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Resumen.

Ante el cambio climatico, donde se observa una gran variabilidad en las precipitaciones y una
intensificacion de los fendmenos hidrometeoroldgicos, resulta fundamental el estudio del
escurrimiento en las cuencas; contrastando los métodos tradicionales lluvia-escurrimiento
con datos de las estaciones climatoldgicas y las proyecciones de precipitacién dadas por el
Modelo Japonés de Alta Resolucidn en las cuencas de los rios la Sierra, Tacotalpa, Almendro,
Platanos y Chacté, en los estados de Tabasco y Chiapas.

El Modelo Japonés de Alta Resolucién es uno de los modelos de circulaciéon general que se
han desarrollado para poder comprender el funcionamiento y la interaccion de las variables
atmosféricas, tiene una excelente resolucion espacial (malla de 20 kild6metros).

En el primer capitulo se profundiza sobre los conceptos de cambio climatico, vulnerabilidad,
amenaza y riesgo climatico. Se describen los escenarios de emisidn de gases de efecto
invernadero construidos por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), se
describen las zonas de Meéxico que presentan amenaza por lluvias intensas, ciclones
tropicales e inundaciones.

Los métodos para el calculo de las avenidas de disefio que se aplicaron en la tesis son
explicados a detalle en el segundo capitulo.

Dentro del tercer capitulo se profundiza sobre los conceptos de Modelo de Circulacidn
General, prediccion meteorolégica y prediccion climatica; se reflexiona sobre la
predictibilidad del clima y se describe el Modelo Japonés de Alta Resolucion.

El cuarto capitulo estd enfocado a delimitar la cuenca de estudio y recopilar la informacion
técnica; y se realiza el calculo de la avenida con los datos de las estaciones climatolégicas y
con los datos de precipitaciéon dados por el Modelo Japonés.

Finalmente en el quinto capitulo se presenta un andlisis de la precipitacién acumulada para el
periodo de lluvia (mayo-noviembre) dado por un punto de malla del Modelo Japonés y la
estacion climatolégica Jalapa (27019). También se habla acerca de la incertidumbre en el
trabajo con modelos de circulacion general; aunque un modelo sea preciso, no deja de ser
una aproximacion a la realidad y siempre es sensible a presentar errores de diversa indole, y
mientras mas complejo sea el sistema que representa, mayores errores implicaran los
resultados. El desarrollo de este tipo de modelos y su perfeccionamiento es indispensable
para profundizar el conocimiento de estos fendmenos y en los métodos de analisis y
solucidn e indispensable para emprender las acciones y obras correspondientes para mitigar
los efectos de estos cambios en la variabilidad del sistema climatico, que en buena medida
son ocasionados por el hombre. En materia de cambio climatico estos modelos son pieza
clave para futuras investigaciones. Por ello resulta muy conveniente contrastar los datos de
precipitacion dados por el Modelo Japonés y las mediciones de las estaciones climatoldgicas
mediante los métodos tradicionales lluvia-escurrimiento, para determinar su validez vy
confiabilidad.
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Abstract.

Given climate change, which shows a great variability in rainfall and intensified
hydrometeorological phenomena, it results essential the study of runoff in watersheds
contrasting traditional rainfall-runoff models with rainfall data from weather stations and
precipitation forecasts provided by the Japanese Model of High Resolution in the basins of
the rivers la Sierra, Tacotalpa, Almendro, Platanos y Chacté, in the states of Chiapas and
Tabasco.

The Japanese Model High Resolution is one of the general circulation models which have
been developed to understand the functioning and interaction of atmospheric variables, has
an excellent spatial resolution (20 km mesh).

In the first chapter elaborates on the concepts of climate change, vulnerability, threats and
climate risk. The climate change scenarios builded by the Intergovernmental Panel on
Climate Change are described and also the areas of Mexico that present threat of heavy
rains, tropical cyclones and floods.

The methods for calculation of design floods that were applied in the thesis are explained in
detail in the second chapter.

Moreover the concepts of General Circulation Model, weather forecasting and climate
prediction are explained in chapter three. Besides is given a reflection on the predictability of
climate and the Japanese Model High Resolution is described.

The fourth chapter focuses on identifying the study basin and gathers technical information,
and performs the calculation of the flood with data from weather stations and precipitation
data given by the Japanese Model.

Finally in the fifth chapter is presented an analysis of cumulative rainfall for the rainy season
(May to November) given by a mesh point of the Japanese Model and the weather station
Jalapa (27019). There is also talk about the uncertainty in working with general circulation
models, although a model is accurate, it is still an approximation to reality and is always
sensitive to errors of various kinds, and the more complex the system represents, the greater
errors involve the results. The development of such models and their improvement is
essential to further understand these phenomena and methods of analysis and solution and
fundamental to undertake appropriate actions and works to mitigate the effects of these
changes in the variability of the climate system which are largely caused by man. These
models are key to future research on climate change. Therefore it is very important to
compare the rainfall data taken by the Japanese model and measurements of climatological
stations using the traditional rainfall-runoff methods to determine their validity and
reliability.
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Planteamiento del problema.

Los estudios relacionados con el cambio climdtico; generan gran controversia, debido a la
gran volatilidad que presentan los fendmenos meteoroldgicos, lo que en buena medida los
hace practicamente impredecibles; en muchas regiones del mundo se estan presentando
grandes sequias, y en otras, lluvias torrenciales sin ninguna periodicidad aparente y podria
darse la ocurrencia de fendmenos hidrometeoroldgicos de mayor intensidad. Ante esta
problematica es crucial realizar una revision de los modelos existentes que simulan el
comportamiento de las variables atmosféricas y dan como resultado proyecciones, bajo
escenarios de cambio climatico, de precipitacién, para mejorar el conocimiento de lo que
podria esperarse para décadas futuras y asi mismo analizar la confiabilidad de los resultad os
obtenidos de éstos modelos para tomar decisiones en el disefio, planeacidn y realizacion de
las obras de ingenieria requeridas.

Hipétesis de la investigacion.

La confiabilidad y validez de las proyecciones de precipitacion dadas por el Modelo Japonés
de Alta Resolucidn, puede ser determinada mediante la contrastacidon con las medidas por la
estacion climatoldgica en el sitio de estudio y mediante la aplicacién de modelos
convencionales lluvia-escurrimiento.

Objetivos.

Objetivo General.

Obtener la avenida maxima esperada mediante modelos tradicionales lluvia-escurrimiento
con datos obtenidos de estaciones climatoldgicas del sitio de estudio y compararla contra la
avenida maxima obtenida con datos de precipitacidén del Modelo Japonés de Alta Resolucién.

Objetivos Particulares.

e Revision y andlisis de los métodos tradicionales para el calculo de avenidas en cauces con
datos historicos.

e Aplicar algunos métodos tradicionales para la estimaciéon de avenidas de disefio
empleando datos histéricos.

e Aplicar algunos métodos tradicionales para la estimacion de avenidas de disefio
empleando datos del Modelo Japonés de Alta Resolucién.

e Realizar un analisis del comportamiento de los datos del Modelo Japonés de Alta
Resolucién contra los obtenidos de una estacion climatoldgica.

e Comparar las avenidas maximas obtenidas con datos de estaciones climatolégicas y los
obtenidos de datos de precipitacién maxima del Modelo Japonés de Alta Resolucién.
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Justificacion

Los estudios relacionados con el cambio climatico generan gran incertidumbre, debido a la
falta de informacién y conocimiento general de las posibles causas, por lo que desde un
inicio se recurre a la construccién de posibles escenarios de emisién de gases de efecto
invernadero. Ademads la construccién de modelos de circulacion general es demasiado
compleja, ya que trata de simular un sistema que abarca fendmenos fisicos y quimicos de
diversa naturaleza y que se dan a diferentes escalas. Lo anterior nos da una incertidumbre
muy grande a la hora de obtener resultados, sin embargo nos permite profundizar en el
conocimiento de los fendmenos para la toma de decisiones en cuanto a la generacién de
proyectos de ingenieria en problemas tan graves como las inundaciones en el sureste del pais
y las sequias en el norte, y la tendencia que estdn teniendo a ser mas intensas. Ante esta
problemdtica, resulta conveniente realizar un analisis minucioso de los modelos de
circulacién general que se tienen y comparar su comportamiento contra la realidad, tal es el
caso del Modelo Japonés de Alta Resolucion.
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CAPITULO I. MARCO DE REFERENCIA.

1.1. Introduccion.

En este capitulo se explicard brevemente qué es el cambio climatico, la manera en que éste
ocasiona alteraciones en el ciclo hidroldgico, especificamente en las precipitaciones y en la
ocurrencia de ciclones tropicales.

También se abordan los conceptos de vulnerabilidad, amenaza y riesgo, los cuales se
encuentran ampliamente relacionados con los efectos negativos que estan siendo
ocasionados por el cambio climatico y que afectan a poblaciones en todo el mundo. Se tratan
las zonas de México que cuentan con amenaza por lluvias, ciclones tropicales e inundaciones.
Mas adelante se exponen algunos ejemplos sobre los fendmenos hidrometeoroldgicos tales
como lluvias, tormentas tropicales y huracanes que han afectado a México en la ultima
década.

El capitulo finaliza con una reflexién acerca de los retos que enfrenta la sociedad actual ante
el riesgo de inundaciones y la importancia de desarrollar investigacidn confiable al respecto.

1.2. El Cambio Climatico y sus escenarios.

El cambio climatico es sin duda uno de los retos mas grandes por afrontar para la humanidad,
el cual ha sido ocasionado debido al acelerado desarrollo industrial, ademas del aumento en
el parque vehicular, la tala inmoderada de arboles, contaminacién de rios y lagos, aumento
de la poblacién y de las actividades realizadas por ésta.

El cambio climatico es una realidad que se ha comprobado cientificamente y tiene efectos
negativos en todo el mundo (IPCC, 2007a). Es comun escuchar hablar del cambio climatico
como calentamiento global, lo cual es bastante acertado ya que los expertos piensan que la
variaciéon probable de temperatura media del planeta hacia el afio 2100 sera de entre 1.5y
4,5°C (Martinez, 2007), esto traerd sin lugar a dudas grandes cambios en el planeta. El
calentamiento global es inequivoco, ahora es evidente por las observaciones del incremento
en el promedio global de la temperatura del aire y del océano, el derretimiento de hielo y
nieve, incremento en la intensidad de las precipitaciones, y el aumento en el nivel del mar
(IPCC, 2007).

La problemadtica del calentamiento global es generada por la emisién de gases con efecto
invernadero (GEl), los cuales provienen principalmente de la quema de combustibles fésiles.

Los gases de efecto invernadero, principalmente son los siguientes: vapor de agua (H,0),
ozono (05), carbono (C0O,), metano (NH,), éxido nitroso (N,0) y fluorocarburos (CFC). El
carbono, metano, ozono y el dxido nitroso son gases presentes de manera natural en la
atmosfera, la cual es imprescindible a fin de mantener las condiciones necesarias para que se
desarrolle vida en nuestro planeta. Sin embargo al presentarse variaciones de la presencia de
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estos gases y fluorocarburos en la atmésfera, se generan incrementos en la temperatura del
planeta.

El carbono es el principal causante del cambio climatico, ya que es el de mayor abundancia
en la atmdsfera y el que ha sufrido mayores incrementos en su concentracion (IPCC, 2007a).
Para tener una idea de la manera en que la concentracién de CO, ha aumentado, es
necesario mencionar que en la era preindustrial la concentracién de carbono en la atmédsfera
era de 280 ppm (partes por millédn) y en el 2005 aumentd a 379 ppm, y el dato tiene mayor
relevancia si se toma en cuenta que la concentracion atmosférica de C0O, aumentd
solamente 20 ppm durante los 8000 afios anteriores a la industrializacién (IPCC, 2007a).

El proceso de cambio climatico representa un problema global cuyos efectos son ya
evidentes, y que seguird agravandose mientras no se contenga el aumento de las
concentraciones atmosféricas de GEIl (Comision Intersecretarial de Cambio Climatico, 2009).

Los cambios en la temperatura de la tierra son ocasionados principalmente por el incremento
en la emisiéon de gases de efecto invernadero, por lo cual es evidente que en el futuro
inmediato, al final del presente siglo, el clima global dependera de la capacidad de las
sociedades de limitar o disminuir el consumo de combustibles fésiles (Martinez, 2007).

En 1996 el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés)
inicié el desarrollo de nuevos escenarios de emisiones, para actualizar los preparados en
1992, conocidos como Escenarios 1S92.

Se construyeron cuatro familias de escenarios, cada una de ellas fundamentadas en una
descripcién de las condiciones en las que posiblemente se encuentre el mundo en un futuro.
En inglés se utiliza el término storylines, cuyo concepto se refiere a la trama de un relato.
Estos nuevos escenarios son conocidos en términos genéricos como Escenarios IE-EE.

La familia A1 de escenarios describe un mundo caracterizado por un rapido crecimiento
econémico, una poblacién mundial que alcanza su maximo a mediados del presente siglo,
empieza a declinar a partir de entonces y adopta tecnologias mas eficientes. Esta familia de
escenarios se subdivide conforme a las tecnologias a usar: intensiva en combustibles fdsiles
(A1FI1), con fuentes alternas de energia (A1T), y con un balance entre diferentes fuentes de
energia (A1B). Este ultimo escenario es uno de los mas utilizados en las simulaciones, pues se
le considera entre los mas probables.

La familia A2 de escenarios se refiere a un mundo venidero caracterizado por un incremento
continuo de la poblacién, aunque con un crecimiento econémico mucho menor que en los
escenarios Al. Los escenarios A2 son pesimistas en cuanto a que se mantiene un elevado
aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero, en particular de bidxido de
carbono.

La familia B1 de escenarios describe un mafana en el que la poblacién, como en los

escenarios Al, alcanza su maximo a mediados del siglo XXI, con un crecimiento econémico
acelerado, pero orientado a los servicios y las tecnologias de la informacién, con un uso
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menor de materias primas y con un aprovechamiento sustentable de los recursos, pero aun
sin tomar medidas especificas respecto del clima.

Finalmente, la familia B2 de escenarios describe un porvenir en el que se asumieron
previsiones locales y regionales, para la proteccidon del medio ambiente, con un crecimiento
de la poblacién menor que en los escenarios Al y B1l. Este escenario se percibe muy
optimista, tal como se han observado las tendencias hasta ahora.

Se espera una variacion probable de temperatura media del planeta para el afio 2100 de
entre 1.5 y 4.5°C. Conforme al reporte 2007 del IPCC, la temperatura global crecerd, en el
escenario Al1B, entre 1.7° y 4.4°C al final del siglo XXI; y entre 2.0° y 5.4°C en el escenario A2
(IPCC, 2007a).

En el caso del escenario B2 las temperaturas previstas para México se incrementarian entre 2
y 4°C, y en el caso del escenario A2, entre 4 y 6°C. Desde luego, estos valores tendrian
efectos muy importantes sobre el comportamiento hidrolégico en la mayoria de las cuencas
y sobre los usos del agua (IPCC, 2007a).

La tabla 1.1 muestra una comparacioén de la ocurrencia de fendmenos hidrometeoroldgicos
en la actualidad y la probabilidad de que se presenten de acuerdo a los escenarios de
emisiones.

. . Probabilidad de que ocurran
; Ocurrencia del fendomeno i .
Fenémeno ‘res . los fendmenos basados en escenarios
en el ultimo siglo (XX) .
SRES* para el siglo XXI
] I-;verjn'sos de Probable Muy probable
precipitacién extrema.
Probable en
Incremento de .
. , muchas regiones desde Probable
areas afectadas por sequias.
1970
Incremento de ciclones Probable en
tropicales con mayor muchas regiones desde Probable
intensidad. 1970

Tabla 1.1. Tabla comparativa de la ocurrencia actual de fenédmenos hidrometeorolégicos y la
probabilidad de que sucedan basada en escenarios de emisiones. (IPCC, 2007)
*Reporte especial de escenarios de emisiones (SRES, por sus siglas en inglés).

1.3. El Cambio Climatico y el ciclo hidroldgico.

El ciclo hidroldgico es uno de ciclos biogeoquimicos (como el ciclo del carbono, nitrégeno,
oxigeno, etc.), de gran importancia para los seres vivos y el medio ambiente, ya que existe un
delicado equilibrio en estos ciclos que es indispensable para que se desarrolle la vida en la
tierra.
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Las fases del ciclo hidrolégico son: evaporaciéon, condensacion, precipitacion, infiltracion,
escorrentia, circulacion subterranea y evapotranspiracién. En la figura 1.1 se esquematiza el
ciclo hidrolégico.

Evaporacién

Evapo-

e Condensacion
transpiracion

Circulacion
subterranea

Precipitacion

Figura 1.1. Esquema del ciclo hidroldgico.

Es posible comparar al ciclo hidrolégico con una maquina, la cual se alimenta de dos
energias: la energia calorifica y la fuerza de gravedad, por lo que es posible concluir que el
ciclo hidroldgico tiene una gran relacion con la temperatura existente en el medio ambiente.
El calentamiento global, al mantener una mayor cantidad de energia en el sistema
atmosférico, intensificarda el ciclo hidrolégico. Uno de los principales efectos sera la
modificacion en los patrones de precipitacion y escurrimiento. En consecuencia producira
cambios en la disponibilidad de agua asi como en la frecuencia e intensidad de eventos
hidrometeoroldgicos extremos (Martinez, 2007).

Otra de las fases que tiene gran relacién con la temperatura es la evaporacion, ya que al
aumentar la temperatura del ambiente también aumenta la cantidad y rapidez con que se
evapora el agua. En general el incremento en la temperatura lleva a la intensificacion del
ciclo del agua, posiblemente un incremento en la evaporacidon, mayor formacion de nubes y
precipitaciones de mayor intensidad (Hennegrif, 2007).
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La previsible alteracién del régimen pluvial y la mayor incidencia de huracanes, aunadas a las
practicas agricolas poco eficientes, sobreexplotacién de acuiferos, y tratamiento inadecuado
de aguas servidas, urbanas e industriales, acrecentaran la vulnerabilidad futura de los
recursos hidricos (Comision Intersecretarial de Cambio Climatico, 2009).

Es indudable que si en un ciclo alguna de las fases sufre alteraciones, esto repercutird en
todas las fases del mismo alterando asi el equilibrio y generando grandes problemas de
disponibilidad del recurso agua en algunas zonas y en otras grandes inundaciones.

1.3.1 Variabilidad en la precipitacion.

Al existir alteraciones en el ciclo hidrolégico es légico esperar una gran variabilidad en las
precipitaciones, los cuales ya se han manifestado, se han observado incrementos
significativos de precipitaciones en las regiones orientales del norte y sur de América, el
norte de Europa y el norte de Asia central. En el Mediterraneo, sur de Africa y en algunas
partes del sur de Asia se han presentado sequias. La precipitacidon es altamente variable en
cuanto al tiempo y espacio (Comisidn Intersecretarial de Cambio Climatico, 2009).

La variable del ciclo hidroldgico en la cual se hard mayor énfasis es la precipitacion y las
variaciones que se estan presentando debido al inminente cambio en la temperatura. Los
cambios en la precipitacién no seran, desde luego, perceptibles solamente en sus patrones
de ocurrencia temporal: habran de registrarse variaciones en los escurrimientos torrenciales
o avenidas, asi como en la frecuencia e intensidad de las sequias (Martinez, 2007). En general
se puede apreciar que se estan presentando lluvias torrenciales en algunas regiones del pais
y sequias en otras.

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), ha desarrollado investigacidn referente
a las variaciones que se esperan en la precipitacién ante el cambio climatico, el doctor
Martinez (2008) y su equipo de colaboradores han utilizado el método “Reliability Ensemble
Averaging” (REA) y con él han regionalizado las estimaciones de precipitacién por el cambio
climatico en México.

A continuacion se presentan algunos resultados de regionalizacion de |a precipitacidén para el
escenario SRES-A2 en México a través de REA para la segunda mitad del Siglo XXI. Se estima
en general que la precipitacién vaya decreciendo paulatinamente en las décadas por venir
para practicamente todo México (Martinez, 2008).

Las figuras 1.2, 1.3 y 1.4 muestran la anomalia de precipitacién promedio (mm/dia) para la
temporada de invierno y verano en las décadas 2050, 2070 y 2090.
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Dic.-Ene.-Feb. Década Jul.-Ago.-Sep.

2050

1.2 06
Figura 1.2. Muestra la anomalia de precipitacién promedio (mm/dia) en la década 2050. (Martinez,
Austria, 2008)

Dic.-Ene.-Feb. Década Jul.-Ago.-Sep.

2070

-1.2 -0.6
Figura 1.3. Muestra la anomalia de precipitacién promedio (mm/dia) en la década 2070. (Martinez
Austria, 2008)

2090

-16 -09 -0.3 0.3

12 -06
Figura 1.4 Muestra la anomalia de precipitacion promedio (mm/dia) en la década 2090. (Martinez
Austria, 2008).
De acuerdo con las figuras 1.2, 1.3 y 1.4, se espera una disminucién en la precipitacion, sin
embargo también es necesario mencionar las lluvias ciclénicas, sobre los cuales el cambio
climatico también genera alteraciones y son las que estan causando actualmente grandes
inundaciones en algunas zonas del pais.
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1.3.2 Ocurrencia de ciclones tropicales.

Un ciclén tropical es un sistema de tormentas que circula alrededor de un centro de baja
presion, produciendo fuertes vientos e intensas lluvias. Los ciclones tropicales generan lluvias
intensas, vientos fuertes, oleaje grande y mareas de tormenta (CENAPRED, 2001).

Se le denomina tropical debido a que se forman en la zona de los tropicos de cancer y
capricornio y también a que estan formados por masas de aire tropical.

Un cicldn tropical es un fendmeno persistente de tormentas que se origina sobre las zonas
tropicales de la Tierra y que tiene un giro en sentido ciclénico. El sentido ciclonico es el
mismo sentido en que gira nuestro planeta; visto desde el espacio este giro es en el sentido
contrario a las manecillas del reloj en el hemisferio norte, y en el sentido de las manecillas
del reloj en el hemisferio sur.

Las regiones ocednicas que rodean a México son generadoras de los fenédmenos atmosféricos
conocidos como ciclones tropicales. La temporada ciclénica es la época climatolégicamente
favorable para su formacion, y se caracteriza por temperaturas calidas en los océanos
tropicales y condiciones atmosféricas en donde los vientos tienen cambios pequefos en la
direccién vertical dentro de la troposfera.

La aproximacion o ingreso a las zonas maritimas del pais de uno o varios ciclones tropicales
en un momento determinado, tiene una influencia importante dentro de las condiciones de
la precipitacidon pluvial, ya que uno solo de estos fenédmenos puede ser capaz de producir
lluvias considerables, inundaciones, dafios en zonas cultivadas, perjuicios a la poblacién e
incluso, importantes consecuencias socioecondmicas para el pais (CENAPRED, 2001). Por lo
gue es importante tomar en consideracién la presencia de este tipo de fendmenos y su
intensificacion debido al cambio climatico.

