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Resumen

Se realizé el estudio de 5 eventos hidrometeoroldgicos extremos ocurridos en México de los
ultimos 20 afios por medio de la relacion precipitaciones-area-duracion; los 5 eventos fueron
seleccionados con base en el estudio de CENAPRED (Salas Salinas & Jiménez Espinosa,
Inundaciones. Serie Fasciculos. Centro Nacional de Prevencion de Desastres. México, 2004),
en su tabla “Principales eventos de inundaciones”, se eligieron tres eventos
hidrometeoroldgicos debido al gran numero de dafos totales que tuvieron en su paso y dos
por sus pequefios dafos totales, la finalidad fue revisar el comportamiento que tuvieron sus
curvas precipitacion-area-duracién cuando se generaron grandes dafnos.

Los huracanes seleccionados fueron:

e Huracan Wilma, en Quintana Roo en el afio 2005

e Huracan Carlotta, en Oaxaca, Veracruz y Puebla en el afio 2012
e Huracan Manuel, en Guerrero en el afio 2013

e Huracan Ingrid, en Nuevo Ledn y Coahuila en el afio 2013

e Huracan Odile, en Baja California en el afio 2014

Abstract

In this research were studied 5 extreme hydrometeorological events that occurred in the last
20 years in México by the precipitation-area-duration relation, selected from the CENAPRED
study (Salas Salinas & Jiménez Espinosa, Inundaciones. Serie Fasciculos. Centro Nacional de
Prevencion de Desastres. México, 2004), in the table “Principals events of floods”, was selected
three hydrometeorological events because the big totals damage that left in it pass a two for
the little total damage, the finally was review the comportment that had the precipitation-area-
duration curves when it generates big deals.

e The hurricanes selected were:

e Hurricane Wilma, in Quintana Roo in 2005.

e Hurricane Carlotta, in Oaxaca, Veracruz and Puebla in 2012.

e Hurricane Manuel, in Guerrero in 2013.

e Hurricane Ingrid, in Nuevo Leén y Coahuila de Zaragoza, in 2013.
e Hurricane Odile, in Baja California in 2014.



Indice

Lo INEFOQUCCION ... et st b et et s b e e s b e e bt et esbe e b e e b e ean e smeesr e e nre e reemeesmeenee 10
O N O] o 1=y {1V Lo J =] o T=] = ISP UURRURPPU 11
1.2, ODJEtIVOS ESPECITICOS ..cuurreieeeeiccirteie e eeccree e ee e e eectre e e e e esereeeeeeestrereeeeessbreeeeesestsaeeeesenseennssaeeeessnsrreeeeens 11

2. ESTAAO @I ATTE........eeee ettt et st e st b e s b e st e e srr e ree e sar e e sre e sane e 12
N Y A o1 (=T ol =T (=T o TP PR PR 12
D B 00 ] Vol =T o] {o L3 F= ] ol o - FA USRS 14
2.3.  Principales eventos de inuUNdacion@s €N IMEXICO. ........eieiiiicirieieeeieiiieeeeeesetreeeeeeeeitrreeeeeeessbrreeeesennseannns 21

 J 1Y, 1] oo [o] Lo { - TR RSSO 30
3.1. Célculo de la lluvia media eNn 12 CUBNCA ...ceeiiiiiiiiiiieeet e e 30
3.2.  Curvas altura de precipitacion-area-duracion (HP-A-D)......cccceceeeiieiirieiiieieeesreesreesreeseeesieeeveesseees 32
3.3.  Procedimiento utilizado para realizar las curvas altura de precipitacion-area-duracion (Hp-A-D). ..... 33

B, Ar@a de @StUTIO.........c.coeeiviiceciicece ettt e ettt ettt ettt b st et s st b b st et a et b s e tns 40
4.1. Seleccion de eventos hidrometeorolOZICOS ......cccuvvieciieiiiiie et e et re e s e e e enaeas 40
4.2, HUFACAN WIlMA ottt st e sb e r et reennes 40
I T = [0 = Tor- T W @ (o) i - IO O SO OUPT P PTOPPRIPPRRRPO 41
Q4. HUFACAN IMANUET ..ttt ettt ettt ettt st e st e s b bt e bt e st esabeesabe e bt e e sareensseennseeneeeanees 42
T o (0T = Yor- | o [ V=4 T [P SRURS 43
T ST & U = Lo T I @ Lo 11 [ TSP U PP PR TP 44

TR Vo] [T Yot [ o YA =YY U] =T Lo LS 46
5.1.  Curvas Hp-A-D HUracan Wilma 2005........cccueeieiieeeeiieeeeitieeesteeeesiteeestaeessataeesssaesesasseesnssaesssensneassseeeas 46

5.1.1.  DUraCiON de 24 NOTAS ......c.cociiueuiriirieiriirieiet ettt ettt sttt sttt b sttt eb e b e enes 49
5.1.2. DUraCion de 48 NOTAS ........ccceiueiririeiriirieiei ettt ettt sttt st b ettt b e b e enes 52
5.1.3.  DUraCiON de& 72 NOTAS ......c.ccccirueeririeirireeerere ettt ettt st sa e s b e e enes 54
5.1.4.  DUracion de 96 NOTaS ........c.ccceeeireiiiree ettt ettt 55
5.2, Curvas Hp-A-D HUracdn Carlotta 2012 .......cueeeeiiee e ciieeectee e ete e s ttee e sete e e sseae e s sanae e snsaessnaesneesnnneeeas 56
5.2.1.  DUracCion d& 24 NOMaS........ccccuveuiiinieiiiiieiieiet ettt ettt 63
5.2.2.  DUraCiON de 48 NOTAS ......c.coceiueiririeiiirieie ettt ettt sttt b ettt s neenes 66
5.2.3.  DUraCION d& 72 NOTAS ......ceeiiieiiiirieirierieiet ettt sttt ettt sttt st b sttt ebesbe e enes 67
5.2.4.  DUracion de 96 NOTAS ........ccccoueeeirieiiiireeee ettt ettt st s 68
5.3, Curvas Hp-A-D HUracdn Manuel 2013..........uuiiiiiiceiiieie e ectite e e e e eetee e e e e e sareae e e e s e neaaeeessenrsneeeeseaessnnnens 69
5.3.1.  DUracion de 24 NOTAS ........ccooeeeireeiiieer ettt ettt et 74

LT I B VT = (o (o] a0 (<X 2SI o o r= 1= TR 79



5.3.3.  DUIACION A 72 NOTAS .....eeeieeeeeeeeee ettt e e ettt e e e s ee et eeateeesssasaeeeeesssssaeeeessesaseeeesseannes 81

5.3.4.  DUracion de 96 NOTAS ........cccooueiriieiiiiriei ettt ettt sttt st s enes 82
5.4.  Curvas Hp-A-D HUraca@n INGrid 2013, ......cceeiiiiiiieee et ee e ectteee e e e ettee e e e s seatte e e s e esannaaeeeseennnsnnnnaeeeeanns 83
5.4.1.  DUracion de& 24 NOTAS .........ccooeeeireeiiieer ettt ettt se e e ens 92
5.4.2.  DUracion de 48 NOTAS........ccccoeeiireeiireeen ettt ettt 94
5.4.3. DUraCION A& 72 NOTAS ......ceeiriiiiiirieiritrieiet ettt ettt sttt b et be bbb e enes 96
5.4.4.  DUracion de 96 NOTAS ........cccooueiiirieiiiirieie ettt ettt sttt sttt bbb enes 96
5.5. Curvas Hp-A-D HUracan Odile 201 4........oooiriiiiiiiiee ettt eiiee st ee st eesitee s sabte e s sataeesate e s saaee e s ssbaeesnnseeas 98
5.5.1.  DUracCion de 24 NOTAS ........cccecueiierieiiiieericee ettt ettt b e et s e esesreaeene s 103
5.5.2. DUracion de 48 NOTaS..........ccceirireiiincineet ettt et 105
5.5.3. DUracion de 72 NOTAS..........ceceirireirieeeneet ettt ettt et 106
5.5.4.  DUracion de 96 NOIas.........cccveuiriiieiniiieinieee ettt 107
6. CONCIUSIONES ...ttt ettt e e bt e ae e e bt e e bt e s b e e s ab e e ebe e e bt e e bt e sabeesabeesate e nabeeenbeesneeenaes 109

231 o] [T - - TSR 113



Lista de Figuras

Figura 2-1 El ciclo hidrolégico con un balance de agua promedio global anual en unidades relativas a un valor

de 100 para la tasa de precipitacion terrestre. Fuente: Ven Te Chow, R. Maidment, & W. Mays, 199%4. ............ 15
Figura 2-2 Esquema de un pluvidmetro. Fuente: Aparicio Mijares, 1987.......ccccvueereeeeiirreeeeeeesireeeeeeesinrreeeeeeeeens 16
Figura 2-3 Esquema de un pluvidgrafo. Fuente: Aparicio Mijares, 1987. ......cceevviieeiiiieeeciiee e eciee e eteeeesaree e 16
Figura 2-4 Ejemplo de un Pluviograma. Fuente: Aparicio Mijares, 1987. .....cccccecvuveeiiieeercieeeiireeseeesteeessnseeeeen 17
Figura 2-5 Errores en los pluviogramas. Fuente: Aparicio Mijares, 1987......ccccvvvveeiviieeiniiieesiieeeniieeesieeessenieee e 18
Figura 2-6 Curva masa de precipitacion. Fuente: Aparicio Mijares, 1987.......ccccccveeviieeercieesiieeescieeesieeeeseneeeeen 19
Figura 2-7 Hietogramas. Fuente: Aparicio MijJares, 1987.....ccuuuiiiieiiiniiiitee ettt ettt e e s st e e e s et raae e e s s 19
Figura 3-1 Comparacion del método poligonos de Thiessen e Isoyetas. Fuente: Aparicio Mijares, 1987............ 31
Figura 3-2 Ejemplo de Curvas Hp-A-D. Fuente: Aparicio Mijares, 1987. .......ccceuviirreeeeeeiiirreeeeeeeiireeeeeeesnrrenseseeenens 33
Figura 3-3 Ejemplo drea entre Isoyetas @ cada 10 MM ....ooiii i iiiiiiiee e e st e e e e e s e e e e e aenraaeeeeeans 35
Figura 3-4 EJemplo de CUNVa HP-A-24 NOTaS......ccuveiieeeciiireeeeeeeecteeee e e eeitreeeeeeseaseeeeeeesstsessessesnstaseesseeeesenssraseeeennnns 36
Figura 3-5 Ejemplo de Curvas Hp-A-D para una duracion de 24, 48, 72, 96 horas. ......ccceevevevnveeiniieeennieeenneeennn 39
Figura 4-1 Huracan Wilma. Fuente: Sistema Nacional de Proteccidon Civil, 2006 ...........cccccvveevvieeeriiveeescineeeieenn 41
Figura 4-2 Huracdn Carlotta. Fuente: Direccién de andlisis y gestion de riesgos, 2014.........ccccovveeeeeecinreeeeeeeennns 42
Figura 4-3 Huracdn Manuel. Fuente: SAGARPA, 2013 .......ooiiii oo ecceeee e e ertree e e e s tre e e e e e sentae e e s e s nssnnaeeeeeeans 43
Figura 4-4 Huracan Ingrid. Fuente: CONAGUA, 2013 .......ouuiiiiiiiiiiieeeeeeiireeeeeeeectreeeeeesenseeeesessasseeeesessssnnnssseeessnnns 44
Figura 4-5 Huracan Odile. Fuente: Bravo LUjan0, 2014.........cooviiiiiiieeiniiieeerieeessiieeesieeeesiseeessseeesssneessssnsesssnenas 45
Figura 5-1 Estaciones climatoldgicas estado de Quintana Roo, base de datos CLICOM. Fuente: CICESE, 2022 .. 46
Figura 5-2 Isoyetas de precipitacion 21 de octubre 2005, QUINtaNa ROO. .......cccuviieeeiieciiieee e 50
Figura 5-3 Area entre isoyetas a cada 24 hrs; 21 de OCt. 2005..........ceveieerureeeereeeeeeeeeeeeeseeeeeese s seeessesseseenens 50
Figura 5-4 Curva Hp-A-D 24 horas, 21 OCt. 2005.....cccccuiitiiuieieiiieeeniiieeenieeessseeesssseessseeessseesssseesssssssssesssssessssseees 52
Figura 5-5 Area entre isoyetas a cada 48 hrs; 20y 21 de OCt. 2005 ........covevevieeeereeeieieieeseeeeeeeeses e e sesens 53
Figura 5-6 Comparativa entre 2 analisis para una duracién de 48 horas, Huracan Wilma 2005............ccccceeuvee. 53
Figura 5-7 Curvas Hp-A-D huracan Wilma 2005, de 24 Yy 48 hOras. ...ccccccviieeeieiciiieee e ettt e e eeitreee e snrre e e e e ee e 54
Figura 5-8 Comparativa de diferentes casos para una duracién de 72 horas, huracan Wilma 2005 ................... 54
Figura 5-9 Area entre isoyetas a cada 72 hrs; 19, 20y 21 de OCt. 2005 .......cooveerveeereeereeireeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseenees 55
Figura 5-10 Curvas Hp-A-D huracan Wilma 2005, de 24, 48 Y 72 NOIaS ....ccccveeeiiieeriieeeeteeeeiieeescteeesteeesnnneee e 55
Figura 5-11 Area entre isoyetas a cada 96 hrs; 19, 20, 21y 22 de OCt. 2005 .........cccvevevrerereerereirrereeseeeeeessesenens 56
Figura 5-12 Curvas Hp-A-D huracdn Wilma 2005, de 24, 48, 72 Y 96 hOras .......ccceeeeeeecvriieeeeeecieeeeeeeceeee e 56
Figura 5-13 Estaciones climatoldgicas estado de Oaxaca, base de datos CLICOM. Fuente: CICESE, 2022........... 57
Figura 5-14 Precipitacion maxima huracdn Carlotta, en el estado de 0axaca........ccccceeevrveeeeeerinveeee e 60
Figura 5-15 Estaciones climatoldgicas estado de Oaxaca, Veracruz y Puebla, base de datos CLICOM. Fuente:

(CTo o) 4 LI ot T d o TR 0 USSR 60
Figura 5-16 Isoyetas de precipitacion 16 de junio 2012, Oaxaca, Veracruz y Puebla. .......ccccceeevveeviveeencveencinn, 64
Figura 5-17 Area entre isoyetas a cada 24 hrs; 16 de JUN. 2012 ......ceeueireveeeeerereeeeeeeeeeeeeesesesess et esesesesens 64
Figura 5-18 Curva Hp-A-D 24 horas, 16 de JUN. 2012.......cccuviiiiiiieeeiieeecieeeecteeestte e esnree e e sreaeesneeeesnnne s aeesnnaeessnnaees 65
Figura 5-19 Area entre isoyetas a cada 48 hrs; 16y 17 de JUN. 2012 .....ovoiveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 66
Figura 5-20 Curvas Hp-A-D huracdn Carlotta 2012, de 24 y 48 horas. .......ueeeeeeiciiieeeeieciiieee e ecrree e eserre e e e e e 66
Figura 5-21 Area entre isoyetas a cada 72 hrs; 15, 16 y 17 de JuN. 2012 .....c.ceueuiiieevereeeeeceeeeeeeeeeeeee e 67
Figura 5-22 Curvas Hp-A-D huracdn Carlotta 2012, de 24, 48 Y 72 hOras. ..cccueeveeeieeriieenieenee et esiee e 68

Figura 5-23 Area entre isoyetas a cada 96 hrs; 14, 15, 16y 17 de Jun. 2012 ......cocoevevveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeess e 68



Figura 5-24 Curvas Hp-A-D huracdn Carlotta 2012, de 24, 48, 72y 96 hOras. .....cccceeeevcivreeeeeeccireeeeeeecireeee e 69

Figura 5-25 Estaciones Edo. Guerrero, Base de datos CLICOM, Fuente: CICESE, 2022..........cccevveeeerreiirveeeeeseninnns 69
Figura 5-26 Isoyetas de precipitacion 14 de septiembre 2013, GUEITEIO.......ccoccureeeeeeriireeeeeeesireeeeeeesirreeeeeeeeeens 75
Figura 5-27 Area entre isoyetas a cada 24 hrs; 14 de SeP. 2013 ....c.cuiuiuiiieiieieieeeeeeeeeee et 75
Figura 5-28 Curva Hp-A-D 24 horas, 14 SeP. 2013......ccccciieeeieeeeeirieee e eeitreeee e eeeitreeeeeesenreeeeseseasaeeeesesesenssraaesesennns 77
Figura 5-29 Area entre isoyetas a cada 24 hrs; 15 de SeP. 2013 ......ceeiieevrvieerereeeeeeeeeeeeee et seesese s 78
Figura 5-30 Comparativa de Curvas Hp-A-D de 24 horas, 14 sep.y 15 de sep. 2013 .......cccoeevviveeviereeseeee e, 79
Figura 5-31 Area entre isoyetas a cada 48 hrs; 14y 15 de SeP. 2013 ...ovoveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e eeeeeeeeeeeeeaeans 79
Figura 5-32 Curvas Hp-A-D huracdn Manuel 2013, de 24 ¥y 48 hOras. .....ccceeeeeeiciiieeeeeeciiteee e e e ee e e e snrare e e e e 81
Figura 5-33 Area entre isoyetas a cada 72 hrs; 14, 15y 16 de S€P. 2013 ..c.ooveveeireeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 81
Figura 5-34 Curvas Hp-A-D huracdn Manuel 2013, de 24, 48 Y 72 hOraS......ccccvecuieeeeeeciiiieeeeeecreee e e eesevneee e e 82
Figura 5-35 Area entre isoyetas a cada 96 hrs; 13, 14, 15y 16 de Sep. 2013 ...c.ooveveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 82
Figura 5-36 Curvas Hp-A-D huracdn Manuel 2013, de 24, 48, 72 Y 96 hOras.....ccccuveeeeeccrieeeeeecceeee e e eerveeee e 83
Figura 5-37 Estaciones climatoldgicas estado de Nuevo Ledn, base de datos CLICOM, Fuente: CICESE, 2022 ... 83
Figura 5-38 Precipitacién maxima huracdn Ingrid, en el estado de NUeVOo LedN........ccccevvvveievnieeiniiieenncieeenieennn 87
Figura 5-39 Estaciones climatoldgicas estado de Nuevo Ledn y Coahuila, base de datos CLICOM, Fuente: Google
EArth, 2022 ...ttt bt bttt e st e e b e e s bt s be e ehbe e e be e sateesheeenbee s beeebeenateenaes 88
Figura 5-40 Isoyetas de precipitacion 16 de septiembre 2013, Nuevo Ledn y Coahuila. .......ccccvvveeiricciiieeennnnns 93
Figura 5-41 Area entre isoyetas a cada 24 hrs; 16 de septiembre 2013 .........cccoeuieiieieereeeeeeceeeeeeeee e 93
Figura 5-42 Curva Hp-A-D 24 horas, 16 SEP. 2013 ..cccouiiiiiiiiiiiiieeeniieeenieeessireeessireessibeeesssseeesnsesssssnesaessseessssenas 94
Figura 5-43 Area entre isoyetas a cada 48 hrs; 15y 16 de septiembre 2013 ........cocvevveveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeese s 95
Figura 5-44 Curvas Hp-A-D huracdn Ingrid 2013, de 24 y 48 hOras. ...ccccceeeeiieeeeiieeeciieeesteeeeieeeseee e ssraeeesseneeee s 95
Figura 5-45 Area entre isoyetas a cada 72 hrs; 14, 15 y 16 de septiembre 2013 .......ocovcveeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeas 96
Figura 5-46 Curvas Hp-A-D huracdn Ingrid 2013, de 24, 48 Y 72 hOTaS......uueeeeeiiiureeeeeeeciieeeeeeeectreee e e eecnrreee e e e e 96
Figura 5-47 Comparativa de curvas entre 2 anadlisis para una duracién de 96 horas, Huracan Ingrid 2013......... 97
Figura 5-48 Area entre isoyetas a cada 96 hrs; 13, 14, 15 y 16 de septiembre 2013 ........ccccovvrevvvreereereernnnns 97
Figura 5-49 Curvas Hp-A-D huracan Ingrid 2013, de 24, 48, 72 Yy 96 hOras.......cccvvveeeeecciiiieee e eerreee e 98
Figura 5-50 Estaciones climatoldgicas estado de Baja California Sur, base de datos CLICOM, Fuente: CICESE,

2022 ettt st s b bttt e s bt e e b e e e bt e bt eeht e e hee e bt e e bt e eat e e e Re e e ehe e e sabeeeheeeabee et eesabeesateesheeenbeeeabeena 98
Figura 5-51 Isoyetas de precipitacion 14 de septiembre del 2014, Baja California Sur........ccceccevveeiiieicinnnnenn. 104
Figura 5-52 Area entre isoyetas a cada 24 hrs; 14 de Sep. 2014........cevveveveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeess e eeees e 104
Figura 5-53 Curva Hp-A-D 24 horas, 14 de Sep. 2014 .......eeeeiee ettt eree et e e s e e sntae e e s e e e e annaneae s 105
Figura 5-54 Area entre isoyetas a cada 48 hrs; 14y 15 de Sep. 2014 .......cocvvuvueueeeeeieeieeeeeeeeeeeeee s 105
Figura 5-55 Curvas Hp-A-D huracdn Odile 2014, de 24 y A8 hOras. ....cccceverrueeiiiiiieerieeesieeeesiieessiee s sveeesseveees 106
Figura 5-56 Sitio de registro de precipitacion maxima de 24, 48 y 72 hOras. .....cccccevcveeeecivreeiieeescreeeceeeesenee e 106
Figura 5-57 Curvas Hp-A-D huracdn Odile 2014, de 24, 48 Y 72 hOras. ...ccveeeeeeeiiureeeeeeecireeeeeeeeeireeeeeeecnneeeeeeeens 107
Figura 5-58 Area entre isoyetas a cada 96 hrs; 13, 14, 15y 16 de Sep. 2014 .......ccovevveveeeeeeeeereeeeeeseeeeeeeneans 107
Figura 5-59 Curvas Hp-A-D huracdn Odile 2014, de 24, 48, 72y 96 hOras. ......cccceeeeeeeicirreeeeeeecireeee e eeeiveeeeeeenes 108
Figura 6-1 Curvas Hp-A-24 horas, de los 5 huracanes de estudio de este trabajo. ......ccccceeeivvcciieeeeicccciieeeen, 109
Figura 6-2 Curvas Hp-A-48 horas, de los 5 huracanes de estudio de este trabajo. .......ccoceeeeevvcivveeeeeeccinreeeeeene 110
Figura 6-3 Curvas Hp-A-72 horas, de los 5 huracanes de estudio de este trabajo. .......cccoveeerriiieiriieiinceeennnen, 110

Figura 6-4 Curvas Hp-A-96 horas, de los 5 huracanes de estudio de este trabajo. .......cccccccveevvieeevcieeecceee e, 111



Lista de Tablas

Tabla 2-1 Clasificacion Saffir-Simpson. Fuente: CENAPRED 2001 .......ccccvviiiiieeiniieeirireeeseeeesieeesireeesneees s sneeee s 21
Tabla 2-2 Principales eventos de inundaciones. Fuente: Salas Salines & Jiménez Espinosa, 2004 (Garcia Arrdliga
N. M., et al. 2018) (Garcia Arréliga N. M., et al. 2019); (Franco Vargas, et al. 2020); (Méndez Estrada, et al.

2021); (Franco Vargas, €1 al. 2021).......cccciiie ettt ete e et e e e tte e e e tae e e etb e e esatbeeesteeeetaeeeseesbeaesnbaseenatesenasraes 22
Tabla 3-1 Ejemplo de valores de precipitacidon media, para 24 horas. .......cccccevvieeeiieeecciee e 34
Tabla 3-2 Ejemplo de Andlisis para 48 horas para un evento hidrometeoroldgico. ........ccccceeevcviveeeeeeccieeee e, 36
Tabla 3-3 Ejemplo de valores de precipitacion media, para 48 horas. .......cccccevcveeieiieeecciee s 36
Tabla 3-4 Ejemplo de Andlisis para 72 horas para un evento hidrometeoroldgico. .........cccceeevcviveeeeeeciiieeee e, 37
Tabla 3-5 Ejemplo de valores de precipitacion media, para 72 horas. .......ccccevcieeeeiieeccciee st eee e 37
Tabla 3-6 Ejemplo de Andlisis para 96 horas para un evento hidrometeoroldgico. ........cccceeeevcvveeeeeeeccinieeee e, 38
Tabla 3-7 Ejemplo de valores de precipitacidn media, para 96 horas. .....ccccccvieeeeeecciieee e e 38
Tabla 4-1 Seleccion de huracanes Para SU @STUIO.......ccuuvieereeieiiireeeeeeccctreee e e eecrreeeeeesetreeeeeesaaraeeeeeeeeesnsseaeseenanns 40
Tabla 5-1 Estaciones con informacidn de Huracan Wilma. .....c..eeeviiiiinieiiiiiee et siee e sre e e e s sneee e 47
Tabla 5-2 Precipitaciones de Huracan Wilma, octubre 2005 .........ccceeevieeeiiieeeiieeeesreeesre e seeeesseree e snreee s esneeeens 47
Tabla 5-3 Analisis de 48 horas, OCTUDIE 2005........uuuueeriiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeessb e reeeteeeeeeeesrrrrreeeseeeeeeeeeenns 48
Tabla 5-4 Analisis de precipitaciones maximas, Huracdn Wilma, octubre 2005...........cccovveeerreciieeeeeeeccieeee e, 49
Tabla 5-5 Valores de la precipitacién media y area para las isoyetas, 21 Oct. 2005 ........ccoevvvirveeeeeiiiiveeeeeeniinnnens 51
Tabla 5-6 Estaciones con informacién de Huracdn Carlotta. S6lo estado de Oaxaca. ......ccccevvveeriiereiiuveernnineesnnne 57
Tabla 5-7 Precipitaciones de Huracan Carlotta. Solo estado de Oaxaca, junio 2012.........ccceecveeeviieeecveeesieeeennns 58
Tabla 5-8 Estaciones con informacidn de Huracdn Carlotta. Estados de Puebla, Veracruz, y Oaxaca. ................ 60
Tabla 5-9 Precipitaciones de Huracan Carlotta. Estados de Puebla, Veracruz, y Oaxaca, junio 2012. ................. 62
Tabla 5-10 Andlisis de precipitaciones maximas. Huracdn Carlotta, junio 2012.........ccccvveeeeeiiiveeeeeeesccineeee e 63
Tabla 5-11 Valores de la precipitacion media y drea para las isoyetas, 16 Jun. 2012..........cccccveeevveeesiveeesienenenn. 64
Tabla 5-12 Estaciones con informacion de Huracdn ManuUEl ..........coceeeieiriiiniiiinie ettt 70
Tabla 5-13 Precipitaciones de Huracdn Manuel, septiembre 2013. ........cooooreiiiiee e e 71
Tabla 5-14 Andlisis de precipitaciones maximas, Huracdn Manuel, septiembre 2013..........ccocevvvveeeeeviireeeeeennnnns 74
Tabla 5-15 ArEa @NTre ISOYETAS. . v..vveeieieteeieetee ettt et e et et ee et et et et et et et et ese s esess st esesseteaesreetesesestesenestesessseenens 76
Tabla 5-16 Valores de la precipitacion media y drea para las isoyetas, 14 sept. 2013 .......ccccccvveevcveeevvveeesnneennns 76
Tabla 5-17 Valores de la precipitacién media y drea para las isoyetas, 15 sept. 2013 ........ccevverrvreeeeeiiinveeeeeennnnns 78
Tabla 5-18 Valores de la precipitacién media y area para las isoyetas, 14 y 15 sept. 2013 ......cccoveeeivvciieeeeeenns 80
Tabla 5-19 Estaciones con informacion de HUracan INGrid .........coocieieiciiiiiiiee e ere e e sreeee e sveee e 84
Tabla 5-20 Precipitaciones de Huracan Ingrid, septiembre 2013 .......coociiiiiiieiniieiiee e e 85
Tabla 5-21 Estaciones con informacion de Huracan Ingrid, estados de Nuevo Ledn y Coahuila.........ccccuveeeeennees 88
Tabla 5-22 Precipitaciones de Huracan Ingrid, estados de Nuevo Ledn y Coahuila, septiembre 2013................. 90
Tabla 5-23 Analisis de precipitaciones maximas, Huracan Ingrid, septiembre 2013........cccccevveeevcieeeccneeesieeen, 92
Tabla 5-24 Valores de la precipitacién media y drea para las isoyetas, 16 Sep. 2013 ........cceevvevrveeeeeeeinveeeeeenennns 93
Tabla 5-25 Estaciones con informacion de HUracan Odile. ..........cocuiveecieiiiiiie et ee e e e 99
Tabla 5-26 Precipitaciones de Huracdn Odile, septiembre 2014 ........cccveeeeeeeciieiee et eeerree e e eeiree e e e e e e e 100
Tabla 5-27 Analisis de precipitaciones maximas, Huracan Odile, septiembre 2014.........ccccccecveeeecieeccieeeeennen. 103

BIE] o N R D= T o] | To Xe L=l a1 T = 1= T 1 112



1. Introduccion

«Hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia, circulacidn y distribucion en la
superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacion con el medio ambiente,
incluyendo a los seres vivos.» -Ven Te Chow

El agua, ha sido un elemento esencial para la vida del ser humano, a través de su
desarrollo se ha buscado la manera de lograr conducir, transportar y almacenar este
vital liquido, el cual, ha sido utilizado en distintas actividades, que van desde su uso
para higiene personal, realizacion de actividades meramente domésticas, hasta su
uso en la agricultura y la industria.

