MAX ANOC.C, y se calcularon y se generaron los
correspondientes mapas de periodos de retorno de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40,
50, 55y 59 afios.

3.10 Analisis de tendencias de las lluvias

Para analizar las tendencias de las lluvias se utilizd el concepto “diferencial
de lluvia”. De acuerdo con esta definicion, la diferencial es una magnitud finita para
cada incremento Ax, y al mismo tiempo proporcional a Ax. La otra propiedad
fundamental de la diferencial es el caracter de su diferencia respecto a Ay, y sélo
puede reconocerse 'en movimiento', por asi decirlo: si consideramos un
incremento Ax que se aproxima a cero (que sea un infinitésimo), entonces la
diferencia entre dy e Ay sera tan pequeia como se desee incluso comparada con

Ax (Barrul, 1994). Esto nos ayuda a entender que diariamente en el pais existe una
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diferencial de lluvia, y que esta alcanza los valores de “0” en épocas de sequia, y
que por supuesto, esta diferencial varia en el espacio y en el tiempo. La
sustitucion de los incrementos pequenos de la funcidn por la diferencial, forma la
base de la mayoria de las aplicaciones del analisis infinitesimal al estudio de la
naturaleza (Aleksandrov en Barrul, 1994). Luego entonces dada la funcion y = f(x)

se define:
a) dx, y se lee como diferencial de x, por la relacidn dx = Ax.
b) dy, y se lee como diferencial de y, por la relacidn dy = f'(x)dx.

La diferencial de una variable independiente que en este caso es la lluvia,
es por definicion, el incremento o decremento que experimenta dia a dia la lluvia;
sin embargo, la diferencial de una variable dependiente o funcion no es igual a su

incremento o decremento.

3.10.1. Incrementos

El incremento Ax de una lluvia ocurrida en cualquier dia x es el aumento o
disminucion que experimenta, desde un valor x = x, a otro x = x; de su campo de

variacién en mm de lluvia. Luego entonces,
AX = X1 -Xo Ec. 18
o bien,
X1 = Xo + AX Ec. 19

Si se da un incremento Ax a la variable x, (es decir, si x pasa de x=xp a x = xo
+ Ax), la funcidén y = f (x) se vera incrementada en Ay = f (xo + Ax) - f (xo) a partir del

valor y = f (xo).

El cociente
Ax( incremento de y) Incremento TOTAL de lluvia
Ay (incremento de x) Incremento de lluvia de un dia a otro
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recibe el nombre de cociente medio de incrementos de la funcién en el intervalo
comprendido entre x = xo @ x = xo + Ax (Ayres en Barrul, 1994). En otras palabras
se hace referencia al total de lluvia incrementada o decrementada en un intervalo

dado de dias.

3.10.2. Pendiente

La pendiente se define como el valor positivo p negativo que adquiere la
lluvia (Ay = a) de un dia a otro (Ax = h). Luego entonces si h # 0, entonces los dos
puntos distintos (a, f (a)) y (a+h, f (a+h)) determinan, como en la Figura 22, una

recta cuya pendiente es,

fla+h)—f(a)
h

Ec.20

y la 'tangente' en (a, f (a)) parece ser el limite, en algun sentido, de estas
'secantes', cuando h se aproxima a 0. Hasta aqui no hemos hablado nunca del
'limite' de rectas, pero podemos hablar del limite de sus pendientes: La pendiente

de la tangente (a, f (a)) deberia ser,

lim,,_,, . (a+hf)l_f (@) Ec. 21

3.10.3. Maximos y minimos

Si f'(a) > 0, la funcion f(x) es creciente en el punto x =a y si f'(a) <0, es
decreciente en dicho punto. Cuando f'(a) = 0, diremos que la funcion es

estacionaria en el punto x = a.
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y = F(x)
(a+h,f(a+ h)),

-~

fla+h) —f(a)
Ay=h

X

Figura 22. Descripcion matematica de la pendiente y su relacion con las

lluvias.

3.10.3. Maximos y minimos

Si f'(a) > 0, la funcion f(x) es creciente en el punto x =a y si f'(a) <0, es
decreciente en dicho punto. Cuando f'(a) = 0, diremos que la funcion es

estacionaria en el punto x = a.

Una funcién y = f(x) tiene un maximo (minimo) relativo en un punto x = a,
cuando f(a) es mayor (menor) que los valores de la funcion para los puntos
inmediatamente anteriores y posteriores al considerado (Figura 23). El
comportamiento de las lluvias puede manifestar una tendencia NEGATIVA o
POSITIVA, e inclusive permanecer con escasa variacion en el trascurso de los
anos. El resultado de un analisis aplicado sobre los datos de lluvia, puede ser

observado en la (Figura 24 y 25).
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]

(a, 7 (@)

il

Figura 23. Variacién de la pendiente relacionado con las variaciones de las

lluvias diarias.

r

J=0

Figura 24. Analisis matematico para la observacion de las pendientes en

diferentes intervalos de tiempo con respecto a las lluvias observadas diariamente.
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p10=K-j = 1311-1194 = 117
Figura 25. Descripcion del analisis de pendientes (P), aplicado a los datos de

lluvia.

Para poder realizar el calculo de las pendientes de la lluvia, fue necesario
desarrollar los programas SLP_MES.C, de esta forma calcular las tendencias en
cada uno de los meses en series historicas de 59. Se desarrollo el programa
SLP_ANO.C para calcular las tendencias de la lluvia en forma anual, y el resultado
concentra lo que ocurre en cada uno de los meses proporcionando informacion del
aumento o disminucién de las lluvias. Se aplicé la primera y segunda derivada a
las serie historica de de 59 afios.
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4. RESULTADOS
4.1Base de datos de lluvia (MALLA-SIG) y su validacién

El primer resultado corresponde a la construccion de una base de datos de
lluvia consistente en el espacio y en el tiempo, MALLA-SIG Ver. 1.0 (Figura 26).
Para proporcionar un grado de confiabilidad se realizé la validacion entre los datos
interpolados con los registros diarios de lluvia de CLICOM. Se aplicaron dos
procedimientos de aseguramiento de la calidad de los datos, el primero
correspondi6 al descarte de datos de lluvia que presentaban inconsistencia en el
espacio y en el tiempo, y el segundo correspondio a la evaluacién de la correlacidon
de Pearson entre datos interpolados y datos observados directamente de las
estaciones de monitoreo; para el calculo del coeficiente correspondiente se
selecciondé una muestra (10% de la poblacion de 21,535 archivos) a partir del

método de muestreo “Aleatorio Simple”.

Los resultados mostraron que en los meses mas secos el factor de
correlacion decrece, mientras que este mismo parametro incremento para la
estacion humeda. En todos los casos el coeficiente de correlacion fue de buena

calidad (mayor a 0.6 y estadisticamente significativo).

La correlacion temporal muestra valores de correlacion entre 0.59 y 0.7. El
mes con un valor mas alto de correlacion fue en julio con un valor R de 0.7, y el
mas bajo ocurrié para el mes de abril con un factor R de 0.59. En forma estacional,
el valor mas alto ocurrié para la estacion de VERANO con un factor R de 0.67 y
corresponde a la estacion mas humeda. El dato mas bajo se registré en la
estacion de PRIMAVERA con un factor R de 0.63, el cual corresponde a la

estacion mas seca (Tabla 2).

En forma ANUAL, el valor promedio de la correlacién fue de 0.67. Para
llevar a cabo la correlacion de los datos, fue necesario desarrollar el programa
CORRELACION.C, y fue programado para leer los datos bajo la estructura que

poseen los archivos diarios de lluvia (latitud, longitud, lluvia1(y), lluvia2(x)).
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En la correlacidon espacial, se realizaron los mismos calculos para las zonas
mas humedas y las mas secas de México, consideraron ademas las estaciones
secas y humedas. La zona mas humeda del pais se localiza en el municipio de
Tapachula, Chiapas con una lamina de lluvia anual de 3874 mm, y la zona con
menor humedad se localiza en el municipio de Mexicali, Baja California con 60.62
mm. En ambos casos se validaron los datos interpolados de lluvia versus los
registros de lluvia reales proporcionados por el sistema CLICOM. Para el caso de
la zona mas seca en el pais en el intervalo de febrero al mes de abril, el
coeficiente de correlacion obtenido fue de 0.99. La misma zona pero considerando
los meses mas humedos; julio, agosto y septiembre fue de 0.70. Para el caso de
la zona mas humeda del pais, el coeficiente de correlacion calculado para los
meses mas secos del aino (febrero al mes de abril), fue de 0.75, y para los meses

mas humedos; julio, agosto y septiembre fue de 0.78 (Tabla 3).

DIRECTORIOS Archivos S
+ Mapa de lluvia diaria
ﬂ LLOLILEY
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LL14JL61
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1958 LLI6IL6L
1959 LL17)L61 S1 G
1960 LLISILGL Arc-View ____ |
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Figura 26. Integracion de la base de datos de lluvia, MALLA.SIG.
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Tabla 2. Analisis de correlacion. Factores de correlacion de Pearson; mensual,
estacional y anual calculados para datos interpolados de la malla y de registros

diarios de lluvia.

INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTONO

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0.65 0.67 0.64 059 063 067 070 0.65 069 067 0.66 0.65
r=0.653 r=0.63 r=0.68 r=0.66

*Coeficiente ANUAL = 0.656

*p <0.05
Tabla 3. Analisis de correlacidon. Factores de correlacion de Pearson para

zonas humedas y secas del pais.

EPOCA SECA HUMEDA
MESES Feb Mar Abr Jul  Ago Sep
Zona HUMEDA 0.89 0.90 0.76 0.81 0.77 0.77
R=0.85 R=0.783
Zona SECA 0.99 0.99 0.99 0.63 0.98 0.50
R=0.99 R=0.703
*p < 0.05

4.2. Distribucion espacio temporal de la lluvia en México (1950-2008).

Se analiz6 en forma espectral la lluvia, asi como en forma espacial. En
ambos casos se presenta el comportamiento espacio-temporal de la lluvia y sus
caracteristicas, y se obtuvieron los mapas de lluvia acumulada en forma mensual y
anual. El analisis de los datos de la lamina de lluvia acumulada en forma mensual
de cada ano permitid analizar la senal espectral de los 12 meses durante el
periodo de 1950 al 2008.
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4.2.1. Analisis Espectral de la lluvia

El resultado muestra la sefal espectral de los meses de Noviembre a Mayo
como los mas secos, asi como los meses de julio a septiembre como los meses
mas humedos. Existe una separacion de ambas estaciones definida por los meses
junio y septiembre. El promedio de las sefal espectral de los 12 meses en los 59

afos proporciona una cantidad de 755.30 mm (Figura 27).
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Figura 27. Sefial espectral del comportamiento mensual de la lluvia.

4.2.2. Analisis espectral estacional de la lluvia

Si se realiza una separacion espectral de la sefal anual en forma
estacional, se identifica 2 estaciones que definen a México; una seca comprendida
por las estaciones de invierno, primavera y otofio con el 45.6% de la lluvia anual
acumulada, y una humeda definida por las estacion de verano con el 54.4% de la

lluvia anual acumulada (Figura 28). El municipio con menor lamina de lluvia
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acumulada corresponde al municipio de Mexicali, Baja California con 60.62 mm.
La zona mas humeda del pais se localiza en el municipio de Tapachula, Chiapas

con una lamina de lluvia acumulada anual promedio de 3874 mm (Figura 29).

Lluvia (mm)

Lémina de lluvia ANUAL = 755 mm
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Figura 28. Comportamiento estacional de las lluvias.
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Figura 29. Climatologia anual de la lluvia en México (1950-2008).
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En la mayor parte de los afnos del periodo estudiado (1950-2008) se observé una
climatologia estacional bimodal, con las lluvias mas intensas entre julio y octubre.
Un cambio notable en la climatologia de los afios 1951, 1965, 1969, 1972,1973,
1979, 1980, 1988, 1989, 1992, 1994, 1995, 2001, 2006 y 2007 fue observada
debido al predomino de un comportamiento unimodal en el perfil estacional de las
lluvias en la Republica Mexicana (Figura 30). Esta variabilidad estacional puede
estar fuertemente relacionada con fendmenos de oscilacién del ENSO, que es
relevante en las regiones tropicales (Ropelewski and Halpert, 1987; Diaz et al.,
2000; Pavia et al., 2006).

Mar 7

Ene 4,
Feb -

LLuvia (mm)

Figura 30. Comportamiento estacional de las lluvias en la republica mexicana en
el periodo 1950-2008.
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Por otro lado, en los ultimos 10 anos se observd un aumento en las
precipitaciones que afectan el pais por efecto meteorolégicos extremos, mismos

que se identificaron a través de la distribucion unimodal presentada en la figura 30.
4.2.3. Analisis MENSUAL de la lluvia.

El comportamiento climatolégico mensual de la lluvia durante los ultimos 59
anos, se puede observar en la Figura 31. El mes mas humedo se presenta en el
mes de septiembre con una lamina de lluvia acumulada mensual de 136.84 mm, y
el mas seco corresponde al mes de marzo con una lamina de lluvia acumulada
mensual de 14.07 mm. En general los meses mas secos corresponden a enero,
febrero, marzo y abril. Los mas humedo son los meses de julio, agosto,

septiembre y octubre.

LLUVIA (mm)

Figura 31. Climatologia de la lluvia en forma mensual (1950-2008).

El mes de ENERO presenta una tendencia POSITIVA. La época mas seca
ocurrio en el afno de 1953 con una lamina de lluvia de 2.72 mm, y la mas humeda
ocurrio en el afio 1992 con una lamina de lluvia de 102.45 mm (Figura 32). La
Figura 33 muestra la climatologia de lluvia nacional con 24.56 mm. La mayor
concentracion de humedad se observa en el municipio de Ixtacomitan, Chiapas
con 247.36 mm.
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Figura 32. Comportamiento histérico para el mes de ENERO (1950-2008).
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Figura 33. Mapa climatolégico de la lluvia para el mes de ENERO (1950-2008).

El mes de FEBRERO presenta una tendencia POSITIVA. La época mas
seca ocurrio en el afo de 1951 con una lamina de lluvia de 4.78 mm, y la mas
humeda ocurrié en el aio 1973 con una lamina de lluvia de 39.50 mm (Figura 34).

La Figura 35 muestra la climatologia de lluvia con 17.43 mm. La mayor

70



ESCENARIOS DE LLUVIA EN MEXICO TESIS DOCTORAL

concentracion de humedad se observa en el municipio de Ixtacomitan, Chiapas
con 189.56 mm.
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Figura 34. Comportamiento historico para el mes de FEBRERO (1950-2008).
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Figura 35. Mapa climatolégico de lluvia para el mes de FEBRERO (1950-2008).

El mes de MARZO presenta una tendencia POSITIVA. La época mas seca
ocurrié en el aio de 1960 con una lamina de lluvia de 4.41 mm, y la mas humeda

ocurrio en el aio 1968 con una lamina de lluvia de 38.73 mm (Figura 36). La
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figura 37muestra la climatologia de lluvia con 14.07 mm. La mayor concentracion

de humedad se observa en el municipio de Ixtapangajoya, Chiapas con 129.41

mm.
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Figura 36. Comportamiento histérico para el mes de MARZO (1950-2008).
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Figura 37. Mapa climatolégico de lluvia para el mes de MARZO (1950-2008).

El mes de ABRIL presenta una tendencia NEGATIVA. La época mas seca

ocurrié en el aino de 1955 con una lamina de lluvia de 4.65 mm, y la mas humeda
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ocurrié en el afo 1959 con una lamina de lluvia de 50.21 mm (Figura 38). La
figura 39 muestra la climatologia de lluvia con 18.08 mm. La mayor concentracion

de humedad se observa en el municipio de Union, Juarez, Chiapas con 195.22

mm.
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Figura 38. Comportamiento histérico para el mes de ABRIL (1950-2008).
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Figura 39. Mapa climatolégico de lluvia para el mes de ABRIL (1950-2008).
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El mes de MAYO presenta una tendencia POSITIVA. La época mas seca
ocurrio en el afo de 1998 con una lamina de lluvia de 9.32 mm, y la mas humeda
ocurrio en el aio 1984 con una lamina de lluvia de 81.83 mm (Figura 40). La
figura 41 muestra la climatologia de la lluvia nacional con 40.11 mm. La mayor

concentracion de humedad se observa en el municipio de Union Juarez, Chiapas

con 444.71 mm.
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Figura 40. Comportamiento histérico para el mes de MAYO (1950-2008).
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Figura 41. Mapa climatolégico de lluvia para el mes de MAYO (1950-2008).
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El mes de JUNIO presenta una tendencia NEGATIVA. La época mas seca ocurrio
en el afio de 1982 con una lamina de lluvia de 62.10 mm, y la mas humeda ocurrié
en el afno 1993 con una lamina de lluvia de 151.84 mm (Figura 42). La figura 43
muestra la climatologia de lluvia nacional con 102.95 mm. La mayor concentracion

de humedad se observa en el municipio de Motozintla, Chiapas con 598.32 mm.
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Figura 42. Comportamiento historico para el mes de JUNIO (1950-2008).
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Figura 43. Mapa climatolégico de lluvia para el mes de JUNIO (1950-2008).
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El mes de JULIO presenta una tendencia NEGATIVA. La época mas seca ocurrio
en 1994 con una lamina de lluvia de 80.79 mm, y la mas humeda ocurrié en 1955
con una lamina de lluvia de 196.95 mm (Figura 44). La figura 45 muestra la
climatologia de lluvia nacional con 137.36 mm. La mayor concentracion de

humedad se observa en el municipio de San Lucas Ojitlan, Oax. con 585.89 mm.
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Figura 44. Comportamiento histérico para el mes de JULIO (1950-2008).
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Figura 45. Mapa climatolégico de lluvia para el mes de JULIO (1950-2008).
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El mes de AGOSTO presenta una tendencia POSITIVA. La época mas seca
ocurrié en el afo de 1982 con una lamina de lluvia de 92.10 mm, y la mas humeda
ocurrié en el afio 1973 con una lamina de lluvia de 197.65 mm (Figura 46). La
figura 47 muestra la climatologia de lluvia con 137.97 mm. La mayor
concentracion de humedad se observa en el municipio de San Lucas Oijitlan,

Oaxaca con 576.56 mm.
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Figura 46. Comportamiento histoérico para el mes de AGOSTO (1950-2008).
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Figura 47. Mapa climatoldgico de lluvia para el mes de AGOSTO (1950-2008).

77



ESCENARIOS DE LLUVIA EN MEXICO TESIS DOCTORAL

El mes de SEPTIEMBRE presenta una tendencia POSITIVA. La época mas seca
ocurrio en 1959 con una lamina de lluvia de 85.05 mm, y la mas humeda ocurrio
en 1958 con una lamina de lluvia de 204.14 mm (Figura 48). La figura 49 muestra
la climatologia de lluvia con 138.85 mm. La mayor concentracion de humedad se

observa en el municipio de Tapachula, Chiapas con 681.46 mm.
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Figura 48. Comportamiento histérico para el mes de SEPTIEMBRE (1950-2008).
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Figura 49. Mapa climatoldgico de lluvia para el mes de SEPTIEMBRE (1950-
2008).
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El mes de OCTUBRE presenta una tendencia POSITIVA. La época mas seca

ocurrio en1987 con una lamina de lluvia de 26.28 mm, y la mas humeda ocurrié en

1958 con una lamina de lluvia de 125.92 mm (Figura 50). La figura 51 muestra la

climatologia de lluvia nacional con 71.95 mm. La mayor concentracion de

humedad se observa en el municipio de Tapachula, Chiapas con 560.66 mm.
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Figura 50. Comportamiento historico para el mes de OCTUBRE (1950-2008).

Anos

T
b .
A —1_] ™~
Y L \ "\]\
. Y \b\ { TN
5 s AW \-.
N WY
"~ \ W L
%
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MINIMA: 0.00 mm, SUCHIATE, CHIAPAS.
MAXIMA: 560.66 mm. TAPACHULA, CHIAPAS.
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Figura 51. Mapa climatolégico de lluvia para el mes de OCTUBRE (1950-2008).
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El mes de NOVIEMBRE presenta una tendencia POSITIVA. La época mas seca

ocurrio en el afo de 1950 con una lamina de lluvia de 7.51 mm, y la mas humeda

ocurrio en el aio 1976 con una lamina de lluvia de 67.10 mm (Figura 52). La

figura 53 muestra la climatologia de lluvia nacional con 28.81 mm. La mayor

concentracion de humedad se observa en el municipio de Amatan, Chiapas con

306.11 mm.
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Figura 53. Mapa climatolégico de lluvia para el mes de NOVIEMBRE (1950-2008).
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El mes de DICIEMBRE presenta una tendencia POSITIVA. La época mas seca
ocurrio en 1950 con una lamina de lluvia de 4.89 mm, y la mas humeda ocurri6 en
1991 con una lamina de lluvia de 61.0 mm (Figura 54). La figura 55 muestra la
climatologia de lluvia nacional con 25.67 mm. La mayor concentracion de

humedad se observa en el municipio de Ixtapangajoya, Chiapas con 255.62 mm.
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Figura 55. Mapa climatolégico de lluvia para el mes de DICIEMBRE (1950-2008).
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4.3. Estimacion de ESCENARIOS de lluvia en México
4.3.1 Analisis de los escenarios de lluvia estacional y sus tendencias

Para el periodo INVERNAL se consideraron los meses de enero, febrero y marzo,
afectando una superficie total del territorio nacional del 6%, dentro del cual el 67%
de la superficie presenta una tendencia NEGATIVA, localizandose principalmente
sobre los estados de Sonora, Chihuahua, Coahuila, Durango, Jalisco, Michoacan,
Colima y Chiapas. El restante 33% presenta una tendencia POSITIVA y son las
zonas que se declaran como de ALTO IMPACTO y deben de mantenerse en
alerta ante la posibilidad de presentar lluvias maximas extremas. Las zonas se
localizan en forma significativa en Chiapas y el norte de la Peninsula de Baja
California. Se puede observar que las lluvias maximas registradas en esta
estacién se localizaron en los municipios de Alamos en Sonora con 538.85 mm,
Ensenada en Baja California con 164.12 mm y Ciudad del Carmen en Campeche
con 339.26 mm (Figura 56).
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MAX MIN

Enero 538.85 Alamos, Sonora 30 67 Buenaventa, Chihuahua

Febrero 164.12 Ensenada, B.C. 41 54 Mexicali, B.C.