A los ciclones tropicales se les puede clasificar en: depresién tropical, tormenta tropical,
huracan, tifén o ciclén; esto depende de su localizacion y de la velocidad de sus vientos. En
cuanto a los huracanes, se les clasifica con base en la escala de Saffir-Simpson con categorias
del uno al cinco, siendo el cinco para los huracanes mas fuertes y destructivos.
Los ciclones tropicales requieren para su formacidon e intensificacion de una serie de
condiciones atmosféricas y ocednicas particulares, entre las que se encuentran:
a) Las ocednicas, con una Temperatura de la Superficie del Mar (TSM) mayor a 26.5°C,
ademas de cierto espesor del agua calida.
b) Las atmosféricas, como son el cizallamiento del viento (cambio de direccién con la
altura), y la existencia o no de perturbaciones en los niveles altos de la atmdsfera.
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c) Ladindmica interna del cicldn tropical, ya que existen ciclos de reemplazo de la pared
del ojo, ademas de flujos de humedad lateral.
d) La localizacién geografica, pues se requiere una posicidon a unos 10° de latitud al norte
o al sur de la linea ecuatorial, donde es mas significativo el efecto de rotacion de la
Tierra conocido como efecto de Coriolis.
Estas condiciones son regularmente alcanzadas en los meses de verano en varias regiones del
planeta, entre las que se encuentran el mar Caribe, el Golfo de México y el Noreste del
océano Pacifico; es decir, México se encuentra rodeado de regiones que todos los afos
desarrollan ciclones tropicales (Martinez, 2008). Sin embargo, es necesario realizar un
analisis del numero de fendmenos que se han presentado y de su intensidad, ya que existe
una variaciéon debido al cambio climatico.

Cuando un cicléon tropical ingresa a México, puede producir lluvias considerables sobre
amplias regiones del pais, sobre todo de tipo torrencial. Un ejemplo de esto es el huracan
Stan de 2005, el cual produjo lluvias por arriba de los 800 mm sobre el estado de Chiapas en
un periodo de tres dias consecutivos. La zona noroeste del pais es una region arida que tiene
las aportaciones por precipitacion pluvial mds importantes relacionadas con los ciclones que
ingresan al pais desde el océano Pacifico, asi como las de algunos remanentes de ciclones
que ingresan a México desde el golfo de México y atraviesan los estados de Tamaulipas y
Texas, en los Estados Unidos. Sin embargo, el efecto acumulado de toda la temporada
cicldnica sobre la precipitacion del pais ain no ha sido cuantificado (Martinez, 2008).

Es necesario el calculo de una climatologia de lluvia cicldnica para México, con el fin de
determinar los posibles cambios que el calentamiento global pueda traer consigo. Para ello,
el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (Martinez, 2008) presentd una investigacion
acerca de las anomalias presentadas en el periodo 1977-2006. Realizaron una subdivision de
la regién ciclogenética alrededor de nuestro pais en dos partes: la primera incluye
mayormente la regién ciclogenética del Pacifico del Noreste y una parte de la zona
continental de México y la zona suroeste del Golfo de México.

Una regidn ciclogenética es una zona geografica donde se generan ciclones tropicales cada
afio al alcanzarse las condiciones antes mencionadas.

Tomaron en consideracion el periodo 1977 a 2006, y tomando el nimero promedio de
ciclones tropicales que ingresan a México por afio que fue de 3.96, encontraron que 2.43
huracanes ingresan por el océano Pacifico y 1.53 desde el océano Atlantico.

Del estudio también obtuvieron la ldmina media de las anomalias de precipitacién anual de
afios cdlidos menos anos frios. La anomalia de precipitacién mayor se relacioné con los
ciclones del océano Atlantico, donde tiende a llover 78 mm mas en aios calidos que en anos
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frios. La anomalia es negativa cuando se consideran sélo los ciclones del Pacifico o, de forma
conjunta, los ciclones del Atlantico y del Pacifico.

En la tabla 1.2 se presenta la [dmina media de las anomalias de precipitaciéon anual de afios
calidos menos afos frios en las regiones del Océano Atlantico, Pacifico del Noreste y en
conjunto.

Anomalia de Precipitacion

Océano Atlantico +78.38 mm/afno
Océano Pacifico del Noreste -25.12 mm/afio
Océano Atlantico y Océano Pacifico del Noreste -18.59 mm/afio

Tabla 1.2. Ldmina media de las anomalias de precipitacion sobre México durante los eventos
ciclénicos de: afios calidos menos afios frios. (Martinez, 2008)

De los resultados presentados, se puede concluir que las temporadas cicldnicas son sensibles
a los cambios de temperatura en superficie que se produjeron sobre las zonas del Atlantico y
Pacifico Noreste en el periodo estudiado (1977-2006), sobre todo produciendo una anomalia
en el nimero de eventos ciclénicos observados. También se evidencié que un incremento de
temperaturas en las areas oceanicas estd ligado a una anomalia considerable en la lluvia
asociada a los eventos ciclonicos, sobre todo para los ciclones del Atlantico que se ve
reflejada en mayores lluvias para amplias regiones de México.

Los modelos climaticos predicen aumentos considerables en las temperaturas en las zonas
ciclogenéticas que rodean al pais. De confirmarse estos cambios de temperatura sin duda
afectaran de modo considerable la formacién, movimiento, intensidad y precipitacion
asociada a los ciclones tropicales, lo que tendrd una repercusion importante en la forma de
vida de la poblacién (Martinez, 2008).

1.4. Vulnerabilidad de la sociedad actual ante el Cambio Climatico.

Ante la ocurrencia de fendmenos hidrometeorolédgicos, tales como lluvias, tormentas
tropicales, huracanes y sequias, la sociedad queda expuesta a sufrir grandes pérdidas
humanas, danos en la infraestructura, pérdida de cosechas y afecta en general la economia
de la region.

Las inundaciones y sequias siempre han afectado a México, sin embargo ante el cambio
climatico estos fendmenos se estan intensificando y afectan de manera mas severa a las
poblaciones. Cuando estos fendmenos se presentan de manera intensa o severa constituyen
amenazas o peligros que pueden convertirse en factores desencadenantes de un desastre
(Landa et al, 2010).
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Para comprender mejor porqué y a qué es vulnerable la sociedad ante el cambio climatico es
necesario definir los siguientes conceptos: amenaza, vulnerabilidad y riesgo climatico.

1.4.1. Concepto de amenaza.

Amenaza: Es la probabilidad de que ocurra un evento, en un lugar y un tiempo
determinados, con suficiente intensidad como para producir dafios (Landa R. et al, 2010).

Por ejemplo en México se tienen delimitadas las zonas con mayor probabilidad de sufrir
inundaciones, ciclones tropicales, sequias, heladas etc. Inclusive algunas zonas tienen la
amenaza de sufrir mas de uno de estos fendmenos.

1.4.1.1 Zonas en México con amenaza por lluvias intensas.

De acuerdo a la experiencia, las fuertes precipitaciones pluviales pueden generar intensas
corrientes de agua en rios, flujos con sedimentos en las laderas de las montanas,
movimientos de masa que transportan lodo, rocas, arena, arboles, y otros objetos que
pueden destruir casas, tirar puentes y romper tramos de carreteras (CENAPRED, 2001). Los
estados de la republica que presentan valores mayores en cuanto a la precipitacién son
Veracruz, Tabasco, Campeche, Quintana Roo, Yucatan, Chiapas, Guerrero y Oaxaca
principalmente. La figura 1.5 muestra un mapa de la distribucién de lluvia en la Republica
Mexicana, donde se puede observar que hay municipios en los estados de Chiapas, Veracruz,
Tabasco y Oaxaca que registran valores de 3000 mm anuales.

Lamina media 772.7 mm

100

Figura 1.5. Zonificacidn de la precipitacién media anual en la Republica Mexicana. (CENAPRED, 2001).
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1.4.1.2 Zonas en México con amenaza por ciclones tropicales.

Los estados de la Republica Mexicana que tienen mayor riesgo de sufrir los estragos de
ciclones, es un dato de relevancia, dado el tema en particular que nos interesa tratar.

Las areas afectadas regularmente abarcan mas del 60 % del territorio nacional. Se ha
observado que en México, entre mayo y noviembre, se presentan 25 ciclones en promedio
con vientos mayores de 63 km/h, de los cuales aproximadamente 15 ocurren en el océano
Pacifico y 10 en el Atlantico. De éstos, anualmente 4 ciclones (dos del Pacifico y dos del
Atlantico) inciden a menos de 100 km del territorio nacional (CENAPRED, 2001).

La figura 1.6 muestra el mapa de peligro por incidencia de ciclones tropicales en el periodo
de 1960 a 1995 de acuerdo a la informacién del Centro Nacional de Prevencién de Desastres
(CENAPRED, 2001).

Simbologia

I Muy alto
Alto
Medianeo

Bajo

Figura 1.6. Mapa de peligros por incidencia de ciclones. (CENAPRED, 2001).
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1.4.1.3 Zonas en México con amenaza por inundaciones.

Cuando el agua cubre una zona del terreno durante un cierto tiempo se forma una
inundacion. Cuanto mds tiempo permanece el agua y mas grande es el espesor del volumen
de agua, causa mayores daifos (CENAPRED, 2001). Las inundaciones pueden ser ocasionadas
por fuertes precipitaciones, desbordamiento de rios, ruptura de presas o bordos, descarga de
agua de las presas o por la elevacion del nivel medio del mar.

Debido a las inundaciones, se generan grandes dafios a los cultivos, a la infraestructura de la
region incluyendo edificaciones y vias de comunicacion y generan grandes pérdidas
econdmicas pero sobre todo la pérdida de vidas humanas.

Las inundaciones ocurren cuando el suelo y la vegetacion no pueden absorber toda el agua
gue llega al lugar y escurre sobre el terreno muy lentamente; casi siempre tiene una capa de
mas de 25 cm de espesor, pero algunas veces alcanzan varios metros.

Entre los factores importantes que condicionan a las inundaciones estan la distribucién
espacial de la lluvia, la topografia, las caracteristicas fisicas de los arroyos vy rios, las formas y
longitudes de los cauces, el tipo de suelo, la pendiente del terreno, la cobertura vegetal, el
uso del suelo, ubicacidn de presas y las elevaciones de los bordos de los rios.

Debido a su ubicacién geografica en México, una de las causas de las lluvias intensas que
generan inundaciones son los ciclones tropicales (CENAPRED, 2001). En la figura 1.7 se
pueden ubicar las zonas de peligro por inundaciones en la Republica Mexicana.

30
|
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Figura 1.7. Zonas de peligros por inundaciones en la Republica Mexicana. (CENAPRED, 2011)
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Cuando en un rio se incrementa en poco tiempo la cantidad de agua que fluye en él, ya sea
por el ingreso de agua de lluvia o por las descargas de una presa, se dice que se ha producido
una avenida. Esta podria originar la inundacién cuando el nivel de agua del rio se excede en
las elevaciones de las margenes de su cauce. Dependiendo de la rapidez con que se presenta
el cambio en la cantidad de agua se puede hablar de avenidas subitas, las cuales tienen un
fuerte efecto destructivo debido a que concentran en un lapso corto una gran cantidad de
agua con una fuerte velocidad que las hace muy destructivas.

Para el estudio de las inundaciones se deben considerar los aspectos principales que influyen
en toda una region de forma conjunta o integral. De otro modo, al disminuir la inundacién en
una parte de la regién, se puede provocar una mas desfavorable, en otra donde no existia
este exceso de agua (CENAPRED, 2001). Por esta razén es necesario que las obras de
protecciéon contra inundaciones sean cuidadosamente planeadas y calculadas, para que
realmente brinden una solucién al problema de inundaciones de la regiéon en que son
construidas.

1.4.2. Concepto de vulnerabilidad.

Vulnerabilidad: Es la probabilidad de que una comunidad o grupo de personas, expuestas a
una amenaza o peligro, puedan sufrir dafios humanos y materiales segun el grado de
fragilidad de algunos de sus elementos, como:

¢ Infraestructura (transporte, transmision y distribucion de electricidad, almacenamiento y
distribucién de agua, manejo y disposicidon de basura y desechos).

e Vivienda (ubicacidén y seguridad del sitio, caracteristicas de la construccién y equipamiento
para adaptarse o resistir a eventos extremos, o bien si es factible su reconstruccion).

e Riesgo en las actividades productivas (agricultura, ganaderia, pesca, turismo, industria,
comercio, servicios).

e Grado de organizacion ante las amenazas, antes, durante y después (por ejemplo, comités
de vigilancia para el agua o el bosque, contra incendios o de proteccién civil).

e Existencia de sistemas de alerta y nivel de informacién de la poblaciéon (en caso de
huracanes, inundaciones, sismos o incendios).

e Desarrollo y coordinacion entre las instituciones que atienden los impactos de eventos
extremos del clima (Landa et al, 2010).

A este respecto el factor predominante al determinar la vulnerabilidad de una regién ante
fendmenos hidrometeoroldgicos extremos es sin duda la pobreza. Principalmente porque la
gente de escasos recursos se asienta en lugares donde no cuentan con todos los servicios y/o
son zonas de riesgo como: barrancas, orillas de rios, etcétera.
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Es importante mencionar que se han realizado varios estudios al respecto para determinar
cudles podrian ser los estados de la republica con mayor riesgo y vulnerabilidad ante la
ocurrencia de ciclones tropicales.

En la figura 1.8, se muestra un mapa de riesgo por época de lluvias y ciclones tropicales
elaborado por el IMTA, el cual fue publicado en el Atlas de vulnerabilidad hidrica en México
ante el cambio climdtico (IMTA, 2010), para el cual realizaron un célculo por entidad
federativa considerando su vulnerabilidad social, las precipitaciones de mayo a noviembre y
la ocurrencia de ciclones tropicales.

Se puede apreciar en la figura 1.8 que los estados de Veracruz, Chiapas, Guerrero vy
Michoacdn presentan un muy alto riesgo ante la ocurrencia de ciclones tropicales. Los
estados de Yucatdn, Tabasco, Tlaxcala, Guerrero, Hidalgo, San Luis Potosi, Colima, Jalisco y
Sinaloa presentan alto riesgo ante este tipo de fendmenos hidrometeoroldgicos.
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Figura 1.8. Mapa de riesgo por época de lluvias y ciclones tropicales. (IMTA, 2010)

1.4.3. Concepto de Riesgo Climatico.

Riesgo Climatico: Es una combinacidn de la amenaza de clima extremo y de la vulnerabilidad.

Se presenta cuando existe la posibilidad de que condiciones desfavorables en la lluvia o

cambios en la temperatura, puedan ocasionar desastre en una regién, debido a que es

altamente vulnerable (Landa et al, 2010). Para explicar mejor el concepto de riesgo se puede

utilizar la teoria de conjuntos. Tomando el concepto de Amenaza como el conjunto A y
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Vulnerabilidad como el conjunto B, se puede decir que la interseccién de los conjuntos Ay B
formaria el subconjunto Riesgo, el cual se ilustra en la figura 1.9. En conclusidn, se habla de
Riesgo cuando en una region enfrenta algun tipo de amenaza y ademas se encuentra en
condiciones de vulnerabilidad.

Figura 1.9. Diagrama que ilustra el concepto de Riesgo.

En México siempre se han tenido zonas donde ocurren intensas precipitaciones y con gran
tendencia a sufrir inundaciones y lo que es mas lamentable es que precisamente las zonas
que presentan amenazas por inundaciones, sequias, heladas, etc., también son en muchos
casos las zonas con mayor vulnerabilidad y marginacidn en el pais.

Esto nos ha dejado a lo largo de la historia del pais, amargas experiencias donde se han
sufrido grandes pérdidas humanas, dafios en la infraestructura, en las actividades
econdmicas y en los servicios.

México siempre ha sufrido los efectos de huracanes y tormentas tropicales, sin embargo el
riesgo aumenta debido a las alteraciones que estos fendmenos sufren por el cambio
climatico.

1.5. Algunos eventos ciclonicos que han afectado a México.

En esta seccidon se presentaran algunos de los ciclones que han afectado el territorio
Mexicano, esto es con la finalidad de recordar y tener presente los dafios que un evento de
esta naturaleza han dejado en México. El periodo que se toma en cuenta es de 1997 a 2010y
solo se citaran algunos eventos que de alguna manera dejaron huella por la destruccidon que
dejaron a su paso. Para cada evento se mencionarad la precipitacién maxima en 24 horas que
se origind, estos datos fueron tomados del Servicio Meteoroldgico Nacional.

Del 6 al 10 de octubre de 1997 se presentd el huracan Pauline de categoria 5 en la escala
Saffir-Simpson, el cual afectd las costas de Guerrero, se presentd una precipitacion maxima
en 24 horas de 411.2 mm, registrada en Acapulco, lo que origind derrumbes,
desbordamiento de rios, inundaciones y lo mas lamentable, la muerte de 120 personas. Los
dafios estimados fueron cercanos a los 300 millones de pesos (Instituto de Geografia de la
UNAM, 1998). En la figura 1.10, se ilustran los dafios que dejé el huracdn Pauline a su paso.
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El 2 de Noviembre de 1998 el huracan Mitch produjo una precipitacién maxima en 24 horas
de 341 mm, en Campeche, afectando la peninsula de Yucatdn. “Nueve personas murieron
debido a las inundaciones.”?

El huracdn Greg afecté los estados costeros de Colima, Guerrero, Michoacdan y Jalisco del 5 al
9 de Septiembre de 1999, a su paso, provocd una precipitacion maxima en 24 horas de 400
mm en la presa derivadora Jala en Colima. Como consecuencia, se presenté una avenida que
provocd que el nivel de agua en el rio Chiquito se incrementara rapidamente y éste se
desbordara (CENAPRED, 2004).

Del 28 de septiembre al 6 de Octubre de 2000, se presentd el huracédn Keith, el cual afectd
los estados de Campeche, Tabasco, Quintana Roo y Chiapas. Dejé a su paso 30 mil
damnificados en Campeche y ocasiond el desbordamiento de cuatro rios en Tabasco y
Chiapas.

En 2001 el huracén Juliette afectd a los estados de Baja California Sur y Sonora del 21 de
Septiembre al 2 de Octubre, se generd una precipitacion maxima en 24 horas de 207.2 mm
en San Felipe, Baja California. Este huracdn produjo extensas inundaciones en los Cabos y
ocasiono 2 muertes (Martinez, 2004).

Durante Septiembre de 2002 se presentd el huracan Isidore, el cual afectd la peninsula de
Yucatan. Se registré una precipitacion maxima en 24 horas de 227.7 mm.

Septiembre de 2003, el huracdan Marty provocd severos danos en cerca de 29 estados, se
presentd una precipitacion maxima en 24 horas de 197.5 mm en Todos Santos, Baja
California. Inclusive, en el estado de Guanajuato se desbordé el rio Lerma, inundando varias

! http://www.jornada.unam.mx/1997/10/11/paulis1.jpg
? http://wapedia.mobi/es/Hurac%C3%A1n_Mitch?p=1
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colonias de Pueblo Nuevo y “en Querétaro las lluvias dejaron un saldo de mas de cien mil
personas afectadas en unas 120 colonias y comunidades rurales de seis municipios del
Estado, cinco muertos.”>

Para Septiembre de 2004 el huracdn Ivan afectd las costas de Yucatan. “lvan causé por lo
menos 11 muertos, casas inundadas y familias atrapadas en inundaciones.”*

El 1 de octubre de 2005 se origind Stan como depresidn tropical sobre aguas del mar Caribe,
su desplazamiento fue hacia el oeste, cruzo la peninsula de Yucatan y, justo antes de ingresar
nuevamente al territorio mexicano por el sur de Veracruz, alcanzé la categoria 1 en la escala
de huracanes Saffir-Simpson; posteriormente se disipd el 5 de octubre de 2005 sobre la
region del istmo de Tehuantepec.

Las precipitaciones que generd a su paso fueron de tipo torrencial, en especial en Veracruz y
Chiapas, por ejemplo, el 4 de octubre se registré un acumulado de 307 mm en la estacion El
Novillero, Chiapas y el 5 de octubre en El Tejar, Veracruz, se registraron 357.5 mm. Las
consecuencias de estas precipitaciones en Chiapas fueron considerables, principalmente en
la regidon del Soconusco, donde se desgajaron cerros, se desbordaron varios rios afectando
seriamente a la poblacidon con pérdidas humanas, heridos y damnificados (Martinez, 2010).
En la figura 1.11 se muestra la inundacién que ocasiono el huracan Stan en Chiapas.

Durante Septiembre de 2006 se presentd el huracan John, afectando la peninsula de Baja
California y ocasionando una precipitacion maxima en 24 horas de 275.5 mm, registrada en
Los Planes, B.C.S. del 2 al 3 de Septiembre.

El huracan Henriette golped las costas de México en Agosto y Septiembre de 2007,

generando grandes afectaciones y ocasionando precipitaciones maximas en 24 horas de
222.5 mm en Oaxaca, 246 mm en Cumbres de Figueroa Guerrero, 213.5 en Acapulco
Guerrero, 229 mm en los Planes Baja California Sur, 85 mm en Ahome Sinaloa, 232 mm en
Villa Judrez Sonora, 82.6 mm en Loreto Baja California Sur y 92 mm en la Presa Josefa Ortiz

3 http://www.nuevosiglonews.com/moxie/news/68.shtml
* http://www.cronica.com.mx/nota.php?id_nota=144368
> http://www.lasnoticiasmexico.com/hsmn.html
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de Dominguez en Sinaloa. Debido a estas precipitaciones intensas se provocaron
inundaciones, por ejemplo en “La Paz, Baja California Sur sufrié inundaciones y el corte de

"6

carreteras por el desbordamiento de rios.”” En Acapulco, Guerrero se registraron seis

muertos.

En Octubre de 2008 el huracan Norbert, de categoria 4 afectd a los estados de Sonora, Baja
California, Sinaloa y Colima. Se registré una precipitacién maxima en 24 horas de 135 mm en
Laguna de Amela, Colima. El huracan Norbert dejé 5 muertes como cifra oficial.

Para Agosto de 2009 el huracan Jimena impacté en las costas de Baja California Sur,
Guerrero, Colima y Jalisco. Se presentd una precipitacion maxima en 24 horas de 345.6 mm
en Baja California Sur. “Los fuertes vientos y lluvias de Jimena trajeron devastacion al cruzar
la peninsula. Se reporté la muerte de un hombre en Mulegé, mientras que en Puerto San
Carlos el 75% de las casas fueron dafiadas y el servicio eléctrico se vio interrumpido en
muchos municipios, como Comondu y Loreto.