El ser humano, desde la antigiedad hasta nuestros dias, ha construido obras
hidraulicas utilizadas para el riego agricola, la industria y la pesca, causando
grandes impactos al medio ambiente, sin embargo, estos recursos también son un
gran aliado en la prevencion de desastres en sitios que son propensos a
inundaciones o a sufrir escasez de agua.

Estratégicamente, las comunidades se han ubicado en zonas de facil acceso al
agua, como ejemplo de ello se pueden mencionar ciudades que se establecieron a
las orillas de los rios, o incluso, aquellas ciudades en las que un rio cruza por en
medio de ellas, como una solucion aparente para acceder al agua de manera libre
y facil, pero que, también trae bastantes complicaciones cuando se presentan
grandes lluvias, el cauce de dichos rios tiende a crecer provocando inundaciones
que danan gravemente a dichos asentamientos.

Asi mismo, los casos de asentamientos encontrados en zonas costeras, son
constantemente victimas de distintos fenbmenos meteoroldgicos, entre los que
destacan los huracanes. Se ha observado, que los eventos hidrometeoroldgicos han
sufrido grandes cambios en las ultimas décadas, cada vez ocurren con mayor
frecuencia e intensidad, por ello, resulta muy importante estudiar los fenédmenos que
han ocurrido dentro de nuestro pais.

Conocer acerca de los fendmenos naturales que han ocurrido, permitira tener un
panorama mas extenso al momento de disefiar nuevas estructuras hidraulicas. Para
solucionar problematicas que se presenten mas adelante.

Tomando en consideracion lo antes mencionado, se afirma que la hidrologia resulta
una ciencia natural muy importante, ya que es de gran ayuda al momento de
prevenir y atenuar desastres naturales, de igual manera, brinda las herramientas
necesarias para enfrentar distintos desastres naturales ayudando en la construccion
y disefio de mejores elementos de infraestructura hidraulica.

El presente trabajo tiene como finalidad, analizar el comportamiento de las
precipitaciones observadas en distintos eventos de huracan ocurridos en el pais con
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el fin de tener un parametro estadistico util para inferir nueva informacién de los
efectos en el espacio tiempo de eventos de tormenta futuros. La importancia de
conocer los problemas que existen alrededor de nuestro planeta nos permite
aprender reflexionar y buscar solucién a situaciones que se presenten en otros
sitios.

1.1. Objetivo General
El objetivo de la presente investigacion es analizar el comportamiento de eventos
de tormentas maximas ocurridas en México, atribuidas a fenémenos meteoroldgicos
extremos, analizando la precipitacion, su duracion y el area de influencia mediante
la creacion de curvas Hp-A-D.

1.2. Objetivos especificos
Localizacion y estudio de las principales tormentas ocurridas en México.

Calculo de isoyetas de precipitacion y curvas Hp-A-D.

Crear una base de datos estadisticos de las estaciones climatolégicas de cada una
de las regiones de estas tormentas.

11
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2. Estado del Arte

2.1. Antecedentes.
La recoleccion de informacion pluvial es vital para entender el comportamiento de
las lluvias bajo ciertos aspectos climatolégicos o fisicos. La relacion Precipitacion-
Area-Duracién nos permite tener un panorama mas amplio de lo que ocurre con las
grandes tormentas, esta relacién se ha manejado desde hace varias décadas.

En el afo 1969 se publicé el “Manual For Depth-Area-Duration analysis of storm
precipitation”, (World Meteorological Organization, 1969). Menciona que las redes
pluviométricas de todo el mundo no dan mas que medidas en puntos determinados.
En consecuencia, para obtener el volumen de la capa de agua caida en una zona
determinada es necesario proceder a una interpolacién y una integracion.

Esta operacion se designa con el nombre de analisis de las curvas “altura-area-
duracién de la precipitacién”. En el manual describen el método clasico para el
calculo de las curvas Altura-Area-Duracion, se muestra el paso a paso para obtener
estas curvas, en su primer capitulo lo describen para obtenerlas de forma manual,
sin embargo, en la segunda parte se enfocan en realizarlas con apoyo de equipo de
computo.

En (Castro Castro, 1971), se define que, las curvas altura-area—duracion,
proporcionan la maxima precipitacion media ocurrida en una tormenta para
diferentes areas y duraciones. Estas curvas resumen la informacion de las
estaciones pluviograficas y pluviométricas y las relacionan con el area sobre la que
se distribuyod la tormenta. En los estudios hidrometeorolégicos, para determinar
tormentas de disefio, es necesario obtener curvas de altura-area-duracion para las
tormentas mas importantes ocurridas en el area, con base en el estudio de las
condiciones meteorolégicas que las produjeron, se obtienen las precipitaciones
maximas probables. Ademas, presenta 4 métodos de calcular las curvas Altura-
Area-Duracién para una tormenta.

- Método Tradicional.

Este método establece la hipdtesis de que la distribucion espacial de
la tormenta se conserva estatica a través del tiempo, o sea que, la
distribucion correspondiente a la duracion total es igual a todas las
distribuciones para diferentes duraciones.

- Meétodo, constantes de influencia.

Supone que la distribucién de la tormenta no varia con el tiempo
quedando representada por la correspondiente a la duracién total de
la tormenta.
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- Método incremental |

Se realizan planos de isoyetas para todos los intervalos de 6 h, 12 h,
etc. que cubren la duracion total. Para los planos de isoyetas de 6 h
de duracion se obtienen sus curvas de altura lluvia-area, y de estas se
toma la envolvente, la cual define la curva de alturas medias maximas-
area para una duracion de 6 h de la misma forma se obtienen las
curvas de altura-area- para las duraciones de 12 h, 18 h hasta la
duracion total de la tormenta.

- Método Incremental Il

En este método se debe tener disponible el plano de isoyetas
correspondientes a la duracidn total de la tormenta, posteriormente se
divide el area total en zonas, conteniendo en cada una de ellas un
centro de maxima precipitacion, de esta forma se supone que los
centros de diferentes duraciones estaran siempre en la misma zona.
Para cada zona se construyen planos de isoyetas para todos los
intervalos de 6 h, 12 h, ... que cubren la duracion total.

En el afo 2000 en el articulo Curvas de abatimiento areal de tormentas. Region
Pampa ondulada (Santa Fe, Argentina), (Zimmermann, Riccerdi, Pieroni, &
Arraigada, 2000), se construyeron estas curvas a partir de informacién pluviografica,
las curvas fueron deducidas combinando 63 eventos de gran magnitud registrados
en un conjunto de siete estaciones pluviograficas y fueron clasificadas por
duraciones de 0.5, 1, 3, 6, 12, y 24 horas.

La variabilidad espacial de los patrones de tormentas es generalmente grande, por
ende, esta informacion puntual tiene validez limitada a cuencas de pequefio tamario.
Cuando el area de aplicacién es considerable, para lograr que esa serie puntual sea
representativa en el area de trabajo se emplean frecuentemente las curvas de
abatimiento areal de la precipitaciéon. (Zimmermann, Riccerdi, Pieroni, & Arraigada,
2000)

En 2003 Edilberto Guevara Pérez en su articulo “Un modelo de altura-Area Duracion
(ADD) de tormentas de Venezuela®’, (Guevara Pérez, 2003) explica que las
relaciones altura-area de las tormentas se presentan como familias para diferentes
duraciones y determinan el factor reduccion por area aplicando la precipitacion
puntual de una determinada frecuencia para estimar la lluvia media
correspondiente.

Partiendo del concepto matematico de linealizacién de las curvas AAD (Altura- Area-
Duracion) de las tormentas, se obtiene que para el factor de reduccion de la lluvia
puntual el siguiente modelo matematico.
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Donde:

Pa= es la lluvia media (mm), Pp= es la lluvia puntual en el centro de la tormenta
(mm), D= la duracion de la lluvia puntual en el centro de la tormenta (horas), ay b
= son parametros de ajuste de la region, X= es el area de influencia de la tormenta
sobre la que se desea estimar la precipitacién media en (km?).

La ecuacion 1 constituye un modelo general para estimar el factor de reduccién Rp
de la lluvia puntual sobre el area de influencia de la tormenta. El analisis de los
eventos disponibles de tormentas indica que este modelo general es aplicable en
forma individual para cada duracion.

En el ano del 2014 en un estudio presentado en la convencion cientifica de
ingenieria y arquitectura, (Ortega Acacio, Perozo Ynestroza, & Marerro De Ledn,
2014) se menciona que, en la generalidad de los casos, la tormenta de disefio se
estima a partir de informacién pluviografica y también se puede utilizar informacién
pluviométrica.

El propésito de su trabajo consistio en analizar el comportamiento espacio temporal
de la precipitacion maxima sobre la cuenca del rio Coro ubicada en Venezuela,
analizandola entre los afios 1985 y 2008, obteniendo la estimacion de un factor de
reduccion por area, con el que la precipitacion de disefio se redujo hasta un 43%,
en comparacion de las obtenidas a partir de los métodos tradicionales.

2.2.Conceptos Basicos.
El ciclo hidrolégico

En la tierra, el agua existe en un espacio llamado hidrosfera, que se extiende desde
unos quince kildbmetros arriba en la atmdsfera hasta un kildbmetro por debajo de la
litosfera o corteza terrestre. El agua circula en la hidrosfera a través de un laberinto
de caminos que constituye el ciclo hidroldgico. El ciclo hidrolégico es el foco central
de la hidrologia, el ciclo no tiene principio ni fin y sus diversos procesos ocurren en
forma continua. En la figura 2-1 se muestra en forma esquematica como el agua se
evapora desde los océanos y desde la superficie terrestre para volverse parte de la
atmosfera; el vapor de agua se transporta y se eleva en la atmdésfera hasta que se
condensa y precipita sobre la superficie terrestre o los océanos; el agua precipitada
puede ser interceptada por la vegetacion, convertirse en flujo superficial sobre el
suelo, infiltrarse en él, correr a través del suelo como flujo subsuperficial y descargar
en los rios como escorrentia superficial. la mayor parte del agua interceptada y de
escorrentia superficial regresa a la atmésfera mediante la evaporacion. El agua
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infiltrada puede percolar profundamente para recargar el agua subterranea de
donde emerge en manantiales o se desliza hacia rios para formar la escorrentia
superficial, y finalmente fluye hacia el mar o se evapora en la atmosfera a medida

que el ciclo hidrolégico continua. (Ven Te Chow, R. Maidment, & W. Mays, 1994)

Figura 2-1 El ciclo hidroldgico con un balance de agua promedio global anual en
unidades relativas a un valor de 100 para la tasa de precipitacion terrestre.
Fuente: Ven Te Chow, R. Maidment, & W. Mays, 1994.

Meteorologia

Meteorologia es el estudio de todos los fendmenos atmosféricos. El estudio de los
fendmenos relacionados con el agua atmosférica, que son los que interesan en la
ingenieria hidrologica lo lleva a cabo la hidrometeorologia. Si bien forma parte de la
meteorologia, la hidrometeorologia constituye por si misma toda una ciencia. (
Aparicio Mijares, 1987)

Medicion de lluvias

Los aparatos mas usuales en México para medir la precipitacion son los
pluvidmetros y los pluviégrafos. ( Aparicio Mijares, 1987)

Pluviémetros

Los pluvidmetros estan formados por un recipiente cilindrico graduado de area
transversal a al que descarga un embudo que capta el agua de lluvia, y cuya area
de captacion es (A) (véase figura 2-2), se acostumbra a colocar en el embudo un
par de mallas para evitar la entrada de basura u otros objetos.

El area de captacion (A) es normalmente diez veces mayor al area del recipiente
(a), con el objeto de que, por cada milimetro de lluvia, se deposite un centimetro en
el recipiente. De este modo, es posible hacer lecturas a simple vista hasta una
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décima de milimetro de lluvia, que corresponde a un milimetro depositado en el
recipiente. En México se acostumbra tomar lecturas de los pluvibmetros diariamente
a las 8 de la mafana.

Area de Captacién (A)

Embudo | | Malla 1

Area de recipiente (a)
B | Malla 2

| FEscala

Figura 2-2 Esquema de un pluviometro. Fuente: Aparicio
Mijares, 1987.

Pluviéografos

Los pluviografos son semejantes a los pluviometros, con la diferencia de que tienen
un mecanismo para producir un registro continuo de la precipitacién. Este
mecanismo esta formado por un tambor que gira a velocidad constante sobre el que
se coloca un papel graduado especialmente. En el recipiente se coloca un flotador
que se une mediante un juego de varillas a una plumilla que marca las alturas de
precipitacion en el papel (véase en la figura 2-3). El recipiente normalmente tiene
una capacidad de 10 mm de lluvia y, al alcanzarse esta capacidad, se vacia
automaticamente mediante un sifon.

Arillo receptor—

Cilindro con

Al Corredera
grafica

L | _elevador de la
plumilla

Plumilla —| |

. Recipiente
Tilempowl
' Flotador

|__Recipiente
| recolector

Figura 2-3 Esquema de un pluvidgrafo.
Fuente: Aparicio Mijares, 1987.

16



El pluviografo antes descrito se usa mucho en México, aunque existen otros tipos

en el mundo. Algunos ejemplos son el de resorte, que en lugar de flotador usa un
resorte que se deforma con el peso del agua y que es preferible cuando se miden
alturas de nieve, y el balancin, que tiene dos recipientes colocados en un balancin,
de modo que cuando uno de ellos se llena desequilibra la balanza, que gira dejando
el otro recipiente en posicion de llenado. En algunos aparatos (Chow, 1964) el

volumen de agua necesaria para hacer girar el balancin corresponde a 0.25 mm de

lluvia. En este tipo de pluviégrafos, al girar el balancin se acciona un interruptor que
produce un impulso eléctrico que a su vez mueve la plumilla para registrar la altura
de precipitacion correspondiente.

El registro que se obtiene de un pluviografo se llama pluviograma. Normalmente,
este registro es similar al mostrado en la figura 2-4.

7 10 11 12 13 14 15

Figura 2-4 Ejemplo de un Pluviograma. Fuente: Aparicio
Mijares, 1987.
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En el registro de la figura 2-4, obteniendo directamente con un pluviografo de
flotador y sifén, los descensos ocurren cuando se ha llenado el recipiente, esto es
cuando se han alcanzado 10 mm de precipitacion y se desaloja el agua contenida
en él por medio del sifon. Es frecuente que el pluvidégrafo tenga alguna falla y por
ello los registros resultan defectuosos. En ocasiones es posible recuperar los datos
de un registro defectuoso y a veces no, dependiendo del tipo de falla. Tanto para
comprobar que el pluviégrafo funciona correctamente como para recuperar los
datos de un registro defectuoso, conviene ayudarse en el registro del pluviémetro.

En las figuras 2-5a-2-5e se muestran algunas de las fallas mas comunes. ( Aparicio
Mijares, 1987)

a} Defecto de silon

b) Sitén obstruido Ino recuperable),
(recuperable),

mm
i i
-
-
- — e
~.—

|

c) Obstruccion en la plumilla o d) Falla de calibracién (recu-

varillas del flotador (recu- perable).
perablel.

e) Falla de suministro

N Papel puesto varios dias
de tinta (no recuperable}.

consecutivos,

Figura 2-5 Errores en los pluviogramas. Fuente: Aparicio Mijares, 1987.
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Cuando no hubo lluvia en un dia dado, se acostumbra a poner el mismo papel al
dia siguiente y asi sucesivamente hasta que se registre alguna precipitacion (véase
figura 2-5f); la precipitacion registrada corresponde, obviamente, al ultimo dia.

Si un registro de precipitacion como el de la figura 2-4 se le quitan los descensos,
se obtiene una grafica de precipitacion acumulada contra el tiempo llamada curva
masa de precipitacion (véase en la figura 2-6).

.hp. mm

11— . h
1 2 3 4 5 &

Figura 2-6 Curva masa de precipitacion. Fuente:
Aparicio Mijares, 1987.

Noétese que esta curva es no decreciente y que su pendiente, en cualquier tiempo,
es igual a la intensidad de la lluvia (altura de precipitacion por unidad de tiempo) en
ese instante.

A partir de una curva masa de precipitacion es posible dibujar diagramas de barras
que representan las variaciones de altura de precipitacion o de su intensidad en
intervalos de tiempo previamente seleccionados (véase figura 2-7), estos diagramas
de barras se llaman hietogramas.

b hp, mm ) i, mm/h
20 40 1
15 At
10 A
5
N - - I U N s
y IRAI- - 3 4 t.h 1 2 3 4 t. h
a) Hietograma de alturas de b} Hietograma de intensidades.

precipitacion.

Figura 2-7 Hietogramas.
Fuente: Aparicio Mijares, 1987.

El hietograma de la figura 2-7a se construye dividiendo el tiempo que durd la
tormenta en n intervalos y midiendo la altura de precipitacion que se tuvo en cada
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uno de ellos. El hietograma de la figura 2-7b puede obtenerse a partir de la figura
6a, dividiendo la altura de la precipitacion de cada barra entre el tiempo At que dura
la misma. Ambos tipos de hietogramas son equivalentes, pero uno no puede ser
mas util que el otro dependiendo del tipo de analisis.

El intervalo At seleccionado es importante en cuanto a la informacion que
proporciona el hietograma; un valor de At demasiado grande arrojaria muy poca
informacioén y uno muy pequefio la daria excesiva y dificil de manejar. ( Aparicio
Mijares, 1987)

Clasificacion de un ciclon tropical (Huracanes)

Una lluvia ciclénica es el resultado del levantamiento de aire por una baja de presion
atmosférica. La lluvia de frente calido se forma por la subida de una masa de aire
caliente por encima de una de aire frio. La orografica, se da cuando las montafas
desvian hacia arriba el viento, sobre todo aquel proveniente del mar. Del mismo
modo, la convectiva se forma con aire calido que ascendié por ser mas liviano que
el aire frio que existe en sus alrededores.

Otro fendmeno que provoca precipitaciones de importancias sobre todo en la region
noreste de la Republica Mexicana es el desplazamiento de frentes frios que
provienen de las zonas polares, que forman las llamadas tormentas de invierno o
equipatas.

Un cicldn tropical consiste en una gran masa de aire calido y humedo con fuertes
vientos que giran en forma de espiral alrededor de una zona de baja presion. Se
originan en el mar entre las latitudes de 5° a 15°, tanto en el hemisferio norte como
en el hemisferio sur, en la época en que la temperatura es mayor a 26 °C. Cuando
éstos se ubican en el hemisferio norte, giran en el sentido contrario a las manecillas
del reloj. (ROSENGUS MOSHINSKY, JIMENEZ ESPINOSA, & VAZQUEZ CONDE,
2002)

Los ciclones tropicales generan lluvias intensas, vientos fuertes, oleaje grande y
mareas de tormenta. Se presentan en planta en un area casi circular y en el centro
tienen la presion mas baja. Frecuentemente se desplazan con velocidades
comprendidas entre 10 a 40 km/h.

Los ciclones tropicales se clasifican de acuerdo con la presion que existe en su
centro o la intensidad de sus vientos. Se les denomina depresion tropical (presion
de 1008 a 1005 mb o velocidad menor a 63 km/h), Tormenta tropical (presion de
1004 a 985 mb o velocidad del viento entre 63 y 118 km/h) y huracan (presion menor
a 984 mb o velocidad del viento mayor a 119 km/h). En la tabla 2-1 se consigna la
clasificacion de ciclones de Saffir-Simpson y algunos de sus efectos. (CENAPRED,
2001). En 1988 la presion central del cicléon Gilberto fue de 888 milibares (mb).
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Tabla 2-1 Clasificacion Saffir-Simpson. Fuente: CENAPRED 2001

Presion Vientos Marea de
Categoria central tormenta | Caracteristicas de los dafios materiales e inundaciones
(km/h)
(mb) (m)
Perturbacion | 1008.1a Ligera circulacién de vientos
Tropical 1010 & '
Depresion 1004.1 a .
P . <62 Localmente destructivo.
Tropical 1008
Tormenta 985.1a 62.1a
. 11 Tiene efectos destructivos.
Tropical 1004 118
Ningun dafio efectivo a los edificios. Dafios principalmente a casas
980.1a 118.1a . L. . .
1 985 154 15 rodantes, arbustos y darboles. También algunas inundaciones de
carreteras costeras y dafos leves en los muelles.
Provoca algunos dafios en los techos, puertas y ventana de los edificios.
Dafios considerables a la vegetacion, casas rodantes y muelles. Las
965.1a 154.1 a .
2 2.0a 2.5 |carreteras costeras se inundan de dos a cuatro horas antes de la entrada
980 178 . o .
del centro del huracan. Las pequefias embarcaciones en fondeadores
sin proteccién rompen amarras.
Provocan algunos dafios estructurales a pequefias residencias y
construcciones auxiliares, con pequefas fisuras en los muros de
\% 3 945.1a | 178.1a 25240 revestimiento. Destruccién de casas rodantes. Las inundaciones cerca
Q 965 210 ) ’ de la costa destruyen las estructuras mas pequefias y los escombros
E flotantes dafian a las mayores. Los terrenos planos abajo de 1.5 m
S puede resultar inundados hasta 13 km de la costa o mas.
T Provoca fisuras mas generalizadas en los muros de revestimiento con
9201a | 21012 derrumbe completo de toda la estructura del techo en las residencias
4 96.5 25'0 4.0a5.5 |pequeias. Erosidon importante de las playas, dafos graves en los pisos
bajos de las estructuras cercanas a las costas. Inundaciones de los
terrenos planos bajos, abajo de 3 m situados hasta 10 km de las costas.
Derrumbe total de los techos en muchas residencias y edificios
industriales. Algunos edificios se desmoronan por completo y el viento
se lleva las construcciones auxiliares pequefias, incluyendo techos.
5 | <920 | »250 | »>55 . nstruce pequenas, Inciuy
Dafios graves pisos bajos de todas las estructuras situadas a menos de
4.6 m por encima del nivel del mar y a una distancia de hasta 460 m de
la costa.

2.3. Principales eventos de inundaciones en México.
En México, de acuerdo con el fendbmeno meteorolégico que las origina, las
principales inundaciones corresponden a las precipitaciones generadas por
huracanes y ondas tropicales, principalmente en el verano, mientras que las
tormentas de invierno ocurren en su mayoria en el noreste de México. (Dominguez
Mora , y otros, Febrero, 2016)

En la tabla 2-2 se muestran los principales eventos de inundaciones publicados por
el CENAPRED, (Salas Salinas & Jiménez Espinosa, 2004); (Garcia Arroliga N. M.,
et al. 2018) (Garcia Arroliga N. M., et al. 2019); (Franco Vargas, et al. 2020);
(Méndez Estrada, et al. 2021); (Franco Vargas, et al. 2021), complementados con
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datos no publicados, también del CENAPRED y con datos recopilados por el
Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Tabla 2-2 Principales eventos de inundaciones. Fuente: Salas Salines & Jiménez Espinosa, 2004 (Garcia Arrdliga N. M., et

al. 2018) (Garcia Arrdliga N. M., et al. 2019); (Franco Vargas, et al. 2020); (Méndez Estrada, et al. 2021); (Franco Vargas,

etal. 2021).
Poblacion Dafios Totales
AR Event Estad Muert . A
no vento stado uertes Afectada (Millones de délares)
Ciclon Tamaulipas Tamaulipas, Veracruz y
1933 Tabasco
Lluvias de Invierno Sinaloa 27 600 0.14
1949 Lluvias de Invierno Sinaloa y Sonora 10 159,000 10.2
. Veracruz, Tamaulipas,
1955 Huracanes Gladys, Hilda y San Luis Potosi, Yucatan 110 7.5%
Janet .
y Quintana Roo
1959 Ciclon de Manzanillo Colima y Jalisco 1500 1,600
1960 Lluvias de Invierno Sonora, Sinaloay 3 96,000 18.82%*
Chihuahua
Nevada Monterrey
Huracan Beulah Tamau,llpas, Nuevo Leon, 25,000 500
Yucatan y Quintana Roo
1962 Guerrero, Peninsula de
Huracan Katrina Baja California, Sonora y 15 30,000
Nayarit
Desde la Ciudad de
Nevada México hasta la region 200
norte
Colima, Sinaloa,
1968 Huracan Naomi Durango, Coahuila, 10 50,000
Sonora y Chihuahua
1973 Lluvias orograficas Guanajuato 25
Huracén Liza Baja California Sury 600 10,000 3.1
Sonora
Huracan Madeline Guerrero
1976
s . . 80% de la
Precipitacion pluvial Guanajuato 5 .,
poblacion total
Granizada Distrito Federal 22
1982 Huracan Paul Sinaloa 0 256,800 114.6
1985 Lluvias de Invierno Nayarit 0 47,927 16.4
Yucatan, Quintana Roo,
1988 Huracan Gilbert Campeche, Tamaulipas, 225 139.374 766
Nuevo Ledn y Coahuila
Baja California Sur,
Lluvias de Invierno Sonora, Sinaloa y 40 50,85
1990 Chihuahua
Huracan Diana Veracruz e Hidalgo 139 50 90,70
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= Poblacidon Dafios Totales
Ano Evento HER Muertes Afectada (Millones de délares)
Lluvias de Invierno Baja California 33 10 32,00
1993 Lluvias de Invierno Baja California Sur 3 10 63,40
Huracén Gert erracruz,l Hidalgo, s.an 40 97.943
Luis Potosi y Tamaulipas
1994 Granizada Tlaxcala e Hidalgo
Huracan Ismael Sonora,. Slna.loa y Baja 200 24,111
California Sur
, Veracruz, Campeche,
1995 Huracan Opal Tabasco y Quintana Roo 23 26,874 418.4
. Veracruz, Campeche
H R ! ’ 1 *
uracan Roxanne Tabasco y Quintana Roo 3860
1996 Inundacién por granizada Estado de México
Huracan Pauline Guerrero y Oaxaca 228 8,500 447.8
1997 i
Nevada So.nora,.Chlh-uahua v 18
Baja California Norte
Lluvias Chiapas 229 28,753 603
Lluvias Baja California 92 3,000 38.78
P Baja California Sur,
Huracan Isis ;
1998 Sinaloa y Sonora
Huracdn Mitch Campeche
Nevada Hidalgo y Tlaxcala
Granizada Baja California
. . Veracruz, Puebla,
Depresion Tropical 11 Hidalgo y Tabasco 387 1,904,000 807.5
Baja California Sur,
Huracan Greg Colima, Guerrero,
1999 Michoacan y Jalisco
Huracan Bret Nuevo Ledn, (Foahuﬂa y
Tamaulipas
Depresion Tropical 7 Tamaulipas
Tormenta Tropical Katrina Quintana Roo y Yucatan
Quintana Roo,
Huracan Keith Tamaulipas y Nuevo 9 38.78
Ledn
Tornado Oaxaca
2000 Huracdn Miriam Baja California Sur

Tormenta Tropical Norman

Michoacan, Sinaloa y

Colima
Tormenta Tropical Rosa Colima
Tormenta Tropical Beryl Tamaulipas
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Poblacion Dafios Totales
AR Event Estad Muert . A
no vento stado uertes Afectada (Millones de délares)
Granizada Michoacan
Huracén Juliette sonoray B:i? California 9 38,730 184.15
Lluvias Varios estados 95 126,954 42.3
Tornado Tabasco
2001 Tornado Chiapas
Tormenta Tropical Chantal Quintana Roo
Huracan Iris Chiapas
Inundacidn por Granizada Zacatecas y Coahuila
Huracan Isidore Yucatan, Campeche 4 500,000 870.07
Huracan Kenna Nayarit, Jalisco 374,500 122.15
Tornado Guerrero
2002
. . Michoacan, Colima,
Tormenta Tropical Julio .
Jalisco y Guerrero
Nevada Zacatecas
Guanajuato, Jalisco,
Lluvias de Verano Michoacan, Nayarit y 14 256,301 194.13
Zacatecas
Tornado Tamaulipas
Huracan Erika Tamaulipas, Nl'Jevo Ledn, )
Coahuila
2003 44
Tormenta Tropical Carlos Oaxaca comunidades
costeras
10 mil
Huracan Ignacio Collma?, Jall§co, Baja ) personas 21
California Sur fueron
evacuadas
Huracan Marty Baja California
Huracin Nora Sinaloa y Baja California
Sur
Huracan Olaf JallsFo, Guanajuato,
Colima y Guerrero
Huracan Claudett Yucatdn y Quintana Roo
Campeche, Tabasco,
Tormenta Tropical Larry Veracruz, Chiapa,
Guerrero y Oaxaca
Granizada Estado de México
Tormenta de B‘?Jas Presiones, Coahuila 33 6,692 13.6
2004 Frente Frio no. 49