Marzo 339.26 Carmen, Campeche 42 30 Mazapil, Zacatecas
Figura 56. Mapa de lluvias con un periodo de retorno de 59 afios en la estacion de
INVIERNO.
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Para el periodo de PRIMAVERA se consideraron los meses de abril, mayo y junio,
afectando una superficie total del territorio nacional del 12%, dentro del cual el
49% de la superficie presenta una tendencia NEGATIVA con valores de 0 a -23.51
mm, y se localizan en forma muy dispersa en la franja central norte-sur del pais, e
incluye los estados de Oaxaca, Guerrero, Michoacan, Jalisco, México, Puebla,
San Luis Potosi, Durango, Zacatecas, Aguascalientes, Querétaro, Tamaulipas,

Nuevo Ledn, Coahuila, Chihuahua y Sinaloa (Figura 57).
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Figura 57. Mapa de lluvias con un periodo de retorno de 59 afios en la estacion de
PRIMAVERA.

El restante 51% presenta una tendencia POSITIVA con valores que tienden de 0 a
33.27 mm, y son las zonas que se declaran como de ALTO IMPACTO en esta
estacion y deben de mantenerse en alerta ante la posibilidad de presentar lluvias
maximas extremas. Las zonas se localizan en forma significativa en Jalisco, San
Luis Potosi, México, Morelos, Distrito Federal, Puebla, Guerrero, Veracruz,
Oaxaca, Chiapas, Yucatan y Quintana Roo. Se puede observar que las lluvias

maximas registradas en esta estacion se localizaron en los municipios de Misantla,
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Veracruz con 324.40 mm, Villa de Ramos en San Luis Potosi con 438.45 mm y

Pinal de Amoles en Querétaro con 452.39 mm.

Para el periodo de VERANO se consideraron los meses de julio, agosto y
septiembre, afectando una superficie total del territorio nacional del 60%, dentro
del cual el 33% de la superficie presenta una tendencia NEGATIVA con valores de
0 a -46.76 mm, y se localizan en forma significativa en los estados de Sonora,
Peninsula de Baja California, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas,
Jalisco, Michoacan, Guerrero, Oaxaca, Puebla, México, Guanajuato, Querétaro,

Aguascalientes, Hidalgo, Chiapas, Yucatan, y Quintana Roo (Figura 58).
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Julio 608.02 Cosala,Sinaloa 32.98 Buenaventura,Chihuahua.
Agosto 520 27Guazapares,Chih_ 36.29 Buenaventura,Chihuahua.
Septiembre 476.49 La Paz, B.C.S. 30.52 Buenaventura,Chuhuahua.

Figura 58. Mapa de lluvias con un periodo de retorno de 59 afos en la estacion de
VERANO.
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El restante 67% presenta una tendencia POSITIVA con valores que tienden de 0 a
63.92 mm, y son las zonas que se declaran como de ALTO IMPACTO y deben de
mantenerse en alerta ante la posibilidad de presentar lluvias maximas extremas.
Las zonas se localizan en forma significativa en Baja California, Chihuahua,
Coahuila, Tamaulipas, Nuevo Ledn, Zacatecas, Durango, Sinaloa, Nayarit,
Aguascalientes, San Luis Potosi, México, Morelos, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco,
Michoacan, Veracruz, Guerrero, Oaxaca, Chiapas, Tabasco, Campeche, Yucatan
y Quintana Roo. Se puede observar que las lluvias maximas registradas en esta
estacion se localizaron en los municipios de Cosala, Sinaloa con 608 mm,
Guazapares en Chihuahua con 520.27mm y La Paz en Baja California Sur con
476.49 mm.

Para el periodo de OTONO se consideraron los meses de octubre, noviembre y
diciembre, afectando una superficie total del territorio nacional del 22%, dentro del
cual el 51% de la superficie presenta una tendencia NEGATIVA con valores de 0 a
-51.71 mm, y se localizan en forma significativa en los estados de Sonora,
Chihuahua, Coahuila, Durango, Sinaloa, Jalisco, Michoacan, Guanajuato,
Veracruz, Tlaxcala, Morelos, México, Tabasco, Chiapas y Campeche. El restante
49% presenta una tendencia POSITIVA con valores que tienden de 0 a 14.27 mm,
y son las zonas que se declaran como de ALTO IMPACTO y deben de
mantenerse en alerta ante la posibilidad de presentar lluvias maximas extremas.
Las zonas se localizan en forma significativa en la Peninsula de Baja California,
Sonora, Chihuahua, Durango, Zacatecas, Sinaloa, San Luis Potosi, Tamaulipas,
Hidalgo, Michoacan, Guerrero y Quintana Roo. Se puede observar que las lluvias
maximas registradas en esta estacion se localizaron en los municipios de Centla,
Tabasco con 607.92 mm, J. Bautista Tuxtepec en Oaxaca con 340.34 mm y

Jalapa en Veracruz con 576.34 mm (Figura 59).
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Noviembre 340 86S J BautistaTuxtepec Oax. 37 .00 Ascension,Chihuahua
Diciembre 576.34 Jalapa, Veracruz. 30.52 Mexicali,B.C

Figura 59. Mapa de lluvias con un periodo de retorno de 59 afios en la estacion de
OTONO.

4.3.2 Periodos de retorno de la lluvia

Uno de los resultados mas importantes fue la extraccion de los valores maximos
de lluvia diaria acumulada para cada nodo del pais, y después encontrar las
maximas ocurridas en cada mes para los ultimos 59 afnos. Con este resultado se
calcularon los periodos de retorno de cada nodo del pais para 5, 10, 15, 20, 25,
30, 35, 40, 50, 55 y 59 afos. El resultado permite conocer la frecuencia de las
lluvias maximas extremas, asi como localizarlas e identificar el peligro que puede

ocurrir alrededor de una poblacién (Figuras del 58 al 107).

El mapa de periodo de retorno para 5 afios, muestra valores de las lluvias

maximas no mayores a 90 mm. El valor maximo se localizé6 en el municipio de
Juarez, Chiapas con 89.10 mm. Otros valores maximos se localizaron en los
municipios de Catemaco, Veracruz con 82.8 mm, Teapa, Tabasco con 82.25 y

Mecayapan, Veracruz con 80.59 mm (Figura 60).
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Figura 60. Mapa que describe las lluvias con un periodo de retorno de 5 afios.

El mapa de periodo de retorno para 10 afos, muestra valores de las lluvias

maximas no mayores a 89.10 mm, y el maximo se localizé6 en el municipio de
Pichucalco, Chiapas. Otros valores maximos se localizaron en los municipios de
Hidalgotitlan, Veracruz con 652.52 mm, Jalapa, Tabasco con 576.34 mm vy

Chapultenango, Chiapas con 518.32 mm (Figura 61).

El mapa de periodo de retorno para 15 afios, muestra valores de las lluvias

maximas no mayores a 100.63 mm, y el maximo se localizé en el municipio de
Pichucalco, Chiapas. Otros valores maximos se localizaron en los municipios de
Teapa, Tabasco con 108.66 mm, Angel R. Cabada, Veracruz con 107.68 mm, San
Andrés Tuxtla, Veracruz con 107.31 mm y Pichucalco, Chiapas con 104.94 mm
(Figura 62).
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Figura 62. Mapa que describe las lluvias con un periodo de retorno de 15 afnos.

El mapa de periodo de retorno para 20 afios, muestra valores de las lluvias

maximas no mayores a 137.32 mm, y el maximo se localizé en el municipio de
Catemaco, Veracruz. Otros valores maximos se localizaron en los municipios de
Teapa, Tabasco con 121.50 mm, Angel R. Cabada, Veracruz con 122.80 mm y

San Andrés Tuxtla, Veracruz con 124.38 mm (Figura 63).
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Figura 63. Mapa que describe las lluvias con un periodo de retorno de 20 afios.

El mapa de periodo de retorno para 25 afios, muestra valores de las lluvias

maximas no mayores a 164.32 mm, y el maximo se localizé en el municipio de
Catemaco, Veracruz. Otros valores maximos se localizaron en los municipios de
Angel R. Cabada, Veracruz con 140.96 mm, Juarez, Chiapas con 131.07 mm y

Tacotalpa, Tabasco con 133.40 mm (Figura 64).
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Figura 64. Mapa que describe las lluvias con un periodo de retorno de 25 afnos.
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El mapa de periodo de retorno para 30 afios, muestra valores de las lluvias

maximas no mayores a 191.24 mm, y el maximo se localizé en el municipio de
Catemaco, Veracruz. Otros valores maximos se localizaron en los municipios de
Angel R. Cabada, Veracruz con 149.72 mm y San Andrés Tuxtla, Veracruz con
141.71 mm (Figura 65).
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Figura 65. Mapa que describe las lluvias con un periodo de retorno de 30 afos.

El mapa de periodo de retorno para 35 afios, muestra valores de las lluvias

maximas no mayores a 206.65 mm, y el maximo se localizé en el municipio de
Catemaco, Veracruz. Otros valores maximos se localizaron en los municipios de
Angel R. Cabada, Veracruz con 170.20 mm, Juarez, San Andrés Tuxtla, Veracruz

con 161.31 mm y Teapa, Tabasco con 178.73 mm (Figura 66).

El mapa de periodo de retorno para 40 afios, muestra valores de las lluvias

maximas no mayores a 229.57 mm, y el maximo se localizé en el municipio de
Catemaco, Veracruz. Otros valores maximos se localizaron en los municipios de
Angel R. Cabada, Veracruz con 182.47 mm y San Andrés Tuxtla, Veracruz con

197.26 mm y Juarez, Chiapas con 184.25 mm (Figura 67).
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Figura 67. Mapa que describe las lluvias con un periodo de retorno de 40 afos.
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El mapa de periodo de retorno para 45 afios, muestra valores de las lluvias

maximas no mayores a 254.82 mm, y el maximo se localizé en el municipio de
Catemaco, Veracruz. Otros valores maximos se localizaron en los municipios de
Angel R. Cabada, Veracruz con 206.03 mm, Juarez, San Andrés Tuxtla, Veracruz

con 219.25 mm y Alvarado, Veracruz con 201.30 mm (Figura 68).
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Figura 68. Mapa que describe las lluvias con un periodo de retorno de 45 afos.

El mapa de periodo de retorno para 50 afios, muestra valores de las lluvias

maximas no mayores a 301.43 mm, y el maximo se localizé en el municipio de
Catemaco, Veracruz. Otros valores maximos se localizaron en los municipios de
Teapa, Tabasco con 240.48, Aquismon, San Luis Potosi con 246.94 mm y San

Andrés Tuxtla, Veracruz con 250.78 mm (Figura 69).

El mapa de periodo de retorno para 55 afios, muestra valores de las lluvias

maximas no mayores a 317 mm, y el maximo se localizé en el municipio de
Catemaco, Veracruz. Otros valores maximos se localizaron en los municipios de
Angel R. Cabada, Veracruz con 300 mm, San Andrés Tuxtla, Veracruz con 276.57

mm y Alvarado, Veracruz con 261.06 mm (Figura 70).
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Figura 70. Mapa que describe las lluvias con un periodo de retorno de 55 afos

El mapa de periodo de retorno para 59 afios, muestra valores de las lluvias

maximas no mayores a 697 mm, y el maximo se localizé en el municipio de
Centla, Tabasco. Otros valores maximos se localizaron en los municipios de

Chapultenango, Chiapas con 518 mm, Mapastepec, Chiapas con 470 mm,
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71).

Esto parece indicar que las maximas extremas de lluvia en un dia, superiores a los
350 mm, han ocurrido con un periodo de retorno superior a los 55 afos, y se
justifica considerando las inundaciones ocurridas en octubre del 2005 y 2007 en la

costa de Chiapas y en la zona costera de Tabasco respectivamente.
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Figura 71. Mapa que describe las lluvias con un periodo de retorno de 59 afios.
4.3.3. Tendencias de las lluvias.

El andlisis de las tendencias de la lluvia a partir de la serie histérica permitié
identificar zonas con tendencia POSITIVA y NEGATIVA. A los datos acumulados
de lluvia mensual en milimetros se les aplico modelos diferenciales para identificar
las tendencias o patrones. El 45% del territorio presenta una tendencia positiva y

el 55% restante negativa (Figura 72).
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Figura 72. Mapa anual de tendencias de las lluvias (1950-2008).
4.3.3.1. Andlisis de las tendencias estacionales.

Si analizamos los porcentajes estacionales de lluvia anual acumulada, podemos
observar que el 44.5% ocurre en el verano, 36% durante el otofio, 10% en
primavera y 9% durante el invierno. En forma conjugada para cada estacion, las
tendencias mas significativas se observan en el periodo mas lluvioso del afio, el
cual corresponde a la estaciéon de VERANO (julio, agosto y septiembre), con una
tendencia anual entre +25 mm y -25 mm. Las pendientes negativas se observan
en un 64% del territorio nacional. Se resalta la zona del sistema Cutzamala y una
gran parte de los estados de Yucatan, Quintana Roo, Campeche, Guerrero,
Michoacan, Jalisco, México, Guanajuato, Nayarit, Zacatecas, Durango, Sinaloa,
Aguascalientes, Distrito Federal, Chihuahua y Coahuila. El resto de México
presenta una pendiente positiva y corresponde a un 36% del territorio nacional
(Figura 73).
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Tendencia
Lluvia (mm)

Figura 73. Mapa de tendencias de lluvias en la estacion de verano (1950-2008).

En la PRIMAVERA se observa una tendencia de la lluvia entre -20 a 15 mm. El
42% del pais presenta una tendencia negativa y cubre una gran parte de los
estados de Yucatan, Campeche, Tabasco, Veracruz, Distrito Federal, Morelos,
Aguascalientes, Michoacan, Jalisco y Colima. El resto de México presenta una

tendencia positiva y corresponde al 58% del territorio nacional (Figura 74).

Durante el OTONO se observa una tendencia de la lluvia entre +15 y -15 mm. La
pendiente negativa esta localizada sobre el 15% del territorio sobre algunas
porciones de los estados de Tabasco, Campeche, Oaxaca, y sur de Veracruz. El
resto de México presenta pendientes con valores positivos y cubre el 85% del

territorio nacional (Figura 75).
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Figura 74. Mapa de tendencias de lluvias en la estacién de primavera (1950-
2008).
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Figura 75. Mapa de tendencias de lluvias en la estacion de otofio (1950-2008).
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Durante el INVIERNO se observa una tendencia de la lluvia entre +15 y -20 mm.
Las tendencias negativas cubren el 67% del territorio y se acentia mas sobre la
porcion occidental del pais; Baja California, Sonora, Sinaloa, Nayarit, Jalisco,
Colima, Zacatecas, Durango, San Luis Potosi, Tamaulipas, Guanajuato, Hidalgo,
Querétaro y Veracruz, asi como algunas porciones de Chiapas, Quintana Roo,
Campeche, Puebla, Oaxaca y Guerrero. El resto de México presenta pendientes

con valores positivos y cubre el 33% del territorio nacional (Figura 76).

En general, las tendencias positivas se acentua mas en los meses de mas lluvia
en verano (julio-agosto-septiembre), las tendencias negativas se acentuan en los
meses de invierno (enero-febrero-marzo). La pendiente mas baja se observa en la
estacion de verano con un valor de -22 mm por afio, mientras que la pendiente
mas alta se observa también en la estacién de verano con un valor de 21 mm por

ano.

b §$§ ¢ Tendencia

Liuvia (mm)

E -20--15

Figura 76. Mapa de tendencias de lluvias en la estacion de invierno (1950-2008).
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4.3.3.2. Analisis de las tendencias mensuales.

Para conocer en forma mas detallada las tendencias de la lluvia en México, estas

se obtuvieron en forma mensual para los 12 meses del ano.

Las tendencias de la lluvia para el mes de ENERO, muestra que el 52% del pais
tiene una tendencia negativa con valores entre -9.17 y 0 mm. Las tendencias
positivas cubren el 48% del territorio con valores entre 0 y +3.59 mm, y se localiza
en una gran parte de los estados de Puebla, Tlaxcala, Morelos, Distrito Federal,
México, Hidalgo, Querétaro, Guanajuato, Jalisco, Colima, San Luis Potosi, Nuevo
Ledn, Chiapas, Yucatan y Quintana Roo, y en pequefias porciones en los estados
de Tabasco, Oaxaca, Guerrero, Michoacan, Nayarit, Chihuahua y Baja California.

El resto de los estados presenta tendencia negativa (Figura 77).

TENDENCIA
Lluvia (mm)

-9.179-0
0-359

<
Figura 77. Tendencias de la lluvia para el mes de ENERO (1950-2008).

Las tendencias de la lluvia para el mes de FEBRERO, muestra que el 63% del
pais tiene una tendencia negativa con valores entre -5 y 0 mm. Las tendencias
positivas cubren el 37% del territorio con valores entre 0 y +3 mm, y se localiza en

una gran parte de los estados de Puebla, Tlaxcala, Morelos, Distrito Federal,
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Querétaro, Hidalgo, Nuevo Ledn, Chiapas, Oaxaca, Yucatan y Quintana Roo, y en
pequefas porciones en los estados de Veracruz, Tamaulipas, Coahuila, Sonora,
Baja California, Zacatecas, Durango, Michoacan, Guanajuato y San Luis Potosi. El

resto de los estados presenta tendencia negativa (Figura 78).

TENDENCIA
Lluvia (mm)

5-0

Figura 78. Tendencias de lluvia para el mes de FEBRERO (1950-2008).

Las tendencias de la lluvia para el mes de MARZO, muestra que el 66% del pais
tiene una tendencia negativa con valores entre -6 y 0 mm. Las tendencias
positivas cubren el 34% del territorio con valores entre 0 y +3 mm, y se localiza en
una gran parte de los estados de Sonora, Chihuahua, Coahuila, Sinaloa, San Luis
Potosi, Guanajuato y Yucatan, asi como en pequefias porciones en los estados de
Chiapas, Veracruz, Puebla, México, Jalisco, Michoacan, Zacatecas, Durango,
Nayarit y la Peninsula de Baja California. El resto de los estados presenta una

tendencia negativa (Figura 79).
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Figura 79. Tendencias de la lluvia para el mes de MARZO (1950-2008).

Las tendencias de la lluvia para el mes de ABRIL, muestra que el 60% del pais
tiene una tendencia negativa con valores entre -6 y 0 mm. Las tendencias
positivas cubren el 40% del territorio con valores entre 0 y +4 mm, y se localiza en
una gran parte de los estados de Zacatecas, Yucatan y Quintana Roo, asi como
en pequenas porciones en los estados de Campeche, Tabasco, Chiapas,
Veracruz, Oaxaca, Guerrero, Puebla, Morelos, México, Jalisco, Michoacan,
Nayarit, Durango, Sinaloa, Nuevo Leén, Tamaulipas, Coahuila, Chihuahua, Sonora
y Baja California. El resto de los estados presenta una tendencia negativa (Figura
80).

Las tendencias de la lluvia para el mes de MAYO, muestra que el 29% del pais
tiene una tendencia negativa con valores entre -7 y 0 mm. Las tendencias
positivas cubren el 71% del territorio con valores entre 0 y +5 mm, y se localiza en
una gran parte de los estados de Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn,

Tamaulipas, Sinaloa, Zacatecas, Durango, Nayarit, Colima, San Luis Potosi,
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Figura 80. Tendencias de la lluvia para el mes de ABRIL (1950-2008).

Tlaxcala, Guerrero, Guanajuato, Campeche y Peninsula de Baja California, asi
como en pequefas porciones en los estados de Tabasco, Chiapas, Veracruz,
Oaxaca, Puebla, México, Jalisco, Michoacan, Hidalgo y Querétaro. El resto de los
estados presenta una tendencia negativa (Figura 81).

TENDENCIA
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Figura 81. Tendencias de la lluvia para el mes de MAYO (1950-2008).
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Las tendencias de la lluvia para el mes de JUNIO, muestra que el 44% del pais
tiene una tendencia negativa con valores entre -16 y 0 mm. Las tendencias
positivas cubren el 56% del territorio con valores entre 0 y +7 mm, y se localiza en
una gran parte de los estados de Sonora, Chihuahua, Zacatecas, Durango,
Tamaulipas, San Luis Potosi, Oaxaca, Quintana Roo y Peninsula de Baja
California, asi como en pequefas porciones en los estados de Yucatan,
Campeche, Chiapas, Guerrero, Jalisco, Michoacan, Nayarit, Tlaxcala, México,
Morelos, Puebla, Hidalgo, Guanajuato, Querétaro, Aguascalientes y Nuevo Leon.

El resto de los estados presenta una tendencia negativa (Figura 82).
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Figura 82. Tendencias de la lluvia para el mes de JUNIO (1950-2008).