En las poblaciones de Guaymas y Empalme, en Sonora, se registraron inundaciones e
interrupciones en las comunicaciones y el servicio eléctrico. Dos personas resultaron muertas
en un accidente automovilistico mientras que otras dos se reportaron desaparecidas en las
cercanias de Guaymas.”’

En el 2010 el huracan Alex presentd un desarrollo muy similar a Stan. Se inicié también como
depresidn tropical sobre aguas del mar Caribe, cruzd la peninsula de Yucatan e ingreso al
Golfo de México, donde se fortalecid hasta alcanzar la categoria 2 en la escala Saffir-Simpson
para, posteriormente, ingresar a Tamaulipas durante la noche del 30 de junio. Alex se disipd
sobre San Luis Potosi la noche del 1 de julio. Las precipitaciones acumuladas a su paso
dejaron 316.1 mm en Valle Hermoso, Tamaulipas, para el 30 de junio, y 389.3 mm en La
Boca, Nuevo Ledn, para el 1 de julio. En esos dos dias, las estaciones del Sistema de Alerta
Hidrometeorolégica de Monterrey registraron precipitaciones acumuladas entre 388 y 510
mm, cuya magnitud es similar a la del valor promedio de precipitacién que se acumula en un
afio. Los dafios provocados por Alex abarcaron principalmente a Coahuila, Nuevo Ledén y
Tamaulipas, con afectaciones tanto en la poblacidn, vias de comunicacién, industrias,
transporte y actividades econdémicas (Martinez, 2010). En la figura 1.12 se ilustra la
inundacion que ocasiond el huracan Alex en Monterrey en el 2010.

® http://noticias.terra.com/fotos/huracan_henriette_castiga_a_mexico/69670
7 http://es.wikipedia.org/wiki/Hurac%C3%A1n_Jimena_(2009)
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Figura 1.12. Inundacién en Monterrey ocasionada por las lluvias del Huracédn Alex.?

En la tabla 1.3 se presenta un resumen de los eventos ciclénicos relatados en este apartado,
con la finalidad de hacer un recuento de ellos.

Pauline 1997 Guerrero
Mitch 1999 Campeche, Yucatan
Greg 1999 Colima, Guerrero,
Michoacan y Jalisco
Keith 2000 Campeche, Tabasco,
Quintana Roo, Chiapas
Juliette 2001 B. California Sur, Sonora
Isidore 2002 Yucatan
Marty 2003 29 estados
Ivan 2004 Yucatan
Stan 2005 Chiapas y Veracruz
John 2006 Baja california
Henriette 2007 Costas del pacifico
Norbert 2008 Sonora, Baja California,
Sinaloa, Colima
Jimena 2009 B. california Sur, Guerrero,
Colimay Jalisco
Alex 2010 Coahuila, Nuevo Leén y
Tamaulipas

Tabla 1.3. Tabla que resume los eventos cicldnicos descritos en esta seccion.

8 http://rancheriascoah.blogspot.com/2010/07/huracan-alex.html
28




ANALISIS DE LA PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTO EN CINCO CUENCAS DE LA REGION HIDROLOGICA XI GRIJALVA-
VILLAHERMOSA, CONTRASTANDO METODOS TRADICIONALES CON EL MODELO JAPONES DE ALTA RESOLUCION

1.6. Retos y necesidad de investigacion ante la amenaza de inundaciones.

Knutson y Tuleya (2004) realizaron estudios acerca del efecto que tiene el cambio climatico
sobre la intensidad y frecuencia de la ocurrencia de huracanes, encontraron que casi todas
las combinaciones de las condiciones climaticas frontera y los modelos de conveccién de
huracanes, muestran que el incremento inducido de €O, aumenta tanto la intensidad de las
tormentas como las tasas de precipitacidon. Los experimentos que realizaron indican un
incremento del 18% en la tasa de precipitacion media en un radio de 100 km de la tormenta
central. Concluyeron que la frecuencia de los ciclones tropicales seguira siendo la misma en
el préximo siglo, sin embargo el aumento en la concentracién de gases de efecto invernadero
puede conducir a un aumento gradual del riesgo en la ocurrencia de huracanes altamente
destructivos de categoria cinco. Por lo que es importante realizar estudios a nivel regional
gue permitan estudiar las zonas mas vulnerables ante huracanes y lluvias torrenciales.

Actualmente el desarrollo de modelos que permitan proyectar el clima futuro es una
herramienta indispensable para tomar decisiones y proyectar las soluciones adecuadas que
nos ayuden a reducir la vulnerabilidad de las zonas donde cada afo ocurren huracanes y
lluvias intensas. Lo que a su vez resulta crucial es determinar la validez y confiabilidad de los
resultados arrojados por estos modelos.
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CAPITULO Il TEORIA DE LAS AVENIDAS DE DISENO.

En este capitulo se explicara el concepto de avenida de disefio, cémo se produce y cdmo se
comporta, con la finalidad de comprender mejor cudl es su importancia para el disefio de
obras de proteccién contra inundaciones.

El gasto que conduce una corriente natural es variable, ya que depende de la lluvia que cae
sobre la cuenca, tanto en el tiempo como en el espacio. Cuando se presentan grandes
avenidas, la capacidad del cauce puede llegar a rebasarse con lo que se provocan
inundaciones en la region aledaia a él (CONAGUA, 1996).

En este capitulo se presentan los métodos para el calculo de avenidas de disefio que se
utilizardn mds adelante para realizar los calculos del caso de estudio que se analizara.

La eleccién de la avenida de disefio para una obra de proteccién se ve influenciada por el
costo y beneficio esperado por la construccion de ésta. Si se desea tener una proteccién casi
total contra las inundaciones, para evitar danos a las propiedades localizadas cerca del cauce
por donde escurre la avenida, se necesitan obras muy costosas ya que al evitar que la
creciente exceda la capacidad de la estructura ello implica construir obras grandes. Como
recomendacion fundamental en algunas obras debe de aceptarse un cierto riesgo de que se
presente una avenida maxima que provoque algun dafio, cuya magnitud debe estar basada
en consideraciones cuidadosas de las caracteristicas de la misma, peligro de pérdida de vidas
humanas y materiales, tipo de area que se desee proteger (de cultivo y/o urbana),
limitaciones de tipo econdmico, etc. (CONAGUA, 1996).

2.1. Descripcion de avenida y su calculo.

A una avenida también se le puede denominar creciente, y ocurre cuando el nivel del agua en
el cauce se eleva a niveles no usuales y generalmente esto sucede debido a las
precipitaciones extraordinarias en la cuenca, ya que no es posible que se drene la totalidad
del agua de la cuenca y también esta relacionada con la permeabilidad de la cuenca, ya que
el volumen de infiltracién seria minimo y el aumento del tirante del rio se presentaria de
forma aun mas rapida.

Un pardmetro muy importante a considerar en el estudio y calculo de avenidas es el
coeficiente de escurrimiento, ya que al conocerlo es posible estimar cual es el volumen de
agua que escurrird y se incorporara al cauce principal de la cuenca y cual es el volumen que
se infiltrara al subsuelo.
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De igual manera, para el estudio de avenidas es primordial contar con informacion, que se
obtiene mediante el monitoreo de la cuenca, el cual se realiza con estaciones hidrométricas,
que tendrian la informacién de gastos (m3/s) o bien climatoldgicas, que aportarian
informacioén de precipitaciéon (mm).

Mediante el analisis de datos de estaciones hidrométricas o climatolégicas es posible tener
una idea del comportamiento de las precipitaciones en la region y por lo tanto estimar las
avenidas, las cuales de acuerdo con el tiempo en que se presentan se pueden clasificar en
dos tipos:

e Periddicas

e Excepcionales

e Combinacién de ambas

Las principales caracteristicas de una avenida son las siguientes:
e Gasto pico
e Volumen
e Tiempo de concentracién
e Velocidad con que aumenta el gasto

Calcular una avenida de disefio significa determinar cual podria ser el incremento maximo del
gasto en el cauce que se presentaria en un tiempo determinado. A este tiempo se le
denomina periodo de retorno, el cual se definira con mayor detalle en el siguiente apartado.

El calculo de la avenida se realiza mediante el andlisis de los caudales histdricos que se han
presentado en el cauce, el cual podria efectuarse directamente si se cuenta con estacién
hidrométrica cercana al punto de estudio o bien mediante modelos lluvia-escurrimiento
cuando solamente se dispone de informacion de precipitaciones.

2.2. Periodo de retorno asociado a la avenida de disefio.

El periodo de retorno Tr, puede definirse como el nimero promedio de anos en que una
avenida puede ser igualada o incluso excedida y se expresa en anos.

Por ejemplo, si se disefia una obra para un gasto de 600 m3/s que tiene asignado un periodo
de retorno de 10 afios, ello significa que el tiempo que transcurre para que vuelva a
presentarse un gasto igual o mayor a él puede ser 8, 12, 13 o bien 7 afios, nétese que el
promedio de ellos es precisamente 10 anos.

Existen varios criterios para establecer el periodo de retorno apropiado (Monsalve, 1999),
segun el caso particular de estudio, los cuales serian:
e Criterios econémicos
En este caso se consideran los criterios econdmicos, tales como la comparacion de los
costos anuales de las obras con los dafios producidos por crecientes. Se hace una
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relacion de los costos que tendrian las obras contra los costos que implicaria el dafio
que podria causar una avenida al no tener una obra que la contenga.

e Criterios usuales
En los casos en que no se tomen en cuenta los criterios econdmicos, la fijacidn del
periodo de retorno se basa en criterios como:
l.  Vida util de la obra.
II.  Tipo de estructura.
lll.  Facilidad de reparacién y ampliacién.
IV.  Peligro de pérdida de vidas humanas.

e Criterios de riesgo
Otro criterio es la fijacidn, a priori, del riesgo que se desea asumir por el caso de que
la obra llegase a fallar dentro de su tiempo de vida.
Si se define P(x = x;) como la probabilidad de que un evento x sea mayor o igual a
un valor dado x;.
Se define P(x < x5) =1 — P(x = x,) como la probabilidad de que un evento sea
menor a un valor dado x,.
Entonces, el tiempo de retorno Tr estaria dado por la expresién:

Tr = — (2.1)

- P(x2xq)

P(x<xp)=1—P(x=xy) (2.2)

Y por lo tanto, la probabilidad de que no ocurra un evento x no sea rebasado, seria:

J = (P(x < xo))n (2.3)

Derivado de las ecuaciones anteriores es posible establecer que la probabilidad de
ocurrencia dentro de n ainos de la vida util de la obra, es decir el Riesgo Permisible,
estd dado por la expresion:

k=1-]=1-(P(x <xp))" (2.4)

Sustituyendo 2.2 en 2.4:
k=1-(P(x=x))" (25)

Sustituyendo 2.1 en 2.5:

k=1- (1 - l)n (2.6)

Entonces:

T

= T— A= (2.7)

32



L ANALISIS DE LA PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTO EN CINCO CUENCAS DE LA REGION HIDROLOGICA XI GRIJALVA-
3 VILLAHERMOSA, CONTRASTANDO METODOS TRADICIONALES CON EL MODELO JAPONES DE ALTA RESOLUCION |

Para obtener el periodo de retorno Tr aplicando la férmula 2.7, es necesario conocer la vida
uatil de la obra en afos, y el riesgo permisible de la misma, lo cual esta relacionado con la
probabilidad de que la avenida de disefio sea rebasada durante la vida util de la obra
(Monsalve, 1999).

En la tabla 2.1 se presenta el valor de T para varios riesgos permisibles k y para la vida util de

la obra n.
Ries';g.o Vida util de las obras, n (afios)
permisible
k 1 2 3 5 |10 | 25 50 | 100 | 200

0.01 100| 199 | 299 | 498 | 9952488 |4975]9950( 19900
0.02 50 | 99 | 149|248 [495(1238(2475]4950( 9900
0.05 20 39 | 59 | 98 |195( 488 | 975 | 1950( 3900
0.1 10 19 | 29 | 48 | 95| 238 | 475 | 950 | 1899
0.25 4 7 11 | 18 [ 35| 87 | 174 | 348 | 695
0.5 2 3 5 8 |15 37 | 73 | 145 | 289
0.75 13] 2 27141 |(7.7] 18 37 73 144
0.99 1 11.11)1.27(1.66(2.7| 5.9 11 22 44
Tabla 2.1. Valores del periodo de retorno Tr (afios). (Monsalve, 1999)

De acuerdo con la Comisiéon Nacional del Agua (CONAGUA, 1996), el periodo de retorno que
se asigna a una obra esta en funcién de la zona que se desee proteger; en la tabla 2.2 se
muestran los valores considerados.

Periodo de retorno
Caracteristicas de la zona por proteger Tr,
en anos

Parcelas agricolas aisladas, sin posibles 5
pérdidas de vidas humanas.
Distritos de riego, sin riesgo de pérdida

. 25
de vidas humanas.
Zonas agricolas, poco pobladas. 50
Zonas agricolas, con poblados. 100
Zona industrial y urbana. 500
Zona densamente poblada. 1000
Ciudades. 1000

Tabla 2.2. Periodo de retorno en funcion de la zona por proteger. (CONAGUA, 1996)
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2.3. Métodos para el calculo de avenidas de disefo.

El factor que determina el método a utilizar para el calculo de la avenida maxima esperada,
es la disponibilidad de informacion del sitio de estudio. En el caso de que en el sitio de
estudio exista una estacion hidrométrica, el calculo es un poco mas sencillo, ya que
solamente se aplicaran distribuciones de probabilidad a la muestra de datos con la finalidad
de poder determinar el gasto de disefo para la obra de proteccidn. En el caso que se cuente
solamente con estaciones climatolégicas serda necesario aplicar un modelo lluvia-
escurrimiento ademas de realizar el analisis de la muestra de datos de precipitacidon
mediante distribuciones de probabilidad.

Otra cuestidon importante es la calidad de informacidn, ya sea de gastos (estacidn
hidrométrica) o bien de precipitacion (estacion climatoldgica), ya que lamentablemente en
muchas ocasiones no se cuentan con registros completos o bien el dato puede no ser
correcto por diversas cuestiones; como por ejemplo que en ocasiones el equipo de
mediciones sufre dafios, no tiene baterias para tomar las mediciones, se los roban, entre
otros percances.

Para poder aplicar las distribuciones de probabilidad es necesario obtener la media
aritmética de los datos mediante la siguiente expresién:

n

i=1Xi
—_— 2.1
- @D

x|
Il

También es importante conocer la desviacion estandar de la muestra mediante la siguiente
ecuacion:

S G — )2
s = [?l (22)

2.3.1 Distribucion Normal.

La funcion de densidad de probabilidad normal esta dada por:

Ly
f(x)—mae (2.3)

Donde p y o son parametros de la distribucién, la media y la desviacidon estandar,
respectivamente. En la figura 2.1 se muestra la forma de la distribucién normal.
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Figura 2.1. Forma de la distribuciéon normal.
Fuente: http://ocwus.us.es/metodos-de-investigacion-y-diagnostico-en-educacion/analisis-de-datos-
en-la-investigacion-educativa/Bloque_|/page_68.htm/

Actualmente no se ha llegado a una solucién analitica de la ecuaciéon 2.3, por lo que se
resuelve mediante métodos numéricos, lo cual complica la solucién; sin embargo mediante la
estandarizacion de x, se obtiene una nueva variable aleatoria z, dada por:

(2.4)

La cual estd normalmente distribuida con pu=0 y o=1, asi la funcién de distribucion de
probabilidad se puede escribir como:

Z

F(x) =F(2) = f \/%e_édz (2.5)

La funcion F(z) se ha calculado numéricamente y se han publicado tablas para obtener sus
valores (tabla 1 del Anexo A).

Ahora bien, para aplicar esta distribucién a la muestra de datos, es necesario asignar el
periodo de retorno apropiado de acuerdo a alguno de los criterios mencionados en el
apartado 2.2.1, posteriormente se aplicaria la expresion:

P(X<x)= B (2.6)

Entonces:
T—-1

F(x) =P(XSJC) :T
Se obtiene el valor de F(x) y se busca en las tablas para la distribucién normal (tabla 1 Anexo
A) y se obtiene el valor de z (el cual se compondria de un nimero entero ubicado en el
encabezado de la columna y uno decimal ubicado en el encabezado de las filas). Finalmente
se despeja x de la ecuacién 2.4 y se obtiene asi el valor para el gasto 6 precipitaciéon de
acuerdo al periodo de retorno elegido.
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2.3.2 Distribucion Lognormal.

En esta funcidn los logaritmos naturales de la variable aleatoria se distribuyen normalmente.
La funcion de densidad de probabilidad es:

L 1 _1(m_—a

2
fo) = —=—e X 7)) @7
\2m xB
Donde a y B son los parametros de la distribucidn, la media y la desviacion estandar
respectivamente de los logaritmos de la variable aleatoria. La forma de la distribucidon
lognormal se muestra en la figura 2.2.

fit)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo / Tiempo medio

Figura 2.2. Forma de la distribucion lognormal para distintos valores de o.
Fuente: http://www.jmcprl.net/ntps/@datos/ntp_418.htm

En la figura 2.2 es posible apreciar que la distribucion lognormal no necesariamente es
simétrica.

Los valores de a y B se calculan mediante las siguientes expresiones:

n
_zlnxi 28
a=) == @8
=1

n 1/2
B (Inx; — a)?
B = ;T (2.9)

Donde n es el nimero de registros con los que se cuenta.
La funcion de distribucidon de probabilidad se define como:

[ e
F(x)—j;mxﬁe B/ dx (2.10)
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Tal como sucede en la distribucién normal, se utilizara la tabla 1 del Anexo A para consultar
los valores de la distribucion mediante la expresion:

gonx-a (2.11)
=— _

2.3.3 Distribucion Pearson Ill o Gamma de tres parametros.

La funcion de densidad de probabilidad de Pearson Ill esta dada por la siguiente ecuacion:

o) = — {x_‘gl}ﬁl_l “a

a ')\ aq ¢ (212)

Donde a4, 1 y 8; son los parametros de la funciéon y I'(f;) es la funcién Gamma. Los

parametros aq, B; y 6; se evaluan, a partir de los n datos disponibles de la estacién de
medicion, mediante las siguientes ecuaciones:

X = alﬁl + 51 (213)

S =a?p, (2.14)

(2.15)

Donde ¥ es la media de los datos, S? su varianza y y su coeficiente de sesgo, el cual esta
dado por:

n 3
y =Z—(x‘ 5};) 216
i=1

La funcion de distribucién de probabilidad estd dada por la siguiente expresién:

Fx) = alr;(ﬁl)foxe_(%) (" - 51)ﬂ1_1 dx  (2.17)

aq

Con la variable:

y = (x _ 61) (2.18)

1
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Sustituyendo y en la ecuacion 2.17 nos quedaria:

1 g -yyB1-1
FO) = 15 fo eVyPldy  (219)

La expresion 2.19 es una funcidn de distribucién ji cuadrada con 2f3; grados de libertad y:

x%= 2y (2.20)
Entonces:
F(y) = F(x*lv) = F,2(2yI26,)  (2:21)

En la tabla 2 del anexo A se encuentra la funcién de distribucién y?2. Esta forma de emplear la
funcién de distribucion Pearson llI, es estrictamente vélida cuando 8; = /2, donde 1 es un
entero positivo cualquiera. En el caso de que 28 no sea un entero, puede tomarse como el
entero mas préximo o bien interpolar en la tabla 2 del anexo A. Cuando 8 < 0.3, sera
necesario acudir a las tablas de la funcién de distribucion Gamma de un pardmetro.

2.3.4 Distribucion Gumbel.

A esta distribucidon también se le conoce como distribucidn general de valores extremos y es
ampliamente utilizada para el analisis tanto de inundaciones y sequias, ya que se analizan los
valores maximos o minimos.

La funciéon de densidad de probabilidad es entonces:

F(x) = ael-aG=-p-e*=P 5 29

Donde a y 8 son pardmetros de la funcién y se calculan mediante las expresiones 2.23 y 2.24,
para muestras muy grandes:

12825
“=7g

(2.23)

B=x—0455 (2.24)

Y para muestras relativamente pequeiias, los parametros se calculan con las ecuaciones 2.25
y 2.26, donde g, y i, se obtienen de la tabla 2.3.

Oy
== 2.25
= (2.25)
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_ Hy
=X —— 2.26
p=x--2 (226
n Ky oy

10 0.4952 | 0.9496
15 0.5128 | 1.0206
20 0.5236 | 1.0628
25 0.5309 | 1.0914
30 0.5362 | 1.1124
35 0.5403 | 1.1285
40 0.5436 | 1.1413
45 0.5463 | 1.1518
50 0.5485 | 1.1607
55 0.5504 | 1.1682
60 0.5521 | 1.1747
65 0.5535 | 1.1803
70 0.5548 | 1.1854
75 0.5559 | 1.1898
80 0.5569 | 1.1938
85 0.5578 | 1.1974
90 0.5586 | 1.2007
95 0.5593 | 1.2037
100 0.56 1.2065
Tabla 2.3. Valores para gy, y Uy, (Aparicio, 2007)

2.3.5 Distribucion Gumbel para dos poblaciones.

Esta distribucidn considera una muestra con una mezcla de dos poblaciones. Una de las
aplicaciones que tiene es considerar la muestra constituida por precipitaciones convectivas y
de origen ciclénico.

Este método fue propuesto por el Dr. Gonzalez Villarreal (1970), a continuacién se detallan
los pasos para su aplicacion:
1) Se procede a separar la muestra de datos, los cuales se separan de acuerdo a los
siguientes criterios:
a) Lluvias cicldnicas, considerando la temporada de ciclones.
b) Magnitud de las precipitaciones: En general, las precipitaciones mayores son de
origen ciclénico.
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2) Se calcula la probabilidad p de que en la muestra de datos, un afio cualquiera no sea
ciclénico, mediante la siguiente ecuacién:

p=— (2.27)

Donde:
N,,: Es la poblacién de afios no ciclénicos.
Nr: Poblacién total.

3) Esta distribucion es de 5 parametros, los cuales son:

N.(x,,S,) Para eventos ciclonicos.

N, (k1,5,), p Para eventos no cicldnicos.

El cdlculo de los parametros se realiza de manera similar al método Gumbel, mediante las
siguientes expresiones:

Oy1
= — 2.28
a, S, ( )
O'yz
= — 2.29
a S, ( )
_ Hyq
pi=% ———  (230)
aq
B, =%, — 22 (231)
a;

4) La precipitacion o el gasto maximo probable se calcula mediante la ecuacion:
FO) = e [p 4 (1 - e | (232)

La expresidn anterior se calcula por tanteos, para asociarla a un periodo de retorno T,.
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2.3.6 Pruebas de ajuste de bondad.

Las pruebas de ajuste de bondad se realizan para determinar cudl es la funcidon de densidad
de probabilidad que mejor se ajusta a la muestra de datos que se tiene. Es necesario
realizarlas para comprobar cudl es la funcién que mejor representa el comportamiento de la
muestra de datos que se tiene.