Tornado

Aguascalientes
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Ano Evento HER Muertes Afectada (Millones de délares)
Frente Frio no. 49 Coahuila 38 6,692 13.6
Granizada Veracruz
Quintana Roo, Yucatan,
Huracan Emily Tamaulipas y Nuevo 0 178,682 4388.2
Ledn
Huracén Stan Hidalgo, Puebla, Oaxaca, | gq 275,190 21060.5
Veracruz y Chiapas
Huracan Wilma Quintana Roo y Yucatan 0 1,444,900 18772.9
Tornado Tlaxcala
Tornado Nuevo Ledn
Tornado Chihuahua
2005 Tormenta Tropical Dora G.uerrer(l), C°"”.“a’
Michoacan y Jalisco
Huracén Cindy Quintana Roo, Yucatany
Campeche
Veracruz, Tamaulipas,
Tormenta Tropical Gert Nuevo Ledn y San Luis
Potosi
Veracruz, Puebla,
Tormenta Tropical José Tlaxcala, Estado de 45
México y Distrito Federal
Nevada Chihuahua
Granizada Tlaxcala e Hidalgo
Lluvias torrenciales Chihuahua 4 13,520 216.3
Huracan John Baja California Sur 5 13,090 984.7
2006 Huracan Lane Sinaloa y Colima 2 154,680 2219.3
Huracan Paul Sinaloa 2 65,540 123.4
Lluvias torrenciales Tamaulipas 4 76,572 133.6
Tornado Toluca yIE.stado de
Meéxico
Tornado Puebla
Baja California Sur,
Huracan Norman Colima, Jalisco y
Michoacdan
Baja Californiay
Nevada Chihuahua
Granizada Coahuila e Hidalgo
Cicldon Tropical Barbara Chiapas 0 745,027 3396.8
Quintana Roo,
2007 Cicldn Tropical Dean Campeche, Veracruz, 9 193,249 8962.3
Hidalgo y Puebla
Lluvias Tabasco 0 745,027 3396.8
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Ao Evento Estado Muertes Poblacion Dafios Totales
Afectada (Millones de délares)
Baja California,
Nevada Chihuahua y Estado de 1
México
Tornado Veracruz
Tornado Hidalgo
Tornado Chiapas
Baja California Sur,
Huracan Henriette Sonora, Guerrero, 13 25
Sinaloa y Michoacan
, Veracruz, Pueblay
Huracan Lorenzo Distrito Federal >
Huracan Dolly Tamaulipas 4 647.3 169.7
Tormenta Tropical Sonora 4 902.5 372.1
Lluvias Veracruz 8 3,502.20 1413.4
Lluvias Tabasco 1 4,596 4598.2
Huracan Norbert Baja California Sur 1 438.8 402.9
Depresion Tropical 5-E Michoacan
Tormenta Tropical Julio Baja California Sury
Sonora
2008 ; i i
Tormenta Tropical Lowell Baja California Sury
Sonora
Tormenta Tropical Odile Guerrero y Michoacdan
. Quintana Roo
T taT | Arth ’
ormenta Tropical Arthur Campeche y Tabasco
Tormenta Tropical Marco Veracruzy S,an Luis
Potosi
Nevada Baja California
Granizada Jalisco 1
Huracan Jimena Baja California Sury 1 35,090 2312.2
Sonora
Huracan Andrés Guerrero y Colima 1
2009 Huracan Rick Sinaloa y Jalisco
Tormenta Tropical Olaf Baja California Sur
Huracéan Ida Yucatan, Quintana Roo
Lluvias intensas por Frentes . [
. Michoacan 35 349,528 hab. 1611.2
Frios no. 28 y 29
2010 . 14,350
Lluvias intensas por Baja Estado de México 0 viviendas 1000

Presion del Océano Pacifico

Distrito Federal
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Poblacidon Darfios Totales
Evento HER Muertes Afectada (Millones de délares)
Lluvias intensas asociadas a las
Tormentas Tropicales Frank, Oaxaca 24 | 250,000 hab. 4424.03
Karl y Matthew, y la Depresion
Tropical 11-E
Lluvias por la Tormenta
Tropical -Matthew Depresiones . 1,723
Tropicales 2y 11y la Onda Chiapas 30 viviendas 8456
Tropical 23
Lluvias por el Huracan Frank,
Onda Tropical 25, Depresion Tabasco 230,704 hab. 7392.7
Tropical 11-E y Tormenta
Tropical Matthew
Tamaulipas 6 23 municipios 2000
. . Nuevo Ledn 9 37,624 hab. 21500.8
Lluvias por Huracan Alex
Coahuila 14 16 mil 1400
viviendas
Lluvias por Ciclones Tropicales Veracruz 23 493,340 hab. 24379
Karl y Matthew
Tormenta Tropical Hermine Tamaulipas
A Chiapas, Campeche,
Huracdn Richard Quintana Roo y Tabasco
Huracan Tropical 2E Oaxaca y Guerrero 0 122 viviendas
Tormenta Tropical Agatha Chiapas 300 1.5
Huracan Darby Chiapas, Oaxacay
Guerrero
Tormenta Tropical Georgette Baja California Sury 0
Sonora
Lluvias por remar]entes dela Estado de México 1 '8',800 509
Tormenta Tropical Arlene viviendas
Huviasy des??;fam'e”tos de Tabasco 347,925 hab. 10304.5
2011
Lluvias p?r la Tormenta Hidalgo 5 .2.,146 28483
Tropical Arlene viviendas
. . 2,600
Huracan Jova Colima 2 habitantes 16.5
Ciclon Tropical Ernesto Veracruz 22 71 municipios 6439.9
Huracdn Carlota Oaxaca 5 .1?’500 2666.2
viviendas
2012
Quintana Roo 3 municipios 209.7
Huvias lnter‘lsas por Tormenta Campeche 0 6 municipios 326.2
Tropical Ernesto
Chiapas 2 16 viviendas 532.3
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Ano Evento HER Muertes Afectada (Millones de délares)
Lluvias severas Coahuila 1 213,000 hab. 255.4
Huracan Barbara Chiapas 0 282,387 hab. 2248.4
Huracan Barry Veracruz 29 456,358 hab. 5349
2013 Guerrero 105 282,933 hab. 23520
Ciclon Tropical Manuel Sinaloa 3 444,290 hab. 3048.4
Durango 0 396,646 hab. 2437.9
Huvias por Ciclon Tropical Nuevo Ledn 1 55,532 hab. 2445.9
Ingrid
Lluvias Sonora 10 1919.3
Lluvias Jalisco 34.5
2014
Ciclon Tropical Truddy Guerrero 8 803.8
Ciclén Tropical Odile Baja California Sur 6 24133.2
Lluvias asociadas a Linda Baja California Sur 7,800 hab.
Lluvias puntuales Estado de México 1,00 viviendas
2015
Lluvias intensas acumuladas mas de 4,000
" " Veracruz
por evento de "Norte hab.
Lluvias fuertes Chiapas 30 viviendas
Puebla 41 111.12%
Huracan Earl Veracruz 13
Campeche 55.62*
2016 Lluvias Durango 5 75.57*
Baja California Sur 75.93*
Huracan Newton Sinaloa 71.43%*
Sonora 0.87*
Ciclones Troplc?les Beatrizy Oaxaca 5 4,350,497 225,33
Calvin
Cicldn Tropical Max Guerrero 1 1,996 35.67*
2017 Tormenta Tropical Lidia Baja California Sur 6 1,400 16.63*
Veracruz 2 2,857,928 11.85%*
Huracan Katia
Puebla 999,654 2.29*
Huracan Franklin Puebla 347,814 0.38*
Jalisco 410 0.48*
Huracan Bud
Guerrero 98 0.01*
5018 Tormenta tropical Carlotta Guerrero 97 0.01*
Nayarit 250 0.01*
Huracan John
Sonora 46,200 0.88*
Depresidon Tropical 19-E Sinaloa 4 184,825 169.08*
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Ano Evento HER Muertes Afectada (Millones de délares)
Sonora 132,420 54.94*
Nayarit 7 132,044 105.49*
Huracdn Wilma
Sinaloa 2 103,511 87.15*
Tormenta Tropical Rosa Baja California 20,000 1.88*
Tormenta Tropical Sergio Baja California Sur 3,884 0.71%*
Ciclén Tropical Fernand Nuevo Ledn 1 3,782,139 45.74*
Jalisco 42,820 39.55*
Ciclén Tropical Lorena
Baja California Sur 1.76*
Michoacan 0.07*
Oaxaca 2 266 43.91*
2019
Guerrero 616 42%*
Cicldn Tropical Narda Sinaloa 329
Nayarit 51
Jalisco 1 4,981 53.88*
Colima 194 30.53*
Cicldn Tropical Amanda Chiapas 1 5,071 0.83*
Campeche 1 28,484 31.69*
Tabasco 8,000 23.86*
Cicldn Tropical Cristébal Chiapas 66,941 28.13*
Yucatan 104,060 29.75*
Quintana Roo 6,536 19.99*
Durango 1,758 1.64*
Coahuila 3 7,645 1.15%*
Ciclén Tropical Hanna Tamaulipas 1 40,505 9.76*
Zacatecas 3,890 0.27*
2020 Nuevo Ledn 2 30,267 28.67*
Baja California Sur 2 1,336 1.26*
Cicldn Tropical Genevieve
Oaxaca 4 862 0.1*
Guerrero 1 9,901 33.68*
Cicldn Tropical Hernan
Jalisco 19,958 24.98*
Ciclén Tropical Beta Veracruz 5,085 0.25*
Yucatan 170 0.02*
Ciclén Tropical Gamma Quintana Roo 98
Campeche 123
Quintana Roo 20,846 14.07*
Cicldon Tropical Delta
Yucatan 72,194 15.09*

* Tipo de cambio al dia 26 de enero del 2023
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3. Metodologia

3.1. Calculo de la lluvia media en la cuenca
Para calcular el promedio espacial de la lluvia de una tormenta dada, existen varios
meétodos:

Método de Thiessen.
El método consiste en lo siguiente:

1. Unir, mediante lineas rectas dibujadas en un plano de la cuenca, las
estaciones mas proximas entre si (lineas discontinuas en la figura 3-1). Con
ello se forman triangulos en cuyos vértices estan las estaciones
pluviométricas.

2. Trazar lineas rectas que bisectan los lados de los triangulos (lineas rectas
continuas en la figura 3-1). por geometria elemental, las lineas
correspondientes a cada triangulo convergeran en un solo punto.

3. Cada estacion pluviométrica quedara rodeada por las lineas rectas del paso
2 que forman los llamados poligonos de Thiessen y, en algunos casos, en
parte por los parteaguas de la cuenca (ver figura 3-1).

El area encerrada por los poligonos de Thiessen y el parteaguas representa
el area de influencia de la estacién correspondiente.

4. La lluvia media se calcula como un promedio pesado de las precipitaciones
registradas en cada estacion, usando como peso el area de influencia
correspondiente:

_ 1

hp:A_TZAihpi (2)
Donde A; es el area de influencia de la estacién i y Ar es el area total de la cuenca.
( Aparicio Mijares, 1987)
Método de las isoyetas.

Este método consiste en trazar, con la informacién registrada en las estaciones,
lineas que unen puntos de igual altura de precipitacion llamadas isoyetas, de modo
semejante a como se trazan las curvas de nivel en topografia.

La precipitacion media se calcula en forma similar a la ecuacion anterior, pero ahora
el peso es el area A’i (m?) entre cada dos isoyetas y el parteaguas de la cuenca, la
cantidad que se pesa es la altura de precipitacion promedio entre las dos isoyetas

ha (Mm).

-

_ 1 - .

hp = (Rpid) (3)
Ar
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Donde n” es el numero de areas A’, consideradas. ( Aparicio Mijares, 1987)

Estacion pluviométrica

Poligonos de Thiessen
Isoyetas

Figura 3-1 Comparacion del método poligonos de Thiessen e Isoyetas. Fuente: Aparicio Mijares, 1987

Curva Masa Media.

Los métodos descritos anteriormente se han planteado cuando se requiere conocer
la altura total de precipitacion que, en promedio, se produce en la cuenca durante
una tormenta. Cuando se desea conocer la variacion en el tiempo de la precipitacion
media en la cuenca, es necesario determinar una curva masa media de
precipitacion. Esta curva se construye aplicando el método aritmético o el de
poligonos de Thiessen a las alturas de precipitacién acumuladas en cada estacion
para diferentes tiempos. El resultado sera una curva masa media, se puede refinar
calculando la precipitacion media de toda la tormenta con el método de las isoyetas
y multiplicando cada ordenada de la curva masa media por el factor de ajuste:

=

is
Fa ==

(4)
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Donde hyis es la altura de precipitacién media de toda la tormenta calculada con el
método de las isoyetas y h,, es la misma altura, pero calculada con el método
aritmético o el de los poligonos de Thiessen. Con esto se obtiene una curva llamada
curva masa media llamada ajustada. ( Aparicio Mijares, 1987)

3.2.Curvas altura de precipitacién-area-duracion (Hp-A-D)

Las curvas altura de precipitacién-area-duracion sirven para determinar el potencial
de precipitacion que existe en una zona dada y, ademas, constituyen uno de los
métodos mas simples que existen para transponer tormentas de un sitio a otro. Este
anadlisis trata de establecer las cantidades maximas de precipitacion que se
producen en diferentes areas y para diferentes duraciones, con base en una red de
estaciones que registran simultaneamente la precipitaciéon durante una tormenta
dada. Estas curvas se extrapolan a sus valores maximos probables para ser usadas
en estudios de avenidas de disefio. El procedimiento para determinar estas curvas
es el siguiente.

a) Dibujar las curvas masa de las estaciones que cuentan con pluviografo.

b) Trazar los poligonos de Thiessen para las estimaciones pluviograficas.

c) Dibujar las isoyetas correspondientes a la altura de precipitacion total de la
tormenta, medida tanto con estaciones pluviograficas como pluviométricas.

d) Calcular el area encerrada entre cada dos isoyetas y el parteaguas de la
cuenca, asi como la precipitacion media en el area. Para isoyetas proximas
al parteaguas, el area sera la encerrada entre la isoyeta y el parteaguas.

e) Superponer el plano de isoyetas al de poligonas de Thiessen y calcular la
porcion del area de influencia de cada estacién pluviografica que queda entre
cada dos isoyetas.

f) Determinar la curva masa media correspondiente al area encerrada por cada
isoyeta y el parteaguas, partiendo de la precipitacidn mas grande.

g) Seleccionar diferentes duraciones de interés, que en general pueden ser
multiplos de 6h, aunque este intervalo varia en funcion del area de la cuenca.

h) Para cada duracién, seleccionar los maximos incrementos de precipitaciéon
de las curvas masa calculadas en el inciso f, de manera que estén situados
en intervalos de tiempo contiguos.

i) Dibujar los datos de area, altura de precipitacion y duracién. Como se
muestra en la figura 3-2.

( Aparicio Mijares, 1987)
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Figura 3-2 Ejemplo de Curvas Hp-A-D. Fuente: Aparicio Mijares, 1987.
En la figura 3-2 es visible que las curvas con una duracién mas grande, tienen una
altura de precipitacidn mas grande que aquellas con una duracién mas pequenia,

esto se debe a que la precipitacién se va a acumulando conforme va pasando el
tiempo.

3.3. Procedimiento utilizado para realizar las curvas altura de precipitacién-area-
duracién (Hp-A-D).
El procedimiento propuesto para obtener las curvas de altura de precipitacién-area-
duracién de este trabajo, se describen a continuacion.

Seleccionar el evento meteorolégico de interés, con ello obtener la informacion
sobre los dias y el sitio en donde se registro el paso mas devastador.

Ubicar las estaciones climatologicas que existen en el estado o zona de estudio.

Recolectar toda la informacién disponible, sobre las estaciones climatologicas en la
zona de estudio, en este caso se recolecto la informacion por estado a partir de la
base de datos CLICOM, (CICESE, 2022).

Se obtiene la ubicacién de las estaciones, los registros de las precipitaciones que
ocurrieron, y se seleccionan aquellas estaciones que tengan registro de
precipitaciones en los dias que ocurri6 el evento meteoroldgico de estudio.
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Partiendo de la premisa que las curvas Hp-A-d para una tormenta son relaciones
entre la precipitacion y el area en un tiempo determinado, que por lo regular es a
cada 6 horas, se propone que, en un evento meteoroldgico por ejemplo un huracan,
puede brindar informacion a partir de analizar informacion en periodos de 24 horas.

Con la hipétesis anterior se definieron duraciones 24, 48, 72 y 96 horas para el
analisis de los huracanes revisados.

Se puede identificar que para una duracion de 24 horas basta con detectar el dia 'y
el sitio de donde ocurrio la precipitacidon maxima en un dia.

El método de las isoyetas mencionado en el apartado 3.1, indica que se trazan
lineas que unen puntos de igual altura de precipitacion a las que se les denomina
isoyetas de precipitacion; este proceso se llevo a cabo con el software de sistema
de informacion geogréfica, ArcMap ®.

La altura de precipitacion entre isoyetas considerada en este trabajo es a cada 10
mm, con ello, se obtiene el area que existe entre cada intervalo de isoyetas como
se muestra en la Figura 3-3.

Ejemplo: Obtener las curvas HP-A-D para un evento hidrometeorolégico que ocurrid
durante 5 dias. Se propone continuar con la tabla 3-1.

Tabla 3-1 Ejemplo de valores de precipitacion media, para 24 horas.

Valores de la precipitacion media y drea para las isoyetas
(1) (2) (3) (4) (5) = (2)(4) (6) (7) = (6)/(3)
260(250| 13.0550 13.0550 255 3329.02 3329.02 255.0
250(240| 15.2172 28.2721 245 3728.21 7057.22 249.6
2401230 16.2315 44.5036 235 3814.40 10871.62 244 .3
230(220| 15.9345 60.4381 225 3585.27 14456.89 239.2
220(210| 16.4574 76.8956 215 3538.35 17995.24 234.0
210({200| 19.3911 96.2866 205 3975.17 21970.41 228.2
200(190| 23.4349 119.7215 195 4569.81 26540.21 221.7
190|180 29.4224 149.1440 185 5443.15 31983.36 214.4
180|170| 38.8190 187.9630 175 6793.32 38776.68 206.3
170|160| 56.0007 243.9637 165 9240.12 48016.80 196.8
160|150| 94.3082 338.2719 155 14617.78 62634.58 185.2

Columna 1: Indicara el rango de isoyetas del cual se obtiene el area.

Columna 2: Contiene el area que existe entre isoyetas en km?, obtenida de la figura
3-3.
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Columna 3: Es el area acumulada hasta la isoyeta analizada.

Area Encerrada (Ag) =Z?=1(A£) (5)

Figura 3-3 Ejemplo drea entre Isoyetas a cada 10 mm.

Columna 4: Es el promedio entre la isoyeta mayor (iSOmayor€n mm) y la isoyeta menor

(isOmenor en Mm). (ecuacion 6)
Isomayor+I1SOmenor (6)
2

Altura promedio (Pi)=
Columna 5: Representa el producto del area entre isoyetas (Aien km?) por su altura
de precipitacién (P; en mm). (ecuacién 7)
Volumen (Vi)= P; * A; (7)
Columna 6: Acumula los valores de la columna anterior, n es el numero rangos que
existe y Vi es el volumen obtenido. (ecuacion 8)
Volumen Acumulado (Va)= X1, (V;) (8)

Columna 7: Se obtiene mediante la division del volumen acumulado (Va) sobre el
area encerrada (Ag). (ecuacion 9)

Precipitacion media (P,,) = Z—‘; (9)

Con las columnas (3) y (7) de la tabla 3-1 se construye la grafica de las curvas Hp-
A-D, para una duracion de 24 horas que se muestra en la figura 3-4.

35



Ejemplo de Curva Hp-A-D

150 200
Area Acumulada (km?)
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Figura 3-4 Ejemplo de curva Hp-A-24 horas

La relacion precipitacion area para una duracion de 48 horas se obtiene de un
analisis similar, pero partiendo de la lluvia acumulada en los 2 dias consecutivos
para los que esta suma es maxima.

Para definir los dos dias consecutivos en los que la precipitacion fue maxima, se
compararon las combinaciones que se muestran en la tabla 3-2.

Tabla 3-2 Ejemplo de Andlisis para 48 horas para un evento hidrometeoroldgico.

Combinacién 1 | Combinacién 2 | Combinacion 3 | Combinacién 4
Dial X
Dia 2 X
Dia 3
Dia 4 X X
Dia 5

Con el ejemplo anterior se elige la combinacion con la lluvia maxima y se construye
la tabla 3-3.

Tabla 3-3 Ejemplo de valores de precipitacion media, para 48 horas.

Valores de la precipitacion media y area para las isoyetas

(1) () 3) (4) (5)=(2)(4) (6) (7)=(6)/(3)

500 | 490 5.6937 5.6937 495 2818.40 2818.40 495.0
490 | 480 7.2644 12.9582 485 3523.24 6341.64 489.4
480 | 470 7.3965 20.3547 475 3513.35 9854.99 484.2
470 | 460 8.3421 28.6968 465 3879.06 13734.05 478.6
460 | 450 8.5410 37.2377 455 3886.14 17620.20 473.2
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Valores de la precipitacion media y area para las isoyetas
(1) (2) (3) (4) (5) =(2)(4) (6) (7)=(6)/(3)
450 | 440 8.3826 45.6203 445 3730.24 21350.44 468.0
440 | 430 8.4784 54.0987 435 3688.09 25038.53 462.8
430 | 420 8.1998 62.2984 425 3484.90 28523.43 457.9
420 | 410 8.4561 70.7545 415 3509.29 32032.72 452.7
410 | 400 8.9866 79.7411 405 3639.56 35672.28 447.4
400 | 390 9.8959 89.6370 395 3908.88 39581.15 441.6
390 | 380 10.9396 100.5766 385 4211.74 43792.89 435.4
380 370 12.0090 112.5856 375 4503.37 48296.26 429.0
370 | 360 13.2723 125.8579 365 4844.40 53140.66 422.2
360 | 350 15.1168 140.9747 355 5366.46 58507.12 415.0
350 | 340 17.2593 158.2339 345 5954.45 64461.57 407.4
340 | 330 19.9538 178.1877 335 6684.51 71146.08 399.3
330 320 22.8720 201.0597 325 7433.40 78579.47 390.8
320 310 28.0685 229.1282 315 8841.59 87421.06 381.5
310 300 35.0651 264.1933 305 10694.86 98115.92 371.4
300 290 45.3772 309.5706 295 13386.29 111502.21 360.2
290 | 280 63.4289 372.9995 285 18077.25 129579.46 347.4
280 | 270 206.0638 579.0634 275 56667.55 186247.01 321.6
270 | 260 165.8990 744.9623 265 43963.23 230210.24 309.0
260 | 250 155.9253 900.8876 255 39760.95 269971.19 299.7

Para una duracion de 72 horas se realizé un analisis similar, pero ahora con las
combinaciones de tres dias consecutivos, como se muestra en la tabla 3-4.

Tabla 3-4 Ejemplo de Andlisis para 72 horas para un evento hidrometeoroldgico.

Combinacion 1

Combinacion 2

Combinacién 3

Dial X
Dia 2 X
Dia 3 X X
Dia 4 X
Dia 5 X
De igual manera, a partir de la combinacién con la precipitacion maxima, se obtuvo
la tabla 3-5.
Tabla 3-5 Ejemplo de valores de precipitacion media, para 72 horas.
(1) (2) (3) (4) (5) = (2)(4) (6) (7)=(6)/(3)
580| 570 5.3213 5.3213 575 3059.76 3059.76 575.0
570| 560 6.3732 11.6945 565 3600.86 6660.62 569.6
560 | 550 6.2747 17.9692 555 3482.44 10143.06 564.5
550 | 540 7.0513 25.0205 545 3842.96 13986.01 559.0
540| 530 6.9978 32.0183 535 3743.83 17729.84 553.7
530| 520 7.4727 39.4910 525 3923.16 21653.00 548.3
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(1) (2) (3) (4) (5) = (2)(4) (6) (7)=(6)/(3)
520| 510 7.6254 47.1164 515 3927.10 25580.10 542.9
510 | 500 7.4234 54.5398 505 3748.84 29328.94 537.8
500| 490 7.1511 61.6909 495 3539.78 32868.71 532.8
490 | 480 7.3627 69.0537 485 3570.93 36439.64 527.7
480 | 470 7.6688 76.7225 475 3642.69 40082.34 522.4
470 | 460 8.2896 85.0121 465 3854.66 43937.00 516.8
460 | 450 9.0531 94.0651 455 4119.14 48056.13 510.9
450 | 440 9.8644 103.9296 445 4389.67 52445.80 504.6
440 | 430 10.6950 114.6245 435 4652.30 57098.11 498.1
430 | 420 11.6777 126.3022 425 4963.04 62061.15 491.4
420 | 410 13.0647 139.3669 415 5421.83 67482.98 484.2
410| 400 14.6419 154.0088 405 5929.96 73412.94 476.7
400 | 390 16.6767 170.6855 395 6587.31 80000.26 468.7
390 | 380 18.4821 189.1677 385 7115.62 87115.88 460.5
380| 370 21.6605 210.8281 375 8122.67 95238.55 451.7
370 | 360 25.6107 236.4388 365 9347.89 104586.44 442.3
360| 350 31.5215 267.9603 355 11190.15 115776.58 432.1
350 | 340 39.6912 307.6515 345 13693.46 129470.04 420.8
340 | 330 99.5176 407.1691 335 33338.39 162808.43 399.9
330| 320 105.3351 512.5041 325 34233.90 197042.33 384.5
320| 310 166.1027 678.6069 315 52322.36 249364.70 367.5
310| 300 142.5337 821.1406 305 43472.78 292837.47 356.6
300| 290 141.4849 962.6255 295 41738.05 334575.52 347.6

Para una duracién de 96 horas se compararon las combinaciones de la tabla 3-6.

Tabla 3-6 Ejemplo de Andlisis para 96 horas para un evento hidrometeoroldgico.

Combinacion 1 | Combinacion 2
Dia 1
Dia 2 X X
Dia 3 X X
Dia 4 X X
Dia 5 X

Con la precipitacion maxima para una combinacion de 4 dias se construyé la tabla

3-7.

Tabla 3-7 Ejemplo de valores de precipitacion media, para 96 horas.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)=(2)(4)

(6)

(7)=(6)/(3)

630| 620 3.2237 3.2237 625 2014.80 2014.80 625.0
620| 610 5.4608 8.6845 615 3358.40 5373.20 618.7
610 | 600 5.6572 14.3417 605 3422.62 8795.83 613.3
600 | 590 5.9180 20.2597 595 3521.21 12317.04 608.0
590 | 580 6.5324 26.7921 585 3821.44 16138.48 602.4
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(1) () (3) (4) (5)=(2)(4) (6) (7)=(6)/(3)
580| 570 6.3787 33.1708 575 3667.74 19806.22 597.1
570 | 560 6.9664 40.1372 565 3936.04 23742.26 591.5
560| 550 6.7480 46.8852 555 3745.12 27487.38 586.3
550 | 540 6.7734 53.6586 545 3691.53 31178.91 581.1
540| 530 6.4389 60.0976 535 3444.83 34623.74 576.1
530 | 520 6.6298 66.7273 525 3480.62 38104.36 571.0
520| 510 6.8411 73.5685 515 3523.18 41627.54 565.8
510 | 500 7.2362 80.8046 505 3654.28 45281.82 560.4
500| 490 7.8332 88.6378 495 3877.42 49159.23 554.6
490 | 480 8.5123 97.1501 485 4128.48 53287.71 548.5
480 | 470 9.1275 106.2776 475 4335.56 57623.27 542.2
470 | 460 9.8660 116.1436 465 4587.68 62210.95 535.6
460 | 450 10.6702 126.8138 455 4854.92 67065.88 528.9
450 | 440 11.8677 138.6814 445 5281.11 72346.99 521.7
440 | 430 13.1376 151.8190 435 5714.85 78061.84 514.2
430| 420 14.7290 166.5480 425 6259.83 84321.67 506.3
420| 410 16.2958 182.8438 415 6762.75 91084.42 498.2
410| 400 18.2248 201.0687 405 7381.05 98465.47 489.7
400| 390 21.4967 222.5654 395 8491.21 106956.68 480.6
390| 380 24.7786 247.3440 385 9539.77 116496.45 471.0
380 | 370 30.3932 277.7372 375 11397.46 127893.91 460.5
370| 360 37.3143 315.0516 365 13619.74 141513.64 449.2
360| 350 50.4177 365.4692 355 17898.27 159411.91 436.2

Con los analisis anteriores se obtienen las curvas Hp-A-D del ejemplo, para cada
una de sus duraciones se grafico el area encerrada vs la precipitacion media, y se
muestran en la figura 3-5.