Las tendencias de la lluvia para el mes de JULIO, muestra que el 91% del pais
tiene una tendencia negativa con valores entre -12 y 0 mm. Las tendencias
positivas cubren el 9% del territorio con valores entre 0 y +7 mm, y se localiza en
pequefas porciones de los estados de Veracruz, Oaxaca, Tabasco, Campeche,
Yucatan, Quintana Roo, Hidalgo, San Luis Potosi, Tamaulipas, Coahuila,

Chihuahua, Sonora, Peninsula de Baja California, Sinaloa, Nayarit, Jalisco,
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Michoacan, Colima, Puebla y Guerrero. El resto de los estados presenta una

tendencia negativa (Figura 83).
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Figura 83. Tendencias de la lluvia para el mes de JULIO (1950-2008).

Las tendencias de la lluvia para el mes de AGOSTO, muestra que el 49% del pais
tiene una tendencia negativa con valores entre -10 y 0 mm. Las tendencias
positivas cubren el 51% del territorio con valores entre 0 y +8 mm, y se localiza en
una gran parte de los estados de Sonora, Chihuahua, Peninsula de Baja
California, Veracruz, Hidalgo, Colima, Querétaro, México, Distrito Federal y
Oaxaca, asi como en pequefas porciones en los estados de Yucatan, Campeche,
Chiapas, Tabasco, Puebla, Guerrero, Jalisco, Michoacan, Nayarit, Tlaxcala,
Guanajuato, Zacatecas, Durango, Nayarit, Aguascalientes, Coahuila y Nuevo

Ledn. El resto de los estados presenta una tendencia negativa (Figura 84).
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Figura 84. Tendencias de la lluvia para el mes de AGOSTO (150-2008).

Las tendencias de la lluvia para el mes de SEPTIEMBRE, muestra que el 42% del
pais tiene una tendencia negativa con valores entre -10 y 0 mm. Las tendencias
positivas cubren el 58% del territorio con valores entre 0 y 11 mm, y se localiza en
una gran parte de los estados de Sonora, Peninsula de Baja California, Coahuila,

TENDENCIA
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Figura 85. Tendencias de la lluvia para el mes de SEPTIEMBR (1950-2008).
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Tamaulipas, Nuevo Ledn, Veracruz, San Luis Potosi, Hidalgo, Querétaro,
Guanajuato, Colima, Morelos, Distrito Federal, México, Puebla, Tlaxcala,
Zacatecas, Durango y Oaxaca, asi como en pequenas porciones en los estados
de Campeche, Chiapas, Tabasco, Guerrero, Jalisco, Michoacan, Aguascalientes y

Chihuahua. El resto de los estados presenta una tendencia negativa (Figura 85).

Las tendencias de la lluvia para el mes de OCTUBRE, muestra que el 29% del
pais tiene una tendencia negativa con valores entre -13 y 0 mm. Las tendencias
positivas cubren el 71% del territorio con valores entre 0 y 7 mm, y se localiza en
una gran parte de los estados de Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leén, San
Luis Potosi, Hidalgo, Querétaro, Guanajuato, Colima, Morelos, Distrito Federal,
México, Puebla, Tlaxcala, Zacatecas, Durango, Jalisco, Colima y Guerrero, asi
como en pequefas porciones en los estados de Chiapas, Tabasco, Oaxaca,
Veracruz, Nayarit, Michoacan, Tamaulipas y Peninsula de Baja California. El resto

de los estados presenta una tendencia negativa (Figura 86).
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Figura 86. Tendencias de la lluvia para el mes de OCTUBRE (1950-2008).
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Las tendencias de la lluvia para el mes de NOVIEMBRE, muestra que el 18% del
pais tiene una tendencia negativa con valores entre -4 y 0 mm. Las tendencias
positivas cubren el 82% del territorio con valores entre 0 y 14 mm, y se localiza en
una gran parte de los estados de Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leon,
Peninsula de Baja California, Sinaloa, Nayarit, Durango, Aguascalientes,
Tamaulipas, San Luis Potosi, Hidalgo, Querétaro, Morelos, México, Puebla,
Tlaxcala, Zacatecas, Guerrero, Oaxaca, Veracruz, Chiapas y la Peninsula de
Yucatan, asi como en pequefias porciones en los estados de Michoacan, Jalisco y

Guanajuato. El resto de los estados presenta una tendencia negativa (Figura 87).
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Figura 87. Tendencias de la lluvia para el mes de NOVIEMBRE (1950-2008).

Las tendencias de la lluvia para el mes de DICIEMBRE, muestra que el 12% del
pais tiene una tendencia negativa con valores entre -3 y 0 mm, y se localiza en
pequefas porciones en los estados de Michoacan, Jalisco, Oaxaca, Guerrero,
Tabasco, Campeche, Veracruz, Zacatecas, Durango, Sinaloa, Sonora, Peninsula
de Baja California y Colima. ElI 88% del territorio nacional restante presenta una

tendencia positiva (Figura 88).
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Figura 88. Tendencias de la lluvia para el mes de DICIEMBRE (1950-2008).

4.4. Caso de estudio: Analisis del comportamiento de la lluvia en la

inundacion en Tabasco y Chiapas octubre 2007

La intensa lluvia provocado por el Frente Frio No. IV ocurrido a partir del dia 28
de Octubre y los primeros 5 dias de Noviembre del afio 2007, provocaron las
inundaciones en Tabasco, ademas de los deslaves en el poblado de Juan de
Grijalva en el municipio de Ostuacan, Chiapas. Esto propicio la idea de analizar
datos histéricos de lluvia sobre la regidén, y comparar los datos con la cantidad de
lluvia que se presentd. Ademas se utilizaron técnicas de percepcidn remota para
observar otras variables que pudieron contribuir en la inundacion.

Bajo esta perspectiva, se analizé la base de datos MALLA-SIG y fueron
procesados en un formato de Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Los
datos de lluvia analizados sobre el area de estudio fueron sobre puestos a una
imagen LANDSAT y poder observar las condiciones de deforestacion en forma
visual. Se sobrepuso la informacién de lluvia para identificar la regién donde
ocurrié la mayor concentracion de lluvia en conjunto con las condiciones

topograficas. El analisis estadistico de los datos de lluvia en conjunto con la
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delimitacién de los valores de lluvia que ocurrieron durante el evento, permitio
conocer los valores maximos excedidos considerando la anomalia de lluvia. Los
resultados mostraron que la lluvia ocurrida sobre la zona provoco la inundacidn
dado que fue 10 veces mas de lo que normalmente ocurre con la lluvia acumulada
en el mes de Octubre, y super6 los 57 afios de analisis de la base de datos.
Ademas, la cantidad de lluvia acumulada sobre la zona de estudio corresponde a
un 25% del total acumulado en un afo, lo que provocé ademas, una alta
concentracion de humedad y conllevo al arrastre de sedimentos sobre las cauces
de los rios, reduciendo la capacidad de carga y provocando las inundaciones.
Ademas, las zonas donde se presentaron los deslaves, presentan un cambio de
uso del suelo en donde la vegetacion primaria fue sustituida por agricultura, y por
lo tanto los niveles de deforestacién fue un factor importante en las inundaciones

de Tabasco y Chiapas.

Los datos fueron procesados en programaciéon “C”, y su integracion y
analisis fue realizado a través del sistema de informaciéon geografica ARC-VIEW
Ver. 3.2. Esto permitié6 sobreponer datos de rios, cuerpos de agua, imagenes de
satélite, y apoyar el proceso de validacién de la base de datos lluvia, mayor
informacion relacionada con la aplicacidon del analisis de lluvia en este periodo y
region se presenta en el articulo de investigacion desarrollado en esta

investigacion que se adjunta en el ANEXO C.

Este caso de estudio fue muy ilustrativo de como las técnicas de SIG
aplicadas al analisis simultdneo de distintas variables ambientales posibilitd: a) la
integracion simultanea de datos orograficos, poblacionales y de lluvia de la region;
b) la descripcion del patron espacio temporal de lluvias asociadas al evento de
inundacion en la regiéon de Chiapas y Tabasco y c) la identificacion de zonas
susceptibles de riesgo futuro de inundacion a través de la construccién de mapas
espaciales. Este tipo de informacion sera de gran utilidad en el futuro, dado que
deja informacién de las caracteristicas actuales de una region que debe ser

atendida en forma prioritaria por las autoridades correspondientes.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

La reconstruccion historica y perspectivas del régimen de lluvias tiene un
gran valor en distintos estudios de la investigacion cientifica y una amplia
aplicacién en diversos sectores de la sociedad, debido a que: a) proporciona
informacion critica para el uso y manejo de los recursos hidricos; b) es una fuente
de elementos y argumentos para la toma de decisiones relacionadas con la
agricultura, el sector hidroeléctrico, de proteccion civil entre otros; c) se constituye
en la base la planes de emergencia y de manejo de recursos tanto en sectores

privados como gubernamentales (Silva et al., 2007).

El primer conjunto de resultados permitié la construcciéon de una base de
datos de lluvia MALLA — SIG confiable y consistente que a su vez apoyo la
caracterizacion del comportamiento y distribucién espacio-temporal de la lluvia en
México para el periodo 1950-2008. Dada la situacion que implica poseer una base
consistente en el espacio y en el tiempo, esta nueva base de datos de lluvia
permitié subsanar la inconsistencia, irregularidad y datos perdidos que poseen la
base oficial de datos climatolégicos (CLICOM) del Servicio Meteorolégico
Nacional, y estimar datos interpolados de lluvia en zonas donde no se poseian
registros de lluvia. Es de importante apoyo a diferentes usuarios del SMN, dado
que actualmente pueden entender y manipular los datos de la climatologia de
lluvia con base a los mapas diarios de lluvia interpolados y bajo un sistema de
georeferenciacion, por supuesto de acuerdo a sus recursos disponibles en el

manejo de los sistemas de informacion geografica.

Es importante mencionar que se generaron los 365 archivos diarios de
lluvia en los 59 afos analizados, dando un total de 21,535 archivos que
constituyen la nueva base de datos MALLA-SIG. Los resultados se muestran en
forma grafica y cuantitativa considerando que la climatologia del pais se construyo
en formato SHAPE también. Lo importante de haber generado esta informacion,
es que los diferentes usuarios que requieren la informacién pueden adquirirla y

formarse una idea del comportamiento espacio temporal de la lluvia. Los
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resultados han sido integrados en un servidor de mapas que actualmente se esta
implementando en la Coordinacion del Servicio Meteorolégico Nacional, y podran

ser analizados en linea a través de internet.

El problema de la escasez de registros en México, hacia muy dificil por no
decir imposible la caracterizacion detallada en intervalos horarios o de minutos,
aunado a esto el despliegue de los sistemas automatizados es muy reciente; y por
esta razon la escala temporal del presente trabajo fue utilizando datos diarios.
Esto permitié obtener calcular la climatologia del pais en forma mensual y anual,
asi como determinar los valores de lluvias maximas diarias en cada afio de la serie

analizada de 59 afios (1950-2008), y calcular los mapas de periodos de retorno.

Para el caso de los escenarios, se puede discutir que las lluvias maximas
extremas dentro del contexto del “Cambio Climatico Global”, los eventos extremos
es uno de los aspectos mas debatidos tanto en sus caracteristicas (Gajic-Capka,
1991; Miroslava, 1991; Capka y Gajic-Capka, 1992, Nobilis et al., 1991; Svensson
y Berndtsson, 1996; Loukas y Quick, 1996; Kieffer y Bois, 1997; White et al., 1997;
Bradley, 1998; Pagliara et al., 1998, McGuffie et al., 1999; Abbs, 1999), como en la
evaluacion de sus consecuencias (Gallart, 1995; Wainwright, 1996; Mulligan,
1998; Pagliara et al., 1998; Puigdefabregas y Mendizabal, 1998; Nyberg y Rapp,
1998; De Luis et al., 2000). Sin embargo, en el analisis de la distribucion de los
sucesos extremos en el territorio nacional, y especialmente en las zonas costeras,
debe considerarse por un lado el gran efecto que tiene el relieve topografico local
en la distribucion de las lluvias y la elevada frecuencia de procesos convectivos,
los cuales generan fuertes lluvias sobre los que la oposicion de la topografia
acentua el mecanismo de desarrollo (Camarasa, 1993; Martin-Vide, 1994). Esto se
comprueba sobre el comportamiento anual de las tendencias positivas de las

lluvias en México, principalmente sobre las Sierra Madre Oriental.

Por otra parte, el entendimiento de las variaciones estacionales, los
cambios interanual, los patrones de distribucién espacio temporal, la aparicion de

anomalias o similitudes interanuales es un tema en continuo e intenso debate
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dada la relevancia que tiene el manejo de recursos hidricos con el desarrollo de
las regiones. Cuando analizamos los resultados de la climatologia mensual para el
pais, se pudo identificar al mes de septiembre como el mas lluvioso con una
lamina de lluvia promedio de 138.85 mm en donde el municipio de Tapachula,
Chiapas presenté la mayor concentracion de lluvia con 681.46 mm. El mes mas
seco corresponde al mes de Marzo con una lamina de lluvia promedio de 14.07
mm, en donde el municipio que alcanz6 la mayor humedad fue Ixtapangajoya,
Chiapas con 129.41 mm. Podemos concluir que el estado de Chiapas en épocas
de los meses mas seco y humedo es el estado donde existe la mayor
concentracion de lluvia. Ademas, la relacion entre el mes mas humedo y el mas

seco es 48 veces mas la cantidad lluvia entre uno y otro mes.

Por otra parte, si analizamos que las zonas mas humedas se localizan en la
porcion sureste del pais, implica resaltar que las demandas por uso son diferentes
en el norte, centro y sur del pais. La mayor concentracion de la poblacion se
localiza en el centro del pais con casi el 30% de la poblacion total del pais, y
constituye mas del 40% del producto interno bruto del pais. La climatologia anual
de la lluvia, muestra que la mayor concentracion de humedad se registra en la
porcidon sureste del pais, siendo los estados de Chiapas y Tabasco los mas
humedos. La climatologia de lluvia anual es de 755.57 mm. La concentracion de
lluvia maxima se registré en el municipio de Tapachula, Chiapas con 3873.60 mm.
La zona mas seca del pais corresponde al municipio de Mexicali, Baja California
con una lamina de lluvia anualizada de 60.61 mm. La relacion entre la zona mas
seca y la mas humeda es 64 veces mas, y con respecto a la poblacidn, la relacion

es 2 veces mas en Mexicali.

Los resultados de las tendencias sefalan que el 55% del territorio nacional
posee una tendencia negativa, y el 45% restante positiva. La zona de mayor alerta
se localiza sobre la zona centro del pais, y es por el hecho que aqui se concentra
cerca del 30% de la poblacion total del pais y presenta una tendencia negativa del

régimen de lluvia. Solamente hay que recordar que actualmente el Distrito Federal
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abastece a un 20% de la poblacion del sistema Cutzamala comprendida por las
presas Villa Victoria y Valle de Bravo en el estado de México, asi como la presa El
Bosque localizada en el estado de Michoacan, y cuya localizacion presentan
tendencias negativas de la lluvia. Esto va en contra de una poblacién que crece

afno con ano.

Por otro lado, existe un alto riego de incrementarse las inundaciones en los
estados de Tabasco y Chiapas, y es por el hecho de observar una tendencia
positiva de las lluvias sobre la Sierra Alta de Chiapas, donde se concentra la
mayor humedad del pais y escurre aguas abajo sobre las costas de Chiapas y
Tabasco. Podemos concluir que los sistemas meteorologicos que impactan la
porcion oriental del pais, han sido de mayor intensidad, o bien, el aporte de
humedad ha sido mayor sobre esta zona. La porcidon occidental podemos
mencionar que los sistemas meteorolégicos han sido de menor intensidad, o bien,
asociarlo a una menor presencia de humedad que provoca lluvias con menor

frecuencia.

La estacion de invierno comprendida por los meses de enero, febrero y
marzo, es la mas seca con el 7.45% del total de la lluvia anual, y el analisis de su
tendencia identificd al municipio de Cuquio, Jalisco como la zona con la tendencia
negativa mas significativa en el pais con una razén de cambio anualizada de -
17.58 mm. La zona con la tendencia positiva mas significativa ocurre en el
municipio de Tacotalpa, Tabasco con una razén de cambio anualizada de 14.69
mm. Se observa que la zona que cubre el sistema Cutzamala y la zona centro, asi
como la sierra alta de Chiapas presentan tendencias positivas. Ademas, la
presencia de los sistemas invernales como los frentes frios, han impactado a los
estados del Norte, Centro y Sur del pais, ya que las tendencias positivas se
presentan en gran parte de los estados de Nuevo Ledn, Coahuila, y Baja California
Sur, asi como pequefas porciones de los estados de Yucatan, Campeche,

Chiapas, Tabasco, Oaxaca, Guerrero, México, Distrito Federal, Puebla, Tlaxcala,
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Tamaulipas y Sonora. Se puede concluir que los sistemas meteoroldgicos

invernales han sido de mayor magnitud con la presencia de las lluvias.

La estacion de primavera representa una climatologia de lluvia acumulada
anual del 21.34%, y el analisis de la tendencia de la lluvia identifico al municipio de
Tapachula, Chiapas como la zona con la tendencia negativa mas significativa con
una razén de cambio anualizada de -19.73 mm, asi como al municipio de Villa
Comailtitlan, Chiapas con la tendencia positiva mas significativa con una razén de
cambio anualizada de 9.59 mm. Se puede concluir que el impacto de los sistemas
invernales afectd mas a los estados localizados en la porcion Noroeste del pais,
ya que la tendencia positiva de la lluvia se observa sobre los estados de Sonora,
Chihuahua, Baja California, Durango y Zacatecas. Los estados con una tendencia
negativa en forma mas evidente se observa en Tabasco, Campeche, Jalisco,

Michoacan, Nuevo Leén y Colima.

Considerando que la estacion mas humeda ocurre en la estacion de verano
(julio-agosto-septiembre), con una climatologia de lluvia que representa el 54.4%
de la lamina de lluvia acumulada anual en el pais, fue importante observar el
comportamiento de las tendencias de las lluvia. Se pudo determinar que la zona
con la tendencia negativa mas significativa en el pais ocurre en el municipio de
Palenque, Chiapas con una razén de cambio anualizada de -22.43 mm, y la zona
con la tendencia positiva mas significativa ocurre en el municipio de San Juan
Bautista Valle Nacional, Oaxaca con una razén de cambio anualizada de 21.06
mm. Los estados que presentaron tendencias positivas de las lluvias en su mayor
parte fueron los en la porcién oriental del pais; Tamaulipas, Nuevo Ledn, Veracruz,
Tlaxcala, Hidalgo, San Luis Potosi y Oaxaca. El resto de los estados presentaron
tendencia negativa. Se puede observar también que las tendencias positivas de la
lluvia ocurren en la porcién oriental del pais, afectando principalmente a los
estados de Veracruz, Tamaulipas, Nuevo Ledn, y la Sierra Alta de Chiapas. Asi
como pequefias porciones de los estados de Hidalgo, Puebla, Oaxaca, Coahuila,

Sonora y Campeche.
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La climatologia de lluvia para la estacion de otofo representa el 54.4% de
la lamina de lluvia acumulada anual en el pais, y las tendencias positivas de la
lluvia existe en el 85% del territorio nacional, lo que permite establecer que la
presencia de los sistemas meteorolégicos que afectan al pais durante esta época
(octubre a diciembre), han sido de mayor intensidad, o bien de mayor frecuencia.
Se puede mencionar lo ocurrido en octubre del 2005 y el 2007 en las inundaciones
ocurridas en los estados de Chiapas y Tabasco, donde la presencia de sistemas
tropicales y frentes frios han sido los responsables. Este tipo de sistemas afectan

al pais desde el norte hasta la porcion sureste de México.

Ademas durante la estacion de otofo, la zona con la tendencia negativa
mas significativa ocurre en el municipio de Matias Romero, Oaxaca con una razon
de cambio anualizada de -14.31 mm, y la zona con la tendencia positiva mas
significativa ocurre en el municipio de Huimanguillo, Tabasco, con una razén de
cambio anualizada de 13.76 mm. Los estados que presentaron tendencias
negativas en pequefas porciones fueron Tabasco, Campeche, Oaxaca, Veracruz,
Tamaulipas, Michoacan y Jalisco. El resto de los estados presentaron tendencias

positivas.

Los resultados del analisis de las tendencias de lluvia mensual, permitio
determinar al mes con tendencia negativa de mayor significancia, y corresponde al
mes de julio con una cobertura del 91% del territorio nacional. Los meses con
tendencia positiva de mayor significancia son diciembre y noviembre, ya que

cubren el 88% y el 82% del territorio nacional respectivamente.

Los meses que cubren al territorio nacional en mas del 50% con una
tendencia negativa son enero, febrero, marzo, abril, y julio. Lo que quiere decir que
estos meses la cantidad de lluvia acumulada en forma mensual tiende a disminuir.
Por otra parte, los meses con mas del 50% con una tendencia positiva son mayo,
junio, agosto, septiembre, octubre, noviembre y diciembre, e implica decir que la

lamina de lluvia acumulada en forma mensual tiende a incrementarse.
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En conclusion, los meses mas secos tienden a ser mas secos, y los meses
con mas lluvia tienden a presentar un incremento en la cantidad de lluvia
registrada. De esto se separa al mes de Julio que tiende a ser mas seco
(considerado de los mas humedos), y los meses de noviembre y diciembre que

tienden a ser mas humedos (considerados de los mas secos).