2.3.6.1 Minimo error cuadratico.

En este método se calcula, para cada distribucidn, el error cuadratico, y se selecciona el
minimo, como el que mejor relacidon o ajuste presenta entre la muestra y la funcién de
distribucién. Se calcula mediante la expresién 2.34:

n Y/,
C=|) (x;—y)? (2.33)
2

Donde

Xi = es el i-ésimo dato estimado

Yi = esel i-ésimo dato calculado con la funcion de distribucién bajo analisis

N = Numero de datos

2.4 Relacion Lluvia-Escurrimiento.

Como se menciond en el apartado 2.3, serd necesario aplicar para el calculo de la avenida de
diseno, las relaciones Lluvia-Escurrimiento en los casos donde se cuente solamente con
informacion de precipitacion de las estaciones climatoldgicas. Para el caso particular en el
desarrollo del presente trabajo, se aplicaran las relaciones lluvia-escurrimiento para calcular
la avenida de disefio mediante las estimaciones de precipitacién de acuerdo con los
escenarios de cambio climatico para el siglo XXI.

Para aplicar las relaciones lluvia-escurrimiento es necesario conocer las caracteristicas de la
cuenca como:

e Areade la cuenca (Ac).
e Precipitacion media en la cuenca (hp maxima en 24 horas).
e Tiempo de concentracién (Tc).
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e Longitud del cauce principal (L).

e Pendiente del cauce principal (S).

e Desnivel total (D).

e Distribucion de la lluvia en el tiempo (de).
e Distribucion de la lluvia en el espacio (hpd).

Ecuaciones de Kuichling.

Ademads de los parametros antes mencionados, también es necesario obtener la precipitaciéon de
disefio (hpd) vy la intensidad de precipitacidn (i) de la cuenca, los cuales se pueden obtener mediante
la aplicacién de las ecuaciones de Kuichling. Sin embargo, antes necesitamos calcular el tiempo de
concentracidn (tc), e y k.

1. Calculo del tiempo de concentracion.

El tiempo que transcurre entre el inicio de la lluvia y el establecimiento del gasto de
equilibrio se le denomina tiempo de concentraciéon (t¢), y equivale al tiempo que tarda el
agua en pasar del punto mads alejado hasta la salida de la cuenca (Aparicio, 2007).

Segun Kirpich:

te = 0.000325% (2.34)
Donde:
t.; tiempo de concentracion, resulta en h.
L; longitud se expresa en m.
S; es la pendiente del cauce principal.
De acuerdo con Rowe:
- (0_8D7L3)0.385 (2.35)

Donde:
t.; tiempo de concentracidn, resulta en h.
L; longitud del cauce principal, se expresa en km.

D; desnivel del cauce principal en metros.
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De acuerdo con S.C.S. (Soil Conservation Service):
L1.15

tC = 3085D0-385

(2.36)

Donde:
t.; tiempo de concentracion, resulta en h.
L; longitud del cauce principal, se expresa en metros.

D; desnivel del cauce principal en metros.
2. Calculo del coeficiente e.
El coeficiente e es necesario para la aplicacion de la ecuacién de Kuichling que se

detallara mas adelante. Este coeficiente se determina en funcién del tiempo de
concentracidon y se establece de acuerdo a la tabla 2.4.

o Caracteristicas de la
cuenca
Cuenca muy Grande
0.45-0.50 te >= 48 hrs
Cuenca Grande
0.50-0.55 24 hrs < tc < 48 hrs
Cuenca Mediana
0.55.0.60 6 hrs<tc<24hrs
Cuenca Chica
0.60-0.70 lhr<tc<6 hrs
0.70-0.80 Cuenca muy Pequeiia
tc<1hr
Tabla 2.4. Determinacidn del coeficiente e, en funcién del tiempo de concentracién (Kuichling,
1889).

Dependiendo del tiempo de concentracién que se tenga, se interpola para obtener el
valor del coeficiente e, mediante la siguiente ecuacién:

e=e + [(tc —tey) (ﬂ)] (237)
tc, — tey
Donde:
e; coeficiente correspondiente el tc deseado, adimensional.
e,; coeficiente correspondiente al tcq, adimensional.
e,; coeficiente correspondiente al tc,, adimensional.
tc; tiempo de concentracién deseado, en horas.
tcy;tiempo de concentracion menor, en horas.

tc,; tiempo de concentracion mayor, en horas.
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3. Cdlculo del coeficiente k.

Habiendo calculado el coeficiente e y después de aplicar las funciones de distribucion de

probabilidad a los datos de precipitacidn para obtener la precipitacién media en la

cuenca para diferentes periodos de retorno, se puede obtener el valor de k mediante la

siguiente ecuacion:

_hrm(1—e)
241—8

4. Cdlculo de la lluvia de disefio hp, y de la intensidad.

k (2.38)

La lluvia de disefio y la intensidad se pueden calcular mediante las expresiones 2.39 y
2.40 respectivamente.

e = (239
Pa = 1—e (2.39)
L= m (240)

Donde:

hpg; es la lluvia de disefio en milimetros.

i; es la intensidad en milimetros por hora.

k; es el coeficiente de Kuichling calculado con la ecuacién 2.38, adimensional.
tc; es el tiempo de concentracion en horas.

e; es el coeficiente calculado con la expresion 2.37, adimensional.

5. Método de los nUmeros de escurrimiento.

Este método es utilizado para el calculo de la lluvia efectiva. Fue propuesto por el U.S.

Soil Conservation Service. La lluvia efectiva se calcula mediante la expresién:

) (hpa - 52+ 5.08)2
be = (hpa +2222 - 2032) (241)

Donde:

hp,; lluvia efectiva en cm.

hpg; lluvia de disefio en cm.

N; nimero de escurrimiento, adimensional.

El valor de N depende del tipo de suelo, la cobertura vegetal, la pendiente del terreno y la

precipitaciéon antecedente, entre otros factores. En la tabla 2.5 se muestran los valores de N
para algunas condiciones.
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Pendiente Tipo de suelo
Uso de la tierra| Tratamiento del
y cobertura del suelo terreno en A B C D
%
Sin cultivo Surcos rectos - 77 86 91 94
Surcos rectos >1 72 81 88 91
Surcos rectos <1 67 78 85 89
Cultivos Contorneo >1 70 79 84 88
én surco Contorneo <1 65 75 82 86
Terrazas >1 66 74 80 82
Terrazas <1 62 71 78 81
Surcos rectos >1 65 76 84 88
Surcos rectos <1 63 75 83 87
Contorneo >1 63 74 82 85
Cereales
Contorneo <1 61 73 81 84
Terrazas >1 61 72 79 82
Terrazas <1 59 70 78 81
Surcos rectos >1 66 77 85 89
] Surcos rectos <1 58 72 81 85
Leguminosas o ™ L o heo >1 64 75 83 85
praderas con
rotacion Contorneo <1 55 69 78 83
Terrazas >1 63 73 80 83
Terrazas <1 51 67 76 80
----------- >1 68 79 86 89
T <1 39 61 74 80
Pastizales
Contorneo >1 47 67 81 88
Contorneo <1 6 35 70 79
Pradera <1 30 58 71 78
permanente
Muy malo - 56 75 86 91
Ralo - 46 68 78 84
Bosques
Normal - 36 60 70 77
naturales
Espeso - 26 52 62 69
Muy espeso - 15 44 54 61
. De terraceria - 72 82 87 89
Caminos
Superficie dura - 74 84 90 92

Tabla 2.5. Valores de N para diferentes tipos y usos de suelo (Aparicio, 2007).

A continuacién se explicardn los métodos Racional Americano y el Hidrograma Unitario
Triangular.
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2.4.1. Método Racional Americano.

Este método también es conocido como Férmula Racional, es posiblemente el modelo mas
antiguo de la relacién lluvia-escurrimiento. Toma en cuenta, ademads del area de la cuenca, la
altura o intensidad de la precipitacion.

Supdngase que en una cuenca impermeable se hace caer uniformemente una lluvia de
intensidad constante durante un largo tiempo. Al principio, el gasto que sale de la cuenca
sera creciente con el tiempo, pero llegard un momento en el que se alcance un punto de
equilibrio, es decir, en el que el volumen que entra por unidad de tiempo por la lluvia sea el
mismo que el gasto de salida de la cuenca (Figura 2.3).

Gasto, Q 4

tc

Qe=iAc

Y _, Tiempo,t
Figura 2.3 Se observa que el gasto es el mismo, en un tiempo determinado (Aparicio, 2007).

La ecuacidn para calcular el gasto es:

m3
Q =0.278 CeiAc,@ (2.42)
Donde:
Q; gasto, en m3/seg.
0.278; factor de conversion de unidades.

Ce; coeficiente de escurrimiento, a dimensional (depende del uso de suelo y Ce = hpe/hp,
hpe: lluvia efectiva o en exceso y hp: lamina de lluvia).

i: intensidad, mm/hora.

P 2
Ac; area de la cuenca, Km~.

46




ANALISIS DE LA PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTO EN CINCO CUENCAS DE LA REGION HIDROLOGICA XI GRIJALVA-
VILLAHERMOSA, CONTRASTANDO METODOS TRADICIONALES CON EL MODELO JAPONES DE ALTA RESOLUCION

2.4.2. Hidrograma Unitario Triangular.

Un Hidrograma Unitario se define como el hidrograma de escurrimiento directo que se
produce por una lluvia efectiva o en exceso (hpe) de ldmina unitaria, duracion d. y repartida
uniformemente en la cuenca (Aparicio, 2007). Mockus desarrollé un hidrograma unitario
sintético de forma triangular, como se muestra en la figura 2.4.

hpe, mm A
de
[ —>
A
1 d./2
< Ll‘ tr |
v I o~
I " t, hrs.
A |
|
3 U W
g, m>/seg.
ap
Y » t, hrs.
la tb nl
: L] tb .

v L}

Figura 2.4 Hidrograma Unitario Sintético (Forma Triangular). (Aparicio, 2007)
De la geometria del hidrograma unitario, se escribe el gasto pico como:

_ 05554

qp = T (243)

Donde:
qp; gasto pico en m>/s/mm.

/ 2
A; area de la cuenca en km”.

tp; tiempo base en h.
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Del analisis de varios hidrogramas, Mockus concluye que el tiempo base y el tiempo pico ¢,

se relacionan mediante la expresion:

t,=2.67t, (2.44)

A su vez, el tiempo pico se expresa como:
de
ty = > + t, (2.45)

Donde:

d.: es la duracién en exceso en h.
t,: el tiempo de retraso, el cual se estima mediante el tiempo de concentraciéon en h.

tert, =0.6t,  (2.46)

O bien con la ecuacidn siguiente (Ecuacién de Ven Te Chow):

[ 1064

t, = 0.005 [—] (2.47)
" Vs

Ademas, la duracion de la precipitacion en exceso con la que se tiene mayor gasto de pico, a

falta de mejores datos, se puede calcular aproximadamente como:

de = 2,[t. (2.48)

Para cuencas grandes, o bien d, = t, para las pequefas. De acuerdo con V.T. Chow, una
cuenca se considera grande cuando su superficie es mayor a 250 kildmetros cuadrados.
Todos los tiempos vy la duracién de la lluvia en exceso en las ecuaciones 2.44 a 2.48 estan en
h. Sustituyendo 2.44 en 2.43 se obtiene:

_0.208 A

dp = ” (2.49)

p

Donde (ecuaciones 2.45 a 2.48):

tp=+Jtc+06¢t  (250)

Con las ecuaciones 2.44, 2.45 y 2.50 se calculan las caracteristicas del hidrograma unitario

triangular. El Gasto pluvial se obtiene de la ecuacion 2.51:
_ 0.208 Ac

p =———* hpe (2.51)
tp
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Donde:
Qp; gasto pluvial en m3/seg.

0.278; factor de conversion de unidades.
Ac; area de la cuenca.
tp; tiempo pico, hrs.
hpe; lluvia efectiva, mm.
hpe = Ce * hp (2.52)
2.4.3. Poligonos de Thiessen.
Para realizar un analisis de la precipitacion en la cuenca es necesario trazar los poligonos de
Thiessen. Una estacién climatolégica nos permite conocer la precipitacion en distintos

puntos de la cuenca, sin embargo para realizar un andlisis a detalle, necesitamos conocer la
distribucién de esta lluvia en toda el 4rea de la cuenca.

Los pasos del método para trazar los poligonos serian los siguientes (Aparicio, 2007):

1. Unir, mediante lineas rectas dibujadas en un plano de la cuenca, las estaciones mas
préximas entre si. Con ello se forman tridngulos en cuyos vértices estan las estaciones
pluviométricas. En la figura 2.5 se ilustra la unién de las estaciones formando
triangulos.

67mm €

€ 248 mm

Figura 2.5. Unidn de las estaciones formando tridngulos.

2. Trazar lineas rectas que bisectan los lados de los triangulos. Por geometria elemental,
las lineas correspondientes a cada triangulo convergerdn en un solo punto.
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Figura 2.6. Trazo de lineas bisectrices.

3. Cada estacién pluviométrica quedara rodeada por las lineas rectas del paso 2, que
forman los Ilamados poligonos de Thiessen y, en algunos casos, en parte por el
parteaguas de la cuenca. El area encerrada por los poligonos de Thiessen y el
parteaguas sera el area de influencia de la estacion correspondiente.

Figura 2.7. Formacién de los poligonos de Thiessen.

Una vez que se tienen los poligonos de Thiessen, la precipitacion media en la cuenca, se
obtiene mediante la expresion 2.49:

— Y Ahp;

p = 4 (2.53)
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CAPITULO Il MODELOS DE CIRCULACION GENERAL.

3.1. Modelo de Circulacion General (GCM)

Un modelo es la una representacién simplificada de la realidad, lo cual nos permite
comprenderla mejor y por lo tanto analizarla y llegar a la solucién de la problematica que se
tenga. Esa seria la finalidad de construir modelos, los cudles son tan complejos como el
sistema que tratan de representar. Ahora bien, un GCM es un modelo que trata de
representar la atmésfera, que es uno de los sistemas mas complejos, en el cual ocurren
fendmenos fisicos y quimicos a diferentes escalas, los cuales pueden ser explicados mediante
ecuaciones de gran complejidad, las cuales son posibles de resolver hoy en dia gracias al
desarrollo de computadoras de gran capacidad de procesamiento.

Los modelos numéricos representan cuantitativamente, a partir de principios fundamentales,
el comportamiento y respuesta de un sistema a determinados forzantes (cantidad de energia
solar que llega a la Tierra, anomalias de temperatura de superficie del mar, concentraciones
de gases antropogénicos y de particulas en la atmodsfera, etc.), usando ecuaciones
matematicas para describir los distintos componentes del sistema y las relaciones entre ellos
(Magafia, 2010). En la figura 3.1 se ilustra la evolucién de los GCM’s en cuanto a las variables
que involucran.

Mediados 70's Mediados 80°'s Principios 90's Finales 90's

Figura 3.1 Evolucidn de los elementos considerados en los modelos de clima. (Magafia, 2010)
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En la figura 3.1 se puede apreciar la evolucidon de los modelos de circulacién general en
cuanto a las variables que involucran. En la década de los 70’s solamente consideraban la
atmésfera, posteriormente en los 80’s incluyeron la parte continental, a principios de los 90’s
incluyeron los océanos y la quimica atmosférica; y a finales de esa década tomaron en cuenta
también el ciclo del sulfuro, la vegetacion; para el afio 2000 incluyeron los aerosoles y el ciclo
del carbono dividido en carbono continental y ocednico; finalmente descartaron el ciclo del
carbono oceanico.

3.2. Predictibilidad del clima.

Es importante definir dos conceptos, prediccion meteoroldgica y prediccidon climatica. La
primera es posible realizarla con gran exactitud y es la utilizada en los pronésticos a 2 y 3 dias
de huracanes y fendmenos meteoroldgicos cuando se aproximan a tierra. Como limite se
puede realizar la prediccion a dos o tres semanas, sin embargo el error se incrementa. La
prediccién climatica mas cualitativa que cuantitativa, sélo busca conocer el clima, es el
estado promediado del clima. En los estudios meteorolégicos, la incdgnita es la temperatura
puntual e instantdnea; pero, en los estudios climaticos, la incodgnita es un promedio espacial
y temporal (Madrid).

En la figura 3.2 se ilustra un ejemplo de prondstico a 120 horas de la trayectoria del huracan
Ivan en el 2004 y se puede apreciar que este tipo de prondstico tiene cierto grado de
incertidumbre y finalmente la trayectoria observada fue la de la linea negra.

a
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30N 43"
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22N
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5 Best Track ™ NHC OFCL AN Mod o GFOL Med {} NOGEPS ik WP Foat
QBSERVELD Intarpoloted Interpclated Intarpalated Interpolatad Autn SENS
NHC AWHI GFOl NGPI WESE

Figura 3.2 Ejemplo de prondstico a 120 horas de la trayectoria del huracan lvan (Magafia, 2010).
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Aunque los modelos matematicos de la dinamica atmosférica son buenos, la asimilacién de
datos a partir de las observaciones sea buena, a pesar también de que la solucién obtenida
sea una buena aproximacion, todavia nos queda una pregunta por hacer: ipor qué adn no se
es capaz de predecir con precisidon el tiempo que hara, por ejemplo, dentro de dos semanas?
Para responder a esta pregunta, en 1963, el meteordélogo americano Edward Lorenz dedujo
de las ecuaciones de la dinamica atmosférica un sistema no lineal de apariencia muy sencilla,
aungue sin significado meteorolégico, denominado sistema de Lorenz. Un estudio exhaustivo
de las soluciones numéricas de este sistema con diferentes condiciones iniciales deparé a
Lorenz dos grandes sorpresas: la gran sensibilidad a largo plazo de la solucién con respecto
de las condiciones iniciales, es decir el cardcter cadtico al que Lorenz se refirio como efecto
mariposa, y la existencia de un atractor extrafio alrededor del cual se enrollan todas las
trayectorias para tiempos muy grandes (Lezaun, 2002).

El estudio de Lorenz mostrd la naturaleza cadtica de la atmdsfera hace que los prondsticos
pierdan toda validez mas alld de dos semanas, incluso teniendo un modelo perfecto y con
condiciones iniciales casi perfectas. Asi, los métodos de prediccion que utilizan un solo
modelo y una sola integracion, sélo son capaces de dar previsiones del tiempo para un
horizonte de hasta diez dias, pero su fiabilidad decrece mucho cuando la prediccién va mas
alla de cinco dias (Lezaun, 2002).

Sin embargo es importante tomar en cuenta que el clima es el tiempo promedio en una
reunién y en una época determinada y la probabilidad de ocurrencia de sus valores
extremos. Y es importante conocer su comportamiento y hacer una descripcién cualitativa
mas que cuantitativa. La climatologia se puede decir que es una ciencia estadistica. Los
modelos numéricos de prediccion del clima son muy parecidos a los de prevision del tiempo,
salvo dos diferencias esenciales. La primera es que como en los modelos climaticos el
horizonte de prediccion es muy largo, puede ir de cientos a miles de afios, para poder
ejecutarlos en un plazo de tiempo razonable las cajas atmosféricas tienen que ser grandes,
de 200 a 300 km de lado. Esto hace que las parametrizaciones fisicas, la evaluacion de los
efectos estadisticos de los fendmenos de escala subcaja, sean, si cabe, mas necesarias para
gue los cdlculos en la escala resoluble sean realistas. La segunda se debe a que las
variaciones climaticas tienen lugar en grandes escalas de tiempo, por lo que no se puede
despreciar las interacciones entre la atmésfera, los océanos, los hielos polares y la biosfera.
Asi, un modelo climatico debe acoplar un modelo atmosférico, uno oceanico, uno de los
hielos polares y un modelo de la biosfera. Esto, ademas de las propias dificultades de
concepcién de los modelos individuales, acarrea problemas matematicos delicados sobre el
acoplamiento entre los distintos dominios y sobre la definicién de las condiciones de
interaccion en las fronteras comunes. En cualquier caso, en todas estas cuestiones todavia es
necesario realizar muchas investigaciones y desarrollos matematicos (Lezaun, 2002).
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Magafia, basado en la investigacién del Dr. Jagadish Shukla de la Universidad de Maryland
menciona que se conocen suficientemente bien los factores que establecen el estado base
del clima: la energia del sol, la velocidad de rotacién y la masa del planeta, la composicidn
quimica de la atmédsfera y la distribucién del océano y los continentes; y que por ello, la
prediccidn del clima, es factible y, dada la mejora significativa en la calidad de los modelos
del clima durante la década pasada, es incluso un asunto muy importante. Aun asi seguird
siendo muy dificil asegurar si llovera al medio dia del dia siguiente, pero sera posible hacer
afirmaciones sobre el estado medio de la atmdsfera esperado para los préximos meses, e
incluso afos (Magafia, 2010).

3.3 Modelo Japonés de Alta Resolucion.

El Modelo Japonés de Alta Resolucién es uno de los modelos de circulacion general que se
han desarrollado para poder comprender el funcionamiento y la interaccién de las variables
atmosféricas, y ha sido utilizado para profundizar en el conocimiento de los cambios que
podria esperarse debido a los escenarios de emision de GEIl. Este modelo fue creado por el
Instituto de Investigaciones Meteoroldgicas de la Agencia Meteoroldgica Japonesa (Oouchi et
al., 2006), a pesar de ser un modelo de circulaciéon general, tiene muy buena resolucion
espacial (20 km por 20 km aproximadamente), esta basado en el escenario del IPCC A1B y ha
sido utilizado por el IMTA para realizar investigaciones sobre los impactos del cambio
climatico en distintos ambitos, publicados en el Atlas de vulnerabilidad hidrica en México
ante el cambio climatico.

Una de las ventajas de trabajar con este modelo, es que reproduce muy bien la precipitacion
maxima a lo largo de las costas del Océano Pacifico y del Golfo de México, presenta valores
relativamente menores en el altiplano, y valores minimos en la peninsula de Baja California.
La base de datos de este modelo consta de tres periodos, el histérico (1979-2003), futuro
cercano (2015-2039) y finales de siglo (2075-2099).

En la figura 3.3 se muestra la representacion de la precipitacién acumulada de mayo a
noviembre para el periodo 1979-2003, de los datos obtenidos del Modelo Japonés.
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Figura 3.3 Precipitacién acumulada mayo-noviembre (mm), promedio de 1979-2003.