Ejemplo de curvas Hp-A-D

50 100 150 200 250
Area Acumulada (km?)
24 horas =——e=—48 horas =—e=72 horas 96 horas

Figura 3-5 Ejemplo de Curvas Hp-A-D para una duracion de 24, 48, 72, 96 horas.
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4. Area de estudio

4.1.Seleccion de eventos hidrometeorologicos

De los datos obtenidos del estudio de CENAPRED, (Salas Salinas & Jiménez
Espinosa, 2004); (Garcia Arréliga N. M., et al. 2018) (Garcia Arrdliga N. M., et al.
2019); (Franco Vargas, et al. 2020); (Méndez Estrada, et al. 2021); (Franco Vargas,
et al. 2021); en la tabla 2-2 “Principales eventos de inundaciones” del presente
trabajo, se seleccionaron tres eventos hidrometeorolégicos debido al gran numero
de dafios totales en millones de ddlares ocasionados en su paso y dos por sus
pequefios danos totales en millones de dodlares, la finalidad de la seleccion es
revisar el comportamiento que tuvieron sus curvas cuando generaron grandes
dafnos. En la tabla 4-1 se muestran los huracanes analizados.

Tabla 4-1 Seleccion de huracanes para su estudio

Ao | Evento Estado Muertes | Poblacidn Afectada . Daros Tota’Ies
(Millones de dodlares)
2005 | Wilma Quinta Roo, Yucatan 0 1,444,900.00 $18,772.90
2012 | Carlotta Oaxaca 5 12500 viviendas S 2,666.20
2013 | Ingrid Nuevo Ledn 1 55,532.00 S 2,445.90
2013 | Manuel Guerrero 105 282,933.00 $23,520.00
2014 | Odile Baja California Sur 6 $24,133.00

4.2.Huracan Wilma
El huracan “Wilma” afect6 a la peninsula de Yucatan debido a su intensidad y al
tiempo que permanecio en ella, sus efectos fueron severos principalmente en el
municipio de Benito Juarez, en el estado de Quintana Roo, donde se localiza la zona
turistica de Cancun. Ademas, en el mismo estado causé dafos importantes en
Playa del Carmen, en las Islas de Mujeres y de Cozumel. (SISTEMA NACIONAL
DE PROTECCION CIVIL, AGOSTO 2006).

El estado de Yucatan sufrié perjuicios por los vientos y la lluvia, asi como por un
fuerte oleaje en la costa oriental, los municipios mas castigados fueron Valladolid,
rio Lagartos, Tizimin y Chemax.La depresion tropical que dio origen al huracan
“Wilma” se formo el dia 15 de octubre, en una zona de fuerte inestabilidad localizada
a 93 km al este-sureste de Cancun, Quintana Roo. Ella se intensific6 con un
movimiento erratico hacia el sur. El 17 de octubre pasé a ser la tormenta tropical
“Wilma”, con vientos de 65 km/h y una presion de 1000 mb. Al dia siguiente era
huracan categoria 1y se desarroll6 rapidamente hasta alcanzar la categoria 5 el dia
19, con vientos maximos de 270 km/h y rachas de 315 km/h. Present6 una velocidad
de desplazamiento de 11 km/h y presién central de 882 mb, situacion que no habia
ocurrido desde 1988 con Gilbert (888 mb), cuando se localizé6 a 625 km al este-
noreste de Cancun, Q. Roo. (SISTEMA NACIONAL DE PROTECCION CIVIL,
AGOSTO 2006).

En la figura 4-1 se muestra la trayectoria del huracan.
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Figura 4-1 Huracdn Wilma. Fuente: Sistema Nacional de
Proteccion Civil, 2006

4.3. Huracan Carlotta
El huracan “Carlotta” presentd una trayectoria que permitié el aporte de humedad
hacia los estados del Centro, Sur y Sureste del pais con importantes registros de
lluvia en varios estados del pais. Varios de estos registros superaron los 100 mm
de lluvia maxima puntual en 24 horas, tal es el caso de Oaxaca con 139 mm y
Guerrero con 130 mm. El dia 13 de junio por la noche, se origind la depresion
tropical no. 3-E de la temporada. Presenté vientos maximos sostenidos de 55 km/h,
rachas de 75 km/h y desplazamiento hacia el norte de 15 km/h.(CONAGUA, 2012)

En la madrugada del dia 14, se desarroll6 a Tormenta Tropical “Carlotta” con vientos
sostenidos de 65 km/h y rachas de 85 km/h. Al dia siguiente después de las 10:00
horas, se encontraba a 195 km al Sur-Sureste de Puerto Angel, Oax., Se intensificé
a huracan con vientos maximos de 130 km/h y rachas de 155km/h. Ese mismo dia
alcanzé la categoria Il con vientos sostenidos de 165 km/h y rachas de 205 km/h.
después de las 22:00 horas, toco tierra a 20 km de Puerto Escondido, Oaxaca.
(CONAGUA, 2012)

A partir de ese momento, el huracan “Carlotta” aceler6 su pérdida de fuerza como
consecuencia de la friccion con el terreno montanoso que recorria sobre territorio
del Suroeste de Oaxaca. El 16 de junio a las 4:00 de la manana se encontraba con
vientos maximos sostenidos de 120 km/h y rachas de 15 km/h, todavia como
huracan categoria |. Finalmente, a las 7:00 de la mafana ya se encontraba como
tormenta tropical a 70 km del Noreste de Acapulco, Gro. (CONAGUA, 2012)

En la figura 4-2 se observa la trayectoria que tuvo el huracan Carlotta.
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Figura 4-2 Huracdn Carlotta. Fuente: Direccion de
andlisis y gestion de riesgos, 2014
4.4. Huracan Manuel

El huracan Manuel (13 al 20 de septiembre de 2013) impacté en dos ocasiones las
costas del Pacifico mexicano, propiciando temporal lluvioso. En su primera inclusién
como depresion y tormenta tropical dejo lluvias acumuladas entre el 13 y el 16 de
septiembre de hasta 840 mm en Coyuca de Benitez, Guerrero (60% mayor que su
promedio anual), también afect6 a Michoacan, Colima y Jalisco. Regreso6 al mar
donde se fortaleci6 como huracan de categoria uno (escala Saffir-Simpson) e
impacté el norte de Sinaloa el 19 de septiembre, sus remanentes se desplazaron
hacia Chihuahua un dia después. (Eslava Morales, Jiménez Espinosa, & Monroy
Cruz , 2017)

La fuerte entrada de humedad originada por las bandas nubosas de Manuel durante
su trayecto frente a las costas de Guerrero, Michoacan y Colima; la humedad que
seguia depositando sobre los estados del sur y occidente de México, dieron lugar a
precipitaciones torrenciales que redundaron en la saturacion de terreno y mas tarde
en inundaciones deslaves en la ciudad de Acapulco, Guerrero y la poblacién de La
Pintada, del mismo estado en la noche del dia 15 de septiembre. (Eslava Morales,
Jiménez Espinosa, & Monroy Cruz , 2017)

La trayectoria que tuvo este huracan en ambas ocasiones se muestra en la figura
4-3.

42



HURACAN "MANUEL" ¥
Septiembre 2013 -

SIMBOLOGIA
[ Mesinss spcenissipans
D Erciabs sve sl badee
o
et

L e ee

Chihuahua

Jusves

Figura 4-3 Huracdn Manuel.
Fuente: SAGARPA, 2013

4.5.Huracan Ingrid
Ingrid se identific6 como huracan, el 12 de septiembre, cuando el sistema ya
presentaba un centro de circulaciéon y una conveccién profunda, fue el segundo
evento de esa temporada. Poco después aumentd el area de conveccion y debido
a que la intensidad del viento era mayor a 75 km/h, se asigné la categoria de
Tormenta tropical (TT) mientras se ubicaba 95 kilobmetros al este-noreste de la
ciudad de Veracruz. (Quiroz, 2013)

Este sistema provocé lluvias torrenciales, que al combinarse con las bandas
nubosas de la TT Manuel, se precipitaron sobre los estados de Chiapas, Guerrero
Oaxaca. Durante el 14 de septiembre, la fuerza de Ingrid se intensifico hasta llegar
a convertirse en un Huracan Categoria 1 ESS. El 15 de septiembre, se desplazo
lentamente hacia el noreste con altibajos en su intensidad. A las 12:00 UTC del dia
siguiente, Ingrid tocd tierra cerca de La Pesca (al sur de Laguna Madre) y se debilitd
a TT; sin embargo, puesto que esto ocurrio quince horas después que Manuel
aterrizara al norte de Manzanillo (Co.), la asociacién de los dos meteoros dio lugar
a lluvias torrenciales que provocaron inundaciones, deslaves y vientos fueres en los
estados de ambas costas mexicanas. (Quiroz, 2013)
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El 16 de septiembre por la tarde, Ingrid se degrad6 a depresion tropical y a las
09:00 UTC del 17 de septiembre, se disipd sobre las montafias del norte de México;
a pesar de esto, las lluvias persistieron con acumulaciones maximas de 254 a 381
milimetros. (Quiroz, 2013)

El huracan Ingrid se origind en el golfo de México y su trayectoria se muestra en la
figura 4-4.

Figura 4-4 Huracdn Ingrid.
Fuente: CONAGUA, 2013

4.6. Huracan Odile

El 10 de septiembre de 2014 el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) y la National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) alertaron de la formacion de una
depresion tropical frente a las costas de los estados de Guerrero y Michoacan, a
391 km al sur de Lazaro Cardenas y 385 km al suroeste de Acapulco, con
velocidades maximas sostenidos de viento (VMS) de 55 km/h y rafagas de 75 km/h.
El SMN informé el 13 de septiembre que la depresion se habia convertido en un
huracan, de acuerdo con la escala Saffir-Simpson, al superar VMS de 118 km/h y
presion central minima en el ojo de 941 mb; la presion atmosférica se encuentra
entre 1009 y 1013 mb. (CHAVEZ CANO, y otros, OCTUBRE 2015)

La nubosidad llegd a tener un didmetro de 600 km aproximadamente y
desplazamiento de 24 km/h en direccion noroeste. El huracan, con categoria lll,
acorde con un boletin preliminar tocé tierra el 14 de septiembre a las 23:45 horas
en las inmediaciones de Cabo San Lucas con VMS de 205 km/h, rafagas de 240
km/h y presién central minima en el ojo 930 mb; posteriormente siguié hacia el oeste
de la paz y Loreto, se disip6 finalmente como tormenta tropical el 17 de septiembre.
Por otra parte, acorde con un reporte emitido por el Centro Nacional de huracanes
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de Estados Unidos de América (NHC, por sus siglas en inglés, el NHC es una
division de la NOAA) y con informaciéon de un avion de reconocimiento (caza
huracanes), La VMS y la presion central minima en el ojo del huracan al tocar tierra
a las 23:45 horas en Baja California Sur fueron de 203.71 km/h y 941 mb
respectivamente. (CHAVEZ CANO, y otros, OCTUBRE 2015)

Este sistema atmosférico fue acompafnado de lluvias que resultaron ser de menor
intensidad comparadas con las producidas por otros huracanes que han afectado al
estado de BCS, como fue el caso de Juliette en octubre de 2001. (CHAVEZ CANO,
y otros, OCTUBRE 2015)

El paso devastador que tuvo el huracan Odile se muestra en la figura 4-5.

Figura 4-5 Huracdn Odile.
Fuente: Bravo Lujano, 2014
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5. Aplicacién y resultados

En este capitulo se presenta el paso a paso de la obtencion de la relacion Hp-A-D,
para los huracanes descritos en el capitulo 4. Con ayuda de la informacion que
brinda la base de datos CLICOM (CICESE, 2022), se obtuvo la relacién de
precipitaciones por estacion, durante los dias en que se presentaron las
precipitaciones maximas.

5.1. Curvas Hp-A-D Huracan Wilma 2005
El Huracan Wilma es considerado uno de los huracanes mas devastadores que han
tocado tierra mexicana, llego a ser un huracan de categoria 5, el 21 de octubre del
2005 se adentré en la republica mexicana en el estado de Quintana Roo. En la figura
4-1 se presenta la trayectoria que obtuvo este huracan.

Para obtener las curvas Hp-A-D se recolecto la informacion disponible del estado
de Quintana Roo a través de la base de datos CLICOM. (CICESE, 2022)

El estado cuenta con un total de 58 estaciones entre estaciones activas y
suspendidas.

En la figura 5-1 se observan todas las estaciones que existen en el estado
mencionado, después de revisar dichas estaciones se obtuvo que, soélo 38
estaciones contienen registros del huracan.
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Figura 5-1 Estaciones climatoldgicas estado de Quintana Roo, base de datos CLICOM. Fuente: CICESE, 2022

En la tabla 5-1, se presenta la relacidn de estaciones utilizadas para el analisis del
huracan Wilma, también se muestran las coordenadas geograficas de cada una de
ellas.
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Tabla 5-1 Estaciones con informacion de Huracdn Wilma.

ID Latitud Longitud ID Latitud Longitud
23003 19.58 | N | -88.03 | W | 23044 19.63 | N | -8869 | W
23011 21.1 N | -87.49 | W | 23045 19.57 | N | -88.05 | W
23012 20.49 | N | -87.75 | W | 23049 1857 | N | -88.46 | W
23013 19.8 N | -88.76 | W | 23051 1895 | N | -88.15 | W
23014 2099 | N -87.2 W | 23150 20.03 | N | -88.54 | W
23016 18.46 N -88.93 wW 23152 19.16 N -88.1 W
23018 1823 | N | -8866 | W | 23153 1852 | N | -8831 | W
23022 19.85 N -88.14 W 23154 18.01 N -88.83 W
23023 2135 | N | -87.42 | W | 23155 21.16 | N | -86.83 | W
23024 20.19 | N -88.36 w 23157 20.88 | N -87.54 W
23025 20.23 | N | -87.46 | W | 23158 1871 | N | -87.71 | W
23026 19.19 | N | -8853 | W | 23159 19.74 | N | -8897 | W
23027 20.79 | N | -87.27 | W | 23160 18.81 | N | -8858 | W
23031 19.69 | N | -8837 | W | 23162 19.5 N | -8839 | W
23032 18.5 N -88.32 W 23163 20.63 N -87.07 W
23033 18.98 | N -88.2 W | 23165 19.74 | N | -88.71 | W
23040 1851 | N | -88.58 | W | 23166 2086 | N | -87.03 | W
23041 19.9 N | -88.81 | W | 23169 1839 | N | -8892 | W
23042 19.02 N -88.1 W 23170 18.5 N -88.47 W

Las precipitaciones maximas registradas, son el primer medio para ubicar el sitio y
el dia en donde ocurrid la lluvia mas grande, la precipitacion promedio es el segundo
criterio que tomaremos para continuar con el analisis.

En la tabla 5-2, se identifica que, el dia con la precipitacion maxima registrada fue
el 21 de octubre del 2005, registrando un total de 770 mm, en la estacion no. 23155

(CANCUN).
Tabla 5-2 Precipitaciones de Huracdn Wilma, octubre 2005
Dia Precipitacién (mm)
., 19 20 21 22 23 24 Acumulada
Estacion no:
23003 6 3.8 30.1 24.9 1 0 65.8
23011 15 50 310 20 0 0 395
23012 125 ] 423 165.5 20 0 0 240.3
23013 5 4 3.5 8 6 0 26.5
23014 0 16 43 10 90 0 159
23016 0 0.1 0.7 0.9 0 0.3 2
23018 0 27 7 1 0 0 35
23022 0 28.3 45.5 4 0 0 77.8
23023 2 60 300 75 15 0 452
23024 18 22.5 325 37 10 7 127
23025 15 50 185.5 35 0 0 285.5
23026 0 8.2 54.7 2.2 0 0 65.1
23027 0 0 0 0 305 0 305
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Dia Precipitacién (mm)
., 19 20 21 22 23 24 Acumulada
Estacion no:
23031 0 10 36 6 0 0 52
23032 1.8 24.8 26.2 0 0 0 52.8
23033 12.3 | 30.7 0 0 0 0 43
23040 0 12 0 16 18 13 59
23041 5.8 11.3 28 5 0 0 50.1
23042 28.3 20 49 0 0 0 97.3
23044 0 30 60 0 2 0 92
23045 8.8 22.6 36.8 1.3 0.8 0 70.3
23049 0 26.1 28 0 0 0 54.1
23051 0 10 0.1 0 0 0 10.1
23150 5 8 40.8 11.8 0 0 65.6
23152 9 19.5 20 25 0 0 73.5
23153 1.3 39.4 21 0 0 0 61.7
23154 5 20 23 10 0 0 58
23155 14 0 770 0 0 0 784
23157 13.5 0 0 0 218.5 0 232
23158 56 40.7 30.3 0 0 0 127
23159 3 20 43 1 2 0.5 69.5
23160 0 31.3 48.3 0 0 0 79.6
23162 0 50 20 20 15 0 105
23163 46 31 240 10 0 0 327
23165 10 12 40 8 0 0 70
23166 0.3 120 140 10 0.9 0 271.2
23169 0 15.1 11.1 3.3 0 0 29.5
23170 0 21.2 20.9 0 0 0 42.1

Con lainformacion del dia en que ocurrié la precipitacion maxima, se obtuvo la curva
de la relacion precipitacion-area para una duracién de 24 horas. La curva para una
duracion de 48 horas se obtuvo después de comparar la suma de las precipitaciones
por estacion, de dos dias sucesivos, es decir, el dia en que ocurrid la precipitacion
maxima fue el 21 de octubre del 2005, por lo que, para este analisis, se realiza la
suma para los casos a) Sumando los dias 20 y 21, b) Sumando los dias 21 y 22. En
la tabla 5-3 se muestra el resultado de este proceso.

Tabla 5-3 Andlisis de 48 horas, octubre 2005

R/1DO
Y

L N

Analisis para una duracioén de 48 horas.

ID Suma dias 20y 21 | Suma dias 21y 22 ID Sumadias20y 21 | Sumadias 21y 22
23003 33.9 55 23044 90 60
23011 360 330 23045 59.4 38.1
23012 207.8 185.5 23049 54.1 28
23013 7.5 11.5 23051 10.1 0.1
23014 59 53 23150 48.8 52.6
23016 0.8 1.6 23152 39.5 45
23018 34 8 23153 60.4 21
23022 73.8 49.5 23154 43 33
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Analisis para una duracioén de 48 horas.
ID Suma dias 20y 21 | Suma dias 21y 22 ID Suma dias 20y 21 | Sumadias 21y 22

23023 360 375 23155 770 770
23024 55 69.5 23157 0 0
23025 235.5 220.5 23158 71 30.3
23026 62.9 56.9 23159 63 44
23027 0 0 23160 79.6 48.3
23031 46 42 23162 70 40
23032 51 26.2 23163 271 250
23033 30.7 0 23165 52 48
23040 12 16 23166 260 150
23041 39.3 33 23169 26.2 14.4
23042 69 49 23170 42.1 20.9

Maximo 770 770

Promedio 101.27 86.21

Se selecciond la combinacion de dias en la que se presentd la precipitacion maxima,
en este caso, fueron idénticas, por lo que, se realizaron ambas curvas y se eligio la
mas grande. Con el mismo procedimiento, se obtuvo la precipitacién para las
duraciones restantes (72 y 96 horas). En la tabla 5-4, se presenta un resumen de
los analisis que se realizaron para este huracan.

Tabla 5-4 Andlisis de precipitaciones mdximas, Huracdn Wilma, octubre 2005

24 horas 48 horas 72 horas 96 horas

Dias 21 20y 21(21y22|19al21|20al22|21al23]| 19al 22
Promedios| 76.59 |101.27| 86.21 109 110.9 104.2 118.6
Maximos 770 770 770 784 770 770 784

5.1.1. Duracion de 24 horas
21 de octubre del 2005

Como se menciond anteriormente el dia con mayor precipitacion en el estado de
Quintana Roo a causa del huracan Wilma, fue el 21 de octubre del 2005, por ello,
se obtuvo la curva de precipitacion-area para una duracion de 24 horas de este dia.
Mediante los datos de la tabla 5-2, se obtuvieron isoyetas de precipitacion a cada
10 mm para el estado de Quintana Roo; la precipitacién que se considerd para el
estudio de las tormentas del presente trabajo solo es la medida en tierra. Se
presentan en la figura 5-2.
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Figura 5-2 Isoyetas de precipitacion 21 de
octubre 2005, Quintana Roo.

En la figura 5-3, se muestra el sitio en donde se present6 la precipitacion maxima,
el area que se encuentra entre las isoyetas es la que utiliza para obtener la curva
para esta duracion.
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Figura 5-3 Area entre isoyetas a cada
24 hrs; 21 de Oct. 2005
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La precipitacion media, se obtuvo a partir del procedimiento mencionado en el
apartado 3.3 de este trabajo.

En la tabla 5-5 se muestra la obtencion de la precipitacion media para cada area.

Tabla 5-5 Valores de la precipitacion media y drea para las isoyetas, 21 Oct. 2005

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
770 | 760 | 19.5420 19.5420 765 14949.66 14949.66 | 765.0
760 | 750 | 19.2062 38.7482 755 14500.64 29450.30 | 760.0
750 | 740 | 17.1635 55.9116 745 12786.77 42237.07 | 755.4
740 | 730 | 17.3805 73.2921 735 12774.63 55011.71 | 750.6
730 | 720 | 17.6446 90.9367 725 12792.35 67804.06 | 745.6
720|710 | 17.5618 108.4985 715 12556.68 80360.74 | 740.7
710 | 700 | 18.1106 126.6091 705 12767.97 93128.72 | 735.6
700 | 690 | 19.2082 145.8173 695 13349.71 106478.43 | 730.2
690 | 680 | 20.0147 165.8320 685 13710.05 120188.47 | 724.8
680 | 670 | 21.1902 187.0222 675 14303.38 134491.85 | 719.1
670 | 660 | 15.6345 202.6567 665 10396.95 144888.79 | 714.9
660 | 650 | 14.7946 217.4513 655 9690.45 154579.24 | 710.9
650 | 640 | 16.6069 234.0581 645 10711.42 165290.67 | 706.2
640 | 630 | 17.4943 251.5524 635 11108.90 | 176399.56 | 701.2
630 | 620 | 14.9606 266.5131 625 9350.40 185749.96 | 697.0
620 | 610 | 14.7781 281.2912 615 9088.54 194838.51 | 692.7
610 | 600 | 15.2974 296.5886 605 9254.91 204093.42 | 688.1
600 | 590 | 15.7306 312.3192 595 9359.73 213453.14 | 683.4
590 | 580 | 16.1244 328.4436 585 9432.77 222885.91 | 678.6
580 | 570 | 16.5532 344.9968 575 9518.11 232404.02 | 673.6
570 | 560 | 17.2116 362.2085 565 9724.57 242128.59 | 668.5
560 | 550 | 17.8849 380.0933 555 9926.11 252054.70 | 663.1
550 | 540 | 18.2781 398.3714 545 9961.55 262016.26 | 657.7
540 | 530 | 20.7168 419.0882 535 11083.48 | 273099.73 | 651.7
530 | 520 | 19.7691 438.8574 525 10378.80 | 283478.53 | 645.9
520 | 510 | 22.8676 461.7249 515 11776.81 | 295255.34 | 639.5
510 | 500 | 23.1966 484.9216 505 11714.29 | 306969.63 | 633.0
500 | 490 | 23.3611 508.2827 495 11563.76 | 318533.39 | 626.7
490 | 480 | 23.5256 531.8083 485 11409.94 | 329943.33 | 620.4
480 | 470 | 23.6902 555.4985 475 11252.83 | 341196.15 | 614.2
470 | 460 | 23.8547 579.3532 465 11092.42 | 352288.58 | 608.1
460 | 450 | 24.0192 603.3724 455 10928.73 | 363217.31 | 602.0
450 | 440 | 29.0035 632.3758 445 12906.55 | 376123.86 | 594.8
440 | 430 | 29.1533 661.5291 435 12681.68 | 388805.54 | 587.7
430|420 | 35.6318 697.1609 425 15143.52 | 403949.06 |579.4
420 | 410 | 36.3036 733.4645 415 15065.99 | 419015.05 | 571.3
410|400 | 37.4381 770.9026 405 15162.42 | 434177.47 | 563.2
400 | 390 | 39.7071 810.6097 395 15684.29 | 449861.75 | 555.0
390 | 380 | 43.2423 853.8520 385 16648.29 | 466510.04 | 546.4
380|370 | 46.7981 900.6500 375 17549.27 | 484059.31 | 537.5
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(1) 2) 3) (4) (5) (6) (7)
370 | 360 | 51.3660 952.0160 365 18748.58 502807.90 | 528.2
360|350 | 56.7620 1008.7780 355 20150.53 522958.42 | 518.4
350 | 340 | 64.7321 1073.5101 345 22332.58 545291.00 | 508.0
340 | 330 | 75.3478 1148.8579 335 25241.50 570532.49 | 496.6
330 | 320 | 79.8145 1228.6724 325 25939.70 596472.20 | 485.5
320|310 | 92.5950 1321.2673 315 29167.41 625639.61 | 473.5
310 | 300 | 107.8428 | 1429.1102 305 32892.07 658531.68 | 460.8
300 | 290 | 125.3942 | 1554.5044 295 36991.28 695522.96 | 447.4
290 | 280 | 105.6377 | 1660.1421 285 30106.76 725629.72 | 437.1

Con los valores de la precipitaciéon media (columna 7) y el area encerrada (columna
3) de la tabla 5-5, se obtuvo la curva de relacion precipitacion-area para una
duracién de 24 horas, véase la figura 5-4. La figura muestra que se cuenta con una
precipitacion maxima de 770 mm, lo que representa la lluvia mas intensa de esté
huracan.

Huracan Wilma

280 420 560 700 840 980 1,120 1,260 1,400 1,540 1,680

Area Acumulada (km2)
24 horas

Figura 5-4 Curva Hp-A-D 24 horas, 21 Oct. 2005

5.1.2. Duracion de 48 horas
En la tabla 5-4, se presenta que existen dos analisis para 48 horas en las que se
obtuvo un registro de precipitacion maxima de 770 mm, por ello se realizé la curva
de ambas situaciones.

20 y 21 de octubre del 2005

El mapa de isoyetas de precipitacién para una duracion de 48 horas, se muestra en
la figura 5-5, se presenta el area que se tomd en cuenta para este proceso.
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Figura 5-5 Area entre isoyetas a cada 48 hrs;
20y 21 de Oct. 2005

En la figura 5-6 se presentan 2 curvas, que son los resultados de los analisis
mencionados en la tabla 5-4, se observa que la curva mas grande, es la identificada
de color gris que representa la suma de los dias 20 y 21 de octubre del 2005, por
ello se selecciona como la curva para una duracion de 48 horas.

Huracan Wilma, duracion de 48 horas

400 600 800 1,200 1,400

Area Acumulada (km2)
—e—20_21_Oct 21 22 Oct

Figura 5-6 Comparativa entre 2 andlisis para una duracion de 48 horas, Huracdn Wilma 2005

En la figura 5-7, se presenta la curva de 24 horas y la de 48 horas, se muestra que
en su precipitacion media maxima ambos analisis cuentan con 765 mm, sin
embargo, conforme el area crece se observa que la precipitacion acumulada
también incrementa.
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Huracan Wilma
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Figura 5-7 Curvas Hp-A-D huracdn Wilma 2005, de 24 y 48 horas.

5.1.3. Duracion de 72 horas
La curva relacion de precipitacion-area de 72 horas, se eligié después de 3 analisis
como se muestra en la tabla 5-4, por ello, se presentan las curvas de los 3 diferentes
casos, en la figura 5-8 se muestran.

Huracan Wilma, duracion de 72 horas

300 450 600 750 900 1,050 1,200 1,350

Area Acumulada (km?)
19 20 21 Oct —e—20 21 22 Oct 21 22 23 Oct

Figura 5-8 Comparativa de diferentes casos para una duracion de 72 horas, huracan Wilma 2005

Se observa en la grafica anterior que el analisis de los dias 19, 20y 21 es la curva
mas grande, debido a que, en la parte superior izquierda esta curva, llega al punto
mas desfavorable de todas y aunque después desciende mas alla que la curva de
los dias 21, 22 y 23 se puede definir que la curva mas desfavorable es la primera,
por la cantidad de puntos que quedan por encima de las otras curvas. En la figura
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5-9, se muestra el area entre isoyetas para una duracion de 72 horas para los dias
19,20y 21.

Figura 5-9 Area entre isoyetas a cada 72 hrs;
19,20y 21 de Oct. 2005

Las curvas de la relacion precipitacién-area para las duraciones de 24, 48 y 72
horas, son presentadas la figura 5-10.

Huracan Wilma

600 800 1,000 1,200 1,400

Area Acumulada (km?)

o— 24 horas =——e=—48 horas 72 horas

Figura 5-10 Curvas Hp-A-D huracdn Wilma 2005, de 24, 48 y 72 horas

5.1.4. Duracion de 96 horas
19, 20, 21 y 22 de octubre del 2005

Para obtener la curva de 96 horas, se tomaron los dias mas lluviosos, obteniendo
la figura 5-11, que encierra de color verde el area entre isoyetas que se tomo en el
analisis.
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En la figura 5-12, se presentan las 4 curvas Hp-A-D del huracan Wilma, se observa
que las curvas son muy cerradas y con una forma muy similar entre ellas, después
de todos los analisis posibles para esta tormenta, se puede asegurar que las curvas
mostradas son las mas desfavorables.