En el caso de los valores maximos extremos de lluvia, y para un periodo de
retorno de 59 anos en el territorio nacional, se identificé que el valor minimo
ocurrio en Chihuahua, Chihuahua el 14 de septiembre del 1961 con un valor de
30.51 mm, y el maximo se localizé en el municipio de Centla, Tabasco con un
valor de 697 mm ocurrido el 24 de octubre de 1955. Para valores de lluvia
maxima superiores o iguales a los 500 mm se observan en los estados de

Tabasco, Chiapas, Veracruz, Puebla, Jalisco, Sinaloa, Sonora y Chihuahua.

Esto no significa que deban de pasar 59 afios para provocar una inundacion
como las provocadas en la Costa de Chiapas por una perturbacion tropical en
octubre del 2005, dado que las lluvias registradas en ese entonces fueron
menores a los 300 mm. Pese a lo elevado de estas predicciones, existen ejemplos
recientes que demuestran esta posibilidad, como los 250 mm/24 h, caidos en la
zona de la Costa de Chiapas en Octubre del 2007. En este sentido, la metodologia
desarrollada en el presente trabajo parece mostrarse como una buena alternativa
de establecer escenarios de lluvia. Su sencillez matematica y la posibilidad de
trabajar con series de tiempo seleccionadas en funcion de cual sea el objetivo del
estudio pueden convertirla en una herramienta de gran utilidad. En nuestro caso
particular, al menos los resultados se manifestaron Optimos en los diferentes

escenarios climaticos y periodos de retorno considerados.

En consecuencia, se observa que los estados costeros al Golfo de México y
Océano Pacifico son los mas vulnerables a la presencia de las lluvias maximas
extremas, y esta asociado a la presencia de sistemas meteorologicos extremos
como los huracanes, frentes frios, Nortes y la actividad de ondas tropicales. Los

estados mas afectados por estos sistemas son por el lado del Golfo de México;
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Nuevo Ledn, Tamaulipas, Veracruz, San Luis Potosi, Tabasco, Campeche,
Yucatan, Quintana Roo y Chiapas, y por el Océano Pacifico los estados de
Oaxaca, Guerrero, Michoacan Jalisco, Colima, Nayarit, Sinaloa y Baja California
Sur.

Luego entonces si consideramos los resultados de las tendencias y las
lluvias maximas extremas, se debe de recomendar a las autoridades responsables
hagan un seguimiento continuo de monitoreo de las lluvias en donde se han
presentado inundaciones y deslaves en México en los ultimos afios. Ademas se
debe de evitar el crecimiento de la mancha urbana sobre zonas consideradas
como cauces naturales de los rios. Esto obedece al hecho que la informacion de
escenarios climatolégicos de lluvia como la conjuncion de resultados de las
tendencias de las lluvias y la presencia de lluvias maximas extremas y su
correspondiente periodo de retorno, permitira a las autoridades observar las zonas

de mayor peligro a la poblacion.

Por ejemplo, podemos mencionar que las tendencias de las lluvias estan
aumentando en zonas donde se han presentado desastres naturales por
inundaciones, tal es el caso de las lluvias ocurridas en abril del 2004 en Piedras
Negras, Coahuila, en donde el mapa de tendencias para el mes de abril, seiala la
misma area con una tendencia positiva. Por otra parte, si analizamos las
inundaciones ocurridas en Tabasco y Chiapas en el 2005 y el 2007 ocurridas en el
mes de octubre en ambos casos, podemos decir que las tendencias de las lluvias
es negativo, pero en gran medida depende de la saturacion de humedad de los
suelos que ocurre en dias anteriores. Si esto se considera, podemos decir que los
meses previos a octubre presentan una tendencia positiva, y pueden ser los
meses que sean factor clave para que ocurra una inundacion sobre las costas de
Chiapas y Tabasco. Ademas, la tendencia anual de la lluvia en la Sierra Alta de
Chiapas es positiva, y se debe de considerar que los valores de lluvia maxima
extrema del pais ocurren en este lugar, y son provocados por la presencia de

sistemas meteoroldgicos extremos como los huracanes y frentes frios. Se debe de
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mencionar que esta zona es la mas humeda del pais debido a la convergencia de
los vientos con humedad que provienen del Golfo de México, EI mar del Caribe, y

del Istmo de Tehuantepec.

En el caso del Centro de México, las tendencias de lluvia anual permiten
establecer que los estados de México, Distrito Federal, Morelos y Michoacan
presentan tendencias negativas de lluvia, motivo por el cual se deben de tomar las
medidas necesarias para el abastecimiento de agua en la zona mas poblada de
México donde se concentra casi el 30% de la poblacién nacional. Ademas,
debemos de resaltar la situacion que actualmente se vive en la Zona Metropolitana
del Valle de México, en donde la escases de agua ha afectado a un 25% de la
poblacion, y dependen del abastecimiento que proporciona el sistema Cutzamala,
el cual es un sistema hidraulico de almacenamiento, conduccién, potabilizacion de
agua dulce para la poblacion e industria del distrito Federal y el estado de México.
Las principales presas que integran al sistema Cutzamala son Valle de Bravo, Villa
Victoria y el Bosque, y contribuyen con el 25% del total del consumo urbano de
agua en la Zona Metropolitana del Valle de México (64 m*/s). Es importante
considerar que la proyeccion de la poblacién en el Valle de México al 2020 es de 5
millones mas de personas, lo que implica mayor demanda de los recursos hidricos
los cuales tienden a disminuir. Esto provoca implementar nuevas alternativas de
abastecimiento que permitan el desarrollo y crecimiento a una de las ciudades
mas grandes del mundo, y en donde se concentra mas del 40% del producto
interno bruto. Se debe de mencionar que en 1950 la disponibilidad per capita por
habitante era de 18,000 m®, y en el 2008 fue de casi 4,000 m> por habitante. En

los proximos 5 afios se tendra una disponibilidad de 1,000 m®.

Finalmente podemos concluir que de acuerdo al analisis de las tendencias
NEGATIVAS abarcaron el 55% del territorio nacional, y el 45% tuvo una tendencia
POSITIVA. Si estos valores se sobreponen a los valores de lluvia maximas
extremas, podemos decir que la estacion de INVIERNO abarcé el 6% del territorio

nacional, mientras que la estacion de VERANO abarcé el 60%. Si se
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proporcionara una clasificacion en funcion de la cobertura sobre el pais, la
ocurrencia de lluvias maximas extremas y su impacto, podemos mencionar que la
estacion de VERANO es la mas peligrosa, en segundo lugar la estacion de
OTONO, la tercera se considera la estaciéon de PRIMAVERA, y la ultima por
considerar es el INVIERNO. Si se considera una clasificacion en funcion de las
lluvias maximas extremas ocurridas, el primero seria la estacion de VERANO, en
segundo lugar la estacion de OTONO, en tercer lugar la estacion de INVIERNO, y
finalmente la estacion de PRIMAVERA.

Podemos mencionar que las lluvias intensas afectan el uso del suelo, y
ocasiona importantes dafos como la degradacion de la estructura del suelo,
inundaciones, danos a las zonas agricolas del pais, etc. Es importante mencionar
que aun cuando se analizan las lluvias maximas ocurridas en 24 h, en ocasiones
son mas importantes las lluvias maximas en periodos de tiempo mas cortos, por lo

que se debe de analizar las lluvias en periodos de retorno mas cortos.

También, es importante mencionar que estos resultados permiten apoyar
las decisiones hidro-agricolas del pais, ya que se puede observar el
comportamiento de las tendencias de las lluvias sobre las zonas agricolas del
pais, e implica decir que la frontera agricola en el caso de la agricultura de
temporal, este siendo afectada por la tendencias negativas de las lluvias, es decir,
las zonas con cultivos de temporal las lluvias disminuyen, y en zonas donde no

existen actividades agricolas las lluvias estan incrementando.
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6. CONCLUSIONES

El estudio realizado en esta investigacion se enfocé principalmente en el analisis

espacio temporal del régimen de las lluvias en la Republica Mexicana en los

ultimos 59 anos, con el propésito final de identificar similitudes y diferencias entre

los distintos escenarios climatolégicos de lluvia que se han presentado en esta

region. Los resultados y los productos generados durante el desarrollo del trabajo

permitieron cumplir con los objetivos de la tesis y probar la hipotesis de trabajo, asi

mismo proporcionaron evidencias que apoyan las siguientes conclusiones:

a. El desarrollo de la base de datos de lluvia en formato SIG (MALLA-SIG),

permitié procesar datos de lluvia en forma rapida, confiable y con mayor

grado de resolucion espacio temporal.

b. La base MALLA-SIG mostro su aplicabilidad en:

iv.

La obtencidon de informacién de lluvia en zonas donde no existen

estaciones de monitoreo del parametro.

La integracion de informacion fisico — ambiental en sistemas de

informacion geografica.

La generacibn de escenarios climatolégicos de lluvia que

proporcionan elementos de toma de decisiones.

La identificacion de zonas de mayor riesgo hidrometeoroloégico

c. El régimen espacio temporal de lluvias, en el periodo de estudio en la

Republica Mexicana, se caracterizo por:

Dos periodos uno seco y otro humedo asociados ambos con la
variabilidad climatica global y algunas ocasiones la relacion se

establecid con el fendmeno de El nifio.

Un mayor incremento de las tendencias de las lluvias en la zona

oriental de México y un decremento en la zona occidental.
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iii. Climatolégicamente el verano se tipifica como el periodo mas

humedo del afio, asi como el invierno como el periodo mas seco.

iv. Las lluvias maximas extremas con un periodo de retorno de 59 afios
se localizaron principalmente en las zonas costeras al Golfo de
México y del Pacifico, identificandose los valores maximos en las

regiones de Tabasco y Chiapas.

d. Los escenarios de lluvia permitieron la identificar valores extremos maximos

de eventos lluviosos en todo el pais.

e. Por ultimo la informacién y productos generados en esta investigacion
proporcionan elementos e informacién de gran utilidad para diferentes
subsectores sociales, productivos y federales como son: agricultura, sector
hidroeléctrico, proteccion civil a quienes particularmente les permitiria
establecer valores umbrales como alerta temprana ante una posible

inundacion o deslave.
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7. PERSPECTIVAS FUTURAS y RECOMENDACIONES

Una pregunta que se deriva del trabajo se relaciona con los factores
preponderantes en la variabilidad del patron de lluvias en México; ¢ los debidos a
fendmenos naturales locales, regionales y globales? o 4la influencia de las
actividades antropogénicas?. Para dar respuesta a estas interrogaciones es
necesaria la profundizacién del conocimiento en esta area, algunos estudios que

pueden proporcionar elementos para dar respuesta son:

a. Continuar con el analisis de las series de datos de lluvia generados por el
sistema desarrollado, para optimizar los tiempos de respuesta y estar en

posibilidad de proporcionar en un futuro informacién en tiempo real.

b. Comparacion de la base de datos historica y los escenarios de lluvia
generados a través de la base MALLA-GIS con otros procedimientos de

evaluacion de lluvia, hidroestimador o dendrocronologia.

Por otra parte, es altamente recomendable difundir ampliamente entre la
comunidad cientifica, académica, gubernamental y civil las bondades de contar
con informacién relacionada con los escenarios de lluvia en México, para
estimular la instrumentacién de acciones y tomas de decisiones relacionadas
con el manejo de recursos hidricos, desastres hidrometeorologicos y de
continuidad de estudios relacionados con cambios en el clima fundamentadas

en la informacién obtenida.
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#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

ANEXO - A

ANEXOS

El programa CREA GRD.C realiza la interpolacion de los
registros diarios de lluvia proporcionados por el

<d
<d
<d
<d
<d
<d
<d
<d
<d
<d
<d
<d
<d
<d
<d
<d

:\gc25\include\conio.h>
:\gc25\include\string.h>
:\gc25\include\graph.h>
:\gc25\include\pgchart._h>
:\gc25\include\direct._h>
:\gc25\include\errno.h>
:\gc25\include\dos.h>
:\gc25\include\stdio.h>
:\gc25\include\math_h>
:\gc25\include\stdlib.h>
:\gc25\include\process.h>
:\gc25\include\fcntl _h>
:\gc25\include\io.h>
:\gc25\include\sys\types.h>
:\gc25\include\sys\stat.h>
:\gc25\include\time_h>

char *filename;
int year2000;

void main(void)

{

char *zal;
char Cadlnicl[100], bandera;
unsigned int i;

char _month[10],_day[10], _year[10];

struct dosdate_t datepc;
struct dostime_t timepc;

sistema CLICOM.
Forma de compilacién : QCL /AM CREA GRD.C /F 7500

struct find_t c_name;

_dos_getdate (&datepc);
if(datepc.month == 1)
strcpy(_month,"EN'");
if(datepc.month == 2)
strcpy(_month,"FE"™);
if(datepc.month == 3)
strcpy(_month,""MZ");
if(datepc.month == 4)
strcpy(_month,"AB");
if(datepc.month == 5)
strcpy(_month,"MY");
if(datepc.month == 6)
strcpy(_month,"Ju");
if(datepc.month == 7)
strcpy(_month,"JL");
if(datepc.month == 8)
strcpy(_month,"AG");
if(datepc.month == 9)
strcpy(_month,"SE");
if(datepc.month == 10)
strcpy(_month,"0C");

132



ESCENARIOS DE LLUVIA EN MEXICO

if(datepc.month == 11)
strcpy(_month,"NO");
if(datepc.month == 12)
strcpy(_month,"DI');

if(datepc.day >= 10 )
sprintf(_day,"%d",datepc.day);
else
sprintf(_day, " "0%d",datepc.day);

ifT (datepc.year<2000)
{

year2000=datepc.year-1900;
sprintf(_year,"%d",year2000);

}
else
{
year2000=datepc.year-2000;
if(year2000 >= 10 )
sprintf(_year,"%d",year2000);
else
sprintf(_year,"0%d",year2000) ;
}

strcpy(zal,"LL™);

zal = strcat(zal, _day);

zal = strcat(zal,_month);
zal = strcat(zal, _year);
zal = strcat(zal, ".dat™);

_chdrive(3);
chdir('"\\lluvia\\datos™);

strcpy(Cadlnicl,"GRID /ACTION=RANDOMGRID /grxcol=1 /grycol=2 /grzcol=4

/grdnglx=320 /grdngly=200 ");
strcat(Cadlnicl,zal);
printf(""%s\n",Cadlnicl);
system(Cadlnicl);

/* for(i=5; 1<=26; i++)

{
bandera=(char) (i+64);
if(_chdrive(i)==0)
if(chdir('"\\lluvia\\producto\\temp')==0)
break;

Y/

zal[9]="G";
zal[10]="R";
zal[11]="D";
printf("%s",zal);
_chdrive(3);
chdir("\\admon');

1 7/~ Termina PROGRAMA GREA _GRD.C »/

TESIS DOCTORAL
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2. El programa GEOREF1.C georeferencia los datos de la

interpolacién obtenida en CREA GRD.C.
Forma de compilaciéon : QCL /AM GEOREF1.C /F 7500

#include <c:\gc25\include\stdio.h>
#include <c:\qc25\include\graph.h>
#include <c:\gc25\include\malloc.h>
#include <c:\gc25\include\stdlib.h>
#include <c:\gc25\include\string.h>
#include <c:\qc25\include\conio.h>
#include <c:\gc25\include\dos.h>

long offsetl, offset, offset3;

double datos[6];

FILE *archivo3, *archivol,*archivo2;

unsigned char pixels[640];

int i,j,k, np, n,m,out=0,
X_repeticion, y_repeticion,
nx, ny,ban = 1;
datos_ent[2];

int ajus_col=0,ajus_lin=1, dia, year2000;

char _month[5],_day[5], _year[10], *zal;
struct dosdate_t datepc;
struct dostime_t timepc;

float 2z, z1, calc;

char *typo, salida;

char archl1[15], arch22[15], arch33[15];

main()

{

Ffor(i=0; i<15; i++){
archli[i]=0;
arch22[i]=0;
arch33[i]=0;
_dos_getdate(&datepc);
if(datepc.month == 1){
strcpy(_month, EN");

if(datepc.month == 2){
strcpy(_month,"FE");

}
if(datepc.month == 3){
strcpy(_month,""MZ");

}
if(datepc.month == 4){
strcpy(_month,"AB");

}
if(datepc.month == 5){
strcpy(_month, *MY*");

}
if(datepc.month == 6){
strcpy(_month,"Ju");

3

if(datepc.month == 7){
strcpy(_month,"JL");

3

if(datepc.month == 8){
strcpy(_month,"AG");

}
if(datepc.month == 9){
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strcpy(_month,"SE");
3

if(datepc.month == 10){
strcpy(_month,"0C");

3
if(datepc.month == 11){
strcpy(_month, " NO");

}

if(datepc.month == 12){
strcpy(_month,"DI');

}

dia=datepc.day;
if(dia >= 10 )
sprintf(_day,"%d",dia);
else
sprintf(_day,"0%d",dia);
if (datepc.year<2000)

year2000=datepc.year-1900;
sprintf(_year,"%d",year2000) ;
3

else

{
year2000=datepc.year-2000;
if(year2000 >= 10 )

sprintf(_year,"%d",year2000);

else

sprintf(_year,"0%d",year2000);

}
strcpy(zal,*LL™);

zal = strcat(zal, _day);
zal = strcat(zal,_month);
zal = strcat(zal, _year);

strcpy(archll, zal);
strcat(archll, ".grd"™);
strcpy(arch33, archll);
strcpy(&arch33[8], ™ ")
strcpy(&arch33[8], ".is0"™);

strcpy(arch22, "mex_blIn.img™);

_chdrive(3);

chdir("\\lluvia\\datos");
if((archivol=fopen(archll, "rb"))==NULL){

printf(""No se encontro el archivo: %s",archll);

exit(0);

}
if((archivo2=fopen(arch22, *rb'™))==NULL){

printf("'"No se encontro el archivo: %s",arch22);

exit(0);

if((archivo3=fopen(arch33, "wb"))==NULL){
printf("Error al crear el archivo: %s",arch

exit(0);

for(i=0; i<640; i++) pixels[i]=0;

typo = malloc(10);

fread(typo, 4, 1, archivol);
fwrite(typo, 4, 1, archivo3);
fread(datos_ent, 2, 2, archivol);
fwrite(datos_ent, 2, 2, archivo3);
nx = datos_ent[0];

ny = datos_ent[1];

printf("'%d %d\n"",nx,ny);
X_repeticion = 640/nx; /*640*/

}

33);

}
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]

y_repeticion = 480/ny;

fread(datos, sizeof(double), 6, archivol);
fwrite(datos, sizeof(double), 6, archivo3);
Ffor(m=0; m<(ny+ajus_lin); m++)

Tfor(n=0; n<(nx+ajus_col); n++)

if((m<ajus_lin))

{

z=0.0;

}

else

{

if(n<nx)

fread(&z,sizeof(float) , 1, archivol);
}

else

z=0.0;

3

if( (n>(ajus_col-1)) && (m<ny))

fread(&zl,sizeof(float) , 1, archivo2);
/* printf(*" %w5f *,z1);*/

3

else

z1=0.0;
if(z1==10.0)

calc=z;

3

if(z1==255.0)

calc=1.70141e38; /*el valor anterior era 1.70141e38*/
/* z1;*/
b

if(C (n> (ajus_col-1)) && (m<ny))

-

fwrite(&calc, sizeof(float), 1, archivo3);

[y

printf("'m=%d\n**,m);
fclose(archivol);
fclose(archivo2);
fclose(archivo3);

_chdrive(3);
chdir("\\admon');

3~ Termina PROGRAMA GEOREF.C »/
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3. El programa 1SO.C, permite generar un archive raster de
640x480 y rotado 180° para poder leer los pixels de NW a
SE. Esto es por el hecho de que el programa CREA GRD lo

genera en una forma que los pixels se leen en una

Forma de compilaciéon - QCL /AM 1SO.C /F 7500

#include <direct._h>
#include <errno.h>
#include <dos.h>
#include <stdio.h>
#include <math_h>
#include <stdlib.h>
#include <fcntl._h>
#include <errno.h>
#include <io.h>
#include <sys\types.h>
#include <sys\stat.h>
#include <conio.h>
#include <process.h>
#include <string.h>
#include <time.h>

FILE *fpar, *fpw,*fpwl;

char valor;

char fecha[783], fechal;
unsigned int i, dia, row, col;

char _month[5],_day[5], yearr[6];

struct dosdate_t datepc;
struct dostime_t timepc;
struct find_t c_name;

void main(void)

{

char *zal;
_dos_getdate(&datepc);

switch(datepc.month)
{

case 1:
strcpy(_month,"EN");
break;

case 2:
strcpy(_month,"FE");
break;

case 3:
strcpy(_month,*MZ');
break;

case 4:
strcpy(_month,"AB");
break;

case 5:
strcpy(_month,""MY");
break;

case 6:
strcpy(_month,"Ju');
break;

case 7:
strcpy(_month,"JL");

posicion de SE a NW.
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break;

case

8:

strcpy(_month,"AG");
break;

case

9:

strcpy(_month,"SE");
break;

case

10:

strcpy(_month,"0C");
break;

case

11:

strcpy(_month, " NO");
break;

case

12:

strcpy(_month,"DI');
}

dia=datepc.day;
if(dia >= 10 )

else

sprintf(_day,"%d",dia);

sprintf(_day, "0%d",dia);

itoa(datepc.year-2000, yearr, 10);
if(datepc.year<2000)
sprintf(yearr,'%d" ,datepc.year-1900);

else

sprintf(yearr,”0%d" ,datepc.year-2000) ;

strcpy(zal,"lluvia™);

N

[

[y
I

= strcat(zal, _day);
strcat(zal,_month);
strcat(zal, yearr);*/
strcat(zal, ".BIN");

_chdrive(3);
chdir('"\\lluvia\\datos");

/* INICIA LA GENERACION DEL ARCHIVO TOPO.CMD */
if((_dos_findfirst(zal, A SUBDIR,&c_name)) ==

if (
{
h
if (
{

s
if (
{

else

0

%s\n", zal);

MALLA. IMG\n™);

MALLAZL. IMG\n");

(fpar=fopen(zal,"rb'™)) == NULL)
printf("'"No se pudo abrir el archivo
_chdrive(3);
chdir(*"\\admon™) ;
exit(0);

(fpw=Ffopen(*'malla.img","wb'™)) == NULL)
printf(""No se pudo abrir el archivo
_chdrive(3);
chdir(*"\\admon");
exit(0);

(fpwl=Fopen(“mallal.img",""wb')) == NULL)
printf("'No se pudo abrir el archivo
_chdrive(3);
chdir(*"\\admon™);
exit(0);

printf(""No se ha generado el archivo %s\n", zal);
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_chdrive(3);
chdir(*"\\admon") ;
exit(0);

3
fread(&fecha,1,782,fpar);
for(row=1; row<401; row++)
for (col=1; col<641; col++)

fread(&valor,1,1,fpar);
fwrite(&valor,1,1,fpw);

}
¥

fclose(fpar);

fclose(fpw);

_chdrive(3);

chdir('"\\lluvia\\datos™);
if(system(“lineras x agricola malla'™)!=0)
printf(""No se pudo ejecutar MALLAI\Nn");
if(system(lineras x mexico malla™)!=0)
printf(""No se pudo ejecutar MALLA\Nn");

_chdrive(3);
chdir(*\\admon');

3= Termina PROGRAMA 1SO.C =/
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El programa SI1G.C permite transformar los datos de los

archivos RASTER a un formqto VECTOR, asi como calculos
de obtener los valores MAXIMOS detectados en todo el

archivos raster.