A continuacion, en la figura 3.4 se muestra una anomalia de precipitacién para el periodo
2015-2039, donde se puede apreciar de acuerdo a la barra de colores mostrada en el lado
derecho de la figura, que por ejemplo, para el estado de Tabasco la anomalia es positiva y se
encuentra en el rango de 0 a 50 mm.
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Figura 3.4 Precipitacién acumulada mayo-noviembre (mm), promedio de 2015-2039.
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El Modelo Japonés, para representar la interaccidn de los elementos de la atmdsfera, incluye
las siguientes variables, entre muchas otras:

e Presion del nivel del mar.

e Presion en la superficie.

e Temperatura del aire a dos metros de la superficie.

e Humedad especifica del aire a dos metros de la superficie.
e Humedad relativa del aire a dos metros de la superficie.
e Radiacion.

e Precipitacidn convectiva.

e Precipitacién de gran escala.

e Precipitaciones de nieve.

e Flujo del vapor de agua.

e Flujo de calor latente.

e Flujo de calor sensible.

e Evaporacion.

e Sublimacion.

e Evapotranspiracion.

e Infiltracion.

e Flujo de calor en el suelo.

Como se puede apreciar el Modelo Japonés involucra muchisimas variables, es un modelo
muy complejo que trata de reproducir el comportamiento real del clima, pero que no deja de
ser como cualquier otro modelo, una aproximacién a la realidad.

El Modelo Japonés de Alta Resolucién fue alimentado con datos de un proyecto llamado
“Analisis fusionado de precipitacion” (CPC Merged Analysis of Precipitation (CMAP)), el cual
consta de datos del periodo 1979 a 1995 mediante la fusién de varios tipos de fuentes de
informacién con diferentes caracteristicas, incluyendo observaciones de estaciones
meteoroldgicas y las estimaciones inferidas a partir de una variedad de observaciones por
satélite (Xie, 1997).

En el anexo B se incluye el articulo “20 km Mesh Global Climate Simulations Using JIMA-GSM
Model” (Mizuta, 2006) que describe a detalle el funcionamiento el Modelo Japonés de Alta
Resolucion.
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CAPITULO IV CASO DE ESTUDIO.

4.1. Delimitacion geografica del sitio de estudio.

El objetivo del estudio hidrolégico es analizar si el cambio climatico ha afectado la
variabilidad en la precipitacion y por lo tanto el incremento de las avenidas que se presenten
en el cauce. Las cuencas elegidas para realizar el estudio hidroldgico son la de los rios la
Sierra, Tacotalpa, Almendro, Platanos y Chacté, las cuales forman parte de la Region
Hidroldgica XI Frontera Sur y de la cuenca Grijalva-Villahermosa.

Las cuencas de estudio se ubican en la parte sur del estado de Tabasco y al norte del estado
de Chiapas, cubren un area de 4677.52 km?. En la figura 4.1 se presentan las cuencas de
estudio.

R. Tacotalpa

R. de la Siema’

Figura 4.1. Localizacion de las cuencas de estudio.
Fuente: Elaboracion propia
Las cuencas estan monitoreadas por la estacion hidrométrica Pueblo Nuevo, la cual es
bastante cercana al sitio de estudio y se ilustra en la figura 4.2, donde también se puede
apreciar el sitio de estudio, el cual tiene una longitud de 7486 m. El sitio de estudio se eligid
cercano a la poblacién Pueblo Nuevo y en una zona de meandros.

UEBLO NUEVQ

Figura 4.2. Localizacion del sitio de estudio y la estacion hidrométrica.
Fuente: INEGI 2011.
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También cuenta con las estaciones climatoldgicas 27030, 27011, 27044, 27024, 27068,
27042, 27070, 7138, 7365, 7160, 7071, 7207, 7030, 7087, 7076, 7125, 7001, 7195 y 7149;
operadas por el Servicio Meteoroldgico Nacional. En la figura 4.3 se puede apreciar la
localizacién de las estaciones climatoldgicas antes mencionadas.

#7138

27030
@

R. Amendro

7160,
®

R. Platanos.

087 076
76

Figura 4.3. Ubicacidn de las estaciones climatoldgicas en las cuencas de estudio.
FUENTE: Elaboracidn propia.

De la cuenca del rio la Sierra se estudiara de manera particular un tramo de 7486 m, cercano
a la poblacion Pueblo Nuevo. El sitio se eligié debido a la proximidad de la estacidon
hidrométrica y a que es una zona con meandros que seria interesante analizar y el rio la
Sierra es un rio carente de infraestructura para control de avenidas; ademas de que es una
zona poco poblada que no ha sufrido grandes cambios en cuanto al uso de suelo, por lo que
los datos que se extraeran de la estacidon hidrométrica y de las climatolégicas seran mucho
mas confiables al evaluar si el cambio climatico ha causado alteraciones en las
precipitaciones y en las avenidas.

4.2. Recopilacidon de informacion técnica del sitio

Como se menciond anteriormente se estudiard solamente un tramo del rio la Sierra,
localizado cerca de la poblacién Pueblo Nuevo.
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4.2.1 Hidrografia.

En las cuencas de estudio, la corriente principal nace en la parte alta, donde es denominada
rio Chacté y se le incorpora el rio Platanos, posteriormente cambia de nombre a rio
Almendro y finalmente es denominada rio Tacotalpa en la parte baja y en la parte baja se une
el rio la Sierra. La figura 4.4 ilustra la red de drenaje de las cuencas.
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Figura 4.4. Escurrimientos en las cuencas de estudio. (INEGI, 2011).

4.2.2. Suelo.

Los tipos de suelo predominantes en la cuenca son el Acrisol, Cambisol, Luvisol, Nitosol, y
Rendzina. Analizando la clasificacion hidrolégica del tipo de suelo de la zona de estudio
tenemos que el acrisol, cambisol y litosol son de tipo D, mientras que el nitosol y la rendzina
son de tipo C.
Los suelos de tipo D tienen un alto potencial de escorrentia. Son suelos con infiltracion muy
lenta cuando estan himedos. Consisten de suelos arcillosos con alto potencial de expansion;
suelos con nivel fredtico alto permanente; suelos con estrato arcilloso superficial; suelos con
infiltracién lenta debido a sales o alkali; y suelos poco profundos sobre material casi
impermeable Estos suelos tienen tasas de transmision de agua muy lenta.
Mientras que los suelos tipo C son suelos con infiltracidn lenta cuando estdn muy himedos.
Consisten de suelos con un estrato que impide el movimiento del agua hacia abajo; suelos de
textura moderadamente finas a finas; suelos con infiltracion lenta debido a sales o alkali, o
suelos con niveles freaticos moderados. Esos suelos pueden ser pobremente drenados o bien
a moderadamente bien drenados, con estratos de permeabilidad lenta a muy lenta a poca
profundidad (50-100 cm) (Monsalve, 1999). La figura 4.5 muestra los tipos de suelos
identificables en la cuenca.
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Suelos

- Acrisol
- Cambisol
- Luvisol
I Nitosol

- Rendzina

Figura 4.5. Tipo de suelo que conforman las cuencas de estudio. (INEGI, 2011).

4.2.3. Tipo y uso de suelo.

En la cuenca los usos de suelo predominantes son pastizal cultivado, selva alta perennifolia, y
pastizal inducido. En la figura 4.6 se ilustran los usos y tipos de suelo.

Tipo de suelo y vegetacion
Bl #oricutirs de Temporal
[ sehva Al Perennifolia
|
I Bosque Mes ofilo de Mortana
B o:oue deFino
[ Festizal Culivado

- Bosque de Pino-Encing

Figura 4.6. Uso y tipo de suelo de las cuencas de estudio. (INEGI, 2011).
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4.2.4. Geologia.

La mayor parte de las formaciones de la cuenca son de roca sedimentaria e ignea intrusiva.
En la figura 4.7, se ilustra la distribucién de las formaciones geoldgicas en la cuenca.

Geologia

- Metamaorfica
I3
- Sedimentaria

- Volcanosedimentana

- Ignea extrusiva

- ignea intrusiva

Figura 4.7. Geologia de las cuencas de estudio. (INEGI, 2011).

4.2.5. Clima.

El clima predominante en la subcuenca es calido himedo y en pequeifias regiones también se
ubican los climas semi cdlido subhimedo y templado himedo. En la figura 4.8, se muestran
los climas de la regién.

Climas

[ calido hamedo

I célido subhimedo
I semicalido himedo
I semicalido subhamedo

- Templado himedo
- Templado subhimedo

Figura 4.8. Climas en la subcuencas de estudio. (INEGI, 2011).
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4.2.6. Precipitacion media anual.

En las subcuencas se presenta una precipitacion media anual entre los 1200 y 4500 mm, es
una zona lluviosa comparada con el resto del pais, considerando que la lluvia media anual en

el norte de México es de 250 a 500 mm (CONAGUA, 2009). En la figura 4.9, se ilustran las
isoyetas de precipitacion media anual.

3 h
— ST

Precipitacion media anual (mm)

1200 —— 3000
— 1500 — 3500
— 2000 — 4000

2500 — 4500

Figura 4.9. Isoyetas de precipitacion media anual en las subcuencas de estudio. (INEGI, 2011).

4.2.7. Temperatura media anual.

La temperatura en la cuenca oscila entre los 26 y los 14° C. En la figura 4.10 se ilustran las
isotermas de temperatura media anual sobre las subcuencas.

P

Temperatura media anual °C

— 14 E—A
— 24
— 26

o

Figura 4.10. Isotermas de temperatura media anual en la subcuencas de estudio. (INEGI, 2011).
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4.3. Calculo de avenidas.

4.3.1. Analisis de precipitacion con base en informacion historica.

Se revisé la informacion de las estaciones climatolégicas mas cercanas al sitio de estudio,
Jalapa (27019), Dos Patrias (27011) y Tequila (27049). La estacion que tiene mayor nimero
de datos, en total cuarenta afios de registros (1970-2010) es Jalapa. En la tabla 4.1 se
muestran los datos de precipitacion que se obtuvieron de la estacion climatolégica y estan
ordenados de mayor a menor altura de precipitacion, esto es con la finalidad de analizar la
variabilidad que existe en la precipitacion y el tiempo en que se ha presentado. De lo anterior
es importante resaltar que cuatro de las cinco precipitaciones mas intensas registradas en la
estacion, ocurrieron en la ultima década.

ANO | HPMAX| ANO | HP MAX

2002 310 1981 141.1
2007 250 2004 141
2005 229.5 1987 140
2009 223 1988 140
1986 212.8 1973 138.3
1974 207.6 1979 138

1991 206.8 1999 137.3
2001 200.2 2006 136.7

1976 200 1996 136.2
1978 185 1992 133.3
1980 184 2010 133.3
1984 182.8 1982 132
1994 171 1977 129.2
1993 170 1975 128.2
1990 169.9 2008 128

2003 165.5 1971 119.2
1989 162.2 1997 112.5
1995 160.4 1983 108.6
1972 153.3 1998 64.8
1985 143.8 1970 56.5

Tabla 4.1. Precipitacion maxima en 24 horas en la estacidn climatolégica Jalapa.
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Como se sabe la precipitacidon siempre se presenta con una gran variabilidad, sin embargo es
importante analizar la tendencia que siguen los datos existentes en la zona de estudio.

En la grafica 4.1, se muestra la variabilidad en las precipitaciones registradas en la estacion
climatolégica Jalapa, en la cual se puede apreciar de forma clara que los eventos de
precipitacion maxima de los ultimos afios tienen una tendencia a ser mas intensos.

HP MAX
Precipitaciones mas intensas
350 /\
300 {
250

200 /

f\ —o—HP MAX
150

\f
! V

O T T T T T T T T T 1
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Gréfica 4.1. Grafica que ilustra la variabilidad en la precipitacién maxima en 24 horas registrada en la estacién
climatoldgica Jalapa.

Como se menciond en el apartado 4.1, cercano al sitio de estudio se encuentra la estaciéon
hidrométrica Pueblo Nuevo, la cual cuenta con 62 afios de informacién (1947-2008) y de la
cual se tomaron los gastos maximos que se muestran en la tabla 4.2. El dato de los afios 2007
y 2008 se tomd de las estaciones automaticas que opera el Organismo de Cuenca Frontera
Sur de la CONAGUA.
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ANO Q(m?3/s) ANO Q(m?/s)
1947 544.0 1978 922.0
1948 795.0 1979 904.0
1949 747.0 1980 906.0
1950 708.0 1981 950.0
1951 739.0 1982 890.0
1952 889.0 1983 696.0
1953 767.0 1984 881.0
1954 744.0 1985 677.0
1955 788.0 1986 888.1
1956 737.0 1987 785.9
1957 750.0 1988 900.0
1958 805.0 1989 988.6
1959 750.0 1990 1275.0
1960 771.0 1991 718.5
1961 929.0 1992 1021.0
1962 932.0 1993 723.0
1963 889.0 1994 692.5
1964 960.0 1995 837.6
1965 834.9 1996 865.5
1966 842.0 1997 840.1
1967 922.4 1998 831.8
1968 920.0 1999 894.9
1969 907.3 2000 787.1
1970 824.3 2001 883.5
1971 813.9 2002 824.0
1972 806.0 2003 885.9
1973 900.5 2004 794.0
1974 720.0 2005 875.0
1975 868.0 2006 896.0
1976 820.0 2007 1092.0
1977 857.0 2008 873.0

Tabla 4.2. Gastos de la estacién hidrométrica Pueblo Nuevo (BANDAS, 2006)

A los datos mostrados en la tabla 4.2 se les aplicaron las distribuciones de probabilidad
Normal, Lognormal, Gumbel y doble Gumbel, descritas en el capitulo 2, para calcular el gasto
en periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, 5000 y 10000 afios. Los
resultados se pueden apreciar en la tabla 4.3.
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FUNCIONES DE DISTRIBUCION
T P(X) F(X) NORMAL LOG NORMAL GUMBEL DOBLE GUMBEL
hpd(mm) hpd(mm) hpd(mm) hpd(mm)
2 0.5000 | 0.5000 843.2 836.6 826.1 805.9
0.2000 | 0.8000 934.3 930.9 930.5 917.6
10 0.1000 | 0.9000 981.9 984.4 999.6 999.1
20 0.0500 | 0.9500 1021.2 1030.8 1065.9 1076.7
50 0.0200 | 0.9800 1065.4 1085.7 1151.7 1176.5
100 | 0.0100 | 0.9900 1094.9 1124.0 1216.0 1251.9
200 | 0.0050 | 0.9950 1121.9 1160.1 1280.1 1312.0
500 | 0.0020 | 0.9980 1154.6 1205.5 1364.6 1406.8
1000 | 0.0010 | 0.9990 11775 1238.4 1428.5 1459.1
5000 | 0.0002 | 0.9998 1226.2 1311.2 1576.8 1537.2
10000 | 0.0001 | 0.9999 1245.6 1341.3 1640.6 1555.0

Tabla 4.3. Aplicacidon de las funciones de distribucion para diferentes periodos de retorno.

Como se detalla en el capitulo 2, para elegir la distribucién que mejor representa la muestra,
es necesario aplicar pruebas de ajuste de bondad, en este ejercicio se aplicd la prueba del
error minimo cuadratico con la ecuaciéon 2.33 y la distribucién que pasé la prueba fue
Gumbel. Los valores obtenidos al aplicar la prueba se pueden observar en la tabla 4.4.

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE
NORMAL | LOGNORMAL | GUMBEL | DOBLE GUMBEL

MINIMO ERROR

CUADRATICO | 248357 | 227.032 | 197.572 245.487

Tabla 4.4. Valores obtenidos al aplicar la prueba de bondad de ajuste.

También fue necesario realizar el cadlculo del gasto de disefio utilizando métodos indirectos,
esto con la finalidad de poder establecer una comparacion entre los datos de escenarios
futuros y el gasto de disefio calculado con informacion de registros histdricos de
precipitacion.

Para realizar el calculo del gasto por métodos indirectos fue necesario reunir la informacion
de las estaciones climatoldgicas cercanas a las subcuencas de estudio (figura 4.3). Se trazaron
los poligonos de Thiessen, con el procedimiento descrito en el capitulo dos, para determinar
el area de influencia de cada estacién, y obtener la precipitacién media en la cuenca, los
poligonos trazados se ilustran en la figura 4.11.
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Figura 4.11. Areas de influencia de las estaciones climatolégicas.

Mediante los datos que se recopilaron de las estaciones y las dreas de influencia que se
calcularon, se obtuvo un promedio ponderado de precipitacién mdaxima en 24 horas, a éste
promedio se le aplicaron las funciones de densidad de probabilidad Normal, Lognormal,
Gumbel y Gumbel, los resultados de aplicar las funciones se muestran en la tabla 4.5.

FUNCIONES DE DISTRIBUCION
Tr P(X) F(X) NORMAL LOG NORMAL GUMBEL DOBLE GUMBEL
hpd(mm) hpd(mm) hpd(mm) hpd(mm)
2 0.5000 | 0.5000 120.3 119.3 117.7 116.1
0.2000 | 0.8000 134.0 132.8 133.4 129.7
10 0.1000 | 0.9000 141.2 140.5 143.8 142.5
20 0.0500 | 0.9500 147.2 147.2 153.8 157.3
50 0.0200 | 0.9800 153.9 155.1 166.8 175.3
100 [ 0.0100 [ 0.9900 158.3 160.6 176.4 188.8
200 | 0.0050 | 0.9950 162.4 165.8 186.1 203.3
500 | 0.0020 | 0.9980 167.3 172.3 198.8 218.9
1000 | 0.0010 | 0.9990 170.8 177.0 208.5 220.0
5000 | 0.0002 | 0.9998 178.2 187.5 230.8 230.0
10000 | 0.0001 | 0.9999 181.1 191.8 240.4 250.0

Tabla 4.5. Aplicacién de las funciones de distribucién para diferentes periodos de retorno a la informacion de
precipitacion (mm).
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Aplicando la prueba de error minimo cuadrado, resulta que la mejor funcién para esta
muestra es de Gumbel 2. En la tabla 4.6 se muestran los resultados de aplicar la prueba de
ajuste.

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE
NORMAL | LOGNORMAL | GUMBEL | DOBLE GUMBEL

MiNIMO ERROR

CUADRATICO | 2883 36.869 24.786 18.931

Tabla 4.6. Valores obtenidos al aplicar la prueba de bondad de ajuste.

4.3.2. Andlisis de precipitacion con base en la informacion de escenarios
futuros.

Para realizar el analisis con base en escenarios futuros se utilizé el Modelo Japonés de Alta
Resolucidén, descrito en el capitulo 3. El Modelo Japonés de Alta Resolucién estd dado por
una malla de 20 km x 20 km y proporciona datos diarios de precipitacion y temperatura para
tres periodos, el histérico 1979-2003, futuro cercano 2015-2039 y finales de siglo 2075-2099.

Para realizar el andlisis se ubicaron los puntos de malla que estaban localizados dentro de Ia
cuenca. En la figura 4.12 se muestran los puntos de malla con los que se realizé el andlisis.
Estos puntos de malla fueron considerados para el andlisis, como si fueran estaciones
climatoldgicas y se trazaron los poligonos de Thiessen.

Una vez identificados los 11 puntos de malla, se obtuvieron los datos de precipitacién
maximos anuales para poder realizar un analisis hidrolégico con ellos. Es importante
considerar que el Modelo Japonés no reproduce de forma exacta la realidad, tan solo es una
aproximacion a la misma, razén por la cual también fue necesario comparar el
comportamiento del Modelo Japonés contra los registros de una estacién climatoldgica.
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Figura 4.12. Puntos de malla del Modelo Japonés en las subcuencas de estudio y trazo de los poligonos de
Thiessen.

Para realizar el analisis del comportamiento del Modelo Japonés con respecto a la realidad,
se selecciond la estacién climatoldgica 27019 Jalapa del Servicio Meteoroldgico Nacional, que
estd ubicada en las coordenadas 17°43'24" N y 92°48'42" W. Y el punto de malla mas cercano
quedo en las coordenadas 17°42’36” Ny 92°48'43.2” W. En la figura 4.13 se puede mostrar la
cercania entre la estacién climatoldgica Jalapa (27019) y el punto de malla 6 del Modelo

Japonés.

Figura 4.13. Figura que muestra la proximidad entre la estacién Jalpa (27019) y el punto de malla 6 del Modelo
Japonés.
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En la gréfica 4.2 se puede apreciar el comportamiento del Modelo Japonés y el de los datos
de la estacidn Jalapa.
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Grafica 4.2. Comportamiento de las precipitaciones maximas en 24 horas del Modelo Japonés y de la estacion
Jalapa.

En la grafica 4.2 se puede apreciar que el Modelo Japonés simula muy bien la variabilidad en
las precipitaciones, sin embargo no lo hace asi con la intensidad, ya que las precipitaciones
son mucho mas bajas en el Modelo Japonés que las registradas en la estacidn climatolégica
Jalapa. Por esta razén no seria posible realizar la comparacién entre el Modelo Japonés y la
realidad en cuanto a gastos; sin embargo, si seria posible analizar el periodo 1979-2003 del
Modelo Japonés y contrastarlo con las proyecciones de precipitacion para el periodo 2015-
2039, obtener gastos de disefio y obtener asi una idea de los cambios que pueden
presentarse de acuerdo con el Modelo Japonés.

Lo primero que se realizé fue obtener un promedio ponderado por medio de los poligonos de
Thiessen, de los 11 puntos de malla que se utilizaron, posteriormente a éste promedio de
precipitacion maxima en 24 horas, se le aplicaron las funciones de densidad de probabilidad,
los resultados se muestran en la tabla 4.7 para el periodo 1979-2003.
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FUNCIONES DE DISTRIBUCION
o PO) FO) NORMAL LOG NORMAL GUMBEL DOBLE GUMBEL
hpd(mm) hpd(mm) hpd(mm) hpd(mm)
0.5000 | 0.5000 66.8 65.1 64.5 61.7
0.2000 | 0.8000 80.2 79.1 80.9 83.6
10 | 0.1000 [ 0.9000 87.2 87.5 91.8 93.1
20 0.0500 | 0.9500 92.9 95.1 102.3 100.3
50 0.0200 | 0.9800 99.4 104.5 115.9 108.8
100 0.0100 | 0.9900 103.8 111.3 126.0 115.6
200 0.0050 | 0.9950 107.7 117.9 136.1 121.6
500 0.0020 | 0.9980 112.5 126.4 149.5 130.4
1000 | 0.0010 | 0.9990 115.9 132.7 159.6 136.0
5000 | 0.0002 | 0.9998 123.0 147.2 183.0 151.2
10000 | 0.0001 | 0.9999 125.9 153.4 193.0 153.3
Tabla 4.7 Aplicacién de las funciones de distribucidn para diferentes periodos de retorno para el periodo 1979-
2003.

Al aplicar la prueba del error minimo cuadrado, se determind que para esta muestra la
distribucién que mejor se ajusta a la muestra es la de Gumbel 2. Los valores obtenidos al
aplicar la prueba de bondad de ajuste se muestran en la tabla 4.8.

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE
NORMAL | LOGNORMAL | GUMBEL | DOBLE GUMBEL

MIiNIMO ERROR

CUADRATICO | 24879 21.031 18.480 14.984

Tabla 4.8. Valores obtenidos al aplicar la prueba de bondad de ajuste.