400 600 800 1,000 1,200

Area Acumulada (km2)
24 horas ==e=A48 horas =——e=72 horas 96 horas

Figura 5-12 Curvas Hp-A-D huracdn Wilma 2005, de 24, 48, 72 y 96 horas
5.2.Curvas Hp-A-D Huracan Carlotta 2012
Carlotta fue un huracan que se presentoé en junio del 2012, tocé tierra mexicana en
el estado de Oaxaca siendo de categoria 1 cuando obtuvo su efecto mas
devastador, después continuo hasta el estado de Guerrero. En la figura 4-2, se
presenta la trayectoria que sigui6 este huracan desde su formacion.
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En el estado de Oaxaca hay 336 estaciones climatologicas segun la base datos
CLICOM (CICESE, 2022), tomando en cuenta las estaciones suspendidas. Para el
analisis de la relacion precipitacion-area se reviso cada una de sus estaciones.

En la figura 5-13, se presenta la distribucion de las 336 estaciones que se
encuentran en el estado de Oaxaca.
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Figura 5-13 Estaciones climatoldgicas estado de Oaxaca, base de datos CLICOM. Fuente: CICESE, 2022

En total 59 estaciones recolectaron datos los dias en que el huracan Carlotta pasé
por el estado, en la tabla 5-6, se presentan las coordenadas geograficas de cada
una de las estaciones.

Tabla 5-6 Estaciones con informacion de Huracdn Carlotta. Solo estado de Oaxaca.

ID Latitud Longitud ID Latitud Longitud
20003 17.97 N -97.42 w 20157 17.87 N -97.37 w
20004 17.43 N -96.54 w 20158 17.73 N -96.85 W
20014 18.02 N -96.27 w 20161 18 N -96.71 w
20017 17.45 N -95.37 W 20174 17.88 N -96.53 W
20020 17.83 N -96.88 w 20175 17.78 N -96.32 w
20025 17.8 N -96.97 w 20177 17.35 N -96.15 W
20029 18.25 N -96.83 w 20189 17.68 N -95.9 w
20038 16.57 N -97.68 W 20233 16.67 N -96.31 W
20040 17.27 N -96.54 W 20245 17.39 N -97.19 W
20041 17.33 N -96.47 W 20256 15.97 N -96.07 W
20042 17.87 N -96.2 w 20258 17.2 N -96.78 W
20049 17.71 N -97.07 w 20266 16.83 N -96.78 w
20073 17.52 N -96.93 w 20271 17.4 N -96.93 W
20076 17.47 N -97.22 w 20294 18.08 N -96.12 w
20084 18.15 N -96.07 W 20302 17.15 N -97.85 W
20096 17.89 N -97 w 20333 15.82 N -96.32 w
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ID Latitud Longitud ID Latitud Longitud
20103 17.57 N -97.53 W 20350 16.28 N -97.83 W
20112 18.15 N -96.73 W 20353 16.3 N -95.73 W
20113 17.43 N -95.83 W 20354 16.95 N -96.78 W
20114 17.84 N -96.37 W 20364 17.28 N -96.88 W
20118 16.58 N -96.75 W 20367 17.14 N -96.63 W
20121 17.5 N -97.14 W 20379 17.38 N -97.36 W
20129 17.85 N -97.17 W 20385 17.25 N -96.1 W
20134 16.72 N -95 W 20387 17.16 N -95.92 W
20143 17.69 N -97.39 W 20500 17.29 N -97.37 W
20149 16.32 N -95.24 W 20504 17.09 N -96.05 W
20150 17.23 N -97 W 20505 16.07 N -96.8 W
20151 17.3 N -96.92 W 20506 17.43 N -95.49 W
20152 18.25 N -96.41 W 20507 17 N -96.42 W

20153 16.6 N -97.2 W

El huracan Carlotta, registré en total 7 dias con lluvias intensas, por lo que se
presentan los datos de precipitacion en cada estacion durante los dias
mencionados, en la tabla 5-7 se anexa el registro.

Tabla 5-7 Precipitaciones de Huracdn Carlotta. Sélo estado de Oaxaca, junio 2012.

Dia Precipitacion (mm)

Estacion no. 13 14 | 15 16 17 18 | 19 | HpAcumulada
20003 8 16 15 2 2 | 15 58
20004 1 6 | 125 | 105 | 95 | 25 | 39 81
20014 6.9 2 89 | 1675|1258 | 0.5 | 38.2 429.9
20017 12.1 4 | 162 | 163 | 20 |[345] 80 183.1
20020 3.8 6.5 | 186 | 415 | 105 | 0 |29.1 110
20025 0 32 | 123 | 65 3.8 0 |313 57.1
20029 0 135 | 190 | 109 | 105 | 19 | 23.4 486.9
20038 25 0 | 193 31 65 | 43 | 35 333.5
20040 6 145| 6 2 2 1 | 15 46.5
20041 5 12 | 131 | 13 18 | 2.1 | 241 87.3
20042 46 45 | 745 [1625| 139 | 0 | 16 442.5
20049 6.1 103 | 202 | 241 0 0 |65.2 125.9
20073 1.2 05 | 402 | 83 0 [395]| 0 89.7
20076 0 0 15 5 17 0 0 37
20084 39.7 2 [ 8.5 | 201 | 934 | o | 32 419.8
20096 0.2 84 | 173 | 9.2 0.6 0 |226 58.3
20103 0 0 12 8 0 o | 40 60
20112 3 178 | 134 | 1005 | 35 23 | 11 484.5
20113 80.2 |40.3 | 80.2 | 30.2 0 0 |[s04 311.3
20114 4.6 33| 25 34 | 43 | 25 | 15 221
20118 0 0.7 2 22 45 0 0 29.2
20121 15 0 0 0 0 0 0 15
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Dia Precipitacion (mm)

Estacion no. 13 14 | 15 16 17 18 | 19 | Hp Acumulada
20129 0 53 | 30 20 5.3 o |[17.9 78.5
20134 0 3.5 0 5.5 68 | 27 | o 42.8
20143 0 0 0 20 0 o | 17 37
20149 0 35 | 1315 505 | 37 | 36 | 74 332.5
20150 70.1 25 | 144 | 88 | 44 3 | 96 112.8
20151 12 1 8 22 1 o | 38 82
20152 1 0 | 235 [1735] 21 o | 16 235
20153 72 0 6.5 22 10 | 185 0 129
20157 0 0 5 10 0 o | 42 57
20158 0 4 20 42 8 18 | 0 92
20161 2 235 | 128 | 86 20 3 | 40 302.5
20174 10 38 | 131 | 84 36 9 8 316
20175 385 73 | 80 | 201 53 | 14.5 | 645 458.8
20177 315 6.5 | 115 | 135 | 65 0 0 128
20189 293 |195| 63 | 352 | 46 0 0 193
20233 0 65 | 26 10 [ 125 | o [ 25 57.5
20245 0 0 | 184 | 326 | 283 | 6.8 | 11.2 97.3
20256 18.4 54 | 1356 | 234 | 726 | 5.8 | 2.3 263.5
20258 0.2 1 8 33 0.2 o | 11 53.4
20266 10.4 28 | 182 | 12 | 154 [102 ] 05 58.7
20271 0 0 3 36 7 o | 35 81
20294 13.2 15 | 362 | 350 [2854| o | 40 726.3
20302 0 63 | 12.9 | 22.8 | 413 [ 207 | 75.2 179.2
20333 0 126 | 0 0 0 11 | 3 140
20350 10.5 8 86 46 18 | 14 | 15 197.5
20353 0 4 2 23 0 0 1 30
20354 1 3 6 5 4 5 28
20364 3.5 0 | 195 0 0 0 |[203 433
20367 30 9 8 7 20 | 30 | 30 134
20379 0 0 27 6 13 | 05 | 3 49.5
20385 2.3 509 | 221 | 18 | 353 | 38 | 27 193.6
20387 0 129 | 57 11 30 | 25 | 56 308
20500 0 0 53 8 32 2 3 98
20504 0 0 0 0 0 0 0 0
20505 25 37 | 120 | 32 82 9 0 305
20506 5.6 106 | 455 [ 39 | 576 | 12 |65.1 200.3
20507 0 2.5 8 65 [ 295 | 6 | 45 57

El analisis de las precipitaciones maximas que se realizé para el huracan Carlotta,
se muestra en la figura 5-14 el sitio en donde se presento la lluvia maxima, se
encuentra en los limites del estado de Oaxaca, por lo que, considero la informacion
de los estados vecinos, Veracruz y Puebla.
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Figura 5-14 Precipitacion mdxima huracdn
Carlotta, en el estado de Oaxaca.

Se agregaron 104 estaciones del estado de Veracruz y 44 estaciones del estado de
Puebla, debido a la cercania del punto de interés, quedando un total de 484
estaciones para el analisis. En la figura 5-15, se muestra su ubicacion.

Figura 5-15 Estaciones climatoldgicas
estado de Oaxaca, Veracruz y Puebla, base
de datos CLICOM. Fuente: Google Earth,
2022.

El analisis de las precipitaciones indicé que solo 112 estaciones cuentan con datos
en los dias en que se presentd el huracan. En la tabla 5-8, se muestran las
coordenadas geograficas de cada una de las estaciones.

Tabla 5-8 Estaciones con informacidn de Huracdn Carlotta. Estados de Puebla, Veracruz, y Oaxaca.

ID Latitud Longitud ID Latitud Longitud
20003 17.97 N -97.42 w 20505 16.07 N -96.8 w
20004 17.43 N -96.54 W 20506 17.43 N -95.49 W
20014 18.02 N -96.27 W 20507 17 N -96.42 w
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ID Latitud Longitud ID Latitud Longitud

20017 17.45 N -95.37 W 30011 18.6 N -95.44 w
20020 17.83 N -96.88 W 30013 18.07 N -95.71 W
20025 17.8 N -96.97 W 30025 18.19 N -96.08 w
20029 18.25 N -96.83 W 30033 18.44 N -95.02 w
20038 16.57 N -97.68 W 30035 18.14 N -95.29 W
20040 17.27 N -96.54 W 30048 18.97 N -96.2 W
20041 17.33 N -96.47 W 30056 19.07 N -96.15 W
20042 17.87 N -96.2 W 30081 17.57 N -95.17 W
20049 17.71 N -97.07 W 30107 17.99 N -94.56 W
20073 17.52 N -96.93 W 30117 18.26 N -95.95 W
20076 17.47 N -97.22 W 30143 17.99 N -95.41 W
20084 18.15 N -96.07 W 3147 17.88 N -95.14 W
20096 17.89 N -97 W 30148 18.07 N -95.14 W
20103 17.57 N -97.53 W 30152 18.27 N -95.56 W
20112 18.15 N -96.73 W 30185 18.25 N -95.36 W
20113 17.43 N -95.83 W 30189 18.47 N -95.44 W
20114 17.84 N -96.37 W 30201 18.77 N -95.76 W
20118 16.58 N -96.75 W 30216 18.65 N -95.53 w
20121 17.5 N -97.14 W 30294 18.5 N -95.03 W
20129 17.85 N -97.17 w 30302 18.44 N -95.17 wW
20134 16.72 N -95 W 30456 18.13 N -94.36 W
20143 17.69 N -97.39 w 30457 18.23 N -95.44 W
20149 16.32 N -95.24 W 30458 18.14 N -94.78 W
20150 17.23 N -97 W 30464 18.3 N -95.85 w
20151 17.3 N -96.92 W 34068 19.04 N -96.14 w
20152 18.25 N -96.41 w 30037 18.81 N -96.73 w
20153 16.6 N -97.2 W 30093 19.26 N -96.39 w
20157 17.87 N -97.37 W 30193 19.36 N -96.37 W
20158 17.73 N -96.85 w 30364 19.02 N -96.61 w
20161 18 N -96.71 W 21002 18.23 N -97.58 w
20174 17.88 N -96.53 W 21009 18.43 N -97.02 W
20175 17.78 N -96.32 \W 21018 18.3 N -97.15 w
20177 17.35 N -96.15 W 21019 18.2 N -97.46 W
20189 17.68 N -95.9 W 21023 18.62 N -97.41 w
20233 16.67 N -96.31 W 21026 18.98 N -97.44 W
20245 17.39 N -97.19 w 21031 18.86 N -97.46 w
20256 15.97 N -96.07 W 21053 18.6 N -97.27 W
20258 17.2 N -96.78 W 21060 18.84 N -97.54 w
20266 16.83 N -96.78 W 21072 19.02 N -97.46 w
20271 17.4 N -96.93 W 21073 18.98 N -97.36 w
20294 18.08 N -96.12 W 21079 18.93 N -97.51 W
20302 17.15 N -97.85 W 21081 19.02 N -97.58 W
20333 15.82 N -96.32 W 21083 18.46 N -97.39 W
20350 16.28 N -97.83 W 21084 18.53 N -97.14 W
20353 16.3 N -95.73 W 21087 18.6 N -97.93 w
20354 16.95 N -96.78 W 21094 18.46 N -96.8 w
20364 17.28 N -96.88 W 21102 18.72 N -97.8 w
20367 17.14 N -96.63 W 21109 18.33 N -97.47 W
20379 17.38 N -97.36 W 21114 18.35 N -97.02 w
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ID Latitud Longitud ID Latitud Longitud
20385 17.25 N -96.1 W 21158 18.92 N -97.25 w
20387 17.16 N -95.92 W 21176 18.19 N -97.93 W
20500 17.29 N -97.37 W 21203 18.74 N -97.92 w
20504 17.09 N -96.05 W 21221 19.09 N -97.54 w

El huracan Carlotta registro en total 7 dias con lluvias, en la tabla 5-9 se anexa

registro de precipitaciones de acuerdo a cada estacion.

Tabla 5-9 Precipitaciones de Huracdn Carlotta. Estados de Puebla, Veracruz, y Oaxaca, junio 2012.

Dia Precipitacion (mm)

Estacién no. 13 | 14 15 16 17 18 | 19 | Hp Acumulada
20003 0 8 16 15 2 2 15 58
20004 1 6 12.5 | 10.5 9.5 251 39 81
20014 6.9 2 89 |167.5]125.8| 0.5 |38.2 429.9
20017 12.1] 4 16.2 | 16.3 20 |345] 80 183.1
20020 3.8 | 65| 18.6 | 415 | 10.5 0 [29.1 110
20025 0 3.2 | 123 6.5 3.8 0 |313 57.1
20029 0 |135] 190 | 109 | 10.5 | 19 |23.4 486.9
20038 25 0 193 31 6.5 43 35 3335
20040 6 |145| 6 2 2 1 15 46.5
20041 5 12 | 131 13 18 2.1 |24.1 87.3
20042 46 | 4.5 | 745 [162.5] 139 0 16 442.5
20049 6.1 [10.3 | 20.2 | 24.1 0 0 ]65.2 125.9
20073 1.2 | 05| 40.2 | 8.3 0 |395| O 89.7
20076 0 0 15 5 17 0 0 37
20084 39.7] 2 [80.5| 201 |93.4 | 0 | 3.2 419.8
20096 0.2 | 84| 173 9.2 0.6 0 226 58.3
20103 0 0 12 8 0 0 | 40 60
20112 3 178 | 134 [100.5] 35 23 11 484.5
20113 80.2140.3 | 80.2 | 30.2 0 0 1804 311.3
20114 46 | 3.3 2.5 3.4 4.3 25115 22.1
20118 0 0.7 2 22 4.5 0 0 29.2
20121 15 0 0 0 0 0 0 15
20129 0 [53] 30 20 5.3 0 [17.9 78.5
20134 0 3.5 0 5.5 6.8 27 0 42.8
20143 0 0 0 20 0 0 17 37
20149 0 | 3.5|131.5| 50.5 | 37 36 | 74 332.5
20150 7011 25 | 144 | 8.8 4.4 3 9.6 112.8
20151 12 1 8 22 1 0 38 82
20152 1 0 23.5 [173.5| 21 0 16 235
20153 72 0 6.5 22 10 |185| O 129
20157 0 0 5 10 0 0 42 57
20158 0 4 20 42 8 18] 0 92
20161 2 |23.5] 128 86 20 3 40 302.5
20174 10 | 38 | 131 84 36 9 8 316
20175 385 7.3 80 201 53 |14.5]64.5 458.8
20177 31.5| 6.5 | 11.5 | 135 65 0 0 128
20189 29.3119.5( 63 35.2 46 0 0 193
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Dia Precipitacién (mm)

Estacién no. 13 | 14 15 16 17 18 | 19 | Hp Acumulada
20233 0 | 65| 26 10 125 0 | 25 57.5
20245 0 0 184 | 32.6 | 283 | 6.8 |[11.2 97.3
20256 18.4| 5.4 (135.6| 23.4 | 72.6 | 5.8 | 2.3 263.5
20258 0.2 1 8 33 0.2 0 11 53.4
20266 104 2.8 | 182 | 1.2 | 15.4 |10.2| 0.5 58.7
20271 0 0 3 36 7 0 35 81
20294 13.2| 1.5 [ 36.2 | 350 [285.4| O 40 726.3
20302 0 6.3 1129 | 22.8 | 41.3 |20.7|75.2 179.2
20333 0 | 126 0 0 0 11 3 140
20350 10.5| 8 86 46 18 14 15 197.5
20353 0 4 2 23 0 0 1 30
20354 1 3 4 6 5 4 5 28
20364 35| 0 | 195 0 0 0 |20.3 43.3
20367 30 9 8 7 20 30 30 134
20379 0 0 27 6 13 0.5 3 49.5
20385 2.3 [50.9( 221 18 | 353 | 38 | 27 193.6
20387 0 129 57 11 30 25 56 308
20500 0 0 53 8 32 2 3 98
20504 0 0 0 0 0 0 0 0
20505 25 | 37 | 120 32 82 9 0 305
20506 5.6 110.6 | 45.5 3.9 57.6 | 12 |65.1 200.3
20507 0 | 25 8 6.5 | 295 | 6 | 4.5 57

En la tabla 5-10, se muestran los analisis para las duraciones de 24, 48, 72 y 96
horas. Se da énfasis en las precipitaciones maximas y las promedio para cada

duracion.

Tabla 5-10 Andlisis de precipitaciones mdximas. Huracdn Carlotta, junio 2012

24 horas 48 horas 72 horas 96 horas
Dias 16 15y16 | 16y17 |14al16|15al17|16al18|13al16| 14al17 | 15al18 |[16al 19
Promedios 43.55 76.83 66.3 87.58 | 99.58 | 71.64 | 94.66 110.34 104.92 92
Maximos 350 386.2 635.4 434 671.6 635.4 434 673.1 671.6 675.4

Con este proceso se observo que, el dia base de lluvia para este huracan es el 16
de junio del 2012, en el que se registré 350 mm en la estacion no. 20294 (San Juan
Bautista Tuxtepec II).

5.2.1.

16 de junio del 2012

Duracion de 24 horas

La curva de 24 horas, se realiz6 a partir del analisis de la tabla 5-10, se obtuvieron
las isoyetas de precipitacion para el 16 de junio del 2012. Con ello se encontro el

sitio de la precipitacion maxima que se muestra la figura 5-16.
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Figura 5-16 Isoyetas de precipitacion 16 de
junio 2012, Oaxaca, Veracruz y Puebla.
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En la figura 5-17 se muestra el territorio general del estado de Oaxaca y el area
entre isoyetas que se ocupd para el analisis en este sitio se representa de color

amarillo.

Figura 5-17 Area entre isoyetas a cada 24 hrs;

16 de Jun. 2012

A

La precipitacion media y el area media entre isoyetas, se desglosa en la tabla 5-11,
en la que se sefala la precipitacion media maxima es de 345 mm.

Tabla 5-11 Valores de la precipitacion media y drea para las isoyetas, 16 Jun. 2012

(1)

(2)

Area entre

(3)

Area

(4) (5) = (2)(4) (6)

Altura de PiAi Incremento

(7) = (6)/(3)

Isoyetas isoyetas encerrada recipitacion acumulado

: k‘:n2 km? o et ons) (mm)(km?)
350 | 340 4.4219 4.4219 345 1525.56 1525.56 345.0
340 | 330 8.8682 13.2901 335 2970.85 4496.41 338.3
330 | 320 9.9758 23.2659 325 3242.13 7738.54 332.6
320 | 310 | 11.5407 34.8066 315 3635.33 11373.87 326.8
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(1) (2) (3) (4) (5) = (2)(4) (6) (7) = (6)/(3)
310 | 300 | 13.3133 48.1199 305 4060.56 15434.42 320.7
300 | 290 | 15.7310 63.8509 295 4640.64 20075.06 314.4
290 | 280 | 18.4071 82.2580 285 5246.02 25321.09 307.8
280 | 270 | 22.7722 105.0302 275 6262.35 31583.44 300.7
270 | 260 | 27.8850 132.9152 265 7389.53 38972.97 293.2
260 | 250 | 35.6852 168.6004 255 9099.72 48072.69 285.1
250 | 240 | 47.9634 216.5638 245 11751.03 59823.71 276.2
240 | 230 | 68.1912 284.7550 235 16024.94 75848.65 266.4
230 | 220 | 106.7977 391.5527 225 24029.49 99878.15 255.1
220 | 210 | 209.3579 600.9107 215 45011.96 144890.11 241.1
210 | 200 | 643.5066 1244.4173 205 131918.85 | 276808.96 222.4
200 | 190 | 546.2848 1790.7021 195 106525.53 | 383334.49 214.1
190 | 180 | 630.5275 2421.2296 185 116647.59 | 499982.09 206.5
180 | 170 | 886.7887 3308.0183 175 155188.01 | 655170.10 198.1
170 | 160 | 1034.8807 | 4342.8990 165 170755.32 | 825925.42 190.2
160 | 150 | 1170.0428 | 5512.9418 155 181356.64 | 1007282.06 182.7
150 | 140 | 910.2759 6423.2177 145 131990.00 | 1139272.06 177.4
140 | 130 | 746.4086 7169.6263 135 100765.16 | 1240037.22 173.0
130 | 120 | 697.8130 7867.4393 125 87226.62 1327263.85 168.7
120 | 110 | 799.0974 8666.5367 115 91896.20 | 1419160.05 163.8
110 | 100 | 887.5077 9554.0444 105 93188.31 1512348.36 158.3
100 | 90 | 2036.2912 | 11590.3356 95 193447.66 | 1705796.02 147.2

90 | 80 | 2694.9447 | 14285.2804 85 229070.30 | 1934866.33 135.4
80 | 70 | 3101.4496 | 17386.7300 75 232608.72 | 2167475.05 124.7
70 | 60 | 3090.8021 | 20477.5321 65 200902.14 | 2368377.19 115.7

La curva Hp-A-24 horas, se muestra en la figura 5-18, la precipitacion media en esta
curva tiene una diferencia de 180 mm entre el maximo y el minimo.

Huracan Carlotta

2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000 20,000
Area Acumulada (km2)

24 horas
Figura 5-18 Curva Hp-A-D 24 horas, 16 de Jun. 2012
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5.2.2. Duracioén de 48 horas
16 y 17 de junio del 2012

Las isoyetas de precipitacion de 48 horas mostradas en la figura 5-19, muestran el
area de interés que es muy similar a los casos anteriores, se distingue por la manera
de que las isoyetas se van cerrando cada vez mas.

it N 1 Figura 5-19 Area entre isoyetas a cada 48 hrs;
g : 3 16y 17 de Jun. 2012
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Las precipitaciones maximas registradas en la tabla 5-10, son los dias 16 y 17, por
lo que al presentar un analisis sumando ambos dias, da como resultado una curva
de 48 horas muy por encima de la de 24 horas, esto indica que la precipitacion que
se presentd en ambos dias fue muy similar. Se observo que la precipitacién maxima
para 24 horas fue de 350 mm mientras que para 48 horas incremento 285.4 mm de
lluvia, se puede ver la en la figura 5-20 que la lluvia después de 48 horas ocurrio de
una manera significativa.

Huracan Carlotta

2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Area Acumulada (km?)
24 horas o— /8 horas

Figura 5-20 Curvas Hp-A-D huracdn Carlotta 2012, de 24 y 48 horas.

66



UN /Mg

POSGR/TDOZ

5.2.3. Duracion de 72 horas
En la tabla 5-10, se observdé que hay tres analisis para obtener la curva mas
desfavorable, al desarrollarlas, se obtuvo que la curva correspondiente a 72 horas
es la seleccionada de los dias 15, 16 y 17 de junio.

15,16 y 17 de junio del 2012

Las isoyetas de precipitacion se realizaron a cada 10 mm y en la figura 5-21, se
muestra de color amarillo el area correspondiente para el analisis de la curva.
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Figura 5-21 Area entre isoyetas a cada 72 hrs;
15, 16 y 17 de Jun. 2012

En la figura 5-22, entre las curvas de 48 y 72 horas no presenta un incremento

considerable a diferencia del que existe entre 24 y 48 horas. Lo que indica que la
tormenta fue mas grande durante los primeros 2 dias.
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Huracan Carlotta

6,000 9,000 12,000 15,000
Area Acumulada (km?)

=—e— 24 horas o 48 horas 72 horas

Figura 5-22 Curvas Hp-A-D huracdn Carlotta 2012, de 24, 48 'y 72 horas.

5.2.4. Duracion de 96 horas
14, 15,16 y 17 de junio del 2012

El area entre isoyetas para una duracion de 96 horas resulté ser similar al area entre
curvas de una duracion de 72 horas, debido a que, el huracan después de 4 dias
ya no representaba grandes precipitaciones en el estado. Véase en la figura 5-23.
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Figura 5-23 Area entre isoyetas a cada 96 hrs;
14, 15,16 y 17 de Jun. 2012

En la figura 5-24 se observa que entre mas grande es la duracion, las curvas se
cierran cada vez mas, de manera que puede deducirse que la tormenta se concentro
en 3 dias.
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Huracan Carlotta

3,000 6,000 9,000 12,000 15,000 18,000

Area Acumulada (km?)

—e— 24 horas 48 horas =—e==72 horas 96 horas

Figura 5-24 Curvas Hp-A-D huracdn Carlotta 2012, de 24, 48, 72 'y 96 horas.

5.3. Curvas Hp-A-D Huracan Manuel 2013.
El Huracan Manuel tuvo un paso devastador entre los dias 13 y 16 de septiembre
del 2013 en el estado de Guerrero, en la figura 4-3, se observa la trayectoria que
tomd durante su paso en costas mexicanas. Para ubicar el sitio en donde se
presentd una mayor precipitacion, fue necesario obtener la mayor informacion
disponible de las estaciones climatoldgicas del estado.

El estado de Guerrero cuenta con 233 estaciones entre estaciones activas y
estaciones suspendidas, (Véase en la figura 5-25). Mediante la base de datos
CLICOM (CICESE, 2022), se obtuvo las precipitaciones que ocurrieron durante el
paso del huracan. Sin embargo, al realizar el analisis de las precipitaciones, se
obtuvo que solo 123 estaciones registraron las lluvias ocurridas en estos dias.
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Figura 5-25 Estaciones Edo. Guerrero, Base de datos CLICOM, Fuente: CICESE, 2022
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Las estaciones y sus coordenadas geograficas se pueden ver en la tabla 5-12.