Forma de compilacion : QCL /AM SIG.C /F 7500

#include <c:\qc25\include\stdio.h>
#include <c:\gc25\include\stdlib.h>
#include <c:\gc25\include\pgchart._h>
#include <c:\gc25\include\conio.h>
#include <c:\qc25\include\graph.h>
#include <c:\gc25\include\math.h>
#include <c:\gc25\include\string.h>
#include <c:\gc25\include\direct_h>
#include <c:\qc25\include\errno.h>
#include <c:\gc25\include\dos.h>
#include <c:\gc25\include\fcntl.h>
#include <c:\gc25\include\errno.h>
#include <c:\gc25\include\sys\types.h>
#include <c:\gc25\include\sys\stat.h>
#include <c:\gc25\include\io.h>
#include <c:\gc25\include\time.h>

#define ext " "

min_max(long 1);
realce();

float x,x1,co_xmin,co_xmax,ban = 0.0;

char histonum[50], imagen[50];

float anho, banderal, sum, media_arit;

float resultl, numero, maximo=0.0, minimo=10000, resta=0.0;
unsigned int col, row, coll, rowl, num;

float contador, contadorl, resta, numerol;
float media, mediana, cont, k[10000], dato;
long i, ii;

float a, b, ¢, d, e, f, inc_x, inc_y, lat, lon;
float valor;

FILE *fphw, *fpar;

double cabeceral[6];

int xy[2];

float tipo[2];

void main(void)

{

/* IDENTIFICA LA IMAGEN VISIBLE S1 EXISTE */
printf(*'"Nombre del archivo de datos?==>\n"");
scanf(*'%s", histonum);
printf(""Nombre de la imagen a procesars?==>\n"");
scanf(*'%s", imagen);

k[0]=0.0;
fphw = fopen(histonum, "w+t'™);
printf("\n\n Encontrando valores m xXimo y mjnimo,........ \n\n'");

if((fpar = fopen(imagen, "rb'))==NULL)

fclose(fphw);
exit(0);
3

fread(tipo,sizeof(float),1,fpar);
fread(xy,2,2,fpar);

coll=xy[0]+1.0;

rowl=xy[1]+1.0;

printf(*coll = %d rowl = %d\n", coll, rowl);
getch(Q);
fread(cabecera,sizeof(double),6,fpar);
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e=cabecera[4];
f=cabecera[5];
a=-117.08;
b=-86.70;
c=14.50;
d=32.66;

printf(*'longitud U
printf(""longitud D %10.5FA\n", b);
printf("latitud UL = %10.5f\n", c);
printf(*"latitud DR = %10.5f\n", d);
printf(*'val. MIN. %10.5F\n", e);
printf(*'val . MAX. %10.5A\n", f);
getch(Q);

= %10.5FA\n", a);

or

printf("'Detecta m ximo y mijnimo, ...... \n");

contador=1.0;

lat=c; /* antes d */
inc_y=(d-c)/(rowl-1.0);
lon=a;
inc_x=-(a-b)/(col1l-1.0);
printf("l1at=%10.8F inc_y
printf(""lon=%10.8F inc_x

%10.8F\n"", lat, inc_y);
%10.8F\n"", lon, inc_x);

fprintf(fphw, "Numero,Longitud,Latitud,Lluvia\n™);
contador=0.0;

for(row=1; row<rowl; row++)

lat=lat+inc_y;
lon=a;
for (col=1; col<coll; col++)

contador=contador+1.0;

resultl=fread(&valor,sizeof(float),1,fpar);
if(valor<100000.0)

{
fprintf(fphw, "%6.0F,%10.3F,%10.3F,%10.3F\n"", contador, lon, lat, valor);

lon=lon+inc_x;

}

¥

/*
media_arit=media_arit/contador;
media=sqrt(media/contador);
mediana = (maximo-minimo)/10.0;
printf("media final MEDIA_ARIT = %f\n", media_arit);
printf("media final MEDIA_CUA = %f\n", media);
fprintf(fphw, "contador = %f \n'", contador);
fprintf(fphw, "media= %f \n", media);
fprintf(fphw,"media_arit= %f \n", media_arit);
fprintf(fphw, "minimo= %f \n", minimo);
Ffprintf(fphw, "maximo= %5Ff \n', maximo);
fprintf(fphw, "mediana= %f \n", mediana);
printf("minimo = %5.5F maximo = %5.5F media = %5.5F\n", minimo, maximo, media);

*/

fclose(fpar);
fclose(fphw);

13/ Termina PROGRAMA SIG.C »/
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5. EI programa MED MES.C permite calcular la climatologia

de los 12 meses del

ano considerando un intervalo “X” de

afos. En este caso de calcul6é la climatologia de 1950 al

Forma de compilacion

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

<c:\gc25\include\stdio.h>
<c:\gc25\include\stdlib.h>
<c:\gc25\include\malloc.h>
<c:\gc25\include\pgchart.h>
<c:\gc25\include\conio.h>
<c:\gc25\include\graph_h>
<c:\gc25\include\math._h>
<c:\gc25\include\string.h>
<c:\gc25\include\direct.h>
<c:\gc25\include\errno.h>
<c:\gc25\include\dos.h>
<c:\gc25\include\fcntl _h>
<c:\gc25\include\errno.h>
<c:\gc25\include\sys\types.h>
<c:\gc25\include\sys\stat.h>
<c:\gc25\include\io.h>
<c:\gc25\include\time_h>

unsigned char openfile[400],
unsigned int colf, contador=0;
unsigned int i, ii;

2008.
QCL /AM MED_MES.C /F 7500

imagen[50];

float cont=0.0, contl=1.0, media, acumula=0.0;

char tipo[50];

char _month[10], _day[10], _day2[10], _year[10], newyear[10], newmonth[10];

int xx, yy, year2000;

FILE *fpw, *fpar2, *polig, *fpar4;

unsigned char numero[50], longi[50], lati[50], lluvia[50];

unsigned char numero4[50], longi4[50], lati4[50], lluvia4[50];

unsigned int suma, sumal, inicio=1;

unsigned char cadenl[50], cadenl1[50], direct[50], mes[20], directl[50];
unsigned char caden2[50], caden22[50], cabecera2[50], caden5[50];

unsigned char caden3[50], caden33[50], cabecera3[50], caden4[50], cabecera4[50];
unsigned char comal[3], coma2[3], coma3[3], coma4[3], coma5[3], coma6[3];
unsigned int DIAS, second, diferencia, longil, latil, ano_ini, ano_fin, ano_final;
unsigned char DIAS1[35], ruta[70];

unsigned char poligono[70], ano_sal[50], num_mes1[5];

unsigned int mes_ini, mes_fin, mes_final, diferencial;

unsigned
float num22, num33,
float longi44,

int numll, numeroll, num_mes, month, numero44;
num44, longill, latill, lluvial, contl1=0.0;
lati44, longid4, lati44, lluviad4;

main()

/* 1DENTIFICA LA

IMAGEN VISIBLE SI EXISTE */

system(*'cls");

printf(*'Mes
scanf(*"%d",
printf(*'Mes
scanf("'%d",
printf(*'Aro
scanf(*'%d",
printf(*'Aro
scanf(*"%d",
printf("'Nombre del archivo de salida de MENSUAL? == )

INICIAL a procesar? == ) ');
&mes_ini);

FINAL a procesar? == ");
&mes_fin);

INICIAL a procesar? == ");
&ano_ini);

FINAL a procesar? == ");
&ano_fin);

");

scanf("'%s", ano_sal);
ano_final=ano_fin+1;
diferencia=ano_final-ano_ini;
mes_final=mes_fin+1;
diferencial=mes_final-mes_ini;

142



ESCENARIOS DE LLUVIA EN MEXICO TESIS DOCTORAL
]

printf("'Procesa puntos del archivo %s en salida %s....... \n", poligono, caden3);

/> DETERMINA EL MES */
for(month=mes_ini; month<mes_final; ++month)

{

if(month == 1)
strcpy(_month, EN'");
if(month == 2)
strcpy(_month,"FE");
if(month == 3)
strcpy(_month,""MZ");
if(month == 4)
strcpy(_month,"AB");
if(month == 5)
strcpy(_month,"MY");
if(month == 6)
strcpy(_month,"Ju");
if(month == 7)
strcpy(_month,"JL");
if(month == 8)
strcpy(_month,"AG");
if(month == 9)
strcpy(_month,"SE");
if(month == 10)
strcpy(_month,"0C");
if(month == 11)
strcpy(_month, " NO*);
if(month == 12)
strcpy(_month,"DI");
/* DETERMINA DIA */
for (DIAS=1; DIAS<32; ++DIAS)

{
second=DIAS+1;
if(second >= 10 )
sprintf(_day2,"%d",second);
else
sprintf(_day2,"0%d",second);
if(DIAS >= 10 )
sprintf(_day,"%d",DIAS);
else
sprintf(_day,"0%d" ,DIAS);
printf(*"\t Procesa DIA %d y tambien el DIA %d\n', DIAS, second);

/* DETERMINA ANHO */
for(colf=ano_ini; colf<ano_final; ++colf) /*inicia analisis de los 41 avos */

{
if (colf<2000)
{
year2000=colf-1900;
sprintf(_year,"%d",year2000) ;
}
else
{
year2000=colf-2000;
if(year2000 >= 10 )
sprintf(_year,"%d",year2000);
else
sprintf(_year,'"0%d",year2000) ;
}
sprintf(newyear, "%d",colf);
chdrive(5);

gtrcpy(direct, "\\sadl lum\\gis\\");
strcat(direct, newyear);
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/* SE CAMBIA AL MES DEL ANHO CORRESPONDIENTES */
if(month==1)

strcat(direct, '\\enero");

%f(month::Z)
strcat(direct,"\\febre');
%f(month::3)
strcat(direct,'\\marzo");
%f(month::4)
strcat(direct, "\\abril");
%f(month::S)
strcat(direct, "\\mayo');
%f(month::G)
gtrcat(direct, “\\junio™);
%f(month::?)
gtrcat(direct, "\\Julio™);
%f(month==8)
gtrcat(direct, "\\agost');
%f(month==9)
gtrcat(direct, "\\septi');
%f(month==10)
gtrcat(direct, “\\octub*);
%f(month::ll)
gtrcat(direct, “\\novie');
%f(month::lZ)
gtrcat(direct, "\\dicie");

}
chdir(direct);
if(inicio==1)

strcpy(caden3, "r:\\sadllum\\results\\A");
strcat(caden3, caden22);

strcat(caden3, ano_sal);

strcat(caden3, _year);

strcat(caden3, ".txt"™);

strcpy(caden5, "r:\\sadllum\\results\\B");
strcat(caden5, caden22);

strcat(caden5, ano_sal);

strcat(caden5, _year);

strcat(caden5, ".txt");

if((fpw = fopen(caden3, "w+t'"))==NULL)
fcloseall();

exit(0);
}
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else

{

strcpy(caden3, "r:\\sadllum\\results\\B");
strcat(caden3, caden22);

strcat(caden3, ano_sal);

strcat(caden3, _year);

strcat(caden3, ".txt");

strcpy(caden5, "r:\\sadllum\\results\\A");
strcat(caden5, caden22);

strcat(caden5, ano_sal);

strcat(caden5, _year);

strcat(caden5, ".txt");

if((fpw = fopen(caden3, "w+t'"))==NULL)

fcloseall();
exit(0);
by
i

nicio=1;

T
/* SE CONSTRUYEN DOS ARCHIVOS DE ENTRADA */
strcpy(caden4, "LL"™);
strcat(cadend, _day?);
strcat(caden4, _month);
strcat(cadend, _year);
strcat(caden4, "._txt'™);
if(DIAS > 1)

strcpy(caden2, cadenb);

else

{

strcpy(caden2, “LL"™);
strcat(caden2, _day);
strcat(caden2, _month);
strcat(caden2, _year);

strcat(caden2, ".txt™);

3
/* open input filel to process */
if((fpar2 = fopen(caden2, "r+t'))==NULL)

continue;

3

if((fpar4 = fopen(caden4, "r+t'"))==NULL)
{

exit(0);

fscanf( fpar2, '"\t%s\n", cabecera2?);
fscanf( fpar4, '\t¥%s\n", cabecera4);
fprintf(fpw, '"\ths\n", cabecerad);

while(fscanf(fpar2, "%s %s %s %s\n', numero, longi, lati, lluvia)!=EOF)

fscanf(fpard, "%s %s %s %s\n'', numero4, longi4, lati4, lluviad);
numeroll=atoi(numero);

longill=atof(longi);

latill=atof(lati);

lluvial=atof(lluvia);

numero44=atoi (numero4);

longi44=atof(longi4);

lati44=atof(latid);

l1luviad4=atof(lluviad);
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if((nhumeroll==numero44)&&(longill==longi44) && (latill==lati44))

{
acumula=lluvial+lluviad4;

/* INSERTA CABECERA DE DEFINICION DE CAMPOS */

/* printf(""\t%s %s %s %f\n", numero, longi, lati, media);*/
fprintf(fpw, '"\ths %s %s %f\n', numero, longi, lati, acumula);
acumula=0.0;
contador=1;
cont=cont+1.0;

}

else

{
printf(""\t NO CONCIDEN LOS PUNTOS\n');
getch(Q;
}/* CIERRA la funcion WHILE */
fclose(fpar2);
fclose(fpw);
fclose(fpard);
} /7* LOOP A¥0S */
} /* DIAS */
} /* MESES */

cont=0;

¥y /* Termina programa: MED_MES.C */
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#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

El programa MED ANO.C permite calcular la climatologia
de los afnos considerando un intervalo “X” de afios. En
este caso de calculd la climatologia de 1950 al 2008.
Forma de compilaciéon : QCL /AM MED _ANO.C /F 7500

<c:\gc25\include\stdio.h>
<c:\gc25\include\stdlib.h>
<c:\gc25\include\malloc.h>
<c:\gc25\include\pgchart.h>
<c:\gc25\include\conio.h>
<c:\gc25\include\graph.h>
<c:\gc25\include\math_h>
<c:\gc25\include\string.h>
<c:\gc25\include\direct.h>
<c:\gc25\include\errno.h>
<c:\gc25\include\dos.h>
<c:\gc25\include\fcntl _h>
<c:\gc25\include\errno.h>
<c:\gc25\include\sys\types.h>
<c:\gc25\include\sys\stat.h>
<c:\gc25\include\io.h>
<c:\gc25\include\time.h>

unsigned char histonum[50], imagen[50];

unsigned int colf;

unsigned int i, ii;

float cont=0.0, contl=1.0, media, acumula=0.0;

char tipo[50];

char _month[10], _day[10], _year[10], newyear[10], newmonth[10];

nt xx, yy, year2000;

FILE *fpw, *fpar2, *fpar3, *polig;

unsigned char numero[50], longi[50], lati[50], lluvia[50];

/* inicia declaracion de varaibales de este programa */

unsigned int suma, sumal;

unsigned char cadenl[50], cadenll1[50], direct[50], mes[20], directl[50];
unsigned char caden2[50], caden22[50], cabecera2[50];

unsigned char caden3[50], caden33[50], cabecera3[50];

unsigned char comal[3], coma2[3], coma3[3], coma4[3], coma5[3], coma6[3];
unsigned int DIAS, diferencia, longil, latil, ano_ini, ano_fin, ano_final;
unsigned char DIAS1[35], diferencial[35], ruta[70];

unsigned char poligono[70], ano_sal[50], num_mes1[5];

unsigned int numll, numeroll, num_mes, month;

float num22, num33, num44, longill, latill, lluvial, contl1=0.0;

void main(void)

{

/* IDENTIFICA LA IMAGEN VISIBLE SI EXISTE */

system(*'cls");

printf(’'Nombre del POLIGONO.TXT a extraer? == ) ');
scanf(*'%s", poligono);

printf("Aso INICIAL a procesar? == ) ');
scanf("'%d", &ano_ini);

printf("Aco FINAL a procesar? == "y;
scanf(*"%d", &ano_fin);
printf(*'Nombre del archivo de salida de MED_ANO? == ");

scanf("'%s", ano_sal);
ano_final=ano_fin+1;
diferencia=ano_final-ano_ini;

strcpy(caden3, "e:\\sadllum\\results\\");
strcat(caden3, caden22);
strcat(caden3, ano_sal);

if((fpw = fopen(caden3, "a+t'))==NULL)
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fcloseall();
exit(0);

printf(*'Procesa puntos del archivo %s en salida %s....... \n"*, poligono, caden3);
strcpy(cadenl, poligono);
/* open POLIGONO.TXT to process */
if((fpar3 = fopen(cadenl, "r+t'"))==NULL)

fcloseall();
exit(0);

fscanf( fpar3, "%s\n", cabecera2);
while(fscanf(fpar3, '"\tWs %s %s %s\n", numero, longi, lati, lluvia) != EOF)

numll=atoi(numero);
num22=atof(longi);
num33=atof(lati);
num44=atof(lluvia);
/* DETERMINA EL MES */
for(month=1; month<13; ++month)

{

if(month == 1)
strcpy(_month,EN');
if(month == 2)
strcpy(_month,"FE");
if(month == 3)
strcpy(_month,""MZ'");
if(month == 4)
strcpy(_month,"AB");
if(month == 5)
strcpy(_month, ""MY'");
if(month == 6)
strcpy(_month,"Ju");
if(month == 7)
strcpy(_month,"JL");
if(month == 8)
strcpy(_month,"AG");
if(month == 9)
strcpy(_month,"SE");
if(month == 10)
strcpy(_month,"0C");
if(month == 11)
strcpy(_month, " NO");
if(month == 12)
strcpy(_month,"DI');
/* DETERMINA DIA */
for (DIAS=1; DIAS<32; ++DIAS)

{
if(DIAS >= 10 )
sprintf(_day,"%d",DIAS);
else
sprintf(_day,"0%d",DIAS);

/* DETERMINA ANHO */
for(colf=ano_ini; colf<ano_final; ++colf) /*inicia analisis de los 41 avos */

{

iT (colf<2000)

{
year2000=colf-1900;
sprintf(_year,"%d",year2000);

}

else

{
year2000=colf-2000;
if(year2000 >= 10 )
sprintf(_year,"%d",year2000) ;

else

sprintf(_year,"0%d",year2000);

148



ESCENARIOS DE LLUVIA EN MEXICO TESIS DOCTORAL
]

sprintf(newyear, "%d",colf);
_chdrive(5);
strcpy(direct, "\\sadllum\\gis\\");
strcat(direct, newyear);
/* SE CAMBIA AL MES DEL ANHO CORRESPONDIENTES */
if(month==1)
strcat(direct, '\\enero");
3
if(month==2)
strcat(direct,'\\febre');
3
if(month==3)
{
strcat(direct,'\\marzo");
3
if(month==4)
strcat(direct, '"\\abril');
3
if(month==5)
strcat(direct, "\\mayo');
3
if(month==6)
strcat(direct, "\\junio");
3
if(month==7)
{
strcat(direct, "\\julio");
3
if(month==8)
strcat(direct, "\\agost");
3
if(month==9)
strcat(direct, "\\septi');
3
if(month==10)
{
strcat(direct, "\\octub');
3
if(month==11)
strcat(direct, '\\novie");
3
if(month==12)
strcat(direct, '"\\dicie");
chdir(direct);
/* SE CONSTRUYE ARCHIVO DE ENTRADA */
strcpy(caden2, "LL"™);
strcat(caden2, _day);
strcat(caden2, _month);
strcat(caden2, _year);
strcat(caden2, ".txt'");
/* open input filel to process */
if((fpar2 = fopen(caden2, "r+t'"))==NULL)
{

continue;