Finalmente, también se aplicaron las funciones de densidad de probabilidad a los datos del
periodo 1979-2003 en conjunto con el periodo 2015-2039, los resultados se muestran en la

tabla 4.9.
FUNCIONES DE DISTRIBUCION
Tr PX) FX) NORMAL LOG NORMAL GUMBEL DOBLE GUMBEL
hpd(mm) hpd(mm) hpd(mm) hpd(mm)
0.5000 | 0.5000 63.7 62.1 61.3 58.7
0.2000 | 0.8000 76.4 74.8 76.0 76.3
10 0.1000 | 0.9000 83.0 82.4 85.8 89.4
20 0.0500 | 0.9500 88.5 89.3 95.2 97.4
50 0.0200 | 0.9800 94.7 97.7 107.3 106.0
100 0.0100 | 0.9900 98.8 103.8 116.4 113.1
200 0.0050 | 0.9950 102.6 109.7 125.4 120.8
500 0.0020 | 0.9980 107.1 117.2 137.4 130.6
1000 | 0.0010 | 0.9990 110.3 122.9 146.4 133.5
5000 | 0.0002 | 0.9998 117.1 135.7 167.3 146.0
10000 | 0.0001 | 0.9999 119.8 141.1 176.3 151.0
Tabla 4.9. Aplicacién de las funciones de distribucién para diferentes periodos de retorno para el periodo 1979-
2015.

71



ANALISIS DE LA PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTO EN CINCO CUENCAS DE LA REGION HIDROLOGICA XI GRIJALVA-
VILLAHERMOSA, CONTRASTANDO METODOS TRADICIONALES CON EL MODELO JAPONES DE ALTA RESOLUCION

Aplicando la prueba del error minimo cuadrado, se determind que para esta muestra la
distribucién que mejor se ajusta a la muestra es la de Gumbel 2. En la tabla 4.10 se muestran
los valores obtenidos al aplicar la prueba y se aprecia que efectivamente, el valor que resulta
menor corresponde a Gumbel 2.

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE
NORMAL | LOGNORMAL | GUMBEL

DOBLE GUMBEL

MiNIMO ERROR

CUADRATICO 35.278

27.5 21.450 13.540

Tabla 4.10 Valores obtenidos al aplicar la prueba de bondad de ajuste.

4.3.3. Obtencion de gastos.

Para obtener el gasto de disefio, es necesario aplicar los modelos lluvia-escurrimiento. En el
capitulo 2 se describen a detalle el método racional americano y el hidrograma unitario
triangular. Se considerd un periodo de retorno de 100 afios debido a las caracteristicas de la
zona de estudio, ya que es una zona poco poblada y con cultivos.

Para poder aplicar los métodos lluvia-escurrimiento, fue necesario obtener los parametros de
la cuenca que se mencionan a continuacioén:

Area de la cuenca = 4677.52 km?
Longitud del cauce principal = 249.13 km

Se calculd el tiempo de concentracion (tc) con las férmulas de Rowe, Kirpich y el S.C.S,
descritas en el capitulo 2, los resultados se muestran en la tabla 4.11.

tc (hrs)
Rowe 26.17
Kirpich 51.92
S.C.S. 24.53

Tabla 4.11. Tiempos de concentracién calculados.

El tiempo de concentracién que se utilizé fue el menor, el del S.C.S. de 24.53 horas, por
considerarse el mas critico.

Posteriormente se determind el coeficiente e, con la tabla 2.4 y la ecuacién 2.37, resultando
el valor de 0.501.

Se procedid a calcular el coeficiente k de Kuichling, la lluvia de disefio y la intensidad de la
lluvia, con las ecuaciones 2.38, 2.39 y 2.40 respectivamente, los resultados se presentan en la
tabla 4.12, tanto para la precipitacion media correspondiente al periodo de retorno de 100
afios de los datos de las estaciones climatoldgicas como los periodos 1979-2003 y 1979-2039
de los datos de precipitacién del Modelo Japonés; después de haberles aplicado las
distribuciones de probabilidad y haber elegido la que mejor se ajustd a cada muestra.
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) hpm (mm) hpd i
Al Tr=100 k (mm) | (mm/hr)
Est.
Climatoldgicas 178.00 18.19 | 179.97 7.34

(1970-2010)

Modelo Japonés
(1979-2003)

Modelo Japonés

(1979-2039)
Tabla 4.12. Coeficiente k, lluvia de disefio (hpd) e intensidad calculados para los datos de las estaciones
climatologicas y de los periodos 1979-2003 y 1979-2039 de los datos del Modelo Japonés.

115.57 11.81 | 116.85 4.76

113.14 11.56 | 114.39 4.66

También fue necesario obtener el nimero N de escurrimiento, para determinar la lluvia
efectiva en la cuenca. Para ello, se utilizé la informacién de uso de suelo en la cuenca y se
obtuvo un nimero N promedio de 68.56. Se puede conocer la lluvia efectiva mediante la
ecuacién 2.41, en la tabla 4.13 se muestran los valores de lluvia efectiva (hpe) y los
coeficientes de escurrimiento que resultan de dividir la lluvia efectiva entre la lluvia de
disefio (hpd). Los valores se obtuvieron para los datos de lluvia de las estaciones
climatoldgicas y para los periodos 1979-2003 y 1979-2039 de los datos de precipitacion del
Modelo Japonés.

Finalmente llegamos a la aplicacion de los modelos lluvia-escurrimiento, teniendo calculados
los parametros necesarios para la aplicacion ambos métodos.

En la tabla 4.13 se muestran los resultados de los gastos de disefio Qd aplicando el método
racional americano a los datos de precipitacion de las estaciones climatolégicas de la cuenca
y de los puntos de malla del Modelo Japonés para dos periodos, 1979-2003 y el periodo
conjunto de 1979-2003 y 2015-2039. También se pueden apreciar el coeficiente de
escurrimiento (Ce) y la intensidad de lluvia (i) calculados.

Método Racional Americano

i Qd
(mm/hr) m3/s

Periodo Ce

Est. Climatoldgicas
(1970-2010)
Modelo Japonés
(1979-2003)
Modelo Japonés

(1979-2039)

Tabla 4.13. Gastos de disefio obtenidos mediante el Método Racional Americano para los datos de precipitacion
de las estaciones climatologicas de la cuenca y de los puntos de malla del Modelo Japonés.

0.50 7.34 4,762.47

0.36 4.76 2,208.38

0.35 4.66 2,118.67

Finalmente, en la tabla 4.14 se presentan los gastos de disefio obtenidos mediante el
hidrograma unitario triangular para los mismos datos de precipitacion de la estacidon
climatolégica y del Modelo Japonés; en la tabla se muestra la altura de lluvia efectiva (hpe) y
el gasto de diseno (Qd) obtenido para un periodo de retorno de 100 afios.
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Hidrograma Unitario Triangular
hpe Qd
(mm) m3/s

Periodo

Est. Climatoldgicas
(1970-2010)
Modelo Japonés
(1979-2003)
Modelo Japonés

(1979-2039)

Tabla 4.14. Gastos de disefio obtenidos mediante el Método del Hidrograma Unitario Triangular para los datos de
precipitacién de las estaciones climatologicas de la cuenca y de los puntos de malla del Modelo Japonés.

89.86 |4,440.74

41.67 |2,059.20

39.97 |[1,975.55
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CAPITULO V ANALISIS DE RESULTADOS.

5.1. Comportamiento de la precipitacion acumulada.

Como es posible apreciar en los resultados, el gasto obtenido del analisis de precipitacion de
las estaciones climatoldgicas es mucho mayor que el que se obtiene de los datos del Modelo
Japonés, esto se debe al comportamiento de las precipitaciones maximas que reproduce el
modelo empleado y que se analiza en la grafica 4.2. Sin embargo también es interesante
analizar el comportamiento del Modelo Japonés en cuanto al acumulado de precipitacién, ya
gue si se considera el total de lluvia en el periodo mayo a noviembre (que se considera como
el tiempo de las mayores precipitaciones) en los datos del Modelo Japonés encontramos que
el modelo reproduce aceptablemente las condiciones climaticas de la zona de estudio. En la
grafica 5.1 se muestra el comportamiento del modelo en cuanto al acumulado anual de
precipitacion para el punto de malla ubicado en las coordenadas 17°42’36” N y 92°48'43.2"
W y se compara con los datos de la estacidn Jalapa, que como se mencioné anteriormente,
es la mas cercana al punto de malla, durante el periodo de lluvias, considerado de mayo a
noviembre de cada afio.

En la grafica 5.1 se puede apreciar la media para los periodos 1979-2003 y 2015-2039 del
Modelo Japonés, y resulta que para el segundo periodo se observa un aumento en la media
de 14.41 mm. Este aumento no se puede tomar como una base para afirmar que de acuerdo
a los datos del Modelo Japonés habrd un aumento en la precipitacién, ya que la variabilidad
en la precipitacion es mas o menos la misma de un periodo a otro y en el analisis que se
realizé previamente de lluvias maximas del modelo, no se aprecia tal variacién positiva.
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Grafica 5.1. Comportamiento de la precipitacion acumulada de mayo a noviembre del Modelo Japonés y de la
estacion Jalapa.
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5.2. Incertidumbre en el trabajo con modelos de circulacidon general.

Los resultados obtenidos utilizando los datos de precipitacién diaria del Modelo Japonés no
reflejan grandes variaciones en los parametros de precipitacion del sitio de estudio, en
cuanto a los valores de precipitacion maxima en 24 horas.

Ademas, es importante mencionar que el Modelo Japonés no reproduce exactamente las
condiciones del clima en el sitio de estudio, esto es debido a la naturaleza misma del modelo,
ya que éste reproduce las condiciones del clima a nivel global y solamente nos da como
resultado una aproximacién a la realidad de un sistema tan complejo como lo es la
atmadsfera; y al analizar un punto en especifico es natural encontrar discrepancias, sin
embargo el modelo reproduce bastante bien la variabilidad del clima en la regién y es util
para tener una perspectiva de los posibles cambios en el comportamiento del clima futuro.

Sin embargo, el uso de cualquier modelo de circulacién global para realizar proyecciones del
clima mediante escenarios de cambio climatico trae consigo dos tipos de incertidumbre
(Magaiia, 2010):

e Las incertidumbres en las emisiones futuras de GEl, que afectan el forzamiento
radiativo del sistema climatico. El IPCC ha generado escenarios de emisiones de gases
de efecto invernadero globales, a partir de una serie de consideraciones
socioecondmicas, que se describen en el capitulo 1 y que proveen una estimacion de
la incertidumbre en éstas. Este elemento cobra importancia pues los cambios en
temperatura y precipitacion, incluso a escala regional, pueden variar de acuerdo a las
concentraciones globales proyectadas.

e Incertidumbre en la sensibilidad global del clima y los cambios de patrones de
circulacidn a escala regional que simulan los modelos del clima. Las diferencias en la
formulacidn de los GCM's, llevan a que se generen diferencias entre escenarios aln
para un mismo forzante. Asi, mientras un modelo proyecta un cambio de 1°C, otro
puede indicar un cambio de 2° C, debido principalmente a la formulaciéon fisica de
procesos de escala menor a la resolucién espacial del modelo, en lo que se conoce
como parametrizaciones. Similarmente, algunos modelos predicen incrementos en la
precipitacion, mientras que otros sugieren una disminucién. Tales diferencias entre
modelos son fuente de incertidumbre.
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5.3. Propuestas integrales.

Ante el incremento de la ocurrencia de fendmenos hidrometeoroldgicos extremos, tales
como lluvias, tormentas tropicales, huracanes y sequias, la sociedad ha visto incrementada
su vulnerabilidad, quedando expuesta a sufrir grandes pérdidas humanas, dafos en la
infraestructura, pérdida de cosechas y afectaciones a su economia de la regién. México
siempre ha sufrido los efectos de huracanes y tormentas tropicales, sin embargo el riesgo se
ha incrementado debido a las alteraciones que estos fendmenos sufren por el cambio
climatico, a consecuencia del deterioro del planeta por un sin ndmero de acciones
provocadas por el hombre

A pesar de que para México se espera una disminucion de la precipitacion, las lluvias podrian
ser mas intensas. Es muy probable que se presente un incremento en la frecuencia de
ocurrencia de tormentas tropicales y huracanes, los cuales serdn capaces de producir lluvias
considerables, inundaciones, dafios en zonas cultivadas, perjuicios a la poblacion e incluso,
importantes consecuencias socioecondémicas para el pais.

Los modelos climaticos predicen aumentos considerables en las temperaturas en las zonas
ciclogenéticas que rodean al pais. De confirmarse estos cambios de temperatura sin duda
afectaran de modo considerable la formacién, movimiento, intensidad y precipitacion
asociada a los ciclones tropicales, lo que tendra una repercusién importante en la forma de
vida de la poblacién.

Las diferentes obras hidraulicas construidas en México funcionaron bien hasta hace algunos
afios (principalmente presas como las construidas al sur del pais), controlando las avenidas
comunes en épocas de lluvias. Sin embargo, en afios recientes, eventos extremos han
rebasado sus capacidades hidraulicas, motivando entre los ingenieros una revision de las
metodologias y criterios de disefio. A esta problematica se han sumado otros factores tales
como la deforestacion, el azolvamiento de los cauces y la carencia de planes de
mantenimiento.

Hoy en dia, los modelos de circulacion general acoplados son las mejores herramientas para
poder estimar los posibles cambios en el clima global en las décadas por venir.

Con el fin de disminuir la vulnerabilidad de las poblaciones, grupos de expertos coinciden en
las siguientes precisiones:

e Es necesario retomar estudios relacionados con el transporte de sedimentos, ya que
las estructuras para el control de inundaciones corren el riesgo de azolvamientos y
fallar a causa de esto.

e Es crucial que se aplique la normatividad en materia de ordenamiento territorial.
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e La proteccion vegetal no evita los desbordamientos, ya que ésta solamente ayuda a
evitar la deforestacion en la cuenca.

e Es necesario realizar estudios y seguimientos, con el fin de definir tareas de
mantenimiento, tales como estudios batimétricos en zonas cercanas a las
poblaciones, con la finalidad de que antes de la época de lluvias se tengan los cauces
con suficiente capacidad hidrdulica para desalojar el agua.

e El pais debe invertir en ecohidrologia, la cual es una disciplina que relaciona la
ecologia y la hidrologia y busca en otras palabras lograr un equilibro en la cuenca.

e Los fendmenos meteorolégicos son dificiles de predecir y debemos estar preparados
para eventos mas fuertes que los de ainos anteriores.

e Las soluciones en materia de obras de proteccién contra inundaciones deben ser
combinadas y lo mds cercanas a lo natural. Se deben volver a realizar estudios sobre
paleocauces, es decir estudiar aquellos cauces por donde miles de afos atras pasaban
rios y por distintos cambios climaticos y geoldgicos, el rio cambié su cauce o
simplemente se secd, esto con la finalidad de analizar alternativas para el alivio
natural de avenidas en caso de tormentas torrenciales.

e Los dirigentes politicos deben trabajar en conjunto con los ingenieros hidraulicos.

e Se deben implantar sistemas de alerta temprana y mejorar los existentes. Es crucial
gue se pueda contar con informacidn oportuna y confiable para la toma de
decisiones.

e Las soluciones para prevenir inundaciones deberian ser tanto de caracter estructural
como no estructural. Estas ultimas pueden ser de gran ayuda y entre ellas deben
mencionarse: impulso a los planes de desarrollo nacional, programa nacional hidrico,
programa nacional de proteccién civil, programa nacional de salud, ley general de
asentamientos humanos, leyes de proteccion al ambiente, politicas de actuacién para
prevenir inundaciones (impulso a los programas de ordenamiento ecoldgico,
programas de prevencion de desastre, sistemas de alerta temprana, elaboracién de
mapas de riesgo).

e Resulta crucial proponer sistemas de amortiguamiento para el control de
inundaciones, por ejemplo en algunos casos se podrian implementar canales
emergentes para desalojar el agua de zonas criticas cercanas a las poblaciones.

e Es necesario que toda la sociedad haga una reflexion hacia el escenario actual y que
en medida de sus posibilidades y dentro de lo que le corresponda participe, por
ejemplo la poblacion de las ciudades debe evitar tirar basura porque esto ocasiona
que el drenaje se tape y es un factor importante en las inundaciones de zonas
urbanas.
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Conclusiones

Después de analizar las precipitaciones y realizar el cdlculo de avenidas, se acepta la hipdtesis
inicial, en la cual se planted la posibilidad de hacer una comparacidn entre las proyecciones
de precipitaciones dadas por el Modelo Japonés y las mediciones de precipitacion de las
estaciones climatolégicas del Servicio Meteoroldgico Nacional.

Se encontraron diferencias en los valores de precipitacidn obtenidos con la aplicacidn del
Modelo Japonés y aquellos de las estaciones climatolégicas, a cuyos datos se tuvo acceso. El
promedio de las precipitaciones acumuladas obtenidas mediante el Modelo Japonés en el
periodo 1979 — 2003, fue de 2570.91 mm/afio en el punto de malla 6. En el caso particular de
la estacién Jalapa (27019), al comparar con el Modelo Japonés se obtuvo una diferencia de
3%. Tal diferencia es tipica de este tipo de analisis, en donde estan involucradas muchas
variables para obtener los resultados.

Los resultados de gastos obtenidos con la aplicacién de los modelos lluvia — escurrimiento
fueron: 4,762.47 m3/s con el Método Racional Americano (M.R.A.) y 4,440.74 m3/s con el
Hidrograma Unitario Triangular (H.U.T.), mientras que los obtenidos luego de aplicar el
Modelo Japonés fueron para el periodo 1979-2003 el gasto obtenido fue de 2,208.38 m3/s
con el M.R.A. y de 2,059.20 m3/s con el H.U.T.; para el periodo 1979-2039 el gasto obtenido
fue de 2,118.67 m3/s con el M.R.A. y de 1,975.55 m3/s con el H.U.T. Lo anterior muestra una
diferencia de 7%, entre los gastos obtenidos con el Método Racional Americano y los
obtenidos con el Hidrograma Unitario Triangular. Esta diferencia se debe principalmente a la
determinacién del coeficiente de escurrimiento mediante el método de la curva de
escurrimiento N del servicio de conservacién de suelos U.D.A., ademds de que en el caso de
gue en el caso del H.U.T. estan involucrados un mayor nimero de parametros, la duracién de
la lluvia efectiva, el tiempo de concentracién y el tiempo de retraso en la cuenca. La
diferencia entre los gastos obtenidos con datos de precipitacion de las estaciones
climatoldgicas y datos del modelo japonés (periodo 1979-2003) es del 54% tanto para
Método Racional Americano como para el Hidrograma Unitario Triangular. Para el caso de los
datos del Modelo Japonés, las posibles fuentes de error son: la incertidumbre en los distintos
modelos que se combinaron para integrar el Modelo Japonés ademads de la existente en el
modelo utilizado para generar los datos que alimentan al modelo, el cual se basé en
mediciones de estaciones pero también en algunos valores calculados por medio de una
serie de observaciones satelitales.

La distribucién Gumbel Il fue la que mejor se ajustd para las tres muestras de datos a las que
se aplicaron las funciones de distribucién (para los datos de las estaciones climatoldgicas,
periodo 1979-2003 y periodo 1979-2039 del Modelo Japonés) debido a que la zona de es una
region que presenta lluvias de origen cicldnico y precisamente la distribucion Gumbel Il fue

79




ANALISIS DE LA PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTO EN CINCO CUENCAS DE LA REGION HIDROLOGICA XI GRIJALVA-
VILLAHERMOSA, CONTRASTANDO METODOS TRADICIONALES CON EL MODELO JAPONES DE ALTA RESOLUCION

disefiada para ajustarse a dos tipos datos en una misma muestra, los de origen ciclénico y no
ciclénico.

El Modelo Japonés es util al reproducir el acumulado de precipitaciones durante la época de
[luvias (mayo-noviembre), sin embargo el modelo no tiene la misma validez y precisién con
los valores maximos de precipitacion en veinticuatro horas que fueron utilizados para el
calculo de la avenida, debido a que el modelo tiende a suavizar los valores maximos.