Tabla 5-12 Estaciones con informacion de Huracdn Manuel

No. De Latitud Longitud No. De Latitud Longitud
estacion estacién

12001 18.34|N| -100.07 |W| 12140 17.72 N -100.88 W
12004 18.34|N| -99.64 |W| 12141 18.25 N -100.54 wW
12007 18.48 |N| -101.36 |W| 12142 16.87 N -99.92 W
12008 18.32|N| -100.27 |W| 12150 17.56 N -99.69 W
12009 1741 |N| -100.61 |W| 12154 17.92 N -99.03 w
12013 16.73 | N -98.59 |W]| 12156 17.25 N -99.59 W
12014 1846 |N| -99.41 |W| 12158 17.25 N -100.32 wW
12015 18.55|N -99.64 |W]| 12160 18.48 N -100.98 W
12016 17.04|N| -100.12 |W]| 12161 17.21 N -100.42 W
12017 17.58 | N -101 W] 12163 18.47 N -100.58 W
12018 18.59 | N -99.93 |W| 12164 18.25 N -99.66 W
12019 18.36 |N| -100.66 |W| 12165 17.54 N -101.27 W
12021 1831 |N| -101.75 |W| 12166 18.16 N -100.39 W
12022 16,61 |N| -98.98 |W| 12171 18.65 N -99.58 W
12025 17.38 | N| -101.05 |W| 12172 16.95 N -99.69 W
12027 18.02|N| -101.14 |W| 12173 16.58 N -98.81 W
12029 16.7 |N -99.51 |W| 12174 17.47 N -101.2 W
12030 18.3 |N| -99.12 |W| 12177 18.13 N -99.83 W
12031 17.67|N| -99.71 |W| 12178 17.57 N -98.73 W
12034 17.72 | N -101.2 |W| 12183 16.89 N -99.86 W
12037 18.1 |N| -101.05 |W]| 12184 18.13 N -99.93 W
12041 17.13|N| -100.36 |W| 12185 17.75 N -98.66 W
12042 17.44|N| -100.88 |W| 12186 17.76 N -99.47 W
12046 18.31|N| -99.34 |W| 12188 16.77 N -99.24 w
12048 1762 |N| -98.51 |W]| 12191 17.09 N -100.32 wW
12052 1798 | N -101.9 |W] 12195 17.19 N -98.41 W
12054 17.82|N| -101.07 |W| 12198 17.49 N -99.46 W
12060 17.78 | N| -98.73 |W| 12199 17.91 N -98.47 W
12061 16.68|N| -98.41 |W| 12200 17.47 N -98.53 w
12063 18.36 |N| -100.27 |W| 12204 17.6 N -99.95 wW
12066 16.66 | N| -98.51 |W| 12205 16.95 N -98.66 w
12068 16.8 |[N| -98.71 |W]| 12206 17.72 N -98.98 W
12069 17.32|N| -100.39 |W| 12207 18.6 N -99.54 w
12071 16.78|N| -99.42 |W| 12208 16.37 N -98.54 W
12072 1697 |N| -98.25 |W| 12210 18.55 N -100.61 wW
12077 18.1 [N| -100.68 (W] 12211 17.75 N -100.2 W
12078 18.17|N| -101.64 |W| 12212 18.2 N -99.17 W
12082 18.22 |N| -100.76 |W| 12215 18.67 N -99.51 w
12083 17.83|N| -100.39 |W| 12219 17.01 N -100.08 W
12086 17.22|N| -100.1 |W| 12220 16.62 N -99.08 w
12089 17.79|N| -99.98 |W| 12221 17.21 N -100.76 w
12090 18.42 |N| -100.47 |W| 12223 16.83 N -99.78 W
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No. De Latitud Longitud No. De Latitud Longitud
estacion estacion

12091 17.54 | N -98.59 |W| 12226 16.45 N -98.64 W
12092 18.1 |[N| -99.56 |W]| 12228 17.37 N -98.85 W
12093 18.3 |N| -99.47 |W]| 12229 17.55 N -99.51 W
12099 17.13|N| -100.53 |W]| 12231 17.02 N -98.2 W
12104 17.19|N| -98.54 |W| 12232 16.7 N -99.41 wW
12105 17.66 | N -99.53 |W| 12233 17.25 N -100.58 W
12106 1747 |N| -98.39 |W| 12234 16.75 N -99.24 wW
12107 17.09|N| -99.08 |W| 12236 16.71 N -99.12 w
12110 1761 |N| -99.17 |W| 12238 18.22 N -99.2 w
12112 16.82 | N -99.47 |W/| 12240 17.98 N -102.1 W
12113 183 [N| -101.25 (W] 12241 17.8 N -101.68 W
12114 17.8 |N| -98.56 |W| 12242 16.8 N -99.17 W
12115 183 [N -99.32 |W| 12243 18.75 N -99.68 W
12116 18.35|N| -99.56 |W| 12244 16.76 N -98.44 W
12117 185 [N -99.8 W| 12248 17.44 N -98.46 W
12125 1757 |N| -99.42 |W| 12249 18 N -99.27 W
12127 17.64 | N| -101.56 |W]| 12259 18.1 N -101.71 W
12128 1865|N| -99.64 |W| 12260 17.47 N -99.37 W
12138 18.15|N| -100.51 |W| 12261 17.16 N -99.54 W
12139 18.29 |N| -100.68 |W| 12263 16.75 N -99 W

Se obtuvieron los registros de precipitacion en el periodo del 10 septiembre al 19 de
septiembre del afio 2013, se muestran en la tabla 5-13.

Tabla 5-13 Precipitaciones de Huracdn Manuel, septiembre 2013.

Dia Precipitacion (mm)
L, 10 | 11 | 12 13 14 15 16 17 | 18 | 19 |Hp Acumulada
Estacion no.

12001 20 | 20 [ 0.6 | 5.2 20 20 5.5 40 0 0 1313
12004 20 0 0 6 47 55 10 0 [16.5]11.3 165.8
12007 3 10 4 13 62 104 5 0 3 11 215
12008 10.1( 6.5 0 35 1205 | 56 | 69.2 0 0 [33.8 149.2
12009 0 35 | 30 0 15 25 80 40 | 20 0 245
12013 0O |140]110| 185 | 55.5 25 5 0 15 0 535.5
12014 32 0 1 5 28 96 27 0 24 | 16 229
12015 0 0 0 5 15.8 | 28.9 | 32.8 |28.9(23.5]29.8 164.7
12016 591264 4.7 | 3.7 191 231.7
12017 16.5( 3.5 1145|1195 | 75 16.5 | 69.5 |83.5139.5|16.5 287
12018 15.5(31.5]155 7 2851325 | 55 0 [20.5] 12 168.5
12019 348|115 (07| 23 | 298|487 269 ]| O 5 | 84 158.1
12021 0 0 0 0 0 0 13 15 0 0 28
12022 15 1225 44 | 183 | 287 | 20.3 | 106 | 18 | 77 |36.5 809.3
12025 0 4 0 0 147.5| 94 32 0 [97.5]36.5 411.5
12027 8 33 0 0 0 7 13 12 5 10 88
12029 28413821 O 83.3 32 |241.1)] 38.1 |12.3| 8.2 |23.2 504.8
12030 11.5] 3.2 | 0.5 | 155 40 45 5.5 0 3.4 6 130.6
12031 7 0 10 40 11 131 17 4 13 12 245
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POSGR

UN

Dia Precipitacion (mm)
L, 10 | 11 | 12 13 14 15 16 17 | 18 | 19 |Hp Acumulada
Estacién no.

12034 8 24 [ O 3 150 | 217 36 0 4 315 473.5
12037 22 | 20 | 15 20 130 65 120 | 20 | 30 | 25 467
12041 35| 23 0 [115.3|190.3| 755 | 32 0 0 0 439.6
12042 3 [19.6] 6.2 |168.5]115.6| 98.2 | 20.5 |36.5|42.1]132.3 542.5
12046 10.7| O 0 2 2.7 | 57.8 ] 15 0 |67.9]10.5 166.6
12048 11 0 0 12.8 | 47.2 | 295 5 0 0 0 105.5
12052 2 4.8 1 0 260 [311.8 1 0 0 95 675.6
12054 12 | 15 | 25 12 160 | 220 60 12 | 20 | 40 576
12060 11 0 0 5.5 40 41 12 0 35145 117.5
12061 345 2 20 82 322 | 122 21 0 20 | 42 665.5
12063 264191115 35 | 11.5 | 28.2 | 245 0 4 45 153.7
12066 65 3 |16.5] 88 161 | 184 | 145 2 5 2 541
12068 20 | 10 0 15 10 10 11 |12.5(13.5] 80 182
12069 7.7 1135 3 19 263 | 273 |296.5|1 3.7 | 1.8 | 89 970.2
12071 53.5| 34 [84.5] 92 120 | 100 | 155 | O 16 0 515.5
12072 0 0 1.3 | 100 | 100 | 100 40 40 | 20 | 20 421.3
12077 0 0 0 50.8 | 80.6 | 55.4 | 20.5 | 10 | 4.5 0 221.8
12078 10 0 10 0 40 16 10 0 10 | 20 116
12082 0 0 15 | 30.5 | 25.5 | 30.5 | 17.5 [20.5]15.5( 10.5 165.5
12083 2.3 126.6(20.7]| 30.4 | 40.9 | 60.7 65 |50.6| 45 |20.8 363
12086 0 0 [110] 120 | 140 | 150 | 40 0 0 0 560
12089 13.6( 6.8 129.2| 12.6 | 98.5 |223.9| 80.4 0 [23.7]114.7 503.4
12090 457 2 3.5 3 6 28.5 | 13.6 0 2 13 117.3
12091 9.4 0 0 29 35.3 | 45.2 | 125 0 0 0 131.4
12092 0 0.9 |11.7( 165 ]| 22.8 | 26.4 | 143 0 0.9 0 93.5
12093 25303 | O 10 45 | 74.7 | 3.5 0 |25.6]45.5 229.9
12099 1 7 0 | 12,5 |100.5| 50 59 1 42 | 10 283
12104 10 1 10 16 210 | 205 3 2 13 | 64 534
12105 21511051 O 14 70.2 | 60.5 17 0 6 3 202.7
12106 115] O 1 25 30 25 20 0 15| 35 117.5
12107 17.5( 3.5 128.5| 6.3 265 [298.5] 13 2 5.6 7 646.9
12110 13 0 0 23 25 | 335 | 12 0 3 10 119.5
12112 0 0 0 25 11 45 16 0 0 35 132
12113 35 0 15 35 25 45 15 0 0 5 175
12114 15 0 0 6.5 9 32 0 1 4 6.5 74
12115 10.7] O 0 2 2.7 | 57.8 15 0 |67.9]10.5 166.6
12116 8.1 0 0 3.8 | 459 | 63.5 | 26.9 0 [23.9]10.6 182.7
12117 22.3(245(| 0 56 [159 (349|165 | 0 |21.2]16.9 157.8
12125 11 |288| O 34 165 | 167.5| 16.5 0 30 1 453.8
12127 2 1808 0 138 [191.2] 20 | 55| 1 34 394.3
12128 20 |19.8( 12 75 110 | 96.8 70 0 [20.2] 14 437.8
12138 12 2 0 2 31 57 104
12139 2491 2.1 | 35 0 249 | 58.1 16 0 42 3 174.5
12140 0 0 0 0 30 65 48 32 | 26 | 16 217
12141 0 0 30 40 60 10 100 | 80 | 40 0 360
12142 29| 51| 21 | 63.22265(206.1| 70.1 | O | 40 | 4 684.8
12150 16.8(15.6| 8.3 |176.5]298.11162.5| 84.3 |166.3(54.9]26.3 909.6
12154 35 0 35 60 40 17 0 0 0 27 214
12156 12.2(60.8] O 18 27.7 30 64.4 | 0.6 |16.6| 5.8 236.1
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POSGR

UN

Dia Precipitacion (mm)
L, 10 | 11 | 12 13 14 15 16 17 | 18 | 19 |Hp Acumulada
Estacién no.

12158 35 [ 20 | 39 57 54 56 49 61 0 30 401
12160 10.5( 1.3 | 18.5| 41.8 20 26.4 0 0 0 0 118.5
12161 29 |10.2| 3.5 7.5 |224.5]127.8| 342 | 0.9 | 0.5 | 188 933.9
12163 255] 0 5 14 15.5 45 0 0 16 | 12 133
12164 64 [ O 0 6.2 [ 379 ]91.2 | 182 | 0 |36.4]|10.6 264.5
12165 16147 |16 | 3.4 [158.2]212.5| 584 | 9.8 | 0.6 |49.9 500.7
12166 0 0 |[3.5]12.3]39.8 | 587 ] 369|206 15 | 9.5 196.3
12171 289110.21 2.2 | 6.1 |101.2| 8.1 ]| 9.1 0 |[33.8]24.3 299.9
12172 2 0O | 40 | 80.5] 350 | 350 | 300 | O 13 8 1143.5
12173 37 | 58 | 96 34 34 34 32 0 0 34 359
12174 1 4 0 10 |100.2(150.4]1210.5|160.7| O 40 576.8
12177 0 351148 99 | 108 | 8.9 6.7 | 58129 0 63.3
12178 1051 O 0 34 726 | 55.3 | 3.7 | 35 0 0 179.6
12183 0 9.8 1189 23.3 | 40.8 | 359 | 225 |110.8(15.5] O 177.5
12184 289110.21 2.2 | 6.1 |101.2( 8.1 | 9.1 0 [33.8]124.3 299.9
12185 1.9 0 0 21 36 14 6.5 0 0 0 79.4
12186 2481 4.2 1 5.3 103 | 122 | 15.2 0 6.2 | 20 301.7
12188 0 35 | 20 30 12 25 30 25 | 25 0 202
12191 0 4 0 88 100 | 100 | 100 | O 1 0 393
12195 20 | 28 | 25 20 21 26 20 10 | 14 | 23 207
12198 15.5| 50 0 50 13 18 24 0 [35] 1 175
12199 255] 0 0 4.5 13 215 | 2.8 0 0 (115 78.8
12200 65| 0 0 23 70 46 1 0 0 8 154.5
12204 561 12 | 9.4 | 9.3 40 403 | 3.1 0 71152 132
12205 0 0 |46.,5] 36 589 | 9.8 6.5 0 0 0 157.7
12206 104 O 0 | 134 | 154 | 8.3 8.7 0 0 | 47 60.9
12207 38 2 0 10 0 10.8 8 0 | 42 9 119.8
12208 75 1619 4 |108.5|167.7| 64.9 0 0 18 | 1.8 434.3
12210 44 4 11 2 17 35 1.1 4 0 12 130.1
12211 16.5| 0 | 57| 20 | 402 255|122 ] O 0 [40.5 160.6
12212 10 2 [20.5] 20 40 19 3 10 0 0 124.5
12215 0 13 3 98 66 | 425 | 21 12 | 32 | 10 297.5
12219 10.2(20.3130.2| 16.4 | 283 | 2.2 18 0 |103] O 135.9
12220 16.1(12.1] 3.5 |116.3]289.8|254.1| 245 0 [(46.1] O 762.5
12221 0 1 0 41 160 60 73.5 5 0 (225 363
12223 9.3 118.6|12.4(111.3]195.2|136.8| 99.7 | O 0 0 583.3
12226 09175] 96 90 |178.7| 93 0 0 78 3 460.7
12228 5 0 0 45 50 24 5 0 0 5 134
12229 8 33 0 30.8 |169.4|126.5| 2.8 0 3.8 115 375.8
12231 30 | 20 | 15 30 30 0 30 20 | 30 | 10 215
12232 0 0 0 60 50 51 0 0 0 0 161
12233 1 0 |33] 55 |189 | 8 [167.2] 0 | 0.5 | 53 335.4
12234 35175 (245] 80 181 | 188 | 11.2 0 25 5 525.7
12236 0 6 20 | 100 | 22.5 | 25 0 0 33 | 13 219.5
12238 16.8(15.6| 8.3 |176.5]298.1|162.5| 84.3 |166.3(54.9]26.3 909.6
12241 0716208 14 294 | 158 | 39.5 3 1 [66.5 571.1
12242 0.5 0 1.6 41 60.3 | 70.8 0 0 1.8 | 1.8 177.8
12243 55[25] 0 22 0 30 6.5 1 16 | 6.5 90
12244 15 |1 10 | 60 | 160 | 110 80 60 90 | 60 | 40 685
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P( )':QIIJE 3
Dia Precipitacion (mm)
L, 10 | 11 | 12 13 14 15 16 17 | 18 | 19 | Hp Acumulada
Estacion no.
12248 0 0 0 4 2 196 1 10 | 20 7 240
12249 65 0 0 10 125 123 15 0 |585]| 7 403.5
12259 35 0 36 0 35 35 35 35 0 35 246
12260 1231274 O 324 (122.41144.21126.4| 2.3 |42.4]| 1.3 511.1
12261 16 | 66 |12.5| 90.5 [190.5| 337 | 166 0 18 | 12 908.5
12263 18 24 | 47 180 | 279 209 110 | 20 | 80 | 40 1007

En la tabla anterior se observo que los dias en que se presentaron los registros con
mayor precipitacion fueron los dias 14 y 15, en la estacion 12172 (ACAPULCO KM.
21). Por este motivo se revisaron las curvas de ambos dias. Se obtuvieron las
precipitaciones maximas y promedios de cada dia a partir de los datos de la tabla
5-13, se tomo el dia en que se presentd la precipitacion mas grande.

Para la curva de 48 horas, se tomé el dia con mayor lluvia registrada y se realizo la
suma de las precipitaciones de dos dias de cada para encontrar la precipitacién
maxima acumulada, es decir, el 15 de junio se presento la precipitacion maxima
para 24 horas, por esto se sumaron los dias 14 y 15, también la suma del dia 15y
16.

Se elaboré el mismo procedimiento para las duraciones de 72y 96 horas. Lo anterior
se resume en la tabla 5-14.

Tabla 5-14 Andlisis de precipitaciones mdximas, Huracdn Manuel, septiembre 2013.

24 horas 48 horas 72 horas 96 horas
Dias 14 15 [14y15|15y16[|13al15(14al16|13al16|14al17

Promedios | 86.84 | 84.36 | 170.5 | 121.9 208 208.8 246.2 218

Maximos 350 350 700 650 780.5 1000 1080.5 1000

Con el analisis de la tabla anterior no fue suficiente para saber qué dia se presenté
la curva mas desfavorable para una duracion de 24 horas, por ello se realizaron las
curvas de ambos dias. El procedimiento se muestra a continuacion.

5.3.1. Duracion de 24 horas
14 de septiembre del 2013

Con los registros de precipitaciones de la tabla 5-13, se obtuvieron las isoyetas de
precipitacion del estado de guerrero a cada 10 mm del dia 14 de septiembre del
2013, se muestran en la figura 5-26.
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Figura 5-26 Isoyetas de precipitacion 14 de
septiembre 2013, Guerrero.

En la figura 5-27 se muestra el area que se utilizé en el desarrollo de la curva Hp-
A-24 horas para el huracan Manuel, se tomé el area entre cada isoyeta que
involucro el sitio en donde se presentd la precipitacion maxima, es decir, si se
presenta otro incremento de precipitacién dentro de la misma zona se desechara el
area correspondiente.
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COSTA CHIGA DE GUERRRO.

Figura 5-27 Area entre isoyetas a cada 24 hrs;
14 de sep. 2013

La clasificacion de areas entre cada isoyeta se resume en la tabla 5-15, se desglosa
cada rango entre ellas.
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Tabla 5-15 Area entre isoyetas.

80 90 0.00 220 230 33.12
90 100 0.00 230 240 28.56
100 110 230.30 240 250 24.18
110 120 252.45 250 260 21.27
120 130 19.83 260 270 18.48
130 140 346.55 270 280 16.80
140 150 843.04 280 290 15.37
150 160 649.25 290 300 13.93
160 170 423.11 300 310 13.05
170 180 132.41 310 320 12.00
180 190 423.63 320 330 10.84
190 200 162.59 330 340 10.12
200 210 48.11 340 350 7.96
210 220 41.03 Area total (km?) 3,797.98

Con los valores de la tabla anterior, se obtuvo la precipitacion media y el area
encerrada entre isoyetas calculadas en la tabla 5-16.

Tabla 5-16 Valores de la precipitacion media y drea para las isoyetas, 14 sept. 2013

(1) (2) (3) (4) (5) = (2)(4) (6) (7) = (6)/(3)
350 | 340 7.9648 7.9648 345 2747.84 2747.84 345.0
340|330 | 10.1243 18.0891 335 3391.65 6139.49 339.4
330320 | 10.8443 28.9334 325 3524.40 9663.89 334.0
320|310| 12.0033 40.9367 315 3781.04 13444.93 328.4
310|300| 13.0532 53.9899 305 3981.22 17426.15 322.8
300 | 290 | 13.9262 67.9161 295 4108.24 21534.39 317.1
290|280 | 15.3707 83.2868 285 4380.64 25915.03 311.2
280|270 | 16.8010 100.0878 275 4620.29 30535.32 305.1
270 | 260 | 18.4753 118.5632 265 4895.97 35431.28 298.8
260 | 250 | 21.2654 139.8285 255 5422.67 40853.95 292.2
250|240 | 24.1759 164.0044 245 5923.10 46777.05 285.2
240 | 230 | 28.5575 192.5620 235 6711.02 53488.07 277.8
230|220 | 33.1186 225.6805 225 7451.68 60939.75 270.0
220|210 | 41.0272 266.7077 215 8820.84 69760.59 261.6
210 | 200 | 48.1064 314.8141 205 9861.82 79622.40 252.9
200 | 190 | 162.5931 | 477.4072 195 31705.66 | 111328.06 233.2
190 | 180 | 423.6253 | 901.0325 185 78370.68 | 189698.74 210.5
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(1) (2) (3) (4) (5) = (2)(4) (6) (7) = (6)/(3)
180 | 170 | 132.4098 | 1033.4423 175 23171.71 | 212870.45 206.0
170 | 160 | 423.1090 | 1456.5513 165 69812.98 | 282683.43 194.1
160 | 150 | 649.2478 | 2105.7991 155 100633.41 | 383316.84 182.0
150 | 140 | 843.0447 | 2948.8438 145 122241.48 | 505558.33 1714
140 | 130 | 346.5519 | 3295.3957 135 46784.50 | 552342.83 167.6
130 | 120 | 19.8326 | 3315.2283 125 2479.08 554821.91 167.4
120 | 110 | 252.4472 | 3567.6755 115 29031.42 | 583853.33 163.7
110|100 | 230.2981 | 3797.9735 105 24181.30 | 608034.63 160.1
100 | 90 0.0044 3797.9779 95 0.42 608035.05 160.1
90 | 80 0.0000 3797.9779 85 0.00 608035.05 160.1

Mediante la tabla anterior se obtuvo la figura 5-28.

Huracan Manuel

600 900 1,200 1,500 1,800 2,100 2,400 2,700 3,000 3,300 3,600

Area Acumulada (km?)
24 horas

Figura 5-28 Curva Hp-A-D 24 horas, 14 sep. 2013

15 de septiembre del 2013

También se reviso el dia 15 de septiembre para rectificar la curva mas desfavorable.
En la figura 5-29 se muestran las isoyetas de precipitacion que se usaron para la
obtencién de la curva Hp-A-D, en color rosa se encuentra el area que se tomé en
cuenta para el andlisis; las areas entre isoyetas que se encuentran vacias
representaron otros puntos de precipitacion que no se tomaron en cuenta para esta
investigacion.
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Figura 5-29 Area entre isoyetas a cada 24 hrs;

15 de sep. 2013

En la tabla 5-17, se detalla el calculo de la precipitacion media del dia 15 de

septiembre con ella se obtuvo la curva Hp-A-D que fue la mas desfavorable.

Tabla 5-17 Valores de la precipitacion media y drea para las isoyetas, 15 sept. 2013

350 | 340 9.4324 9.4324 345 3254.17 3254.17 345.0
340 | 330 17.1518 26.5842 335 5745.85 9000.02 338.5
330 | 320 23.7006 50.2847 325 7702.68 16702.70 332.2
320 | 310 26.7384 77.0231 315 8422.58 25125.29 326.2
310 | 300 29.7256 106.7487 305 9066.31 34191.59 320.3
300 | 290 49.7764 156.5251 295 14684.04 48875.63 312.3
290 | 280 23.4539 179.9790 285 6684.36 55560.00 308.7
280 | 270 45.4360 225.4150 275 12494.91 68054.90 301.9
270 | 260 56.0321 281.4471 265 14848.50 82903.40 294.6
260 | 250 74.4500 355.8971 255 18984.75 101888.15 286.3
250 | 240 102.8152 458.7122 245 25189.71 127077.86 277.0
240 | 230 88.0256 546.7378 235 20686.01 147763.87 270.3
230 | 220 91.5745 638.3123 225 20604.26 168368.13 263.8
220 | 210 104.2289 742.5412 215 22409.21 190777.34 256.9
210 | 200 118.4367 860.9779 205 24279.52 215056.86 249.8
200 | 190 142.1860 1003.1639 195 27726.28 242783.14 242.0
190 | 180 338.1281 1341.2920 185 62553.70 305336.84 227.6
180 | 170 375.8806 1717.1726 175 65779.10 371115.94 216.1
170 | 160 373.3368 2090.5094 165 61600.57 432716.51 207.0
160 | 150 486.6774 2577.1868 155 75435.00 508151.51 197.2
150 | 140 476.6431 3053.8299 145 69113.26 577264.77 189.0

La curva de 24 horas del dia 15 de septiembre del 2013, presenté una precipitacion
maxima igual que la del 14 de septiembre del mismo afo; en la figura 5-30, se
observa que el dia 15 de septiembre se presentoé la curva mas desfavorable.
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Figura 5-30 Comparativa de Curvas Hp-A-D de 24 horas, 14 sep. y 15 de sep. 2013

5.3.2. Duracion de 48 horas
14 y 15 de septiembre del 2013

La tabla 5-14 muestra la posibilidad de dos analisis para 48 horas, el de los dias 14-
15 y 15-16, las precipitaciones maximas indicaron que la curva de los dias 14y 15
es la mas grande, por ello se realizé el analisis correspondiente.

En la figura 5-31, se representaron las isoyetas de precipitacion de la suma de los
dias 14 y 15, de color rosa el area entre isoyetas que se usaron para esta curva.
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Figura 5-31 Area entre isoyetas a cada 48 hrs;
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La tabla 5-18, presenta el calculo de la precipitacion media, realizado para obtener
la curva de 48 horas.
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Tabla 5-18 Valores de la precipitacion media y drea para las isoyetas, 14 y 15 sept. 2013

700|690 | 3.5694 3.5694 695 2480.77 2480.77 695.0
690 | 680 | 5.0664 8.6358 685 3470.45 5951.22 689.1
680|670 5.3501 13.9859 675 3611.35 9562.57 683.7
670 |660| 5.6961 19.6821 665 3787.92 13350.49 678.3
660|650 | 5.7649 25.4470 655 3776.01 17126.50 673.0
650 |640| 6.1048 31.5518 645 3937.59 21064.09 667.6
640|630| 6.4352 37.9869 635 4086.33 25150.43 662.1
630 |620| 6.8624 44.8494 625 4289.03 29439.46 656.4
620|610| 7.0832 51.9325 615 4356.14 33795.59 650.8
610|600 | 7.4121 59.3446 605 4484.30 38279.90 645.0
600|590 | 7.4637 66.8083 595 4440.91 42720.81 639.5
590 (580 | 8.1233 74.9317 585 4752.15 47472.96 633.6
580|570| 8.3933 83.3250 575 4826.16 52299.12 627.7
570 |560| 9.2034 92.5284 565 5199.94 57499.06 621.4
560|550 9.3943 101.9227 555 5213.85 62712.91 615.3
550 |540| 9.4230 111.3457 545 5135.51 67848.42 609.3
540|530| 13.1059 124.4516 535 7011.66 74860.08 601.5
530 |520| 9.3668 133.8184 525 4917.55 79777.63 596.2
520|510| 12.3768 146.1951 515 6374.04 86151.67 589.3
510 (500| 13.5513 159.7465 505 6843.43 92995.10 582.1
500|490 | 14.5127 174.2592 495 7183.78 100178.88 574.9
490|480 | 15.9542 190.2134 485 7737.81 107916.69 567.3
480|470 | 17.7825 207.9959 475 8446.70 116363.38 559.5
470|460 | 19.7167 227.7126 465 9168.24 125531.63 551.3
460 | 450 | 22.5296 250.2422 455 10250.99 135782.61 542.6
450 | 440 | 25.5429 275.7851 445 11366.60 147149.21 533.6
440|430 | 31.6223 307.4074 435 13755.69 160904.90 523.4
430|420 | 67.3542 374.7616 425 28625.54 189530.45 505.7
420|410 | 55.6995 430.4612 415 23115.30 212645.75 494.0
410|400 | 56.4673 486.9285 405 22869.26 235515.01 483.7
400|390 | 58.7392 545.6677 395 23201.99 258717.00 474.1
390|380 | 58.8882 604.5558 385 22671.94 281388.94 465.4
380|370| 68.6918 673.2476 375 25759.41 307148.35 456.2
370|360 | 74.2744 747.5220 365 27110.16 334258.52 447.2
360 (350 | 81.5915 829.1135 355 28964.98 363223.50 438.1
350|340| 92.4305 921.5440 345 31888.52 395112.02 428.8
340|330| 112.7061 | 1034.2501 335 37756.55 432868.57 418.5
330|320 | 268.2164 | 1302.4666 325 87170.33 520038.90 399.3
320 (310| 293.9078 | 1596.3744 315 92580.96 612619.86 383.8
310|300 | 277.3597 | 1873.7341 305 84594.71 697214.57 372.1
300|290 | 284.6838 | 2158.4179 295 83981.73 781196.30 361.9

Con las curvas de 24 y 48 horas mostradas en la figura 5-32, se concluy6 que la
hipotesis que se refiere a que “las curvas deberdn ser mas grandes conforme
incremente su duracion”, es cierta.
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Figura 5-32 Curvas Hp-A-D huracdan Manuel 2013, de 24 y 48 horas.

5.3.3. Duracién de 72 horas
14, 15 y 16 de septiembre del 2013

En la figura 5-33, se observaron 3 concentraciones de lluvia que son precipitaciones
pequefas, por ello no se consideraron para este trabajo debido a que se analizé la
precipitacidn maxima, el area de color rosa fue el area utilizada para este analisis.
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En la figura 5-34 se mostré6 que durante los 3 primeros dias se mantuvo la
precipitacidon en esta zona, por ello la curva de 72 horas se separa sensiblemente a
la de 48 horas.

Huracan Manuel
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1,000
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400

0
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=—e—24 horas =—e=148 horas 72 horas

Figura 5-34 Curvas Hp-A-D huracdn Manuel 2013, de 24, 48 y 72 horas
5.3.4. Duracion de 96 horas
13, 14, 15y 16 de septiembre del 2013

La tabla 5-14 presenta 2 analisis para una duraciéon de 96 horas, que fueron
similares en su precipitacidn maxima; en el presente trabajo se muestra la curva Hp-
A-96 horas mas desfavorable. En la figura 5-35, se muestran las isoyetas de
precipitacién a cada 10 mm.

b 2ne

ALTO BALSAS

Simbologia

Figura 5-35 Area entre isoyetas a cada 96 hrs;
13,14, 15y 16 de sep. 2013
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La relacion precipitacion-area para una duracion de 96 horas, fue mas grande que
las duraciones de 24, 48, y 72 horas, debido a que, resulta ser la acumulacién de la
lluvia presentada en los dias del paso del huracan. Las lluvias no se presentan de
manera proporcional en el espacio tiempo, el incremento entre ellas suele ser
diferente para cada duracion, en la figura 5-36, se observa que el incremento en la
precipitacion se concentra los primeros dos dias.
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Huracan Manuel
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Figura 5-36 Curvas Hp-A-D huracdn Manuel 2013, de 24, 48, 72 y 96 horas
5.4. Curvas Hp-A-D Huracan Ingrid 2013.