}
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/* LEE CABECERA2 */
if((cont>=0.0))

{
fscanf( fpar2, "\t¥%s\n", cabecera2);
3

RE_LEE:

fscanf(fpar2, "%s %s %s %s\n", numero, longi, lati, lluvia);
numeroll=atoi(numero);
longill=atof(longi);
latill=atof(lati);
lIluvial=atof(lluvia);
if((numeroll==numll)&&(longill==num22) && (latill==num33))
{
longil=fabs(atof(longi)*100);
sprintf(caden22, "%d",longil);
if((fpw = fopen(caden3, "a+t"))==NULL)

fcloseall();
exit(0);
3

acumula=acumula+lluvial;

/* INSERTA CABECERA DE DEFINICION DE CAMPOS */
if((month==12) && (DIAS==31) && (colf==ano_fin))
{
media=acumula/diferencia;
printf(C"\ths %s %s %f\n", numero, longi, lati, media);
fprintf(fpw, "\ths %s %s %F\n'', numero, longi, lati, acumula);
acumula=0.0;
by
fclose(fpar2);

fclose(fpw);
cont=cont+1.0;

}

else
{
goto RE_LEE;
3
} /7* LOOP A¥0S */

/* printf("ano %d acumula %f diferencia %d\n", colf, acumula, diferencia);
printf(*"\tProcesa punto : %s ACUMULADO = %f Media = %f\n", numero, acumula, media);

fprintf(fpw, '"\ths %s %s %f\n', numero, longi, lati, acumula);
acumula=0.0; */

} /* DIAS */

} /* MESES */

} /7* LOOP POLIGONO */
fclose(fpar3);

3/* Termina programa: MED_ANO.C »/
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7. El programa MAX MES.C permite calcular la climatologia
de los afnos considerando un intervalo “X” de afios. En
este caso de calculd la climatologia de 1950 al 2008.
Forma de compilacion : QCL /AM MAX MES.C /F 7500

#include <c:\gc25\include\stdio.h>
#include <c:\gc25\include\stdlib._h>
#include <c:\gc25\include\malloc.h>
#include <c:\gc25\include\pgchart._h>
#include <c:\gc25\include\conio.h>
#include <c:\qgc25\include\graph.h>
#include <c:\gc25\include\math._.h>
#include <c:\gc25\include\string.h>
#include <c:\gc25\include\direct.h>
#include <c:\gc25\include\errno.h>
#include <c:\qc25\include\dos.h>
#include <c:\qc25\include\fcntl._h>
#include <c:\gc25\include\errno.h>
#include <c:\gc25\include\sys\types.h>
#include <c:\gc25\include\sys\stat.h>
#include <c:\gc25\include\io.h>
#include <c:\gc25\include\time.h>

unsigned char openfile[400], imagen[50];

unsigned int colf, contador=0;

unsigned int i, ii, month;

unsigned int year6, month6, day6;

float cont=0.0, contl=1.0, media, acumula=0.0;

char tipo[50];

char _month[10], _day[10], _day2[10], _year[10], newyear[10], newmonth[10];
int xx, yy, year2000, anomax=0, mesmax=0, diamax=0;

unsigned char month5[30], day5[30], year5[30];

FILE *fpw, *fpar2, *polig, *fpar4;

unsigned char numero[50], longi[50], lati[50], Iluvia[50];

unsigned char numero4[50], longi4[50], lati4[50], lluvia4[50];

/* inicia declaracion de varaibales de este programa */

unsigned int suma, sumal, inicio=1;

unsigned char cadenl[50], cadenll1l[50], direct[50], mes[20], directl[50];

unsigned char caden2[50], caden22[50], cabecera2[50], caden5[50];

unsigned char caden3[50], caden33[50], cabecera3[50], caden4[50], cabecera4[50];
unsigned char comal[3], coma2[3], coma3[3], coma4[3], coma5[3], coma6[3];

unsigned int DIAS, second, diferencia, longil, latil, ano_ini, ano_fin, ano_final;

unsigned char DIAS1[35], ruta[70];
unsigned char poligono[70], ano_sal[50], num_mes1[5];
unsigned int mes_ini, mes_fin, mes_final, diferencial;
unsigned int numll, numeroll, num_mes, numero44;
float num22, num33, num44, longill, latill, lluvial, contl1=0.0;
float longi44, lati44, longid4, lati44, lluviad4;
main()

{
/* IDENTIFICA LA IMAGEN VISIBLE S1 EXISTE */

system(*'cls");

printf("Mes INICIAL a procesar? == ) ');
scanf(*'%d", &mes_ini);

printf("Mes FINAL a procesar? == ) ');
scanf('%d", &mes_fin);

printf('Aso INICIAL a procesar? == ");
scanf(*'%d", &ano_ini);

printf(""Aco FINAL a procesar? == ");
scanf("'%d", &ano_fin);
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ano_final=ano_fin+1;
diferencia=ano_final-ano_ini;

mes_Tinal=mes_fin+1;
diferencial=mes_final-mes_ini;

printf(*"Procesa puntos del archivo %s en salida %s....... \n"*, poligono, caden3);
/* DETERMINA EL MES */
for(month=mes_ini; month<mes_final; ++month)
Ef(month == 1)
sErcpy(_month,"EN");
strcpy(ano_sal, "ene™);

3
if(month == 2)

{
strcpy(_month,"FE");
strcpy(ano_sal, "feb™);

by

if(month == 3)

{

strcpy(_month,"MZ");
strcpy(ano_sal, "mar'™);

}
if(month == 4)

{
strcpy(_month,"AB");
strcpy(ano_sal, "abr'™);

3
if(month == 5)

{
strcpy(_month, ""MY"");
strcpy(ano_sal, "may'™);

b
if(month == 6)

{
strcpy(_month,Ju");
strcpy(ano_sal, "jun™);

b

if(month == 7)

{
strcpy(_month,"JL");

strcpy(ano_sal, "jul'™);
%f(month == 8)
gtrcpy(_month,"AG");
strcpy(ano_sal, "ago'™);
%f(month == 9)

{
strcpy(_month,"SE");
strcpy(ano_sal, "sep™);

3
if(month == 10)

{
strcpy(_month,"0C");
strcpy(ano_sal, "oct™);

if(month == 11)

{

strcpy(_month, " NO");
strcpy(ano_sal, "nov'™);

if(month == 12)

152



ESCENARIOS DE LLUVIA EN MEXICO

TESIS DOCTORAL

strcpy(_month,’
strcpy(ano_sal,

D1");

“dic™);

/* DETERMINA DIA */
for (DIAS=1; DIAS<32; ++DIAS)

{
second=DIAS+1;

if(second >= 10 )
sprintf(_day2,"%d",second);

else

sprintf(_day2,"0%d",second);
iF(DIAS >= 10 )
sprintf(_day,"%d",DIAS);

else

sprintf(_day,"0%d",DIAS);

printf('"\t Procesa MES %d y tambien el DIA %d\n', month,

/* DETERMINA ANHO */

for(colf=ano_ini; colf<ano_final; ++colf) /*inicia analisis

{

if (colf<2000)

{

else

else

}

year2000=colf-1900;
sprintf(_year,"%d",year2000);

year2000=colf-2000;
if(year2000 >= 10 )
sprintf(_year,"%d",year2000) ;

sprintf(_year,"0%d",year2000);

sprintf(newyear, "%d",colf);

_chdrive(5);
strcpy(direct,
strcat(direct,

“\\sadl lum\\gis\\");
newyear);

/* SE CAMBIA AL MES DEL ANHO CORRESPONDIENTES */

if(month==1)

strcat(direct, '"\\enero");

%f(month==2)
gtrcat(direct
%f(month==3)
gtrcat(direct
%f(month::4)
strcat(direct
%f(month::S)
strcat(direct
%f(month::G)
gtrcat(direct
%f(monthzz?)
strcat(direct

}
if(month==8)

,"\\febre');

,"\\marzo");

, "\\abril");
, "\\mayo');

. "\\Junio);
. "\\Julio™);

second);

de

los 41 aros */
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strcat(direct, '"\\agost');
%f(month==9)
gtrcat(direct, "\\septi');
%f(month==10)
gtrcat(direct, "\\octub');
%f(month==11)
strcat(direct, "\\novie");
%f(month==12)
gtrcat(direct, "\\dicie");

chdir(direct);
if(inicio==1)

strcpy(caden3, "e:\\sadllum\\results\\max\\A");
strcat(caden3, caden22);

strcat(caden3, ano_sal);

strcat(caden3, _year);

strcat(caden3, ".txt"™);

strcpy(caden5, "e:\\sadllum\\results\\max\\B");
strcat(caden5, caden22);

strcat(caden5, ano_sal);

strcat(caden5, _year);

strcat(caden5, ".txt"™);

if((fpw = fopen(caden3, "w+t'))==NULL)
fcloseall();

exit(0);
b
inicio=0;
3
else
{

strcpy(caden3, "e:\\sadllum\\results\\max\\B");
strcat(caden3, caden22);

strcat(caden3, ano_sal);

strcat(caden3, _year);

strcat(caden3, ".txt"™);

strcpy(caden5, "e:\\sadllum\\results\\max\\A");
strcat(caden5, caden22);

strcat(caden5, ano_sal);

strcat(caden5, _year);

strcat(caden5, ".txt"™);

if((fpw = fopen(caden3, "w+t'))==NULL)
{

fcloseall();
exit(0);
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/* SE CONSTRUYEN DOS ARCHIVOS DE ENTRADA */

strcpy(caden4, "LL'™);
strcat(cadend, _day2);
strcat(caden4, _month);
strcat(cadend, _year);

strcat(caden4, "._txt"™);

if(DIAS > 1)
strcpy(caden2, cadenb);

}

else

{

strcpy(caden2, "LL"™);
strcat(caden2, _day);
strcat(caden2, _month);
strcat(caden2, _year);

strcat(caden2, ".txt");

3
/* open input filel to process */
if((fpar2 = fopen(caden2, "r+t'))==NULL)
{

continue;
}
if((fpard = fopen(caden4, "r+t'))==NULL)

DIAS=31;
fcloseall();
break;

fscanf( fpar2, "%s\n", cabecera2?);
fscanf( fpar4, "%s\n", cabecera4);
/* if(DIAS == 1) */
fprintf(fpw, "Numero, longitud, latitud, lluvia,dia,ano,mes\n");
/* else
fprintf(fpw, "%s\n'*, cabecerad); */
while(fscanf(fpar4, "%s %s %s %s\n', numero, longi, lati, lluvia)!=EOF)

year6=colf;
month6=month;
day6=DIAS+1;
if(DIAS>1)

fscanf(fpar2, "%s %s %s %s %s %s %s\n', numero4, longi4, lati4, lluvia4,
day5, year5, month5);
mesmax=atoi(month5);
diamax=atoi (day5);
anomax=atoi(year5);

}

else

{
mesmax=month;
diamax=DIAS;
anomax=col f;
fscanf(fpar2, "%s %s %s %s\n', numero4, longi4, lati4, lluvia4);
¥
numeroll=atol (numero);
longill=atof(longi);
latill=atof(lati);
lluvial=atof(lluvia);

numero44=atoi (numero4);
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longid4=atof(longi4);
lati44=atof(lati4);
l1luviad4=atof(lluviad);
if((numeroll==numero44)&&(longill==longi44) && (latill==lati44))
{

if(lluvial>lluviad4)

Iluviad4=I1luvial;
anomax=year6;
diamax=day6;
mesmax=month6;

3
if(diamax == 0)
diamax=1;
/* fprintf(fpw, "%d, %4.3F, %4.3F, %4.3F, %d, %d, %d\n", numeroll, longill, latill,
Iluvia44, diamax, anomax, mesmax);*/
fprintf(fpw, "%s %s %s %4.3F, %d, %d, %d\n', numero, longi, lati, lluvia44,
diamax, anomax, mesmax);

1luvia44=0.0;
anomax=0;
mesmax=0;
diamax=0;
contador=1;
cont=cont+1.0;

b

else

{

printf(""\t NO CONCIDEN LOS PUNTOS\n'™);
getch(Q;

b

}/* CIERRA la funcion WHILE */
acumula=0.0;
fclose(fpar2);
fclose(fpw);
fclose(fpard);
} /* LOOP A¥0S */
} /7* DIAS */
} /* MESES */

cont=0;

¥/* Termina programa: MAX_MES.C =/
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8. El programa MAX ANO.C, genera el acumulado de lluvia en
un intervalos de meses de cada afio los datos de entrada

se localizan en sadllum gis 1950 medias(de cada mes)el

resultado se guardan en c:\sadllum\results\medias.
Forma de compilacion : QCL /AM MAX_ANO.C /F 7500

/****** programa que cuenta el numero de veces que se repite un valor en el archivo

Fkkkkkkkkk f

#include <c:\gc25\include\stdio.h>
#include <c:\gc25\include\stdlib_h>
#include <c:\gc25\include\malloc.h>
#include <c:\gc25\include\pgchart._h>
#include <c:\gc25\include\conio.h>
#include <c:\qc25\include\graph.h>
#include <c:\gc25\include\math.h>
#include <c:\gc25\include\string.h>
#include <c:\gc25\include\direct_h>
#include <c:\qc25\include\errno.h>
#include <c:\gc25\include\dos.h>
#include <c:\gc25\include\fcntl.h>
#include <c:\gc25\include\errno.h>
#include <c:\gc25\include\sys\types.h>
#include <c:\gc25\include\sys\stat.h>
#include <c:\gc25\include\io.h>
#include <c:\gc25\include\time.h>

unsigned char openfile[400], imagen[50];

unsigned int colf, contador=0;

unsigned int i, ii;

unsigned int dia5, mes5, anho5, dia6, mes6, anho6;

unsigned

int anomax, diamax, mesmax;

float cont=0.0, contl=1.0, media, acumula=0.0;
char tipo[50];

char _month[10], _day[10], _day2[10], _year[10], newyear[10], newmonth[10];

int xx, yy, year2000;

FILE *fpw, *fpar2, *polig, *fpar4;

unsigned char copyfile[70], numero[50], longi[50], lati[50], lluvia[50];
unsigned char numero4[50], longi4[50], lati4[50], lluvia4[50];

unsigned char dia66[50], mes66[50], anho66[50];

unsigned char dia55[50], mes55[50], anho55[50];

/* inicia declaracion de varaibales de este programa */

unsigned int suma, sumal, inicio=1;

unsigned char cadenl[50], cadenl1[50], direct[50], mes[20], directl[50];

unsigned char caden2[50], caden22[50], cabecera2[50], caden5[50];

unsigned char caden3[50], caden33[50], cabecera3[50], caden4[50], cabecera4[50];
unsigned char comal[3], coma2[3], coma3[3], coma4[3], coma5[3], coma6[3];

unsigned int DIAS, second, diferencia, longil, latil, ano_ini, ano_fin, ano_final;
unsigned char DIAS1[35], ruta[70];

unsigned char poligono[70], ano_sal[50], num_mesl[5];

unsigned int mes_ini, mes_fin, mes_final, diferencial;

unsigned

int numll, numeroll, num_mes, month, numero44;

float num22, num33, num44, longill, latill, lluvial, contl1=0.0;
float longi44, latid44, longid4, lati44, lluviad4;

main(Q)
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/* IDENTIFICA LA IMAGEN VISIBLE S1 EXISTE */

system(*'cls™);

printf(*"Mes INICIAL a procesar? ==) ');
scanf('%d", &mes_ini);

printf(""Mes FINAL a procesar? ==) ");
scanf(*'%d", &mes_fin);

printf(""Azo INICIAL a procesar? == ) ');
scanf('%d", &ano_ini);

printf(""Ano FINAL a procesar? == ");
scanf(*'%d", &ano_fin);

printf(*'"Nombre del PREFIJO de salida? == ");
scanf("'%s", ano_sal);

ano_final=ano_fin+1;
diferencia=ano_final-ano_ini;
mes_Tinal=mes_fin+1;
diferencial=mes_final-mes_ini;

printf(*'Procesa puntos del archivo %s en salida %s....... \n", poligono, caden3);
/* DETERMINA EL MES */

for(colf=ano_ini; colf<ano_final; ++colf) /*inicia analisis de los 41 avos */
{
year2000=colf-1900;
if(year2000 >= 10 )
sprintf(_year,"%d",year2000);
else
sprintf(_year,"0%d",year2000);
sprintf(newyear, "%d",colf);
_chdrive(5);
strcpy(direct, "\\sadllum\\gis\\");
strcat(direct, newyear);
mes_ini=mes_ini+1;
for(month=mes_ini; month<mes_final; ++month)

{
/* SE CAMBIA AL MES DEL ANHO CORRESPONDIENTES */
if(month==1)

{

strcpy(caden22, 'ene');
strcat(direct, "\\maxim');

}
if(month==2)
{

strcpy(caden22, *“feb™);
strcat(direct, " \\maxim');

}
if(month==3)

strcpy(caden22, “mar');
strcat(direct, " \\maxim');

}
if(month==4)

strcpy(caden22, "abr'™);
strcat(direct, "\\maxim");

}
if(month==5)

strcpy(caden22, "may');
strcat(direct, "\\maxim');

}

if(month==6)

{

strcpy(caden22, "jun'™);

strcat(direct, "\\maxim');

}
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if(month==7)
{

strcpy(caden22, “jul'™);
strcat(direct, "\\maxim');

}
if(month==8)

strcpy(caden22, 'ago™);
strcat(direct, "\\maxim'");

}
if(month==9)

strcpy(caden22, "'sep'™);
strcat(direct, "\\maxim');

3
if(month==10)

strcpy(caden22, "oct'™);
strcat(direct, "\\maxim');

}
if(month==11)

strcpy(caden22, *‘nov');
strcat(direct, "\\maxim');

}
if(month==12)

{
strcpy(caden22, “dic™);
strcat(direct, "\\maxim');

}

chdir(direct);
printf(""\t Procesa MES %d y el ANO %d\n', month, colf);

/* DETERMINA ANHO */
if(inicio==1)

strcpy(caden3, "e:\\sadllum\\results\\max\\A");
strcat(caden3, ano_sal);
strcat(caden3, _year);
strcat(caden3, "._.txt");
strcpy(caden5, "e:\\sadllum\\results\\max\\B"");
strcat(caden5, ano_sal);
strcat(caden5, _year);
strcat(caden5, ".txt");
if((fpw = fopen(caden3, "w+t'"))==NULL)
{

fcloseall();
exit(0);

{

strcpy(caden3, "e:\\sadllum\\results\\max\\B");
strcat(caden3, ano_sal);

strcat(caden3, _year);

strcat(caden3, "._.txt"™);

strcpy(caden5, "e:\\sadllum\\results\\max\\A");
strcat(caden5, ano_sal);

strcat(caden5, _year);

strcat(caden5, ".txt"™);
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if((fpw = fopen(caden3, "w+t'))==NULL)
{

fcloseall();
exit(0);
3

inicio=1;
3
/* SE CONSTRUYEN DOS ARCHIVOS DE ENTRADA */

if(month==2)
{

strcpy(cadend, "ENE™);
strcat(caden4, newyear);
strcat(caden4, "._txt™);

}

else

strcpy(caden4, caden5);
strcpy(caden2, caden22);
strcat(caden2, newyear);
strcat(caden2, ".txt™);

/* open input filel to process */
if((fpar2 = fopen(caden2, "r+t'))==NULL)
{

continue;
3
if((fpard = fopen(caden4, "r+t'"))==NULL)

{

month=3;
fcloseall();
break;

}

fscanf( fpar2, "\t¥%s\n", cabecera2?);
fscanf( fpar4, '\ths\n", cabecera4d);
fprintf(fpw, "%s\n', cabecerad);

while(fscanf(fpar2, "%s %s %s %s %s %s %s\n', numero, longi, lati, lluvia, dia55, anho55,
mes55) 1=EOF)

fscanf(fpard, "%s %s %s %s %s %s %s\n', numero4, longi4, lati4, lluvia4, dia66, anho66,
mes66) ;

numeroll=atoi(numero);
longill=atof(longi);
latill=atof(lati);
lluvial=atof(lluvia);
dia5=atoi(dia55);
mes5=atoi (mes55);
anho5=atoi (anho55);
numerod4=atoi (numero4);
longi44=atof(longi4);
lati44=atof(lati4);
l1luviad4=atof(lluviad);
dia6=atoi(dia66);
mes6=atoi (mes66) ;
anho6=atoi (anho66) ;
if((numeroll==numero44)&&(longill==longi44) && (latill==lati44))
{

if(lluvial>lluviad4)

Iluviad4=I1luvial;
anomax=anho5;

160



ESCENARIOS DE LLUVIA EN MEXICO TESIS DOCTORAL
]

diamax=dia5;
mesmax=mes5;

}

else

{
anomax=anho6;
diamax=dia6;
mesmax=mes6;

}

/* acumula=lluvial+lluviad4; */
/* INSERTA CABECERA DE DEFINICION DE CAMPOS */
fprintf(fpw, "%s %4.3F, %4.3F, %4.3F, %d, %d, %d\n", numero, longill, latill, lluvia44,
diamax, anomax, mesmax);
/*printf("%d, %4.3F, %4.3F, %4.3F, %d, %d, %d\n', numeroll, longill, latill, lluvia44,
diamax, anomax, mesmax);*/

contador=1;
cont=cont+1.0;

}

else

{
printf(""\t NO CONCIDEN LOS PUNTOS\n");
printf("%s %4.3F, %4.3F, %4.3F, %d, %d, %d\n", numero, longill, latill, lluvia44, diamax,
anomax, mesmax);
printf("%s %4.3F, %4.3F, %4.3F, %d, %d, %d\n", numero4, longid44, lati44, lluviad4, diamax,
anomax, mesmax);
getch(Q;

3

}/* CIERRA la funcion WHILE */
fclose(fpar2);
fclose(fpw);
fclose(fpar4);
} /* Loop MESES */
strcpy(copyfile, *“copy ');
strcat(copyfile, caden3);
strcat(copyfile, "r:\\sadllum\\results\\max\\max');
strcat(copyfile, newyear);

strcat(copyfile, ".txt");
system(copyfile);

} /7* Loop AnOS */

cont=0;

3/* Termina programa: MAX_ANO.C »/
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#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

9. EI programa MAXTRMES.C, genera un archivo con las
maximas extremas del afio. Los datos se localizan en el
directorio c:\sadllum\results\max\ retorno. Los
resultados se generan en el mismo directorio del
programa, y requiere el prefijo de los archivos
localizados en el mismo directorio.