Recomendaciones

El estudio del cambio climatico es muy complejo, al cual se le debe dar la mayor importancia
por parte de las instituciones educativas, de investigacién y de los gobiernos; y donde hay
mucho por investigar. De forma particular el tema tratado en esta tesis tiene tres lineas de
investigacion a las cuales hay que dar seguimiento en un trabajo a futuro:

e Otros modelos que hay que considerar en futuras investigaciones, son los
generadores estocasticos de tiempo meteoroldgico; herramientas que permiten
visualizar los posibles cambios que podria haber en las precipitaciones de las
proximas décadas.

e Calibrar el Modelo Japonés, considerando la proyecciéon de valores maximos de
precipitacion, debido a que en el desarrollo de la tesis se demostré que para las
cuencas de estudio, el Modelo Japonés suaviza los valores maximos, ya que éstos
eran mucho menores que los registrados por la estacion climatoldgica.

e Realizar estudios donde se evalue la seguridad y estabilidad de un conjunto de obras
de proteccién existentes en cauces susceptibles a inundaciones y hacer la simulacién
de eventos extremos de precipitacion.
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ANEXO A.
Areas bajo la curva normal
de — o az
1 ¢ - 22
F() = y—a S e daz
J2m - o 0 z

z 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.0 0.5000 0.5040 0.5040 0.5120 0.5150 0.5199 0.5239 0.5279 0.5319 0.5359
0.1 0.5398 0.5438 0.5478 0.5517 0.5557 0.5596 0.5636 0.5675 0.5714 0.5754
0.2 0.5793 0.5832 0.5871 0.5910 0.5948 0.5987 0.6026 0.6064 0.6103 0.6141
0.3 0.6179 0.6217 0.6255 0.6295 0.6331 0.6368 0.6406 0.6443 0.6480 0.6517
0.4 0.6554 0.6991 0.6628 0.6664 0.6700 0.6736 0.6772 0.6808 0.6844 0.6879
0.5 0.6915 0.6950 0.6985 0.7019 0.7054 0.7061 0.7123 0.7159 0.7190 0.7224
0.6 0.7254 0.7291 0.7324 0.7357 0.7389 0.7422 0.7454 0.7486 0.7511 0.7549
0.7 0.7580 0.7612 0.7642 0.7673 0.7704 0.7734 0.7764 0.779 0.7823 0.7852
0.8 0.7881 0.7910 0.7939 0.7967 0.7996 0.8023 0.8051 0.8078 0.8106 0.8133
0.9 0.8159 0.8186 0.8212 0.8231 0.8264 0.8289 0.8315 0.8340 0.8363 0.8389
1.0 0.8413 0.8431 0.8461 0.8485 0.8504 0.8531 0.8554 0.8577 0.8599 0.8621
1.1 0.8643 0.8665 0.8686 0.8706 0.8729 0.8749 0.8770 0.8790 0.8810 0.8830
1.2 0.8849 0.8869 0.8888 0.8907 0.8925 0.8944 0.8962 0.8980 0.8997 0.9015
1.3 0.9032 0.9049 0.9066 0.9082 0.9099 0.9115 0.9131 0.9147 0.9162 0.9177
1.4 0.9192 0.9203 0.9222 0.9236 0.9251 0.9265 0.9279 0.9292 0.9306 0.9319
1.5 0.9332 0.9345 0.9353 0.9370 0.9382 0.9394 0.9406 0.9413 0.9429 0.9441
1.6 0.9452 0.9463 0.9474 0.9434 0.9495 0.9506 0.9515 0.9525 0.9535 0.9545
1.7 0.9554 0.9564 0.9573 0.9582 0.9591 0.9599 0.9608 0.9616 0.9625 0.9633
1.8 0.9641 0.9649 0.9656 0.9664 0.9671 0.9678 0.9686 0.9693 0.9699 0.9706
1.9 0.9713 0.9719 0.9726 0.9732 0.9738 0.9744 0.9750 0.9756 0.9761 0.9767
2.0 0.9772 0.9778 0.9783 0.9788 0.9793 0.9798 0.9803 0.9808 0.9812 0.9817
2.1 0.9821 0.9826 0.9830 0.9834 0.9838 0.9842 0.9846 0.9850 0.9854 0.9857
2.2 0.9861 0.9864 0.9868 0.9871 0.9875 0.9878 0.9881 0.9884 0.9887 0.9890
2.3 0.9893 0.9896 0.9898 0.9901 0.9904 0.9906 0.9909 0.9911 0.9913 0.9916
2.4 0.9918 0.9920 0.9922 0.9925 0.9927 0.9929 0.9931 0.9932 0.9934 0.9936
2.5 0.9938 0.9940 0.9941 0.9943 0.9945 0.9946 0.9948 0.9949 0.9951 0.9952
2.6 0.9953 0.9955 0.9956 0.9957 0.9959 0.9960 0.9961 0.9962 0.9963 0.9964
2.7 0.9965 0.9966 0.9967 0.9968 0.9969 0.9970 0.9971 0.9972 0.9973 0.9974
2.8 0.9974 0.9975 0.9976 0.9977 0.9977 0.9978 0.9979 0.9979 0.9980 0.9981
2.9 0.9981 0.9982 0.9982 0.9983 0.9984 0.9984 0.9985 0.9985 0.9986 0.9986
3.0 0.9987 0.9987 0.9987 0.9988 0.9988 0.9989 0.9989 0.9989 0.9990 0.9990
3.1 0.9990 0.9991 0.9991 0.9991 0.9992 0.9992 0.9992 0.9992 0.9993 0.9993
3.2 0.9993 0.9993 0.9994 0.9994 0.9994 0.9994 0.9994 0.9995 0.9995 0.9995
3.3 0.9995 0.9995 0.9995 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9997
3.4 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9998
3.5 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998
3.6 0.9998 0.9998 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999
3.7 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999
3.8 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999
3.9 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

Tabla 1. Distribucidn normal (Aparicio, 2007)
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Valores percentiles (xf,) de
la distribucion ji-cuadrado
con n grados de libertad
(area sombreada = p). l

™~

2 2 X2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
n X0.995 X099 T0.975 X095 X0.90 X0.75 X0.50 X0.25 X0.10 X0.05 X0.025  X0.01 X0.005

7.88 6.63 502 384 271 1.32 0.455 0.102 0.0158 0.0039 0.0010 0.0002 0.0000

|

2 10.6  9.21 7.38 599 4.6l 2.77 1.39 0.575 0.211 0.103  0.0506 0.0201 0.0100
3 128 11.3  9.35 7.81 6.25 4.1 2.37 1.21 0.584 0352 0.216 0.115 0.072

4 149 133 11.1 949 778 539 3.36 1.92 ~1.06  0.711 0.484  0.297 0.207

5 16.7 15.1 12.8 11.1 924 6.63 435 267 1.61 1.15  0.831 0.554 0412

6 18.5 16.8 14.4 12.6 106 7.84 535 345 220 1.64 1.24  0.872 0.676

7 203 185 16.0 14.1 120 9.04 635 425 2.83 2.17 1.69 1.24  0.989

8 22.0 20.1 17.5 15.5 13.4 10.2 734 5.07 3.49 2.73 2.18 1.65 1.34

9 23.6 21.7 19.0 16.9 14.7 11.4 834 590 4.17 333 2.70 2.09 1.73

10 252 232 20:5 18.3 16.0 125 934 6.74 4.87 3.94 3.25 2.56 2.16
11 268 247 219 19.7 17.3 13.7 10.3  7.58 5.58 4.57 3.82 3.05 2.60

12 283 262 233 210 18.5 14.8 11.3 844 6.30 5.23 4.40 3.57 3.07
13 298 277 247 224 19.8 16.0 123 930 7.04 5.89 5.01 4.11 3.57
14 31,3 2941 26.1 237 211 17.1 13.3 102 739 6.57 5.63 4.66 4.07

15 328 306 275 250 223 18.2 14.3 11.0 8.55 7.26 6.26 5.23 4.60
16 343 320 288 263 235 19.4 15.3 11.9 +9:31 7.96 6.91 5.81 5.14
17 357 334 302 276 248 20.5 16.3 12.8 10.1 8.67 7.56 6.41 5.70
18 37.2 348 315 289 260 216 17.3 13.7 109 9.39 8.23 7.01 6.26
19 38.6 36.2 329 301 272 227 18.3 146 11.7 10.1 8.91 7.63 6.84

20 40.0 37.6 342 314 284 238 19.3 155 124 10.9 9.59 8.26 7.43
21 414 389 355 327 296 249 203 163 132 11.6 10.3 8.90 8.03
22 428 403 368 339 308 260 213 17.2 140 12.3 11.0 9.54 8.64
23 442 416 38.1 3520 32,0 27.1 223 18.1 14.8 13.1 1.7 10.2 9.26
24 456 430 394 364 332 282 233 19.0 15.7 13.8 12.4 10.9 9.89

25 469 443 406 377 344 293 243 19.9 16.5 14.6 13.1 11.5 10.5
26 483 456 419 389 356 304 253 208 173 154 13.8 12:2 11.2
27 49.6 47.0 432  40.1 367 315 263 21.7 18.1 16.2 14.6 12.9 11.8

28 51.0 483 445 413 37.9 36 213 22.7 189 16.9 15.3 13.6 12.5
29 523 496 457 426  39.1 33.7 283 236 19.8 17.7 16.0 14.3 13.1

30 53.7 509 47.0 438 403 348 293 245 206 18.5 16.8 15.0 13.8
40 66.8 637 593 558 51.8 456 393 337 29.1 26.5 244 222 20.7
50 795 762 714 675 632 563 493 429 37.7 348 324 29.7 28.0
60 920 884 833 79.1 744 670 593 523 46.5 43.2 40.5 375 35:5

70 | 1042 1004 950 96.5 855 776 693 617 553 51.7 48.8 45.4 43.3
80 [ 116.3 112.3 106.6 101.9 96.6  88.1 793 71.1 643 60.4 57.2 53.5 51.2
90 | 1283 124.1 118.1 113.1 107.6 98.6 89.3 80.6 73.3 69.1 65.6 61.8 59.2
100 | 140.2 1358 129.6 1243 118.5 109.1 99.3  90.1 824 77.9 74.2 70.1 67.3

Tabla 2. Valores percentiles de la distribucién ji-cuadrado con n grados de libertad (Aparicio, 2007).
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fore, amaller-scale phenomena is represented
explicitly. Such phenomena can interact with
larger-acale phenomena and can influence
global-acale features. Before investipating ai-
mulated small-scale phenomena, and impacts
of global climate change on them, it is neces-
sary to examine whether the model can realis-
tically simulate global-scale, longterm mean
climate state ms well. In this paper, we present
the mode|'s performance of re presenting global-
acale, long-term mean climate state, and repre-
senting regional-acale climate state in some
aspects. Several lower-resolution simulations,
with the same model framework, are also con-
ducted to compare the results with those from
the high-resolution model to examine resslu-
tion dependence. Details shout the simulated
small-scale phenomena and extreme events,
such as tropical cyclones and Baiu front, are
reported in separate publications.

Descriptions of the model, and the develop-
ments for the 20-km-mesh model are in the
next section. The design of the experiments iz
in Section 3. The model's performance of repre-
senting present-day climate state is disrussed
in Section 4, and concluding remarks are pre-
sented in Section 5.

2 Model developments

21 Model outline

The model used in this study is a prototype of
the next generation of global atmospheric model
of the Japasn Meteorological Agency (JMA)
Meteorological Research Institute (MRI), and
JMA are in collaboration to develop the model
for the use of both climate simulations and
weather predictions. The model is based on the
global numerical weather prediction (NWEF)
maodel of JMA (JMAGSMO103), upon which
modifications and improvements have been

Since detailed description of the JMA-
(GSMO103 model is available in JMA (2002),
we give only an outline here. The dynamical
framework iz a full primitive equation system,
originally designed by Kanamitsu et al. (18983).
It uses a spectral transform method of spheri-
cal harmonics, and a sigma-pressure hybrid oo-
ordinate as the vertical coordinate. The cumu-
lus eonvection scheme proposed by Arakawa
and Schubert (1974) is implemented. The ver-
tical profile of the upward mass flux is assumed
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to be a linear function of height, as proposed by
Moorthi and Suarez (1992). The mass flux at
the cloud base is determined by solving a prog-
nostic equation (Randall and Pan 1993; Pan
and Randall 1998). Clouds are prognostically
determined in & similar fashion to that of
Smith (1990}, in which the cloud amount and
the cloud water content are estimated by =
simple statistical approach proposed by Som-
meria and Deardorff (1977). The phase of clond
iz assumed liguid above O°FC and ice below
—15°C, and the fraction of each changes line-
arly with temperature between —15°C and 0°C.
The parameterization of the conversion rate
from cloud water to precipitation follows the
acheme proposed by Sundgvist {1978). The level
2 turbulence closure acheme by Mellor and Ya-
mada (1974) is used to represent the vertical
diffusion of mome ntum, heat and moisture. The
orographic gravity wave drag acheme devel-
oped by Iwasaki et al. (1989) iz used, in which
gravity waves are partitioned into long waves
(wavelength = 100 km) and short waves (wave-
length ~ 10 km). The long wawves propagate
upward and deposit momentum in the middle
atmosphere, while the short waves are trapped
in the tropoaphere and exert drag there.

89 Develapments implemented on the model

Modifications described below have been im-
plemented on JMA-GSM0103 to build the model
in this study.

First, a new quasiconservative semi-
Lagrangian scheme (Yoshimura and Matsu-
mura 2003 ) has been developed and introduced
for stable and efficient time integrations. Hori-
zontal snd vertical advections are caleulated
separately in this acheme. The wvertical flux
is determined with rigorous conservation in
a conservative semi-Lagrangian scheme. The
horizontal advection is calenlated in a standard
semi-Lagrangian scheme, but mass, water
vapor, and cloud water are conserved using a
correction method similar to Priestley (1993)
and Gravel and Staniforth (1994). Prognostic
varahles have been changed from vorticity and
divergenee, to zonal and meridional wind com-
ponents with the introduction of the semi-
Lagrangian acheme ( Ritchie et al. 1995). Since
time steps are not constrained by the CFL
criterion when the semi-Lagrangian scheme
iz used, we can use much longer time steps in
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the scheme than in a conventional Eulerian
ascheme. Furthermore, a two-time-level semi-
Lagrangian acheme has been introduced in-
stead of a three-time-level scheme, which pro-
vides a doubling of efficiency in principle
(Temperton et al. 2001; Hortal 2002, Yoshi-
mura and Matsumura 2005). These improve-
ments of efficiency enable us to perform high-
resolution, long-term integrations.

Second, some physical process schemes have
been improved. A cumulus parameterization
scheme has been improved to include the en-
trainment and detrainment effects between the
cloud top and cloud base in convective down-
draft instead of reevapolation of comvective
mrecipitation (Nakapgawa and Shimps 2004)
This reduces cooling bias in the tropical lower
tropoaphere of the model, as cooling by the
reevapolation is reduced. The coud ice fall
scheme, based on an analytically integrated so-
lution by Rotstayn (1897), has been introduced
{(Kawai 2003), instead of a rather simple pa-
rameterization in which cloud ice falls only into
the next layer, or to the ground. The prognostic
cloud acheme has been modified to reduce the
dependence of precipitation on the integration
time step. In order to represent sabtropical
marine stratorumulus off the west coasts of the
continents, & new stratocumulus parameter-
ization scheme has been introduced, following a
simple and classical one proposed by Slingo
(1987), with some modifications (Kawai 2004,
Cloud iz formed in the model when there is in-
wersion at the top of boundary layer, and mix-
ing layer is formed near the sea surface.

83 Schemes and settings for a climate model

The radiation scheme and the land surface
scheme, developed for a climate model MRIL/
JMASE GOM (Shibata et al. 19993, has been
introduced to the model with some modifics-
tions., We use these detailed schemes, instead
of the mimplified but fast original schemes de-
veloped for the use of NWE.

A multi-parameter random model, based on
Shibata and Acki (19849), i3 used for terrestrial
radiation. Absorption due to CH, and N20O is
treated in the present version, in addition to
Hz0, C0%, and Os. The model calculates solar
radiation formulated by Shibata and Uchivama
(1992, with delta-two-stream approximation.
An explicit treatment of the divect effect of sul-
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fate aerosols i3 considered in the present
acheme.

The treatment of land marface has been im-
proved from the Simple Biosphere model (Sell-
ers et al. 1986), mainly in the s0il and snow
achemes. In the aoil acheme, the 3 layers for the
so0il water equation are shared with the heat
budget equation, and the phase changes of wa-
ter are included, so that the water and energy
can be conserved in the aoil layers. It also
has the 4th layer as a heat buffer. In the snow
acheme, the number of snow layers varies up to
3, depending on the snow amount, and the heat
and water fluxes are caleulated. Snow albedo
depends on the snow age (Aokd et al. 2003).

The sitmlstions were performed at & trian-
gular truncation 959, with the linear Gaussian
grid (TLA59) in the horizontal, in which the
transform grid uses 1920 = 960 grid cells, cor-
responding to the grid size of about 20 km. The
linear Genssian grid has a smaller number of
grid points than the ordinary ‘quadratic’ Gans-
sian grid, for the same spectral resclution. We
can use the linear grid, becanse quadratic
Eulerian advection terms which bring shout
aliasing do not appear in the semi-Lagrangian
acheme. Details about the linear Gaussian grid
can be found in Hortal (2002) and the refer-
ences therein. The model uses 60 levels in the
wertical, with the model top at 0.1 hPa. If we
use an Eulerian acheme of the same horizon tal
resolution, we need a time step less than shout
1 minute to satiafy the CFL critevion. But the
time step we use in this stdy is 6 minutes,
sinee it is not constrained by the criterion when
we use a semi-Lagrangian scheme. The time
step of 6 minutes is chosen in consideration of
computational instabilities unrelated to the
CFL eriterion.

94 Physieal parameterizntions

Originally, all the settings in the physical
parameterizations were ‘tuned’ at the reso-
lutions of 300 to 60 km. When the settings were
applied to the 20-km-mesh resolution without
any modification, many problems arose from
chararteristics depending on resolution. For in-
stance, 1) the amount of global average precipi-
tation inereased, 2) the temperature at tropical
upper troposphere became higher, and 3) cloud
amount decressed as the horizontal resolution
got higher. In addition to these resclution de-
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pendences, resolution independent character-
istics of the model, which did not need to be
considered at lower resclutions, became con-
spicuous; convection was obviously less or-
ganized in meso-beta scale than ohservation,
and frequency of tropical cycones peneration
was less than ohservation. Therefore, some pa-
rameterizations of sub-grid ascale physical pro-
cesses were adjusted in order to reduce these
bizzes. We tried several sets of the adjustments
described below, but we conld not do systematic
parameter sweep experiments, due to con-
straint of computation resources and the time
schedule.

Inhomogeneity of field variables (e.g., tem-
perature, wind speed, ete) of the model in a
certain large (say, 300 km) fixed domain would
increase with higher resslution, even though
the area-mean values do not change. Evapora-
tion therefore increases, sinee it is a function
of the square of wind speed. S0 we make 10%
less estimation of evaporation in the TLO59
model than in the other resclution models.
The amount of precipitation, however, is not
changed a0 much, since negative feedback
works against the modification.

(m the other hand, a deviation from the grid-
mesn value, which cannot be resolved by the
maodel would become amaller as the resolution
becomes finer. Therefore, assumed sub-grid
variance of water vapor is set to be 10% amaller
in the clond scheme of the TLA59 model. This
maodification decreases the over-estimated con-
densation, and prevents instability from dis-
solving too fast, remulting in promoting organi-
zation of convection. This is effective also in
decreasing the resolution dependence of global
average precipitation.

We decressed the amount of detrainment of
cloud water at the top of the cumulus con-
vection, a3 well as transformation speed from
cloud water to precpitation in the cloud
scheme. These are implemented in order that
cumulus and laver cloud incresse, and resolu-
tion dependence decresses. These are also ef-
fective in decreasing the amount of global aver-
age precpitation. Values of parameters are
selected so that the radiation balance is consis-
tent with ohservations.

Among a number of modifications imple-
mented in the physical processes of the TLOGS
model, the most effective one for improving the
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representation of tropical cyclones i3 to de-
crease the vertical transport of horizontal
momentum in the convection acheme. The
ensemhle effect of the convective momentum
transport is generally downgradient, and acts
to reduce the vertical wind shear of tropical cy-
clones, When a convective-scale pressure gradi-
ent force (Wu and Yanai 1993, Gregory et al
19949 is not included in the convection acheme,
the downgradient momentum transport is over-
estimated, which weakens tropical cyclones ex-
cesgively. Therefore, as a simple approdmation
of the effect of the pressure gradient force, we
reduce the estimation of the effect of the mo-
mentum transport by 60%, resulting in more
realistic arganization of tropical cyelones.

We aet the surface roughness length over the
ocean to be larger, in order to enhance thermal
interaction between sea surface and boundary
layer. This alse improves the representation of
tropical cyelones. We set gravity wave drag co-
efficient for short waves, to be increased in
order to control excessive developments of ex-
tratropical cyclones. As for the time step, be-
cause of the introduction of a semi-Lagrangian
acheme, the time step nsed in the TLO59 is not
shorter than the one used in a coaraer-resolution
wversion with a Eulerian scheme. Therefore, ef-
fects by the time step on the physical parame-
terizations are not so erucial in the TLO5S,

85 Computational envirenments

The model development and caleulations
have been carried out on the ES, The ES iz a2
distributed memory parallel computer system,
which consists of 6840 processor nodes. Each
processor node i3 & shared memory aystem,
which contains 8 vector processors. We have
optimized the model codes for the ES. The
Message Pasang Interface (MPI) library is
used for inter-node parallelization, and micro-
tasking, which iz shared memory parallel pro-
gramming, is used for intra-node paralleliza-
tion. The computing efficiency iz better than
30% of the peak performance. It takes about 4
hours to execute one-month integration of the
TLA59L60 model using 30 nodes (240 CPUs) of
the ES,

3. Experimental design
Time integration over 10 years was carried
out with the resolution of TLA59L60 as a pres-




170 Jaurnal of the Metearological Society of Ja pan

ent-day climate simulation of the global stmo-
spheric model. Its performance of representing
climate is examined by the result. As boundary
conditions, we used the monthly mean climato-
logical sea surface temperature (SST), and sea
ice concentration by Beynolds and Smith (1994),
averaged from MNovember 18951 to December
19493, The S5T iz updated daily using linear in-
terpolation from the monthly climatology. Con-
centrations of the greenhouse pases are set
constant at 348 ppmy for Cls, 1.650 ppmv for
CH,, and 0.306 ppmv for N.0. Climatological
maonthly mean three-dimensional distributions
of sulfste aerosols, caleulated on the global
chemical transport model by MRI (Tanaka et
al. 2003), are incorporated into the model .

The initial condition is provided by a global
objective analysia of the JMA at July 9, 2002,
After a spin-up with slight parameter change
for 5 and a half years, the integration for 10
vears was conducted. Although no interannual
variation of the external forcing (Le., SST,
greenhouse gases, efr.) is imposed in the ex-
periment, there exists interanmual variability,
caused by intemal wariahility of the atmo-
sphere. We discuss here the time mean climate
state averaged over the 10 years. We use S5T
without interannual varishility as a boundary
condition, becanse this calmulation is nsed as a
contral run against & time-slice experiment
of future cimate, in which S5T difference,
between present-day and warmed climate
atmosphere-ocean coupled GCM, is added to
the S5T given here.

To examine resolution dependence of the
results, we also performed simulations with
three lower spatizl resolutions, using the
same model frame-work. The resclutions are
TLGILA0 (128 = 64 grid cells and 40 vertical
levels up to 0.4 hPa, about 270 km grid size),
TLOSLA0 (192 = 96, 180 km) and TL159140
(320 = 160, 110 km). In these additional simu-
lations, the parameter adjustments described
in Section 2 were not included, except for the
modi fication on vertical transport of horizontal
momentum. The time steps are 30 minutes in
all three resolutions.

4. Hesults

This section demonstrates fundamental
maodel performance of reproducing global-scale
climatologies of precipitation, global-mean en-
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ergy udgets, zonal-mean temperature and wind,
geopotential height, surface sir temperature,
and storm track activity. Subsequently, simu-
lated regional-scale climate phenomens will
be shown for typical concerns, Asian summer
monsoon, wintertime precipitation distribution
in Japan, and snow cover in Europe. A more
complete set of large-scale climatologies, and
their comparisons with ohservational estimates
will be available on our website (httpdwwa.
mri-jme go.jp/ Project/ RE2002/ k4-1-en html).

4.1 Precipitation

Geographical distributions of precipitation
of the 10-year mean integration during boreal
winter (December, January, and Felruary),
and summer { June, July, August) are shown in
Figs. 1z and 2a, respectively. Their zonal
means are shown on the right side (Figs. 1b
and 2b), compared with data sets from obser-
vation { CMAP: Xie and Arkin 1997; and GPCP:
Huffman et al. 1997). Geographical distribu-
tions of CMAP (Figs. 1c and 2c), and differences
between the model and CMAP (Figs. 1d and
2d), are also presented. The results agree well
with the ohservations in terms of spatial pat-
termnas, such as ITCE SPCZE, Asian summer
maonsoon, and storm tracks in the north Pacific
and the north Atlantic in winter. Guantita-
tively, around the tropics of LA, the amount is
under-estimated in the western Pacific region,
and over-estimated around the Bay of Bengal,
the eastern Pacific and the Atlantic.