El huracan Ingrid se presento en las costas de Tamaulipas, sin embargo, el efecto
mas devastador se presentd en el estado de Nuevo Ledn, siendo el 16 de
septiembre el dia que registré una precipitacion maxima en el estado. En la figura

4-4 se observa la trayectoria que tuvo mediante su apari

Meuico

/

cion en la republica.
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Figura 5-37 Estaciones climatoldgicas estado de Nuevo Ledn, base de datos CLICOM, Fuente: CICESE, 2022
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Nuevo Ledn consta con un total de 165 estaciones climatoldgicas segun la base de
datos CLICOM (CICESE, 2022), incluyendo las estaciones que se encuentran
temporalmente fuera de servicio. En la figura 5-37 se observan las estaciones
mencionadas.

El numero de estaciones en nuevo Ledn que registraron las precipitaciones
ocasionadas por el huracan Ingrid fueron 101. Las estaciones y sus coordenadas
geograficas se pueden ver en la tabla 5-19.

Tabla 5-19 Estaciones con informacion de Huracdn Ingrid

ID Latitud Longitud ID Latitud Longitud
19003 | 25.28 | N | -100.02 | W | 19105 | 25.85 | N| -99.95 |W
19005 | 24.1 |N| -99.83 | W] 19106 | 2499 | N| -99.2 |W
19007 | 2499 | N | -99.75 | W | 19107 | 27.53 | N| -99.98 |W
19008 | 25.59 | N | -99.98 | W | 19108 | 24.92 | N| -99.25 |W
19009 | 25.2 |N| -100.2 | W 19111 | 2432 | N| -99.92 | W
19011 | 2494 | N| -99.39 | W | 19112 | 24.73 | N| -99.47 |W
19012 | 25.95 | N | -100.17 | W | 19114 | 25.89 | N| -98.81 | W
19013 | 25.08 | N | -100.34 | W] 19115 | 25.11 | N | -100.66 | W
19015 | 25.51 | N | -100.19 | W | 19117 | 25.86 | N | -100.02 | W
19016 | 25.72 | N | -99.25 | W | 19119 | 26.27 | N| -100.61 | W
19018 | 25.49 | N | -100.39 | W | 19121 | 25.1 [N | -99.36 | W
19019 | 253 |N| -99.34 | W] 19123 | 25.85 | N | -100.53 | W
19020 | 24.84 | N | -100.32 | W | 19124 | 25.96 | N -100 W
19021 | 26.49 | N | -100.05 | W | 19126 | 2491 | N| -99.69 |W
19022 | 25.8 |N| -99.17 | W | 19128 | 24.7 | N | -100.41 | W
19024 | 27.24 | N | -100.12 | W | 19131 | 26.35 | N| -100.03 | W
19026 | 25.94 | N | -100.69 | W | 19134 | 25.96 | N | -100.29 | W
19028 | 27.08 | N | -100.49 | W | 19136 | 2496 | N| -99.32 | W
19032 | 24.81 | N| -100.8 | W] 19137 | 24.58 | N | -100.44 | W
19033 | 25.35 | N | -100.27 | W | 19138 | 24.09 | N | -100.39 | W
19035 | 24.87 | N | -99.58 | W | 19141 | 26.5 | N | -100.42 | W
19036 | 26.16 | N | -100.83 | W] 19142 | 26.31 | N| -99.54 | W
19037 | 24.31 | N | -100.02 | W | 19143 | 23.41 | N| -99.98 |W
19039 | 25.5 |N| -99.53 | W | 19144 | 2452 | N| -99.98 |W
19042 | 25.69 | N | -99.63 | W | 19147 | 24.78 | N | -99.69 |W
19043 | 26.02 | N| -99.19 | W] 19148 | 24.89 | N | -100.17 | W
19044 | 26.12 | N | -100.22 | W | 19151 | 24.26 | N | -100.42 | W
19045 26 N | -100.54 | W] 19154 | 249 |N| -99.49 | W
19046 | 23.42 | N | -100.12 | W] 19155 | 24.72 | N -100 W
19047 | 24.97 | N | -100.25 | W | 19158 | 26.17 | N | -100.46 | W
19048 | 25.18 | N | -99.83 | W | 19159 | 23.75 | N | -99.98 |W
19050 | 24.57 | N | -100.24 | W | 19160 | 24.31 | N | -100.19 | W
19052 | 25.73 | N | -100.31 | W] 19162 | 25.77 | N| -99.64 | W
19053 | 25.02 | N | -100.07 | W] 19163 | 254 | N| -99.54 |W
19054 | 25.68 | N | -100.73 | W] 19165 | 25.81 | N | -100.8 | W
19055 | 27.43 | N | -100.37 | W | 19166 | 27.17 | N| -100.41 | W
19057 | 25.03 | N | -100.54 | W | 19169 | 25.83 | N | -99.63 | W
19059 | 24.17 | N | -100.29 | W | 19170 | 26.12 | N | -100.36 | W
19064 | 25.13 | N | -99.03 | W | 19172 | 26.13 | N| -99.75 |W
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ID Latitud Longitud ID Latitud Longitud
19066 | 23.98 | N| -99.76 |W | 19173 | 25.42 |[N| -100 |W
19067 | 24.7 | N | -100.44 | W] 19174 | 25.54 | N -100 W
19068 | 23.65 | N | -100.19 | W | 19178 | 26.54 | N | -100.54 | W
19069 | 25.43 | N | -100.12 | W] 19180 | 24.46 | N | -100.24 | W
19071 | 26.49 | N | -99.53 | W | 19182 | 24.71 | N| -100.31 | W
19079 | 24.44 | N | -100.36 | W | 19187 | 2531 [N | -99.75 | W
19085 | 24.81 | N | -100.07 | W | 19188 | 24.98 | N | -99.44 | W
19091 | 2459 | N -100 W 19189 | 25.15 [N | -99.93 |W
19096 | 25.64 | N | -100.46 | W | 19190 | 25.17 | N | -99.32 | W
19098 | 26.22 | N | -99.47 |W ] 19192 | 25.25 | N | -99.58 | W
19100 | 24.69 | N| -99.68 | W] 19193 | 24.7 |N| -99.86 |W
19101 | 25.23 | N | -99.25 |W

Los dias en que mas precipitacion se presentd fueron del 13 al 19 de septiembre
del 2013, el resumen de las precipitaciones se muestra en la tabla 5-20, registrando
el 16 de septiembre la precipitacion maxima de 261 mm en la estacion no. 19033
(ALLENDE).

Tabla 5-20 Precipitaciones de Huracdn Ingrid, septiembre 2013

Dia Precipitaciéon (mm)
L. 13 14 15 16 17 | 18 | 19 | Hp Acumulada
Estaciéon no:
19003 3 20 60 142 | 154 | 17 5 401
19005 24 57 455 | 173 6 1 0 306.5
19007 13.2| 382 | 139 | 110 | 11 0 |17.8 329.2
19008 391399 | 77.8 | 37.3 |39.5 0 198.4
19009 12.8 | 41.5 | 133.8|144.8|16.6| O 0 349.5
19011 125 70 50.5 56 20 0 0 209
19012 3 43 44 26 14 6 136
19013 20 30 32 40 8 0 0 130
19015 19 67 128 | 149 | 36 [13.7] 4.3 417
19016 6 39.5 29 19.3 [ 40.5 0 134.3
19018 17 33 92 89 10 0 0 241
19019 9 355 | 525 | 56.5 | 11 1 0 165.5
19020 2 3 13 26 4 0 0 48
19021 0 5 109 | 52.5 |135( O 0 180
19022 3 25 15.5 16 25 0 0 84.5
19024 0 2.5 34 48 9.5 0 94
19026 0.2 | 115 703 | 185 | 85 | 0.1 0 109.1
19028 0 0 132 46 17 | 10 0 205
19032 1 2.5 13 11.5 2 2 0 32
19033 47 81 240 | 261 [37.5| 7 0 673.5
19035 135 72 55.5 88 [125] O 0 241.5
19036 1 0 3 47 28 5 0 84
19037 85| 72 | 455 | 7.8 0 0 0 69
19039 4.5 45 107 48 32 0 0 236.5
19042 9 52 58 44 56 219
19043 47 | 55 45 33.5 [41.7] 0.5 130.9
19044 0 30.5 | 60.9 | 30.5 [38.9] 4.5 0 165.3
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Dia Precipitacién (mm)
. 13 14 15 16 17 | 18 | 19 | Hp Acumulada
Estacidon no:
19045 0 18 62.5 30 [23.5] 2.5 |115 148
19046 5 27 315 63.5
19047 12 40 55 91.5 11 | 15 0 211
19048 8 68 81 101.2126.2] O 0 284.4
19050 3 6 20 28 2 0 59
19052 0.8 | 41.8 |119.4( 48.9 0 29 | 10.5 224.3
19053 20 65 100 | 157 5 0 0 347
19054 0 20 51 71
19055 0 0 44 27 8 0 0 79
19057 5 5 6 18 1.5 0 35.5
19059 0 2 9 29 0 0 | 45 44.5
19064 21 32 34 38 9.5 1 0 1355
19066 41 71 59 132 7 0 0 310
19067 2.5 5.5 1751 15 0 0 27
19068 16 0 10.2 33 1 0 1 61.2
19069 18.5| 35.2 |126.3|150.930.2| 20 3 384.1
19071 8.8 143 | 36.8 |485| O 0 108.4
19079 0 1 5 10 23 3 0 42
19085 15.7| 44.8 | 825 |126.5(125| O 0 282
19091 28.5| 68 67.5 | 143 7 0 314
19096 155 64 149 100 7 0 0 335.5
19098 5.7 7.5 245 | 329 [39.4 0 110
19100 17 103 57 134 25 | 1.5 4 341.5
19101 25 44 50 29 30 0 0 178
19105 35| 255 | 37.2 | 355 |223] O 0 124
19106 20 73 86 0 0 179
19107 0 15 30 30 19 7 0 101
19108 23.6| 79 62.6 | 50.3 |14.8| O 0 230.3
19111 5 32 37 118 8 2 0 202
19112 16 | 106 36 66 9 0 0 233
19114 135 50 25.5 25 23 0 0 137
19115 4.2 3 12.8 | 10.7 | 2.4 0 0 33.1
19117 5 16 29 40 (155 O 0 105.5
19119 0 4.5 32 37 12 0 12 97.5
19121 13 60 63 72 32 0 0 240
19123 29.7| 43.2 | 23,5 | 17.9 0 0 |27.6 141.9
19124 5 36 33 20 35 2 0 131
19126 19 | 514 | 644 | 749 | 7.3 0 10 227
19128 1 0.5 12 45 35| 05 0 62.5
19131 0 27 68 125 0 0 0 220
19134 0 34 54 353 [ 59 | 3.5 0 185.8
19136 21 75 575 | 57.8 | 12 2 0 225.3
19137 0 2.5 8.5 125 | 35 0 0 27
19138 0 0 6 10 9 0 0 25
19141 1.6 | 154 |137.9] 974 |19.5| 9.2 281
19142 2.5 5.3 25.2 27 5.5 65.5
19143 0 2 1.5 20 1.4 0 0 24.9
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Dia Precipitacién (mm)
. 13 14 15 16 17 | 18 | 19 | Hp Acumulada
Estacion no:

19144 22.7| 79.4 | 63.8 |109.5| O 0 0 275.4
19147 20 158 | 13.7 | 168 |[10.8| 0.5 | 2.6 373.6
19148 9 21 67 90 18 1 0 206
19151 0 0 20 20 0 0 0 40
19154 12 91 38 60 29 0 0 230
19155 25 35 68 127 11 0 0 266
19158 0 8 76 49 34 0 46 213
19159 0 0 40 62 20 0 0 122
19160 0 6.3 | 10.5 | 39.4 3 0 0 59.2
19162 18.51127.5] 35,5 |116.5(115]| O 9.5 319
19163 38.8| 53.3 | 64.6 50 |59] 0 0 212.6
19165 204 | 40 40 24 4.3 0 0 128.7
19166 7 60 54 75 | 1.5 0 130
19169 2.2 19 315 | 324 (51.5] 0.7 1 138.3
19170 22.5 83 65 34 4 1 209.5
19172 3 23 745 | 37.5 3 2 0 143
19173 88 | 26.2 | 79.2 | 498 |36.7]| O 0 200.7
19174 79 | 47.1 | 107.8| 62.5 | 26.3 0 251.6
19178 1.5 10 143 | 11.2 | 27 4 1 69
19180 4 10 40 0 0 0 5 59
19182 1.5 1.2 11.1 27 3 1 0 44.8
19187 20 | 542 | 72.2 | 634 (3721 O 0 247
19188 12.2| 60 68.5 | 47.8 | 17.5 1.2 207.2
19189 21.3| 28.2 [143.2|179.3|22.4| 1.3 (20.4 416.1
19190 20 38 42 73 6.8 | 0.1 0 179.9
19192 27.7| 38 58 528 |96 | O 0 186.1
19193 40 60 100 152 13 3 0.5 368.5

El analisis de las precipitaciones maximas que se realizé para el huracan Ingrid, se
muestra en la figura 5-38, que el sitio en donde se presento la lluvia maxima se fue
en los limites del estado de Nuevo Ledn, por lo que, fue necesario considerar la
informacién del estado de Coahuila. P T
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Figura 5-38 Precipitacion mdxima huracdn
Ingrid, en el estado de Nuevo Ledn.
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Se agregaron 16 estaciones del estado de Coahuila, debido a su cercania del punto
de interés, en total 117 estaciones para el nuevo analisis. En la figura 5-39, se
muestra la ubicacion de estas.

o B LT0g:s
Figura 5-39 Estaciones climatoldgicas estado de Nuevo Ledn y Coahuila,
base de datos CLICOM, Fuente: Google Earth, 2022

El analisis de las precipitaciones indicé que las 117 estaciones registraron datos en
los dias en que se presentd el huracan, las estaciones y sus coordenadas
geograficas se pueden ver en la tabla 5-21.

Tabla 5-21 Estaciones con informacion de Huracdn Ingrid, estados de Nuevo Ledn y Coahuila.

ID Latitud Longitud ID Latitud Longitud
19003 25.28 N -100.02 w 19117 25.86 N -100.02 W
19005 24.1 N -99.83 w 19119 26.27 N -100.61 W
19007 24.99 N -99.75 w 19121 25.1 N -99.36 W
19008 25.59 N -99.98 w 19123 25.85 N -100.53 W
19009 25.2 N -100.2 w 19124 25.96 N -100 w
19011 24.94 N -99.39 w 19126 24.91 N -99.69 W
19012 25.95 N -100.17 w 19128 24.7 N -100.41 W
19013 25.08 N -100.34 w 19131 26.35 N -100.03 W
19015 25.51 N -100.19 w 19134 25.96 N -100.29 W
19016 25.72 N -99.25 W 19136 24.96 N -99.32 w
19018 25.49 N -100.39 w 19137 24.58 N -100.44 W
19019 25.3 N -99.34 w 19138 24.09 N -100.39 W
19020 24.84 N -100.32 w 19141 26.5 N -100.42 W
19021 26.49 N -100.05 W 19142 26.31 N -99.54 w
19022 25.8 N -99.17 w 19143 23.41 N -99.98 w
19024 27.24 N -100.12 w 19144 24.52 N -99.98 W
19026 25.94 N -100.69 w 19147 24.78 N -99.69 W
19028 27.08 N -100.49 w 19148 24.89 N -100.17 W
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ID Latitud Longitud ID Latitud Longitud
19032 24.81 N -100.8 W 19151 24.26 N -100.42 W
19033 25.35 N -100.27 W 19154 24.9 N -99.49 W
19035 24.87 N -99.58 W 19155 24.72 N -100 W
19036 26.16 N -100.83 w 19158 26.17 N -100.46 W
19037 24.31 N -100.02 W 19159 23.75 N -99.98 W
19039 25.5 N -99.53 W 19160 2431 N -100.19 w
19042 25.69 N -99.63 w 19162 25.77 N -99.64 W
19043 26.02 N -99.19 w 19163 25.4 N -99.54 W
19044 26.12 N -100.22 W 19165 25.81 N -100.8 w
19045 26 N -100.54 W 19166 27.17 N -100.41 w
19046 23.42 N -100.12 W 19169 25.83 N -99.63 W
19047 24.97 N -100.25 w 19170 26.12 N -100.36 W
19048 25.18 N -99.83 w 19172 26.13 N -99.75 W
19050 24.57 N -100.24 w 19173 25.42 N -100 W
19052 25.73 N -100.31 w 19174 25.54 N -100 W
19053 25.02 N -100.07 w 19178 26.54 N -100.54 W
19054 25.68 N -100.73 w 19180 24.46 N -100.24 W
19055 27.43 N -100.37 W 19182 24.71 N -100.31 W
19057 25.03 N -100.54 W 19187 25.31 N -99.75 W
19059 24.17 N -100.29 W 19188 24.98 N -99.44 W
19064 25.13 N -99.03 w 19189 25.15 N -99.93 W
19066 23.98 N -99.76 W 19190 25.17 N -99.32 W
19067 24.7 N -100.44 W 19192 25.25 N -99.58 w
19068 23.65 N -100.19 W 19193 24.7 N -99.86 W
19069 25.43 N -100.12 W 5003 25.45 N -100.86 w
19071 26.49 N -99.53 W 5011 26.13 N -101.07 W
19079 24.44 N -100.36 W 5048 25.43 N -101 w
19085 24.81 N -100.07 W 5081 25.12 N -101.1 W
19091 24.59 N -100 w 5136 24.96 N -100.86 W
19096 25.64 N -100.46 W 5140 25.54 N -100.97 w
19098 26.22 N -99.47 W 5141 24.96 N -101.02 w
19100 24.69 N -99.68 W 5145 25.25 N -101.22 W
19101 25.23 N -99.25 W 5146 25.21 N -100.83 w
19105 25.85 N -99.95 W 5148 25.28 N -100.34 W
19106 24.99 N -99.2 w 5149 25.34 N -100.53 w
19107 27.53 N -99.98 W 5151 25.98 N -101.24 w
19108 24.92 N -99.25 W 5162 25.36 N -101.58 w
19111 24.32 N -99.92 W 5170 25.52 N -101.39 W
19112 24.73 N -99.47 w 5175 24.64 N -100.9 W
19114 25.89 N -98.81 W 5176 25.37 N -100.63 W
19115 25.11 N -100.66 w

Para el huracan Ingrid se revis6 la precipitacion de 7 dias, el resumen de

informacién para cada estacién se presenta en la tabla 5-22.
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Tabla 5-22 Precipitaciones de Huracdn Ingrid, estados de Nuevo Ledn y Coahuila, septiembre 2013.

Dia Precipitacion (mm
. 13 14 15 16 17 | 18 | 19 | Hp Acumulada
Estacién n

19003 3 20 60 142 | 154 | 17 5 401
19005 24 57 455 | 173 6 1 0 306.5
19007 13.21 38.2 | 139 110 11 17.8 329.2
19008 39399 | 77.8 | 37.3 |39.5 0 198.4
19009 12.8| 41.5 |133.81144.8|16.6| O 0 349.5
19011 12.51 70 50.5 56 20 0 0 209
19012 3 43 44 26 14 6 136
19013 20 30 32 40 8 0 0 130
19015 19 67 128 149 | 36 [13.7] 4.3 417
19016 6 | 395 29 | 19.3 |40.5 0 134.3
19018 17 33 92 89 10 0 0 241
19019 9 355 | 525|565 | 11 1 0 165.5
19020 2 3 13 26 4 0 0 48

19021 0 5 109 | 52,5 113.5] O 0 180
19022 3 25 15.5 16 25 0 0 84.5
19024 0 2.5 34 48 9.5 0 94

19026 0.2 ] 115|703 ] 185 | 85| 0.1 0 109.1
19028 0 0 132 46 17 10 0 205
19032 1 2.5 13 [ 115 2 2 0 32

19033 47 81 240 | 261 |37.5]| 7 0 673.5
19035 135 72 55.5 88 [125] O 0 241.5
19036 1 0 3 47 28 5 0 84

19037 85| 7.2 455 | 7.8 0 0 0 69

19039 4.5 45 107 48 32 0 0 236.5
19042 9 52 58 44 56 219
19043 47 | 55 45 33.5 141.7| 0.5 130.9
19044 0 30.5 | 60.9 | 30.5 |38.9| 4.5 0 165.3
19045 0 18 62.5 30 |23.5] 2.5 |11.5 148
19046 5 27 |31.5 63.5
19047 12 40 55 9151 11 [ 1.5 0 211
19048 8 68 81 ]101.2126.2( O 0 284.4
19050 3 6 20 28 2 0 59

19052 0.8 | 41.8 [119.4] 48.9 0 2.9 |10.5 224.3
19053 20 65 100 | 157 5 0 0 347
19054 0 20 51 71

19055 0 0 44 27 8 0 0 79

19057 5 5 6 18 1.5 0 35.5
19059 0 2 9 29 0 0 4.5 44,5
19064 21 32 34 38 9.5 1 0 135.5
19066 41 71 59 132 7 0 0 310
19067 2.5 5.5 175 | 1.5 0 0 27

19068 16 0 10.2 33 1 0 1 61.2
19069 18.5| 35.2 |126.3]150.9]30.2| 20 3 384.1
19071 8.8 143 | 36.8 |48.5| O 0 108.4
19079 0 1 5 10 23 3 0 42

19085 15.7| 44.8 | 82.5 [126.5]|12.5]| O 0 282

19091 28.5| 68 67.5 | 143 7 0 314
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Dia Precipitacion (mm
. 13 14 15 16 17 | 18 | 19 | Hp Acumulada
Estacién n
19096 15.5| 64 149 | 100 7 0 0 335.5
19098 571 7.5 | 245 ] 329|394 0 110
19100 17 103 57 134 | 25 | 1.5 4 341.5
19101 25 44 50 29 30 0 0 178
19105 3.5 1255|372 ] 355 |223] 0 0 124
19106 20 73 86 0 0 179
19107 0 15 30 30 19 7 0 101
19108 23.6| 79 62.6 | 50.3 |14.8] O 0 230.3
19111 5 32 37 118 8 2 0 202
19112 16 | 106 36 66 9 0 0 233
19114 13.5|1 50 25.5 25 23 0 0 137
19115 4.2 3 128 [ 10.7 [ 24| O 0 33.1
19117 5 16 29 40 |155] O 0 105.5
19119 0 4.5 32 37 12 0 12 97.5
19121 13 60 63 72 32 0 0 240
19123 29.71 43.2 | 23.5 | 17.9 0 0 |[27.6 141.9
19124 5 36 33 20 35 2 0 131
19126 19 | 514 |1 644|749 | 7.3 0 10 227
19128 1 0.5 12 45 | 35[(05] 0 62.5
19131 0 27 68 125 0 0 0 220
19134 0 34 54 353 ] 59 [ 3.5 0 185.8
19136 21 75 575 | 57.8 | 12 2 0 225.3
19137 0 2.5 8.5 125 | 3.5 0 0 27
19138 0 0 6 10 9 0 0 25
19141 1.6 | 154 |137.9( 97.4 |19.5( 9.2 281
19142 251 53 | 25.2 27 5.5 65.5
19143 0 2 1.5 20 1.4 0 0 24.9
19144 22.7]1 79.4 | 63.8 |109.5| O 0 0 275.4
19147 20 158 | 13.7 | 168 |10.8| 0.5 | 2.6 373.6
19148 9 21 67 90 18 1 0 206
19151 0 0 20 20 0 0 0 40
19154 12 91 38 60 29 0 0 230
19155 25 35 68 127 11 0 0 266
19158 0 8 76 49 34 0 46 213
19159 0 0 40 62 20 0 0 122
19160 0 6.3 | 105 | 394 | 3 0 0 59.2
19162 18.5(127.5| 35.5 [(116.5|11.5( O 9.5 319
19163 38.8] 53.3 | 64.6 50 5.9 0 0 212.6
19165 20.4] 40 40 24 4.3 0 0 128.7
19166 7 60 54 | 75]115]| 0 130
19169 2.2 19 31.5 ] 324 |51.5] 0.7 1 138.3
19170 225 | 83 65 34 4 1 209.5
19172 3 23 74.5 | 37.5 3 2 0 143
19173 881 26.2|79.2]49.8 |136.7] O 0 200.7
19174 79 | 47.1 [107.8] 62.5 | 26.3 0 251.6
19178 1.5 10 143 | 11.2 | 27 4 1 69
19180 4 10 40 0 0 0 5 59
19182 1.5 1.2 11.1 27 3 1 0 44.8
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Dia Precipitacion (mm
. 13 14 15 16 17 | 18 | 19 | Hp Acumulada
Estacién n

19187 20 | 54.2 | 72.2 | 63.4 |37.2| O 0 247
19188 12.21 60 68.5 | 47.8 |17.5 1.2 207.2
19189 21.3] 28.2 [143.21179.3|22.4] 1.3 |20.4 416.1
19190 20 38 42 73 | 6801 0 179.9
19192 27.7] 38 58 52.8 |1 9.6 0 0 186.1
19193 40 60 100 152 13 3 0.5 368.5
5003 2 3 3 5 7 4 6 30
5011 0 3 48 30 4 0 0 85
5048 7 6.8 17 3.7 9 0 0 43.5
5081 7 11 20 4 6 0 0 48
5136 0 0 0 11 0 0 0 11
5140 5.6 8 7.1 9 25| 0 0 32.2
5141 0 0 13 0 19 | 37 0 69
5145 5 7 10 10 2 6 0 40
5146 0 0 0 52 85| 27 | 20 107.5
5148 2431 173 | 59.3 | 87.3 |25.4] 2.3 0 215.9
5149 0 0 0 0 0 0 0 0
5151 05| 2.5 30 11 1.5 0 0 45.5
5162 13 0 7 14 5 0 4 43
5170 2 2 3 9 2 0 0 18
5175 0 0 18 10 7 0 0 35
5176 6 8 14 16 2 0 0 46

La tabla 5-23, muestra el analisis de las precipitaciones mas grandes de esté
huracan en una duracion de 24, 48 72 y 96 horas. El 16 de septiembre se presentd
la lluvia mas grande para 24 horas.

Tabla 5-23 Andlisis de precipitaciones mdximas, Huracdn Ingrid, septiembre 2013.

24 horas 48 horas 72 horas 96 horas
Dias 15 16 |15y16|16y17(14al16|15al17|16al18|13al16|14al17|15al18|16al19
Promedios | 49.89 | 56.38 | 105.32 | 71.62 135.1 | 121.51 | 73.51 | 144.43 | 151.3 | 123.41 | 75.52
Maéximos | 240 | 261 501 298.5 582 538.5 313 629 619.5 545.5 318

16 de septiembre del 2013

5.4.1. Duracion de 24 horas

Las isoyetas de precipitacion en el area de estudio, que incluyen el estado de Nuevo
Ledn y el estado de Coahuila de Zaragoza se realizaron a cada 10 mm, en la figura
5-40, se presenta la distribucién de las isoyetas para el dia 16 de septiembre del

2013.
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La figura 5-41, muestra de color azul el area entre isoyetas con el que se realizo el
analisis de esta curva. En la misma figura se muestran 7 centros de precipitacion
que no se consideraron debido a que se busca obtener la curva mas desfavorable
de Precipitacién-Area-para una duracioén de 24 horas, por lo que, el centro de lluvia
que se selecciono fue el de la precipitacion maxima.

Figura 5-41 Area entre isoyetas a cada 24 hrs;
16 de septiembre 2013

La precipitacion promedio se obtuvo mediante al deggloge del area entre isoyetas,
como se muestra en la tabla 5-24.

Tabla 5-24 Valores de la precipitacion media y drea para las isoyetas, 16 Sep. 2013

(1) (2) (3) (4) (5) = (2)(4) (6) (7) = (6)/(3)

Area entre Area Altura de o Incremento

Isoyetas isoyetas encerrada recipitacion acumulado

: k‘:n’ km? : :1m (mm)(km?) ) km?)
260 | 250 6.0606 6.0606 255 1545.44 1545.44 255.0
250 | 240 8.7667 14.8273 245 2147.85 3693.30 249.1
240 | 230 10.4581 25.2854 235 2457.66 6150.96 243.3
230 | 220 11.5349 36.8203 225 2595.35 8746.31 237.5
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(1) (2) (3) (4) (5) = (2)(4) (6) (7) = (6)/(3)
220 | 210 13.7473 50.5676 215 2955.66 11701.97 231.4
210 | 200 16.2678 66.8354 205 3334.89 15036.86 225.0
200 | 190 19.9680 86.8034 195 3893.76 18930.62 218.1
190 | 180 25.1942 111.9975 185 4660.92 23591.55 210.6
180 | 170 33.1324 145.1299 175 5798.17 29389.72 202.5
170 | 160 48.7115 193.8414 165 8037.39 37427.11 193.1
160 | 150 79.0760 272.9174 155 12256.78 49683.89 182.0
150 | 140 384.2277 657.1451 145 55713.01 105396.90 160.4
140 | 130 639.1834 1296.3285 135 86289.76 191686.66 147.9
130 | 120 | 1303.9047 2600.2332 125 162988.09 354674.75 136.4
120 | 110 | 1625.5943 4225.8275 115 186943.35 541618.09 128.2
110 | 100 | 1555.3513 5781.1788 105 163311.89 704929.98 121.9
100 | 90 1455.7454 7236.9242 95 138295.81 843225.79 116.5

90 | 80 1367.2421 8604.1663 85 116215.58 959441.37 111.5
80 | 70 1323.1886 9927.3548 75 99239.14 1058680.51 106.6
70 | 60 2057.0351 11984.3900 65 133707.28 1192387.80 99.5

Con la tabla anterior se obtuvo la curva Hp-A-D de 24 horas, la figura 5-42, muestra
el punto mas alto es sélo de 250 mm.