Forma de compilaciéon : QCL /AM MAXTRMES.C /F 7500

<c:\gc25\include\stdio.h>
<c:\gc25\include\stdlib.h>
<c:\gc25\include\malloc.h>
<c:\gc25\include\pgchart.h>
<c:\gc25\include\conio.h>
<c:\gc25\include\graph._h>
<c:\gc25\include\math.h>
<c:\gc25\include\string.h>
<c:\gc25\include\direct.h>
<c:\gc25\include\errno.h>
<c:\gc25\include\dos.h>
<c:\gc25\include\fcntl _h>
<c:\gc25\include\errno.h>
<c:\gc25\include\sys\types.h>
<c:\gc25\include\sys\stat.h>
<c:\gc25\include\io.h>
<c:\gc25\include\time_h>

char openfile[400], imagen[50];
int colf, contador=0;

int anomax, diamax, mesmax;

int i, ii;

float cont=0.0, contl=1.0, media, acumula=0.0;

unsigned

int dia5, mes5, anho5, dia6, mes6, ar,1h06;

char tipo[50];
char _month[10], _day[10], _day2[10], _year[10], newyear[10], newmonth[10];
int xx, yy, year2000;

FILE *fpw, *fpar2, *ftr, *fpar4;

unsigned char copyfile[70], numero[50], longi[50], lati[50], lluvia[50];
unsigned char numeroftr[50], longiftr[50], latiftr[50], lluviaftr[50];
unsigned char numero4[50], longi4[50], lati4[50], lluvia4[50];

unsigned char dia66[50], mes66[50], anho66[50];

unsigned char diaftr[50], mesftr[50], anhoftr[50];

unsigned char dia55[50], mes55[50], anho55[50];

unsigned int suma, sumal, inicio=1;

unsigned char cadenl[50], cadenftr[50], direct[50], mes[20], directl[50];
unsigned char caden2[50], caden22[50], cabecera2[50], caden5[50];
unsigned char caden3[50], caden33[50], cabeceraftr[50], caden4[50], cabecera4[50];
unsigned char comal[3], coma2[3], coma3[3], coma4[3], coma5[3], coma6[3];
unsigned int second, diferencia, longil, latil, ano_ini, ano_fin, ano_final, inil;
unsigned char DIAS1[35], ruta[70];

unsigned char poligono[70], ano_sal[50], num_mesl1[5];

unsigned int mes_ini, mes_fin, mes_final, diferencial;

unsigned int numeroftrl, numeroll, num_mes, month, numero44;

unsigned int diaftrl, mesftrl, anhoftrl;

float num22, num33, num44, longill, latill, lluvial, contl1=0.0;

float longi44, lati44, longid4, lati44, lluviad4;

float longiftrl, latiftrl, lluviaftrl;

main(Q)

system(*'cls™);

printf("Mapa de Periodo de Retorno (Tr) a generar? == ) ');
scanf("'%d'", &mes_fFin);

printf("ANO INICIAL a procesar? ==) ');

162



ESCENARIOS DE LLUVIA EN MEXICO

TESIS DOCTORAL
]

scanf("'%d', &ano_ini);

printf("ANO FINAL a procesar? == ) ");
scanf(*'%d", &ano_fin);

printf(*'"Nombre del PREF1JO de entrada? == ");
scanf("'%s", ano_sal);
ano_final=ano_fin+1;
diferencia=ano_final-ano_ini;
sprintf(newmonth,"%d" ,mes_fin);
mes_final=mes_fin+1;
sprintf(_month,"%d",mes_final);
diferencial=mes_Ffinal-mes_ini;

printf("'Procesa puntos del archivo %s en salida %s....... \n", poligono, caden3);
/* DETERMINA EL MES */

ano_inil=ano_ini+1;
for(colf=ano_inil; colf<ano_final; ++colf) /*inicia analisis de los 41 avos */

{
sprintf(_year,"%d",colf);
sprintf(newyear, "%d",(colf-1));

_chdrive(5);

strcpy(direct, "\\sadllum\\results\\max\\retorno');
chdir(direct);

printf(""\t Procesa PEFIJO %s y el ANO %d\n', ano_sal, colf);

if(inicio==1)

strcpy(caden3, "e:\\sadllum\\results\\max\\retorno\\T"");
strcat(caden3, ano_sal);

strcat(caden3, _year);

strcat(caden3, ".txt");

strcpy(caden5, "e:\\sadllum\\results\\max\\retorno\\R");
strcat(caden5, ano_sal);

strcat(caden5, newyear);

strcat(caden5, ".txt");
if((fpw = fopen(caden3, "w+t'"))==NULL)

fcloseall();
exit(0);

strcpy(caden3, "e:\\sadllum\\results\\max\\retorno\\R");
strcat(caden3, ano_sal);

strcat(caden3, _year);
strcat(caden3, ".txt");
strcpy(caden5, "e:\\sadllum\\results\\max\\retorno\\T"");
strcat(caden5, ano_sal);
strcat(caden5, newyear);
strcat(caden5, ".txt");
if((fpw = fopen(caden3, "w+t'"))==NULL)

fcloseall();
exit(0);

nicio=1;

}
/* SE CONSTRUYEN DOS ARCHIVOS DE ENTRADA */
if(colf==ano_ini+l)

strcpy(caden4, ano_sal);
strcat(caden4, newyear);
strcat(caden4, "._txt"™);
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}

else

strcpy(caden4, cadenb);
strcpy(caden2, ano_sal);
strcat(caden2, _year);
strcat(caden2, ".txt"™);
strcpy(cadenftr, "maxrt');
strcat(cadenftr, _month);
strcat(cadenftr, ".txt'");

/* open input filel to process */
if((fpar2 = fopen(caden2, "r+t'))==NULL)
{

continue;
b
if((fpard = fopen(caden4, "r+t'))==NULL)

month=3;

fcloseall();

break;

T

/* open input filel to process */
if((ftr = fopen(cadenftr, "r+t'))==NULL)

continue;

}

fscanf( fpar2, "%s\n", cabecera2);
fscanf( fpar4, "%s\n", cabecera4);
fscanf( ftr, "%s\n", cabeceraftr);
fprintf(fpw, "%s\n', cabecerad);

while(fscanf(ftr, "%s %s %s %s %s %s %s\n", numeroftr, longiftr, latiftr, lluviaftr, diaftr,
anhoftr, mesftr)!=EOF)

fscanf(fpar2, "%s %s %s %s %s %s %s\n', numero, longi, lati, lluvia, dia55, anho55, mes55);

fscanf(fpard, "%s %s %s %s %s %s %s\n', numero4, longi4, lati4, lluvia4, dia66, anho66,

mes66) ;
numeroftrl=atoi (numeroftr);
longiftri=atof(longiftr);
latiftri=atof(latiftr);
lluviaftri=atof(lluviaftr);
diaftrl=atoi(diaftr);
mesftri=atoi(mesftr);
anhoftrl=atoi (anhoftr);
numeroll=atoi(numero);
longill=atof(longi);
latill=atof(lati);
lIluvial=atof(lluvia);
dia5=atoi(dia55);
mes5=atoi (mes55);
anho5=atoi (anho55);
numerod4=atoi (numero4);
longid4=atof(longi4);
lati44=atof(lati4);
l1luviad4=atof(lluviad);
dia6=atoi(dia66);
mes6=atoi (mes66) ;
anho6=atoi (anho66) ;

if((numeroll==numero44)&&(longill==longi44) && (latill==lati44))
{
if(lluvia44>=1luviaftrl)

Iluviad4=1luvial;

diamax=dia5;
anomax=anho5;
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mesmax=mes5;
goto graba;

}
if(lluvial>=lluviaftrl)

Iluvial=lluvia44;
diamax=dia6;
anomax=anho6;
mesmax=mes6;

goto graba;

}
if(lluvial>lluvia44)

Iluviad4=1luvial;
anomax=anho5;
diamax=dia5;
mesmax=mes5;

b

else

{

anomax=anho6;
diamax=dia6;
mesmax=mes6 ;

¥
/* INSERTA CABECERA DE DEFINICION DE CAMPOS */

graba:
/* printf("%s %s %s %F\n", numero, longi, lati, media);*/
fprintf(fpw, "%s %4.3F, %4.3F, w4.3F, %d, %d, %d\n", numero, longill, latill, lluvia44,
diamax, anomax, mesmax);
contador=1;
cont=cont+1.0;

}

else

printf(""\t%s %s %s %f\n", numero, longi, lati, media);
printf(""\t NO CONCIDEN LOS PUNTOS\n");
getch(Q);

¥

} /7* Loop WHILE */
fclose(fpar2);
fclose(fpw);
fclose(fpar4);
fclose(ftr);

} /* Loop AnOS */
strcpy(copyfile, "copy ");
strcat(copyfile, caden3);
strcat(copyfile, *"r:\\sadllum\\results\\max\\retorno\\maxRT"");
strcat(copyfile, newmonth);
strcat(copyfile, ".txt");
system(copyfile);
cont=0;

3/* Termina programa: MAXTRMES.C -/
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10. El programa SLP MES.C, calcula la primera y segunda
derivada utlizando la lluvia acumulada en froma mensual. Los
datos se localizan en el directorio
c:\sadllum\results\media\meses. Los resultados se generan en el
mismo directorio. EI programa requiere el prefijo de los meses
que se van a procesar (primeras 3 letras de cada mes).

Forma de compilacién : QCL /AM SLP_MES.C /F 7500

#include <c:\gc25\include\stdio.h>
#include <c:\gc25\include\stdlib.h>
#include <c:\gc25\include\malloc._h>
#include <c:\qc25\include\pgchart_h>
#include <c:\qgc25\include\conio.h>
#include <c:\gc25\include\graph.h>
#include <c:\gc25\include\math.h>
#include <c:\gc25\include\string.h>
#include <c:\gc25\include\direct._h>
#include <c:\gc25\include\errno.h>
#include <c:\gc25\include\dos.h>
#include <c:\qc25\include\fcntl_h>
#include <c:\gc25\include\errno.h>
#include <c:\gc25\include\sys\types.h>
#include <c:\gc25\include\sys\stat.h>
#include <c:\gc25\include\io.h>
#include <c:\gc25\include\time.h>

unsigned char openfile[400], imagen[50];

unsigned int colf, contador=0;

unsigned int i, ii;

float cont=0.0, contl=1.0, media, acumula=0.0;

char tipo[50];

char _month[10], _day[10], _day2[10], _year[10], newyear[10], newmonth[10], newyeari1[10];
int xx, yy, year2000;

FILE *fpw, *fpar2, *polig, *fpar4;
unsigned char numero[50], longi[50], lati[50], lluvia[50];
unsigned char numero4[50], longi4[50], lati4[50], lluvia4[50];

/* inicia declaracion de varaibales de este programa */

unsigned iInt suma, sumal, inicio=1;

unsigned char cadenl[50], cadenll[50], direct[50], mes[20], directl[50];

unsigned char caden2[50], caden22[50], cabecera2[50], caden5[50];

unsigned char caden3[50], caden33[50], cabecera3[50], caden4[50], cabecera4[50];

unsigned char comal[3], coma2[3], coma3[3], coma4[3], coma5[3], coma6[3];

unsigned int second, diferencia, longil, latil, ano_ini, ano_fin, ano_final,
ano_inil;

unsigned char DIAS1[35], ruta[70];

unsigned char poligono[70], ano_sal[50], num_mesl1[5];

unsigned int mes_ini, mes_fin, mes_final, diferencial;

unsigned int numll, numeroll, num_mes, month, numero44;

float num22, num33, num44, longill, latill, lluvial, contl1=0.0;

float longi44, latid44, longid44, lati44, lluviad4;

main()

{
/* IDENTIFICA LA IMAGEN VISIBLE SI EXISTE */
system(*'cls");

printf(*'Numero del MES a procesar? == ) ');
scanf(*"%d", &month);

printf(""Aco INICIAL a procesar? == ");
scanf("'%d", &ano_ini);

printf(""Aso FINAL a procesar? == ");
scanf(*'%d", &ano_fin);

printf(""Nombre del PREF1JO de entrada? == ");
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scanf("'%s", ano_sal);
ano_final=ano_fin+1;
diferencia=ano_final-ano_ini;
mes_Tinal=mes_fin+1;
diferencial=mes_final-mes_ini;

printf(*'Procesa puntos del archivo %s en salida %s....... \n", poligono, caden3);
/* DETERMINA EL MES */

ano_inil=ano_ini+1;
for(colf=ano_inil; colf<ano_final; ++colf) /*inicia analisis de los 41 aros */

{

if (colf<2000)

{
year2000=colf-1900;
sprintf(_year,"%d",year2000);

3

else

{
year2000=(colf-2000)+100;
if(year2000 >= 10 )
sprintf(_year,"%d",year2000);

else

sprintf(_year,"0%d",year2000);
/* se genera nombre del primer archivo */

sprintf(newyear, "%d",(colf-1));
sprintf(newyearl, *"%d",(colf));
sprintf(mes, "%d'",mes_ini);

_chdrive(18);
strcpy(direct, "\\sadllum\\results\\medias\\");
if(month == 1)

strcpy(_month,"EN");
strcpy(ano_sal, "ene™);
strcpy(newmonth, *enero');

3

if(month == 2)

{

strcpy(_month,"FE");
strcpy(ano_sal, "feb™);
strcpy(newmonth, "febre');

3

if(month == 3)

{

strcpy(_month,""MZ");
strcpy(ano_sal, 'mar');
strcpy(newmonth, "marzo');

}

if(month == 4)

{

strcpy(_month,"AB");
strcpy(ano_sal, "abr'™);
strcpy(newmonth, "abril');

3

if(month == 5)

{

strcpy(_month,""MY"");
strcpy(ano_sal, "may');
strcpy(newmonth, "mayo');

}
if(month == 6)

{
strcpy(_month,"Ju");
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strcpy(ano_sal, "jun'™);
strcpy(newmonth, "junio');

3
if(month == 7)

{

strcpy(_month,"JL");
strcpy(ano_sal, "jul'™);
strcpy(newmonth, “julio');

if(month == 8)

{

strcpy(_month,"AG");
strcpy(ano_sal, "ago'™);
strcpy(newmonth, "agost');

}
if(month == 9)

{

strcpy(_month,"SE");
strcpy(ano_sal, “sep™);
strcpy(newmonth, *septi');

if(month == 10)

{

strcpy(_month,"0C");
strcpy(ano_sal, "oct™);
strcpy(newmonth, "octubre');

}
if(month == 11)

{

strcpy(_month,"NO");
strcpy(ano_sal, "nov'™);
strcpy(newmonth, *‘noviem');

if(month == 12)

{

strcpy(_month,"DI');
strcpy(ano_sal, "dic™);
strcpy(newmonth, "diciem');

strcat(direct, newmonth);

chdir(newmonth);
chdir(direct);

printf(*"\t Procesa PEFIJO %s y el ANO %d\n", ano_sal, colf);

strcpy(caden3, "M');
strcat(caden3, ano_sal);
strcat(caden3, _year);
strcat(caden3, ".txt");

if((fpw = fopen(caden3, "w+t'"))==NULL)

fcloseall();
exit(0);
}

/* SE CONSTRUYEN DOS ARCHIVOS DE ENTRADA */

strcpy(caden2, ano_sal);
strcat(caden2, newyear);
strcat(caden2, ".txt™);
strcpy(cadend, ano_sal);
strcat(caden4, newyearl);
strcat(caden4, "._txt");

/* open input filel to process */
if((fpar2 = fopen(caden2, "r+t'))==NULL)
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{

continue;
}
if((fpard = fopen(caden4, "r+t'))==NULL)

{

month=3;
fcloseall();
break;

}

fscanf( fpar2, ""\t%s\n", cabecera2?);
fscanf( fpar4, '\tWs\n", cabecera4);
fprintf(fpw, "%s\n", cabecerad);

while(fscanf(fpar2, "%s %s %s %s\n', numero, longi, lati, lluvia)!=EOF)

fscanf(fpard4, "%s %s %s %s\n', numero4, longi4, lati4, lluvia4);
numeroll=atoi(numero);
longill=atof(longi);
latill=atof(lati);
lluvial=atof(lluvia);
numero44=atoi (numero4);
longi44=atof(longi4);
lati44=atof(latid);
l1luviad4=atof(lluviad);
if((numeroll==numero44)&&(longill==longi44) && (latill==lati44))
{
if(lluvial==1luviad4)
acumula=0.0;
if(ano_fin=ano_final-1)
acumula=(lluviad4-1luvial)/(ano_final-1);
else
acumula=lluviad44-1luvial;

/* INSERTA CABECERA DE DEFINICION DE CAMPOS */
/* printf("%s %s %s %f\n", numero, longi, lati, acumula); */
fprintf(fpw, "%s %s %s %fF\n", numero, longi, lati, acumula);

acumula=0.0;
contador=1;
cont=cont+1.0;

3
else
printf(""\ts %s %s %f\n", numero, longi, lati, media);
printf('"\t NO CONCIDEN LOS PUNTOS\n");
getch(Q);
}
} /* Loop WHILE */
fclose(fpar2);
fclose(fpw);
fclose(fpard);
} /7* Loop AnOS */

cont=0;

}}/* Termina programa: SLP_MES.C */
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11. El programa SLP ANO.C, calcula la primera y segunda
derivada utlizando la lluvia acumulada en froma mensual. Los
datos se localizan en el directorio
c:\sadllum\results\media\meses. Los resultados se generan en el
mismo directorio. El programa requiere el prefijo del ).