We can see precipitation patterns associated
with topography. Contrast in the amount of
precipitation between hoth sides of mountains
iz well simulated in New Zealsnd Tasmanisz,
south of the Andes of JJA, and in the west coast
of North America and Scandinavia in DJF,
which are lecated at the end of storm tracks, A
more detailed pattern in Asian summer iz also
simulated, and will be presented later.

Zonal mean in both seasons (Figs. 1b and 2h)
in the midlatitudes is close to that of GPCP,
while that in lower latitudes is close to that of
CMAFP. The amount of precipitation in the
tropics are over-estimated, both in winter
and summer, resulting in overestimation of
the global amount. The annual mean global
amount of predpitation (3.06 mm/day) is shout
15% larger than the estimations from GPCE
(2,62 mm/day) and CMAP (2 68 mm/day).
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Fig. 1.
(e} elimatological estimates of CMAP and (d) difference balween the TLO5H model and CMAP . The
difference i caleulated on the grid cells of CMAP (257« 2.57) by averaging the model results on
Lhe cells. (b is the zanal mean precipilation of the mode] (thick solid line), CMAP (thin solid line)
and GPCP (thin dashed line)l. Unils are mom/day.

Figure 3 shows dependence of annual mean
precpitation on the model resolutions, global
aVETAge, average over tropics, and average in
middle and high latitudes. Comparing the re-
ault of TLAGALG0 with TLE3L40 (about 270-km
mesh) and TL159140 (about 110-km mesh)
models, the global average of precipitation in-
creases with the resclution. As the resclution
increases, the amount of convective precipitas-
tion decresses and that of grid-scale precipitas-
tion incresses. MNote that parameter adjust-
ments are added in the TLH59 model, resulting
in reduction of the incresse of precipitation.
Comparing the models of TLG3, TLH5 and
TL159, in which the same parameter sets are

90

Horizontal distribution of 10-year-average precipilation in IJF for (a) the TLO50 model,

used, a aystematic tendency is found that the
average in the tropics increases with resolu-
tion, while any remarkable dependence on the
horizontal resolution is not seen in the extra-
tropica.

As the resolution increases, vertical velocity
iz much more resolved horizontally, and ampli-
tude of vertical velocity becomes larger, since
the size of each grid cell becomes smaller. Spa-
tial structure of humidity is also resolved more
clearly, and water vapor become easily satu-
rated in & small grid cell than in a large one.
Therefore precipitation due to grid-scale con-
densation increases. Precipitation due to con-
vective parameterization acheme is expected to
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Fig. 3. Anmual mean precipitation for 10-year-average for various resolutons of the model, com-
pared with cimatalogical estimates of GPCP and CMAP. Units are mm/day. For the models, dark
shaded is corveclive precipilation, and light shaded & largescale precipitation. (lefl) global aver-
age, (center) average in the Lropics (305-30N), and (righl) average in the exiratropices (80 5-308,
JON-80N).
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]

Fig. 4.

Seasonal averages of sonal-mean clhud cover in unils of % in INF for (a) the TLO50 model,

(b the TL15% madel, and {e) the TLAS model. (d) is difference between the TLOGS and the TL&S
madels, and (e)is difference between the TL 159 and the TLES models. Negative values are shaded
in (d) and (e ). Contour interwals are 25% in a=c), and 1% in (d, &

decrease, and the amount of decrease is ex-
pected to be equal to the amount of increase
of grid-scale precipitation. In our results, the
increase of grid-scale precipitation is slightly
greater than the derease of convective precipi-
tation. Consequently, the total amount in-
creases with higher resolution. The resolu-
tion dependence that the preapitation amount
due to grid-scale condensation inoeases with
more-resolved vertical welocity is consistent
with those of many resolution dependence
studies with atmospheric general cirmlation
models (Williamson et al. 1995; Stratton 1999;
Brankovic and Gregory 2001; Duffy et al. 2003,
Kobayashi and Sugi 2004 ).

4.2 Cloud cover
Figure 4 shows seasonal averages of zonal-
mean clond cover in [MF simulated in the
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maodels of TLA59, TL159 and TLE3 resolutions.
Az the resolution increases, cloud cover pener-
ally decreases. Note that some increase is seen
in the tropics of middeupper troposphere in
the TL959 model (Fig. 4d), since many adjust-
ments for the high-resclution model is in-
cluded. The pattern of the difference between
the TL159 model and the TLE3 model (Fig. 4e)
is a typical one of the resolution dependence in
this model, and it was emphasized in the TLA5S
model without any adjustment (not shown).
Decreases in the upper troposphere and lower
troposphere are larger than in the other re-
gions. Cloud cover in the extratropies from
H50FN to 60°FN, and from 505 to 6075 in the
middle troposphere also decreases.

Kiehl and Williamaon (1991) examined the
dependence of the clond fraction on horizontal
resolution, using their atmospheric climate
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Global annual mean gquantities related o the energy budget for 10

years of the models compared with abservations or best estimales by Kiehl
ard Trenberth (1907). Units are Win®,

Guantity TLESLAD TL154L40 TLAHSHLG0 Observations
Ouilgning shortwave at TOA 108 1066 102 107
Ouigning longwave at TOA 2333 236 235.1 235
Nel oulgoing budgel at TOA 10 LR a3 LI}
Clear-sky oulgoing shortwave at TOA 473 474 488 56
Clear-sky oulgoing longwave at TOA 2640 2653 26540 264
Net absorbed shortwave at surface 1658 1670 164.7 168
Net oulgoing longwave at surface 615 611 607 [
Sersible heat fux 160 188 193 24
Latent heat fux BLD BR2 BTS T8
Nel oulgoing budget al surface 06 11 30 0

model, and found a aystematic decresse of
clond amount when the resolution increases
from R15 (~ 4.5% = 7.5°) to T106 {~ 1.1° = 1.1%).
Decreases in the lower troposphere in the trop-
ics and in the lower and upper troposphere in
the extratropics are apparent in their results.
They argue that the decrease of cdoud in the
lower atmosphere is due to increased advective
drying by stronger subsidence, which results
from stronger upward motion in the convective
region. Decrease in the lower level (~ 800 hPa)
in Figa. 4d and 4e is consistent with that ex-
amination, and as on increase of precipitation,
a gimilar tendency is reported in other studies
on resolution dependence (Phillips et al. 1995;
Williamson et al 1995, Pope and Stratton
2002). The dependence of cloud cover in the
upper level and the extratropics seems to de-
pend on the physics embedded in the model.
It was attributed to a correction factor to
eliminate negative moisture in Kiehl and Wil-
liamson {1991}, and to & tuning parameter for
radiative balance in Pope and Stratton (2002).
In our model, it is reported that the amount of
cloud ice fall become excessive as the time step
becomes smaller (Kawai 2005). The change of
cloud ice fall causes a large part of the depen-
dence of cloud cover in the upper level and the
extratropics in our model, a3 shown in Fig. 4d.

4.3 Energy budget

Tahle 1 shows global annmal-mean quantities
related to the energy budpet for three reso-
lutions of the model. The observed values listed
on the tahle are taken from Kiehl and Tren-
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berth (1997). Zonal-mean outpoing longwave
and shortwave radiations at the top of atmo-
sphere in January and July in the TLO59 model
and the TLA3 model are shown in Fig. 5, which
are compared with the plots from satellite
measurements, between 1985 and 1988 by
ERBE (Harvison et al. 1990). Note that the
global-mean longwave radiation in the TLA59
maodel has been reduced to agree with the ob-
servation through the parameter adjustment
described in Section 2. As a reslt of the ad-
justment, outgring longwave radiation agree
with the observation also in the zonal-mean
distribution (Figs. 5a and 5b). The global mean
of outgoing shortwave at the top of the atmo-
asphere is slightly larper than the ohservation
{Table 1. (Overestimation of the shortwave flux
iz found in the low latitudes (Figs. 5¢ and 5d),
associated with overestimation of clouds around
the western Pacific and the Indian Ocean. On
the other hand, the global mean of clearsky
outgoing shortwave i3 amaller than the obaer-
vation for any horizontal resclutions. It is at-
tributed to a contribution from the ocean, espe-
cially in the sommer hemisphere. Settings of
the ocean surface albedo, and underestimation
of acattering by serosols, may have caused the
difference.

Az for the resolution dependence, Figs. ba, 5b
and Tahle 1 indicate that outgoing longwave
radiation at the top of the atmosphere in-
creases as reaplution increases. This is con-

sigtent with the decresse of coud cover in the

upper troposphere, as the decrease of upper
clond makes the lower atmosphere exposed more
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Fig. 5. Monthly averages of sonal-mean oulgoing longwave (a, b) and shortwave (e, d) radiation in
.In.nu.u.r_'.r {a, ¢ and .Tu]_'.r ib, di. Thick sohd lnes are the TLO5D mode] resulls, and thin salid lines
are Lhe TLES mode] resulta. Dashed lines indicate those from satellite measurements from 1885 o

1858 by EREE.

to the space. Latent heat flux also inoreases,
associated with the incresse of precipitation
resulting from an enhanced hydrological eycle.

dd  Zonal-mean wind end temperature
Seasonal averages of zonal-mean zonal wind
velocities of the model are shown in Figs. 6a
and G6d Compared with ERA4D (Simmons and
CGibson 2000) reanalysis data (Figa. 6b and Ge),
differences of zonal winds are within 2 mé& in
mast region of the troposphere, and 95% asignif-
icant difference is seen only in the polar region
in the southem hemisphere, and the strato-
sphere. Figures 6c and 6f are the difference be-
tween the results for the TLE3 model and the
reanalysis data. We can see difference from
ERA4D is obviously decreased as resolution in-
creases. WNote that the differences with baro-

tropic structure seen in Figs. 6c and 6f are not
significant, due to large interannual variability,
and can be reduced to some extent by changing
the gravity wave drag coefficient (not shown L.
Figures 7a and 7d show seasonal averages of
zonal-mean temperatures. Although differences
from ERA40 (Figs. Th and Te) are within 2 K in
large part of the troposphere, temperature in
the lower troposphere below 700 hPa is lower,
and that above 700 hPa is higher than the re-
analysis data in both seasons. The difference is
large and significant in the tropics of the upper
troposphere. Compared with the difference be-
tween the TLE3 model and the reanalysis data
(Figa. Te and 7f), temperature in the middle
and upper troposphere gets higher as resolu-
tion increases. This results from enhaneced con-
densation hesting assodated with enhanced
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Fig. 6. Seasonal averages of sonal-mean sonal wind in IJF (lop) and JJA (bottom). (a, d) are results
for the TLOSS maodel, (b, &) are differences between the TLAO5S model and ERA4D climate (averaged
from 1879 to 2001), and (¢, ') are differences between the TLES model and ERA4D. Unils are mis.
Contowr ntervals are 10 mds in (a, d), and 1 m/s in the others, Negative values are shaded inia, d),
and the areas where the difference is 95% sigrnificant are shaded in (b, ¢, &, T
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Fig. 7. As Fig. 6, but for zonal-mean temperature in °C. Contour intervals are 10 Kin i, d), and 1 K
in the others. The areas where the difference 1s 95% significant are shaded in (b, ¢, e, 1.
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Fig. 8. Seasonal averages of 500 hPa heighl in meter units in INF (efl) and JJA (right) for the
TLAM madel (bap) and the TL&S model {battom). (a, ¢, &, &) are for the northern }mndsphm. and
(b, d, [, h} are for the southern hemisphere. Contour intervals are 100 m. The areas where the dil-
ference from ERAAD reanalysis datla is 85% significant are shaded (light-shaded region for positive
dilference amd heavy-shaded for negative difference ).

latent heat transport, and enhanced precipita-
tion in the tropics as shown in Figa. 1, 2 and
Tahle 1.

Temperature in the lower and middle strato-
aphere iz lower than the ERA40 climate. Since
the stratosphere involves large interannual
variahbilities, it is necessary to perform many
years of integration for comparing with the ob-
servational cimatology. For that resson, the
stratosphere were left “untuned” in the present
verzion of the model. Resolution dependence of
the stratospheric temperature is smaller than
the difference from the analysis.

4.5 Z500

Figure 8 shows seasonal average of geo-
potentizl height st 500 hPa, for the TLO50 and
the TL63 models, in the northermn and southern
hemisphere, in DF and JJA. The areas where
the difference from ERA40 reanalysis data is
95% significant are shaded. It seems that dis-
tinct improvement with increasing resolution
does not exist for the results in this aspect.
Difference from the resnalysis data decreases
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around the North Atlantic, Greenland and
Antarctic in IMF, and south of Anstralia in
JJA, On the other hand, difference increases
near the equator, associated with the tempera-
ture hias in Fig. 7.

4.6 Surface air temperature

Surface air temperature in the model is de-
fined as air temperature 2 m above the marface,
which is extrapolated from the vertical temper-
ature profile of the lowest layers. Figure 9
showa the mean surface ar temperature of the
simulation in January, Aprnl, July, and Octo-
ber, respectively. Improvements on aged snow
albedo, implemented into the model following
Aoki et al. (2003), reduced difference from the
reanalysis data around Siberia and Canada in
spring (Fig. 9d). But the temperature rising
around the North Pole in spring is still earlier.
Temperature is slightly lower in North Amer-
ica, and higher in Szhara throughout all sea-
gons. Since the topography of the model is
not strictly identical to that of the reanalysis
model, it is inevitahle that the simulated sur-
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Fig. 8. Monthly mean surface air lemperatures in °C in January (a, b), April (e, d), July (e, [} and
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Fig. 10, Standard deviation of 2.5-6 days band-pass Gltered geopotential height at 300 hPa in meter
urls 16 the bareal winter (from Decembear Lo Féhru.ﬁ.r:.r] for {a) ER&AD, (B the TLOS madal and
(e the TLES model. Contour intervals are 20 m.

face temperatures differ from the reanalysis
data assoriated with the difference of elevation,
especially in mountain regions.
47 Storm tracks

Standard deviation of 2.5-6 days band-pass
filtered geopotential height at 300 hPa is used
a3 an index of the storm tracks Figure 10
showa the result of the northermn hemisphere in
IJF for ERA4D, the TLO59 model and the TLE3
model. We used the geopotential height data of
the TLA959 model averaged on every l-degree
grid due to the limitation of total data amount.
The reault is not dependent of the data resolu-
tion. The TL959 model well simulstes the
strength and peak positions of the storm tracks
on the Pacfic and the Atlantic. Extension to
the downstreamm is slightly stronger in the
eastern Pacific, and weaker in esstern Europe.
Precipitations on the storm tracks are also well
simulated, hoth on the Pacfic and the Atlantic
a3 long as the seasonal mean is concemed (Fig.
1. The TLA3 model can also simulate storm
tracks reasonably well, but the strength is
larger, and the position of the Atlantic storm
tracks is slightly more on the equatorial side,
compared with the reanalysis data.

48 Agian summer moRsoon

Hereafter, the model’s performance of repre-
senting regional-scale phenomena is assessed.
Figure 11 displays distribution s of precipitation
over Asia during summer (JJA), showing ob-
servational estimates by the Tropical Rainfall
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Messuring Mission (TRMM) 3B43 products, the
remults of the TLE3, TL159 and TLO59 models,
Deetails of the TRMM and the instruments can
be found in Kummerow et al. (2000}, Regions of
heavy precipitation on the west coast of India,
east part of the Bay of Bengal, sround the
Philippines, southermn part of Indechina, from
middle China to Japan, are roughly simulated,
even in the TLE3 model. As the resolution in-
creases up to TLOSY, the peopraphical distri-
bution is improved, especially in the northemn
part of India, Teiwan and the south comst of
Japan. Precipitation patterns following the
mountains with the ascale of about 100 km be-
come resolved. In addition, representation of
the locations of heavy precipitation over moun-
tainous regions are much improved. Itis clearly
seen especially around 30°FN 100°E, which is
consistent with Kobayashi and Sugi (2004) in
that the false precipitation around the area
gradually decreases with increasing resslution.
Some differences from the observation, how-
ever, atill remain, even in the TLH59 model.
The rainfall amount on the west coast of India
iz over-estimated, and that sround the south
eoast of China is under-estimated.

49 Japan area

Introduction of smaller-secale topography in
the high-resslution simulation makes it possi-
ble to simulate realistic precipitation patterns,
with the scale of less than 100 km, and to com-
pare them with in-situ observations. Figure 12




ANALISIS DE LA PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTO EN CINCO CUENCAS DE LA REGION HIDROLOGICA XI GRIJALVA-
VILLAHERMOSA, CONTRASTANDO METODOS TRADICIONALES CON EL MODELO JAPONES DE ALTA RESOLUCION

180 Journal of the Meteorological Society of Ja pan Vol 84, No. 1

Prop. [mm/day) JA TRUM 3043 (1908-2003)
T 3 -

5

Fig. 11. Seasonal mean precipitation over Asian monsoon region in units of mm/day in JJA, for (a)
the average from 1998 to 2002 estimated from TRMM 3B43, (b) for the TLAS model, (¢) for the
TL159 model, and (d) for the TL959 model. Note that TRMM 3B43 dataset covers only the equa-
torial side of 40 degrees north/south. Vectors in (b), (¢), and (d) shows seasonal mean wind velocity
at 850 hPa.
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Fig. 12. Monthly mean precipitation over Japan in January. (a) 10-year-average from 1991 to 2000
for Radar-AMeDAS analysis, (b) 10-year-average for the TLO59 model.
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Brow cover over European mgion in January in unils of % (a) for the dimatological esti-

mates by NOAA (averaged from 1971 to 1895), (b) for the TLOGH maodel.

shows monthly mean predpitation around the
Japan area in January. Figunre 12a is an esti-
mation of the radar-AMeDAS precipitation
analysia averaged for 10 years. The radar-
AMeDAS precpitation analysia is a dataset
covering the Japan lslands and its cosstal re-
gions. It iz estimated from observations of
radars calibrated using densely distributed
{about 17-km mesh) rain gauges. The calibra-
tion algorithm is described in Makihara (1996).
The apatial resolution is approdmately 5 km.
In winter, a large amount of anow is chserved
on the northwest coast of Japan, due to steady
winter monsoon northwesterlies from the Eur-
agian continent blocked by the topography of
the Japan lslands. The results of the TLO5S
model presented in Fig. 12h show the model
can simulate such detailed distributions of pre-
cipitation on the northwest coast of Japan.

410 Snow cover in Eurape

Snow cover around Europe in January is
compared with the ohservational data in Fig
13. The snow-cover dataset is provided by the
NOAA-CIRES Climate Disgnosties Center,
Boulder, Colorado, USA, from their website at
httpdwww ode noas gov/. Spatial pattern, with
a acale of several hundreds of kilometers, is
well simulated in the model, such as 100%
snow cover over Russia east of Moscow, and the
northern half of Scandinavia, and more than
30% snow cover from east Europe to Turkey

and the Aral Sea. Fine structure of snow cover
over mountsinous regions in the Alps, Pyr-
enees, and Kavkaz are also represented in the
model. More detailed discussion is found in
Hosaka et al. (2005).

5. Concluding remarks

We have developed a 20-km-mesh global at-
moapheric climate model. This model improves
the representation of regional-scale climate by
increasing horizontal resclution, due to better
representation of topographical effects. At the
same time, the quality of simulating climate in
the glohal seale is kept in a large number of
agpects, and morecver, some improvements in
simulating climate are seen in horizontal dis-
tritution s of sessonal precipitation (Figs. 1 and
2}, zonal-mean zonal wind (Fig. 6), and winter-
time storm tracks (Fig. 101 In order to achieve
this at the unprecedentedly high resclution,
some adustments of physical parameterization
were needed since the original model has been
tuned carefull ¥ at coarse resolutiona.

The most remarkable characteristic depen-
dent on resolution is the incresse of precpita-
tion, eapecially that by grid-scale condensation
{Fig. 3). This is consistent with the enhanced
latent heat transport (Table 1) and warm bias
in the tropical upper troposphere (Fig. 7). At
the same time cloud amount in the lower and
upper troposphere decreases (Fig. 4). These are
basically seen also in other cimate model stud-
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ies fe.g., Kiehl and Wiliamson 1991), although
sub-grid scale parameterizations are different
with each other.

The model's performance of simulating the
Indizn and East Asian summer monsocons im-
moves with finer resolution, consistent with
previons studies (Tibaldi et al. 1990; Sperber et
al. 1994; Stephenson et al. 1998; Kobayashi and
Sugi 2004). Improvement is found not only in
the lecations of precipitation, but also in gquan-
titative aspect. Details shout this isme are not
mresented here but can be found in Ensunoki
et al. (2005).

This paper iz intended to demonstrate a
capability of simulating large-scale, seasonal-
mean climate state, even in such & high-
resolution model. The model thus enahles us
tn study global characteristica of small-scale
phenomena and extreme events. It is also pos-
aible to foms on regions where regional climate
models could not cover. A number of analyses
on the small-scale issues have been, or are
planned to be, reported in separate publica-
tions, including tropical cyclones (Qouchi et al.
2005}, Baiu fronts (Kusunoki et al. 2005), indi-
ces of extreme events (Kamiguchi et al. 2005,
Mizuta et al. 2005), and diumal cycles of pre-
cipitation (Arakawa et al. 2005). These phe-
nomena have been found to be simulated well
in this model. Note that the treatment of sea
ice has room for improvement, since a more
sophisticated scheme used in the previous cli-
mate model of MEI has not been implemented
in the present model. Therefore, care must be
taken when one interprets the simulated re-
sults relevant to sea ice.

We have already performed four sets of cli-
mate simulations of over 10 years, using the
0-km-mesh model: 1) 2 present-day climate
simulation using the ohserved climatological
sen surface temperature (SS5T) as boundary
conditions (10 years), 2) a global warming
simulation forced by climatological SST plus
anomalies around the year 2090 obtained from
atmosphere-ocean coupled model simulations
{10 years), 3) a present-day climate simulation
{1979-1998) forced by the SST from a coupled
model simulation (20 years), and 4) a global
warming simulation (2080—2094) forced by the
55T from a coupled model simulation (20
years). In this paper, only the results about the
mean climate states of 1) were presented to ex-
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amine fundamental performance of simulating
the present-day climate. The results comparing
these experiments for projection of global
warming are also reported in the publications
mentioned shove. At the same time, simuo-
lations with a nonhydrostatic regional climate
model have been performed (Yoshizaki et al
2005, Yasunaga et al. 2005), of which lateral
boundary conditions are provided by the calen-
lations of this paper. They foms on East Agian
summer monseon, with horizontal grid size of
5 km.

The resolution used in the present model is
almost the highest limit at which the pa-
rameterizations incduding cumulus convective
achemes work in expected manner as in the
coarser-resolution models. Based on a theoreti-
cal inference, hydrostatic approxdmation seems
to be walid in this horizontal resolution, but
may be violated in the higher-resolution model.
At that stage, nomhydrostatic cloud-resclving
global model will be necessary.
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