Huracan Ingrid

4,000

8,000

Area Acumulada (km?)

Figura 5-42 Curva Hp-A-D 24 horas, 16 Sep. 2013

5.4.2. Duracion de 48 horas
15y 16 de septiembre del 2013

10,000

Al igual que el analisis del dia anterior se eliminaron los centros de lluvia que son
mas pequefnos que la precipitacion de estudio, en este caso la precipitacion maxima
fue de 501 mm y en la figura 5-43, se presenta el area tributaria para el estudio de
esta curva, de color azul se muestra el area que se tomo en cuenta para obtener la
curva Hp-A-48 horas de este evento hidrometereoldgico.
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Figura 5-43 Area entre isoyetas a cada 48 hrs;
15y 16 de septiembre 2013

Las curvas de 24 y 48 horas se encuentran muy separadas entre si, lo que nos
quiere decir que las precipitaciones en ambos dias fueron grandes. Véase en la
figura 5-44.

Huracan Ingrid

4,000 6,000 8,000 10,000
Area Acumulada (km2)
24 horas o— 48 horas

Figura 5-44 Curvas Hp-A-D huracdn Ingrid 2013, de 24 y 48 horas.

95



5.4.3. Duraciéon de 72 horas
14, 15 y 16 de septiembre del 2013

Para una duracién de 72 horas se muestran las isoyetas de precipitacion a cada 10
mm en la figura 5-45. El procedimiento de eliminar los centros de precipitaciones
mas pequefas se aplicd también en este analisis.

NS \ Figura 5-45 Area entre isoyetas a cada 72 hrs;
AN 14, 15y 16 de septiembre 2013

EL SALADO

RIO SGTO LA MARINA
Simbaologia 5
: Uk

El incremento de las curvas precipitacién-area con respecto a la duracion mostré,
que en las primeras 48 horas ocurrieron grandes lluvias, después de ese tiempo se
fueron presentando de manera mas moderada, como se muestra en la figura 5-46.

Huracan Ingrid

4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

Area Acumulada (km?)

== 24 horas o— 48 horas 72 horas

Figura 5-46 Curvas Hp-A-D huracdn Ingrid 2013, de 24, 48 y 72 horas.
5.4.4. Duracion de 96 horas
En el caso particular de este analisis, 2 analisis indicaron una precipitacion maxima
y una precipitacion promedio muy similares para una duracion de 96 horas, por ello
se desarrollaron ambos analisis, se presentan en la figura 5-47.
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Huracan Ingrid, duracion de 96 horas

2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000
Area Acumulada (km?)

o—13-16Sep 14-17Sep

Figura 5-47 Comparativa de curvas entre 2 andlisis para una duracion de 96 horas, Huracdn Ingrid 2013
Con los resultados de la figura anterior se obtuvo que la curva mas desfavorable fue
la curva que comprende los dias 14, 15, 16 y 17 de septiembre del 2013. Por esa
razon solo se describe la curva mencionada.

13,14, 15y 16 de septiembre del 2013

Las isoyetas de precipitacion para una duracion de 96 horas se tomaron a cada 10
mm como se muestra en la figura 5-48. El area entre isoyetas que se tomo para el
analisis es la de color azul, se muestra la division de las cuencas hidrolégicas
mediante un contorno azul claro. - e e we e
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Figura 5-48 Area entre isoyetas a cada 96 hrs;
13, 14, 15y 16 de septiembre 2013
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En la figura 5-49, se muestran las 4 relaciones precipitacion-area para una duracién
de 24, 48, 72 y 96 horas que ocurrieron por el huracan Ingrid, son las curvas mas
desfavorables, representan las precipitaciones maximas que ocurrieron durante su
paso por el estado de Nuevo Leodn.
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El incremento que se presentd entre la duracion de 72 y 96 horas fue el mas
pequefo, lo que indica que en el ultimo dia de analisis ocurrié una lluvia muy ligera
que casi no incremento la precipitacion acumulada.

Huracan Ingrid

2,000 4,000 6,000 8,000 10,000
Area Acumulada (km?)

o— 24 horas =——e==48 horas =—e=72 horas 96 horas

Figura 5-49 Curvas Hp-A-D huracdn Ingrid 2013, de 24, 48, 72 y 96 horas.

5.5. Curvas Hp-A-D Huracan Odile 2014.

Odile fue un huracan que llego a ser de categoria no lll segun la escala de Saffir-
Simpson, el estado que mas afecté durante su paso fue Baja California Sur, el 14
de septiembre del 2014 a las 23:45, toco tierra; en la figura 4-5 se observa el camino
que tuvo desde su aparicion.

Para ubicar el sitio donde se presentaron las precipitaciones maximas se obtuvo
informacion de las estaciones climatolégicas en la base datos CLICOM. (CICESE,
2022); el estado cuenta con un total de 162 estaciones climatologicas, tomando las
estaciones que se encuentran suspendidas. Véase en la figura 5-50.
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El numero de estaciones que registraron las precipitaciones durante el paso del
huracan Odile en el estado de Baja California Sur, fueron 128, Las estaciones y sus

coordenadas geograficas se pueden ver en la tabla 5-25.

Tabla 5-25 Estaciones con informacion de Huracdn Odile.

No. de estacidn Latitud Longitud No. De estacion Latitud Longitud
3003 23.29 | N | -109.44 | W 3098 26.53 N |-112.66| W
3004 25.12 N | -11181 | W 3099 26.22 N |-111.47| W
3005 22.88 | N | -109.92 | W 3101 24.93 N |-111.63| W
3006 26.38 N | -11251 | W 3102 27.55 N |-113.39| W
3007 23.33 N | -109.95 | W 3103 27.06 N |-112.24| W
3008 26.06 N | -111.83 W 3104 24.04 N |-110.12| W
3009 24.84 N | -111.12 w 3105 25.59 N |-111.64| W
3011 24.15 N -110.2 W 3107 27.26 N |-11236| W
3012 24.78 N | -111.15 W 3108 25.6 N |-111.34| W
3013 24.47 N -111 W 3109 25.36 N |-111.17 | W
3014 24.84 N -111.8 W 3110 24.15 N |-110.58| W
3015 23.86 N | -110.66 | W 3116 25.19 N |-11141| W
3016 26.76 N | -11242 | W 3117 27.14 N |-11431| W
3018 23.8 N -110.1 W 3119 27.88 N |-113.78| W
3019 26.92 N | -11241 | W 3120 23.22 N ]-110.14| W
3020 24.83 N | -111.22 | W 3121 26.89 N |-112.61| W
3022 25.05 N | -111.12 | W 3122 27.84 N |-113.32| W
3023 24.02 N | -110.36 | W 3123 27.85 N |-115.08| W
3027 25.76 N | -112.03 W 3124 25.12 N |-11197| W
3028 25.37 N | -111.53 W 3126 26.52 N |-11251| W
3029 26.18 N | -112.07 | W 3128 2491 N |-111.29| W
3030 23.6 N | -109.59 | W 3129 26.54 N |-111.54| W
3031 24.81 N | -110.98 | W 3130 25.28 N |-111.29| W
3032 23.47 N | -109.46 | W 3131 24.3 N -111.2 | W
3033 25.4 N | -111.76 | W 3133 26.14 N |-11146| W
3035 26.01 N | -11134 | W 3134 24.59 N -111 W
3036 23.89 N | -110.14 | W 3135 23.07 N ]-110.02| W
3037 2397 | N [-109.95 | W 3137 23.14 N -110 | W
3038 26.89 N -112 W 3138 25.73 N |-111.27 | W
3039 26.32 N -112 W 3141 25.61 N |-111.75| W
3040 23.88 N -110.1 W 3143 23.68 N ]-109.69| W
3041 26.82 N | -112.8 w 3144 23.35 N ]-109.64 | W
3042 24.39 N -111.1 W 3146 24.59 N |-11146| W
3043 25.2 N -112.1 W 3148 27.41 N |-112.58| W
3044 27.22 N | -112.22 w 3154 25.09 N |-111.51| W
3045 24.79 N -112.1 W 3155 26.38 N |-11259| W
3047 26.72 N | -11358 | W 3156 26.72 N |-11231| W
3049 23.81 N | -110.05 | W 3158 26.63 N |-112.32| W
3050 23.74 N | -109.85 W 3163 23.44 N -109.8 | W
3051 23.11 N | -109.86 | W 3166 25.96 N |-112.07| W
3052 27.3 N | -112.88 | W 3167 24.08 N -110 W
3053 23.24 N | -110.07 | W 3172 26.35 N |-112.17| W
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UN /Mg
POSGRADO:E

No. de estacidn Latitud Longitud No. De estacién Latitud Longitud
3054 25.87 N | -111.54 | W 3174 27.97 N |-114.03| W
3055 26.59 N | -112.73 W 3175 23.58 N |-110.22| W
3056 23.07 N | -109.71 W 3176 24.65 N -111.2 | W
3057 26.26 N | -11247 | W 3177 23.7 N |-110.12| W
3058 23.93 N | -110.25 W 3178 23.54 N |-110.214| W
3060 23.53 N | -110.07 | W 3179 25.2 N |-111.56| W
3061 27.34 N | -112.27 | W 3180 25.34 N |-111.64| W
3062 23.48 N | -109.73 | W 3182 23.44 N ]-110.07 | W
3063 25.49 N | -111.92 W 3183 23.17 N -110 W
3065 25.09 N [-11132 | W 3184 25 N [-111.85|( W
3066 23.45 N | -110.22 W 3185 27.55 N |-11298| W
3067 23.27 N | -109.78 | W 3186 23.69 N ]-109.95| W
3068 25.03 N | -11168 | W 3187 24.99 N |-11141| W
3069 25.26 N | -111.78 | W 3188 23 N [-109.85| W
3073 27.65 N | -113.44 | W 3189 23.05 N |-109.92| W
3074 24.13 N | -11034 | W 3190 23.59 N |-109.68| W
3075 24.84 N | -11098 | W 3191 27.6 N |-113.02| W
3077 23.76 N | -110.27 | W 3194 23.98 N |-110.15| W
3093 27.15 N | -112.15 \W 3195 24.05 N -110.2 | W
3094 23.18 N | -109.71 | W 3196 23.87 N |-110.07| W
3096 23.54 | N | -109.68 | W 3197 23.79 N ]-109.88| W
3097 23.36 N | -110.15 W 3198 24.68 N |-110.85| W

El huracan Odile, registrd6 sus precipitaciones mas grandes del 11 al 17 de
septiembre del 2014, por lo que se presentan en la tabla 5-26, los datos de
precipitacion en cada estacion durante los dias mencionados.

Tabla 5-26 Precipitaciones de Huracdn Odile, septiembre 2014

Dia Precipitacion (mm)
L, 11 (12 ] 13 14 15 16 | 17 Hp Acumulada
Estacion no.
3003 0 0 0 100 6 0 0 106
3004 0 0 0 116 0 0 0 116
3005 0 0 20 0 20
3006 0 0 0 90 0 0 0 90
3007 30 | 30 0 0 280 | 205 | O 360.5
3008 0 0 0 272 0 0 0 272
3009 0 2 0 198 32 0 0 232
3011 0 0 0 98 4 0 0 102
3012 0 8 0 120 3 0 0 131
3013 0 0 0 95 0 0 0 95
3014 0 0 0 40 0 0 0 40
3015 0 0 0 99 26 0 0 125
3016 0 0 0 0 180 0 0 180
3018 0 0 0 216 32 0 0 248
3019 0 0 0 31 480 37 0 548
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Dia Precipitacion (mm)
L, 11 (12 ] 13 14 15 16 | 17 Hp Acumulada
Estacién no.

3020 0 0 0 84 48 0 0 132
3022 0 6 0 0 296 0 0 302
3023 0 0 0 127 0 0 0 127
3027 0 0 0 0 0 120 0 120
3028 0 0 0 212 0 0 0 212
3029 0 0 0 4 160 0 0 164
3030 0 1 0 98 13 0 0 112
3031 0 0 0 0 250 0 0 250
3032 28 | 0 | 114 29 0 0 0 171
3033 0 0 0 4.5 99.5 0 0 104
3035 0 0 0 8.4 158 0 0 166.4
3036 0 0 0 130 23 0 0 153
3037 0 |11 0 106 0 0 0 117
3038 0 0 0 0 184 0 0 184
3039 0 0 0 8 200 0 0 208
3040 0 0 0 97 41.5 0 0 138.5
3041 0 0 0 0 162.5 0 0 162.5
3042 0 0 | 180 3 0 25 |0 185.5
3043 0 0 0 68.5 0 0 0 68.5
3044 0 0 0 19 2 0 0 21
3045 0 0 0 0 0 0 0 0
3047 0 0 0 0 12 32 0 44
3049 0 0 0 123.8 57.4 0 0 181.2
3050 0 0 0 190 17 0 3 210
3051 0 0 0 360 0 0 0 360
3052 0 0 0 0 0 113 | 60 173
3053 0 0 0 200 5 0 0 205
3054 0 0 0 490 29 0 0 519
3055 0 3 0 1 37 4 0 45
3056 0 0 0 240 25 0 0 265
3057 0 0 0 10.5 25 0 0 35.5
3058 1 0 8 172 8 0 0 189
3060 0 8 0 240 0 0 0 248
3061 0 0 0 0 128.5 0 0 128.5
3062 0 0 0 163.4 26.7 0 30 220.1
3063 0 0 0 81 0 0 0 81
3065 0 0 0 37 84 0 0 121
3066 0 0 0 0 100 0 0 100
3067 0 0 0 230 36 15 0 281
3068 0 0 0 7.8 76.8 0 0 84.6
3069 0 0 0 10.5 54 0 0 64.5
3073 0 0 0 0 29.5 10 0 39.5
3074 0 0| 9.8 98.4 0 0 0 108.2
3075 0 0 0 120 0 0 0 120
3077 130 0 0 0 130
3093 0 0 0 110 19 0 0 129
3094 0 0 0 303 17 0 0 320
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Dia Precipitacion (mm)
L, 11 (12 ] 13 14 15 16 | 17 Hp Acumulada
Estacién no.

3096 0 0 0 100 12.2 32 |0 115.4
3097 0 0 0 80 0 0 0 80
3098 0 0 0 0 39 0 0 39
3099 0 0 0 150 0 0 0 150
3101 0 0 0 10.9 86 0 0 96.9
3102 0 0 0 0 23.5 228 |1 0 46.3
3103 0 0 0 8 350 0 0 358
3104 0 |11 0 86 21.3 0 0 118.3
3105 0 |19 0 26.8 | 139.7 0 0 185.5
3107 0 0 0 0 283 0 0 283
3108 0 0 0 114 301.5 0 0 415.5
3109 0 0 0 0 0 336 0 336
3110 0 0 0 144 34 0 0 178
3116 0 0 6 0 10 120 0 136
3117 0 0 0 65 0 0 0 65
3119 0 0 0 0 29.5 5.5 0 35
3120 0 0 0 118 2 0 0 120
3121 0 0 | 10.5 0 0 260 | O 270.5
3122 0 0 0 0 28 15 0 43
3123 0 0 0 0 0 2 0 2
3124 0 0 0 51 0 0 0 51
3126 0 0 0 2 74 35 0 79.5
3128 0 0 0 0 144.5 0 0 144.5
3129 0 0 0 0 136 0 0 136
3130 0 0 0 0 120 154 0 274
3131 0 0 0 84 15 0 0 99
3133 0 0 0 0 266 0 0 266
3134 0 0 0 208 30 0 0 238
3135 0 0 6.5 0 150 28 0 184.5
3137 9 0 0 300 9.3 0 0 318.3
3138 0 0 0 98 108 0 0 206
3141 0 |11 0 130 0 0 0 141
3143 0 0 95 0 0 0 0 95
3144 0 0 0 290 27.5 0 0 317.5
3146 0 0 0 0 84 8 0 92
3148 0 0 0 0 200 40 0 240
3154 0 0 0 0 94.5 0 0 94.5
3155 0 0 0 1.5 49 0 0 50.5
3156 0 0 0 0 20 420 | 12 452
3158 0 0 0 14 17.7 4.5 0 36.2
3163 0 0 0 245 0 0 0 245
3166 0 0 0 0.4 267 0.1 0 267.5
3167 0 0 5 0 7 0 0 12
3172 0 0 0 0 245 0 0 245
3174 0 0 0 0 11 6 0 17
3175 0 0 0 185 6 0 0 191
3176 0 |14 0 0 180 0 0 194
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Dia Precipitacion (mm)
L, 11 (12 ] 13 14 15 16 | 17 Hp Acumulada
Estacién no.
3177 451 0 0 224 15 0 0 243.5
3178 0 3 0 148 0 0 0 151
3179 0 0 0 0 94.5 0 0 94.5
3180 0 0 0 101.4 0 0 0 101.4
3182 0 0 0 354.4 0 0 0 354.4
3183 0 0 0 400 0 0 0 400
3184 0 0 0 77 0 0 0 77
3185 0 0 0 100 145 2 0 247
3186 0 0 0 407 31 0 8 446
3187 0 0 0 123 0 0 0 123
3188 0 0 0 360 0 360
3189 0 0 0 132.6 32.6 0 0 165.2
3190 0 0 0 360 0 360
3191 0 0 0 340 200 0 0 540
3194 26| 0 2.5 110 0 0 0 115.1
3195 0 9 0 96 15.7 0 0 120.7
3196 0 0 0 130 45 0 0 175
3197 0 0 0 125 0 0 0 125
3198 0 0 0 288 0 0 0 288

En la tabla anterior se observé que el dia con la precipitacion maxima fue el 14 de
septiembre del mismo afio con un total de 490 mm, registrada por la estacion no.
3054 (SAN JAVIER).

La tabla 5-27, presenta el resumen de los analisis que se realizaron para obtener la
relacion precipitacion-area en diferentes duraciones.

Tabla 5-27 Andlisis de precipitaciones mdaximas, Huracdn Odile, septiembre 2014

24 horas 48 horas 72 horas 96 horas

Dias 14 13y14 14y15 13al 15 14 al 16 13 al 16

Promedios 95.15 98.73 155.06 158.63 169 172.57
Maximos 490 490 540 540 548 548

5.5.1. Duracion de 24 horas
14 de septiembre del 2014

La relacion precipitacion-area para una duracion de 24 horas se obtuvo del dia 14
de septiembre como se muestra en la tabla 5-27; las isoyetas de precipitacion se
obtuvieron a cada 10 mm como se muestra en la figura 5-51.
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Figura 5-51 Isoyetas de precipitacion 14 de
septiembre del 2014, Baja California Sur.

El sitio de precipitacion maxima ocurrié en la estacion no. 3054 (SAN JAVIER),
ubicada en el municipio de Loreto; en la figura 5-32, se muestra el area que se tomé
en cuenta para obtener su curva.
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Figura 5-52 Area entre isoyetas a
cada 24 hrs; 14 de Sep. 2014

La curva Hp-A-24 horas es la que se muestra en la figura 5-53, en la que se muestra
que su precipitacion maxima es de 490 mm.
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Huracan Odile

300 400

Area Acumulada (km?)
24 horas

Figura 5-53 Curva Hp-A-D 24 horas, 14 de Sep. 2014

5.5.2. Duracién de 48 horas
14 y 15 de septiembre del 2014

Las lluvias para una duracion de 48 horas, se presentaron en la estacién no. 3191
(SANFRANCISCO DE LA SIERRA) ubicada en el municipio de Mulege. En esta
ocasion el sitio de analisis es diferente al de la curva de 24 horas, por el recorrido
del huracan. El area que se tom¢ para la curva correspondiente se muestra en la
figura 5-54. e

N [

: t Figura 5-54 Area entre isoyetas a cada 48 hrs;
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En la figura 5-55, se muestran las curvas de 24 y 48 horas, el incremento entre una
y otra no es tan grande como en los huracanes anteriores, el sitio que se presento
en cada analisis fue distinto, lo que provocé que las precipitaciones se distribuyeran
de manera mas equitativa.
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El analisis de la curva de 24 horas se ubico en el municipio de Loreto mientras que
la curva de 48 horas se presento en el municipio de Mulege.

Huracan Odile

300 400

Area Acumulada (km?)

o— 24 horas 48 horas

Figura 5-55 Curvas Hp-A-D huracdn Odile 2014, de 24 y 48 horas.

5.5.3. Duracion de 72 horas
14, 15 y 16 de septiembre del 2014

Por segunda ocasion el sitio de precipitacion maxima después de 72 horas se
presentd en lugar distinto de las duraciones anteriores. Ocurrié en la estacion no.
3019 (GUADALUPE) ubicada en el municipio de Mulege, en la figura 5-56 se
muestran las estaciones con precipitaciones maximas de los diferentes analisis para
este huracan. Gt e i

1
D=48 horas
|

i 3191
®

1
D=72 horas
|

3054
L

i
" Simbelogia '
@ rumitnwes | D=24 horas
' 1

Figura 5-56 Sitio de registro de precipitacion
mdxima de 24, 48 y 72 horas.
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En la figura 5-57, se muestran las relaciones precipitacion-area para las duraciones
24,48y 72 horas, se observé que, el incremento no es tan grande entre cada curva.

Huracan Odile

150 200 250
Area Acumulada (km2)

o= 24 horas =—e=48 horas 72 horas

Figura 5-57 Curvas Hp-A-D huracdn Odile 2014, de 24, 48 y 72 horas.
Debido a que la curva de 24 horas se presento en un sitio distinto a la curva de 48
horas y a su vez ambas se ocurrieron en un sitio diferente a la de 72 horas, las
precipitaciones que se presentaron no lograron acumularse en un solo sitio, por ello,
las curvas Hp-A-D presentaron un incremento muy bajo entre cada una de ellas.

5.5.4. Duracion de 96 horas
13, 14, 15 y 16 de septiembre del 2014

Para una duracién de 96 horas la precipitacion maxima ocurrié en la estacion no.
3019 (GUADALUPE), ubicada en el municipio de Mulege, el area que se utilizé para
realizar su curva es la que se muestra en figura 5-58.
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En la figura 5-59, se muestra que el incremento en la precipitacion para las
duraciones de 72 y 96 horas es minimo lo que nos indica que las lluvias después de
4 dias fueron desapareciendo.

Huracan Odile

100 150 200 250 300
Area Acumulada (km?)

o— 24 horas =——e==48 horas =—e=72 horas 96 horas

Figura 5-59 Curvas Hp-A-D huracdn Odile 2014, de 24, 48, 72 y 96 horas.
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6. Conclusiones

En este estudio se cumplié el objetivo de obtener curvas Hp-A-D de tormentas
histéricas extremas ocurridas en distintos puntos de la Republica Mexicana; dichas
curvas son herramientas de utilidad para futuras investigaciones sobre el potencial
de precipitacion que puede suceder en un area especifica.

Como se mostro a lo largo de este trabajo para el desarrollo de las curvas Hp-A-D
de un huracan se utilizaron ligeras variantes para su calculo, con respecto al método
tradicionalmente utilizado; por ejemplo, las duraciones para el analisis de cada
tormenta son a cada 24 horas, también en el calculo de las areas se tomo el area
entre cada isoyeta que involucro el sitio en donde se presentd la precipitacion
maxima, es decir, cuando se presento otro incremento de precipitacién dentro de la
misma zona se desechd el area correspondiente; en el capitulo 3 se desglosa el
procedimiento tradicionalmente usado y también se sefalan los cambios
propuestos.

Para analizar el comportamiento de los huracanes presentados se obtuvo la relacion
precipitacién-area para diferentes duraciones y se presentaron como curvas, una
curva por duracion de cada huracan; en la figura. 6-1 se muestran las curvas de los
5 huracanes para una duracion de 24 horas, cuyos datos fueron analizados en este
estudio.

La presencia que tuvo cada evento hidrometeorolégico dentro de la Republica
Mexicana fue de manera distinta, por ello las relaciones entre precipitacion-area no
crecen de manera constante.

Precipitacion-Area-24 horas

[

200 400 600 800 1,000 1,200 1,400

Area Acumulada (km?)

Carlotta =—e=Manuel Ingrid o— QOdile

Figura 6-1 Curvas Hp-A-24 horas, de los 5 huracanes de estudio de este trabajo.
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En la figura 6-2, que corresponde a una duracion de 48 horas, el huracan Odile se
encuentra en la posicion numero 4 de 5 en cuanto a la curva mas grande. Mientras
que, en las curvas de 24 horas, presentadas en la figura 6-1 se encontraba en el
sitio numero 2.

Precipitacion-Area-48 Horas

600 800 1,200

Area Acumulada (km?)

Carlotta =——e=—Manuel Ingrid o— QOdile

Figura 6-2 Curvas Hp-A-48 horas, de los 5 huracanes de estudio de este trabajo.

El huracan Wilma era el huracan con la curva mas grande de los 5 huracanes en
las duraciones de 24 y 48 horas, pero, después de 72 horas no presentd una
precipitacién grande, como lo hizo, el huracan Manuel en este tercer dia, como se
muestra en la figura 6-3.

Precipitacion-Area-72 Horas

600 800 1,200 1,400

Area Acumulada (km?)

Carlotta =——e=—Manuel Ingrid o— QOdile

Figura 6-3 Curvas Hp-A-72 horas, de los 5 huracanes de estudio de este trabajo.
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En la figura 6-4 se presentan las curvas de precipitacion area después de 96 horas.
Se observa que el huracan Manuel es el evento hidrometeoroldgico que en 4 dias
presento una mayor lluvia acumulada sobre su area de estudio.

Precipitacion-Area-96 Horas

600 800 1,200 1,400

Area Acumulada (km?)

Carlotta =—e=—Manuel Ingrid o— QOdile

Figura 6-4 Curvas Hp-A-96 horas, de los 5 huracanes de estudio de este trabajo.

El método utilizado, permite valorar la relacién Precipitaciéon-Area de cada huracéan
analizado, en la tabla 6-1 se muestra la clasificacién de cada curva por cada periodo
de duracion.

El evento hidrometeorolégico que causé mayores pérdidas monetarias fue el
huracan Odile, sin embargo, no por ello quiere decir que fue la curva Hp-A-D mas
grande de las 5 en estudio. La causa de que el estado de Baja california Sur,
afectado por el huracan Odile, presentara grandes pérdidas se atribuye a que, el
sitio de precipitaciones maximas fue variable es decir cada duracion presento lluvias
por encima de 480 mm, pero en diferentes sitios, es decir se presenté un
desplazamiento de la tormenta; si las precipitaciones se hubieran presentados
sobre la misma area probablemente se tendria una precipitaciéon acumulada mas
grande que la del huracan Manuel.

Mientras que el huracan con mayor niumero de muertes fue el huracan Manuel que
como se muestra en la tabla 6-1 sus curvas Hp-A-D después de 72 horas se
convirtié en la relacion mas grande, se puede generar la hipétesis de que al ser un
evento hidrometeorologico de poca magnitud en las primeras 24 horas, no se
tomaron las medidas necesarias llevando al deceso de cientos de personas.
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Tabla 6-1 Desarrollo de huracanes

L, Dafios Totales
Afio | Evento Estado Muertes Poblacion (Millones de 24 48 72 96
Afectada , horas | horas | horas | horas
ddlares)
. Quinta Roo,
2005 | Wilma , 0 1,444,900.00 $18,772.90 1 1 2 2
Yucatan
2012 | Carlotta Oaxaca 5 41.2500 $2,666.20 4 3 3 3
viviendas
2013 | Ingrid | Nuevo Ledn 1 55,532.00 $2,445.90 5 5 5 4
2013 | Manuel | Guerrero 105 282,933.00 $23,520.00 3 2 1 1
Baja
2014 | Odile California 6 $24,133.00 2 4 4 5
Sur

Las curvas Hp-A-D obtenidas pueden tomarse como base para determinar el
potencial de precipitacion en una region, ademas muestran la forma en que se
presentan los huracanes en zonas especificas del pais. Por ejemplo, en Baja
California Sur se observé que las lluvias recorren todo el estado con precipitaciones
grandes; mientras que en sitios en donde se encuentran conectados a grandes

extensiones de tierra, las lluvias tienden a presentarse de forma estacionaria.

Con estos resultados se puede concluir que los eventos hidrometeoroldgicos por
mas pequefos que sean, se les debe de dar seguimiento, ya que debido a diversos
factores pueden terminar catastrofes que son situaciones no deseadas.
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