Forma de compilacion : QCL /AM SLP_ANO.C /F 7500

#include <c:\gc25\include\stdio.h>
#include <c:\gc25\include\stdlib._h>
#include <c:\gc25\include\malloc.h>
#include <c:\gc25\include\pgchart._h>
#include <c:\gc25\include\conio.h>
#include <c:\qc25\include\graph.h>
#include <c:\gc25\include\math.h>
#include <c:\gc25\include\string.h>
#include <c:\gc25\include\direct_h>
#include <c:\qc25\include\errno.h>
#include <c:\qgc25\include\dos.h>
#include <c:\gc25\include\fcntl.h>
#include <c:\gc25\include\errno.h>
#include <c:\qgc25\include\sys\types.h>
#include <c:\gc25\include\sys\stat.h>
#include <c:\gc25\include\io.h>
#include <c:\gc25\include\time.h>

unsigned char openfile[400], imagen[50];

unsigned int colf, contador=0;

unsigned int i, ii;

float cont=0.0, contl=1.0, media, acumula=0.0, acumula_fin=0.0;

char tipo[50];

char _month[10], _day[10], _day2[10], _year[10], newyear[10], newmonth[10];
int xx, yy, year2000;

FILE *fpw, *fpar2, *fpar4, *fpar6, *fpar7;

unsigned char numero[50], longi[50], lati[50], lluvia[50];

unsigned char numero4[50], longi4[50], copyfile[50], lati4[50], lluvia4[50];
unsigned char numero6[50], longi6[50], lati6[50], lluvia6[50];

/* inicia declaracion de varaibales de este programa */

unsigned int suma, sumal, inicio=1, iniciol=0;

unsigned char cadenl[50], cadenl1[50], direct[50], mes[20], directl[50];

unsigned char caden2[50], caden22[50], cabecera2[50], caden5[50];

unsigned char caden6[50], caden66[50], cabecera6[50];

unsigned char caden3[50], caden33[50], cabecera3[50], caden4[50], cabecera4[50];

unsigned char comal[3], coma2[3], coma3[3], coma4[3], coma5[3], coma6[3];

unsigned int second, diferencia, longil, latil, ano_ini, ano_fin, ano_final,
ano_inil;

unsigned char DIAS1[35], ruta[70];

unsigned char poligono[70], ano_sal[50], num_mesl[5];

unsigned int mes_ini, mes_fin, mes_final, diferencial;

unsigned int numll, numeroll, num_mes, month, numero44;

float num22, num33, num44, longill, latill, lluvial, contl1=0.0;

float longi44, latid44, longid44, lati44, lluviad4;

float longi66, lati66, longi66, lati66, lluvia66, numero66;

main()

printf("Aeo INICIAL a procesar? == ) ');
scanf(*'%d", &ano_ini);

printf(""Aco FINAL a procesar? == ");
scanf(''%d", &ano_fin);

printf(’'Nombre del PREFI1JO de entrada? == ) ');
scanf("'%s", ano_sal);

ano_final=ano_fin+1;
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diferencia=ano_final-ano_ini;
mes_TFfinal=mes_fin+1;
diferencial=mes_Ffinal-mes_ini;

printf("'Procesa puntos del archivo %s en salida %s \n",

poligono, caden3);

/* DETERMINA EL ANO */

ano_inil=ano_ini+1;

for(colf=ano_inil; colf<ano_final; ++colf) /*inicia analisis de los 41 aros */
{

/* se genera nombre del primer archivo */
sprintf(_year,"%d",colf);

sprintf(newyear, "%d",(colf-1));

_chdrive(3);

strcpy(direct, "\\sadllum\\results\\medias\\");
strcpy(_month,""ME");

strcpy(ano_sal, "med™);

strcpy(newmonth, "anual');

strcat(direct, newmonth);
chdir(newmonth);
chdir(direct);
printf('"\t Procesa PEFIJO %s y el ANO %d\n", ano_sal, colf);

if(inicio==1)

strcpy(caden3, "A");
strcat(caden3, ano_sal);
strcat(caden3, _year);
strcat(caden3, ".txt");
strcpy(caden5, "B');
strcat(caden5, ano_sal);

strcat(caden5, newyear);
strcat(caden5, ".txt");

if((fpw = fopen(caden3, "w+t'"))==NULL)
fcloseall();
exit(0);
o
inicio=0;
3
else
{
strcpy(caden3, "B');
strcat(caden3, ano_sal);
strcat(caden3, _year);
strcat(caden3, "._.txt"™);
strcpy(caden5, "A');
strcat(caden5, ano_sal);
strcat(caden5, newyear);

strcat(caden5, ".txt™);
if((fpw = fopen(caden3, "w+t'))==NULL)
{

fcloseall();

exit(0);
3
inicio=1;
3
if(iniciol>0)
{
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strcpy(caden6, ano_sal);
strcat(caden6, newyear);
strcat(caden6, ".txt"™);

b
/* SE CONSTRUYEN DOS ARCHIVOS DE ENTRADA */
if(colf==ano_ini+l)

strcpy(caden4, ano_sal);
strcat(caden4, newyear);

strcat(caden4, "._txt™);

3

else

strcpy(caden4, cadenb);

strcpy(caden2, ano_sal);

strcat(caden2, _year);

strcat(caden2, ".txt");

/* open input filel to process */
if((fpar2 = fopen(caden2, "r+t'))==NULL)
{

continue;
b
if((fpard = fopen(caden4, "r+t'))==NULL)

{

month=3;
fcloseall();
break;

}
if((fpar7 = fopen(“salida.txt", "w+t'"))==NULL)
{

fcloseall();
break;

}
if(iniciol>0)
if((fpar6é = fopen(caden6, "r+t'"))==NULL)

fcloseall();
exit(0);

fscanf( fpar2, "\ths\n", cabecera2?);
fscanf( fpar4, '"\ths\n'", cabecerad);
fprintf(fpw, "%s\n', cabecera4);

while(fscanf(fpar2, "%s %s %s %s\n', numero, longi, lati, lluvia)!=EOF)
fscanf(fpar4, "%s %s %s %s\n", numero4, longi4, lati4, lluviad);
if(iniciol > 0)

fscanf(fpar6, "%s %s %s %s\n', numero6, longi6, lati6, lluvia6);
numero66=atoi (numerob) ;
longi66=atof(longib);
lati66=atof(latib);
l1luviaé6=atof(lluviab);
3
numeroll=atoi(numero);
longill=atof(longi);
latill=atof(lati);
lluvial=atof(lluvia);
numerod4=atoi (numero4);
longi44=atof(longi4);
lati44=atof(lati4);
l1luviad4=atof(lluviad);
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if((nhumeroll==numero44)&&(longill==longi44) && (latill==lati44))
{
if(colf==ano_fin)

acumula=(lluvial)-(l1luvia66);
acumula_fin=((acumula)+(lluviad4))/diferencia;

}

else
{
if(iniciol== 0)

acumula=(lluvial)-(lluvia44);
acumula_fin=acumula;

}

else

acumula=(Clluvial)-(l1luvia66);
acumula_fin=C(acumula)+(lluviad4));
3

¥

/* INSERTA CABECERA DE DEFINICION DE CAMPOS */
if((numeroll==2182)&&(numero44==2182))

grintf("%d %F %F %F\n", numero, lluvial, lluvia44, acumula);
fprintf(fpar7, "%d %f %f %F\n", numero, lluvial, lluvia44, acumula);
fprintf(fpw, "%s %s %s %f\n", numero, longi, lati, acumula_Ffin);

acumula=0.0;
acumula_fin=0.0;
contador=1;
cont=cont+1.0;

3

else

printf("\t%s %s %s %f\n", numero, longi, lati, media);
printf(""\t NO CONCIDEN LOS PUNTOS\n');

getchQ;

¥

3 /* Loop WHILE */

fclose(fpar2);
fclose(fpw);
fclose(fpard);
fclose(fpar6);
inicio=0;
iniciol=iniciol+l;

} /* Loop AnOS */
strcpy(copyfile, "copy ");
strcat(copyfile, caden3);
strcat(copyfile, "™ TOTMED™);

/* strcat(copyfile, newmonth);*/
strcat(copyfile, ".txt");
system(copyfile);
fclose(fpar7);

cont=0;

¥/* Termina programa: SLP_ANO.C */
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ANEXO - B

Mapas de ESCENARIOS climatolégicos de lluvia
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ANEXO - C

Articulo cientifico derivado del trabajo de tésis
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ABSTRACT

The last flooding occurred in Tabasco and Chiapas in October of 2007, makes necessary the
development of new tools to identify and understand the rainfall behave against landslides and
flooding. For the climatology analysis, it was necessary to build a consistent and long term rainfall
database from 1950 to 2006 by using a Geographic Information System (GIS). The data comes from
the official database of the National Weather Service, CLICOM (CLImatology COMputarized).
Then, the data was interpolated in a 0.1° x 0.1° grid and converted to Geographic Information
Systems (GIS) format. The rainfall analysis was carried out to calculate the annual and monthly
climatology, the rainfall period return, and the rainfall tendencies by applying the first and second
derivate. Beside a comparison was done between the rainfall climatology analysis and the rainfall
occurred during the last October of 2007which allowed to estimate the rainfall anomaly. The
tendency analyze allowed to forecast the rainfall behave for October during the last 10 years, and it
was observed a positive tendency. The results indicate that flooding in Tabasco and the landslides in
Chiapas were provoked by a high rainfall concentration in a short time due to meteorological
system.

Keywords: Tabasco and Chiapas, Severe Flooding Rainfall, geographic information systems, annual
mean, monthly mean, return period.

INTRODUCTION

During the last years in the world, the destructive effects of extreme rainfall events caused severe
floods and landslides, and are magnified because the high vulnerability of different populations
which are derived from a variety of factors. Among others such as the inadequate preventive and
mitigation measures at the level of regions or vulnerable areas, the lack of measures which lead to a
safer location of human settlements, the inadequate management of watersheds and low operating
systems early warning. Beside, historical landslides triggered and inundation disasters due a
combination of intense rainfall and lack of sewer capacity at the same time as high flows in rivers
have directly affected human’s lives, producing high social impacts by leaving a trail of deaths and
huge economic losses in addition to the influence on community activities and adverse effects on
the environment. So, that information is required with high spatial resolution to integrate all the

possible variables, such as permitted into the geographic information systems, GIS.
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Then, different methods have been presented in the literature to evaluate the stability of slopes
under rainfall conditions, and explain the relationship between rainfall and slope failures (Carrara et
al. 1991, 1999; Montgomery and Dietrich 1994; Wu and Sidle 1995; Burton and Bathurst 1998;
Guzzetti et al. 1999; Wilkinson et al. 2002; D’Odorico and Fagherazzi 2003; Lan et al. 2003). Some
researches addressed with the maximum rainfall threshold values have been adopted for warning
systems and to establish alarm networks in some endangered areas. The rapid infiltration of rainfall,
causing soil saturation is the mechanism by which most shallow landslides are triggered during
rainfall storms (Baum and Reid 1995; Montgomery and Dietrich 1997, 2002; Guimaraes et al.
2003). The identification and assessment of extreme rainfall event is a complex process outstanding
includes the measurement of several factors such as the intensity, duration, frequency analysis and
probability, and rainfall types that vary with time. The slopes composed of either soil and/or rock
respond differently as a function of their geological, physical, mechanical and hydraulic
characteristics during a rainfall process, and is a responsible factor for mass movements. Therefore,
it is somewhat imprecise and often misleading to use single rainfall factor for landslide hazard

analysis and forecasting (Franks 1997).

Another problem is the lack of meteorological weather measurements over the mountainous zones
which avoid the rainfall monitoring to develop different methods to estimate the rainfall intensity in
a certain region, and the frequency of extreme events that often cause flash flooding. The notable
developments in the areas of database technology, GIS datasets, modeling jointly with networking
information, rainfall intensity-duration thresholds, and information related to land surface
susceptibility can provide valuable inputs on inundations/damage analysis due by flash flooding in
remote and inaccessible areas. Therefore, it is very important to apply tools such as Geographic
Information System since allow understanding the slope stability behavior during the rainfall
process, and its hydrological and physical process influence on the location, timing, and rates of
movement (lverson 2000). This could be helpful in predicting the temporal and spatial
characteristics of landslide hazards and how these functions might change in response to rainfall.
The outcome may provide systematic information for evaluating slope failure mechanisms,
effective risk assessment, and warning system establishment and operation (Lan 2005).
Characteristics of rain as daily, monthly and annually data are basic in the management processes
that are under pressure from increasing demand due to both population growth and economic
development of different regions, such is the case of hydrological simulations, supplementary
irrigation requirements and engineering studies related to management of water reservoirs, water

storage and analysis (Herath and Rathayakeb, 2004).
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To mitigate the devastating consequences of natural disasters, some scientific organizations and
state agencies have incorporated the existing information technologies like GIS for natural disaster
mitigation, and where researchers have suggested that GIS technology can play an important role
and integral in reducing the adverse impacts of natural hazards on society. The use of GIS to
understand the complexity of natural hazards in the context of geo-spatial and time is with most
importance in the management and exploitation of information with high spatial resolution for
integrating all possible variables by geographical information systems, GIS (Alvarez, 2004).
Therefore, the integration of thematic information such as rainfall, and stored in the GIS through
geo-referenced database known as geo-databases, is established as an essential tool for any research
which aims to determine the risk posed by phenomena natural hazards such as those caused by
extreme rainfall maximum (Teran and Ibarra, 2005). The use of advanced technologies associated
with the analysis of historical rainfall data by location, it will enhance opportunities for flood
management and the impact of extreme events. The products and analysis schemes are developed,
and provide undoubtedly social, economic and environmental, as they would support a more
consistent prediction of likely risk areas, planning in disaster management and assistance to

decision makers to assess the impact of disasters.

This research was focused on the rainfall analysis over Tabasco and Chiapas applying a GIS data
base from 1950 until 2006. A climatology analysis was done to estimate the anomaly rainfall over
the study area, and it was added a tendency analysis to forecast the rainfall behave during the month
of October for the last 10 years. The main purpose of this paper was estimating temporally and
spatially-distributed rainfall properties with a more accuracy as possible and evaluating the
applicability on the generation of a map involving potential areas of flash flooding risk in Tabasco
and Chiapas. The use of GIS to understand the complexity of natural hazards in the context of geo-
spatial and time is with most importance in the management and exploitation of information with
high spatial resolution for integrating all possible variables by geographical information systems,
GIS (Alvarez, 2004). The combination of results was conducted through geographic information
systems, and allowed to show the different levels of government in a descriptive way through maps,
so they were well understood by any authority, and the implementation of risk mitigation measures
that the authorities may determine. The results represent an effort to ensure an understanding by the
authorities concerned about the origin and behavior of the effects of extreme hydrometeorological
phenomena, such as river and coastal flooding by using a geo-based rainfall data. And based on this

knowledge and the use of geographic information systems is possible to estimate the risk of people
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and property. Finally, we attempt to explain and provide well understood estimates to help the

implementation of risk mitigation measures that the authorities may determine.

From this background, this paper analyzes historical rainfall data by using MALLA-SIG, and it was
an important component in the scene of flooding during the presence of the cold front passed No. 4
in October 2007 in Chiapas and Tabasco, and helped to understand the causes of the disaster. The
analysis is based by using geographic information systems, and overlapping thematic mapping to

identify areas of greatest potential risk of flooding.

STUDY AREA: The study area includes Tabasco and Chiapas (Figure 1). The state of Tabasco is
characterized such as a warm region with an average annual temperature of 27 °C, with a maximum
average temperature of 36 °C reached in May. The minimum temperature is reached in January with
18 °C. The average annual rainfall is 2,550 mm, and most of the year is rainy. The highest rainfall
happens between June and October. Tabasco is forming a coastal plain where the highest areas are
in the borders with Chiapas and Guatemala with a highest altitude of 900 msnm. The affected area
for the flash flooding in Tabasco corresponded to 5442.36 km2, and it was added to the wetlands
with 9895.2 km2. 6 In the case of Chiapas, the total area is 73289 km2. The temperature varies with
the altitude. The annual average temperature over the highest zones is 18 °C, and over the coastal
plains is 28 °C. The maximum average temperature is 30 °C, and the minimum is 17.5 °C. The
north of Chiapas is rainy all the year, and the rest of the state only during the summer. The average
annual rainfall varies between 1200 mm and almost 4000 mm in the Soconusco Mountains. The
disaster during the first days of November was over the stream of Rio Grijalba due by a landslide
over Ostuacan Municipality. The highest altitude is 1800 msm with a slope toward Usumacinta
River. Over the center of the state there are calcareous rocks with big fractures and falls provoking
different big drains and cannons (an example is the Sumidero Cannon). The main rivers crossing
over the study are the Rio Grijalva and the Rio Usumacinta. They are converging at north of the
capital of Tabasco, Villahermosa, through the wildlife-rich wetlands known as the Pantanos de
Centla before draining into the Gulf of Mexico. The climatology description over the study area has
an annual average rainfall mean of 1958 mm. The maximum rainfall happen between June and
October with a monthly mean over 250 mm. The minimum rainfall records are between March and

April with a monthly mean below 60 mm (Figure 2).
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Figure 1. Study area of Tabasco and Chiapas.
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Figure 2. Accumulated rainfall by month over Tabasco and Chiapas. September is the highest and
March is the lowest.

INPUT DATA

Considering the problem of spatial and temporal gaps in the rain gauge data in the states of Tabasco
and Chiapas, an alternative solution was to interpolate the data recorded by the system CLICOM.
The considered data to be interpolated was from 1950 to 2006, and later transforms into a format of
geographic information systems. The distance between nodes into the grid was every 10 km
(Figure 3). The greater number of recorded data by the system during the 80's, was a coverage of
401 stations, and was quite acceptable for an analysis of the degree of confidence at the discretion
of a coverage radius of 15 considering the topography, and 25 km for flat areas which each station
has to be extrapolated on ground conditions (recommendations made by the World Meteorological
Organization, WMO). The station coverage was quite acceptable for the rainfall analysis since just
only 227 were considered since those are operational (Figure 4). The number of stations to monitor
rainfall in the highlands of Chiapas (topographically rugged area), as well in the coastal plain of

Tabasco had a high degree of confidence (flat area).
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Figure 3. Data interpolation with a equidistance of 10 km between nodes.

Figure 4. The figure shows the buffers 15 and 25 km radius (brown and blue color respectively),

around the stations used on the study area for the interpolation. The black triangles represent the

number of rainfall records used for the interpolation.
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METHODOLOGY

The methodology was based on a historical analysis of rainfall using GIS on an interpolated
georeferenced database, MALLA-SIG (Figure 5), which enabled calculation of the anomaly in the
observed rainfall during the flooding in Tabasco and Chiapas. The used rainfall records from the
formal basis of SMN includes data from 1950 to 2006, and are those that have registered and
available to the general public. Figure 6 shows the amount of annual highs records, and the highest
occurred in 1982 with 3858 records, and the minimum amount of records occurred in 1950 with 603
records. The data had to be interpolated to remove the inconsistency in time and space on the
country , and shape mesh 320 columns by 200 lines. Interpolation provided a separation between
node and node in the mesh of 0.1 ° x 0.1 °, and 21,170 files were generated with these
characteristics. The database was validated to know the degree of reliability. The correlation of the
data was carried out between the actual observed records and interpolated mesh 10% of the total
population of. The results show that in dry periods, the correlation factor decreases, while for files
in the rainy season increases the correlation factor. The wettest months showed the factor was 0.67
(August-October), while the coefficient in the driest months of 0.633 was (from February to April).

The evaluation results are shown in Table 1.

Table 1. Correlation coefficients calculated for the interpolated mesh and daily records of rainfall.

Nov | Dic Jan Feb Mar | Apr May | Jun Jul Ago | Sep Oct

066 |065 |065 |[067 |064 |059 |063 |067 |0.70 |0.65 |0.69 |0.67

r=0.653 r=0.633 r=0.666 r=0.670

TOTAL coefficient= 0.655

Then, these files were converted to a GIS format, and create a new database called MALLA-SIG,
Ver. 2007. After this, there was a sufficient evidence of daily rainfall records for the past 57 years
in a geographic information format. The rainfall analysis was geared to calculate monthly and
annual climatology to know a normal behavior of the rainfall in Tabasco and Chiapas. Therfore, it
was necessary to calculate the accumulated rainfall occurred during the event (October) in Tabasco
and Chiapas. After this, it was done the calculation of the rainfall anomaly, and to know how much
it had rained more compared to the normal. Likewise, we calculated the rainfall return period.
Beside, a tendency analysis was done by using the annual accumulated rainfall and applying the

first and second derivate over the last 57 years. The proccess can be seen of Figure 7.
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Figure 5. Construction of MALLA - SIG (1950-2006).
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Figure 6. Maximum and minimum annual rainfall records from 1950 to 2007.
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Figure 7. Rainfall analysis by using a Geographic Information System.

RESULTS

The results of the analysis show that flooding in Tabasco and Chiapas was the result of a heavy
rainfall. The monthly climatology analysis showed that September is the wettest with a slightly
higher average of 350 mm, and the monthly climatology for October gave 246 mm. The highest
accumulated rainfall for October occurred during 2007 with 497 mm (Figure 8). The rainfall
climatology map shows that the most humid area is over the highest area between Tabasco and
Chiapas (Figure 9, left), and it is below the accumulated rainfall of June, July and August with
higher than 250 mm. The annual climatology gave 1958 mm (Figure 9, right). For some portions
located at the high mountains of Chiapas reach almost 4000 mm. With regards what happened in
the month of October 2007, the accumulated rainfall was 498 mm (Figure 10, left), and it was
double compared with the monthly climatology of the last 57 years. The amount of rainfall
observed over the study area was due the cold front No. 4, which began to cause effects on the
country since October 18th. The conditions were unusual because the front was considered
stationary, and caused winds with heavy moisture over the states of Tabasco and Chiapas. The most
critical days for rainfall occurred during the last days of October (28 to 31), which the maximum
value occurred on October 29 in Chiapas with 403 mm (Figure 10, right). The analysis of the
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rainfall period return indicates that maximum rainfall value had a period of 57 years or more. This

is because there is not another maximum value into the analyzed period of time.
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Figure 9. Annual (left) and monthly (right) rainfall climatology of the past 57 years.
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Figure 10. Accumulated rainfall for October 2007 (left), and the rainfall period return of the last 57
years (right).

Another important result was the analysis of the rainfall anomaly between the monthly climatology
and what happened in October of 2007. The occurred rainfall over the area was 10 times greater
than what usually happens (Figure 11). The rainfall concentration area was upstream on
Mezcalapa, Tacotalpa, Pichucalco and Grijalva rievers, which crossed the greatest rainfall
concentration area. This caused an overflow downstream over Tabasco plain causing a severe
flooding downstream. Beside, the heavy rainfall provoked a landslide in the Chiapas Range and

close up the natural drainage of the Grijalva river.

In addition, the flooding caused by the high concentration of rainfall provoked mudslides that
occurred in the high mountains of Chiapas due the large amount of water infiltration, and causing
the rolling motion there. A high deforestation level was observed by satellite image over the high
rainfall concentration area, and shows a land cover change; agricultural activities instead the
primary vegetation which was a tropical forest (Figure 12). The estimated tendency shows an

increase about 40 mm up for October over the area with the highest concentration area (Figure 13).
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Figure 12 . Localization of the high rainfall concentration on a LANDSAT false color image

(Image taken on May 2003).
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Figure 13. Rainfall scenario for Tabasco and Chiapas(2000-2009).

CONCLUSIONS

The benefits offered by MALLA - GIS and its application, allowed a rainfall analysis combining
historical and current information during the flooding event occurred in October of 2007. Therefore,
it is required fast and reliable information that can overcome and generated by other institutions,
such as requested by most institutions like the National Housing Commission (CONAFOVI), and
the National Institute of Statistics, Geography and Informatics (INEGI), since they want to know
exactly what happened with rainfall during the event compared what usually happens, and without
discrediting the hypothesis of some authors about the event occurred was due by a storm surge
caused by the cold front and kept the surface drainage of rivers into coastal zone. Whit this study is
shown that rainfall surpassed the historical statistics of the past 57 years. Moreover, according to
the analysis of tendencies in Tabasco and Chiapas (the most humid area of the country), it was
estimated a positive tendency, and means that the area of Tabasco and Chiapas should be prepared
for the upcoming rainy season.. Beside, the anthropogenic activities can be added since a strongest
agricultural activity is causing a high level of deforestation. And it is important to mention that the
concentration of populations was found out located on the banks of rivers, and most areas is based
on a wealth flowing rivers, and should be expected another similar disaster since the people is not
prepared against the extreme meteorological phenomena, and the main recommendation for the

authorities is to take the necessary steps requirements.
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