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Hipdtesis
Se estima que la intensidad y frecuencia de los fendmenos hidrometeorologicos extremos
en la Regidn Hidrologica Grijalva-Usumacinta ha aumentado como consecuencia de la

variabilidad climética, por lo que el nimero de precipitaciones extremas en los ultimos afios

ha aumentado significativamente.

Objetivo general

Identificar la intensidad y periodicidad de los fendbmenos hidrometeorol6gicos extremos en
la Region Hidrologica Grijalva-Usumacinta con base en el analisis de series de datos
historicos de precipitacion, asi como la identificacion de periodos de retorno de lluvias

extraordinarias.

Objetivos particulares

e ldentificar los diferentes sistemas meteoroldgicos que inciden en la Region
Hidroldgica Grijalva-Usumacinta.

e Analizar el comportamiento de la precipitacion en la Region Hidroldgica Grijalva-
Usumacinta a nivel estacion climatolégica.

e Establecer la periodicidad de los eventos extremos de precipitacion y de los
registros méaximos historicos de cada estacion climatologica considerando el
percentil 90 del la serie historica de datos.

e Calcular los valores de precipitacion de periodo de retorno a 2, 5, 10, 20, 50, y 100
afios para identificar la probabilidad de eventos extremos en la regién, asi como la

distribucion espacial y temporal de los mismos.



Capitulo 1. Introduccion
1.1. Antecedentes

El agua siempre ha sido el principal precursor en el desarrollo de la humanidad. Desde
tiempos remotos el ser humano se ha asentado en las margenes de los rios de los cuales ha

obtenido agua necesaria para la supervivencia, agricultura, pastoreo y demas necesidades.

En la actualidad la importancia de los rios en la prosperidad de las naciones se acentla aun
mas. Los pueblos més desarrollados y que gozan de mayor bienestar econdmico son los que
cuentan con rios caudalosos y han sabido aprovecharlos (Secretaria de Recursos
Hidraulicos, 1955).

Pero el agua también puede ocasionar graves dafios al ser humano por la fuerza de sus
corrientes que en ocasiones erosiona gravemente sus causes, se desborda e inunda campos y
poblados o permanece en forma perjudicial en campos, ciénagas Yy pantanos. Para
contrarrestar estos efectos dafiinos es necesaria la construccién de obras llamadas de

defensa como presas, bordos, cajas de entarquinamiento y causes de alivio (Conagua 2007).

Los economistas afirman que uno de los primeros pasos que debe dar un pais en vias de
desarrollo, es generar la méxima energia eléctrica barata que sea posible, para asi facilitar el
desarrollo de su industria y de este modo llevarla a niveles superiores, México podria
desarrollarse si se aprovechara integramente los cuantiosos recursos de esta cuenca, esto no

es facil puesto que requiere grandes esfuerzos técnicos y econdmicos (Echegaray, 1955).

En México presenta una un régimen de lluvias muy diverso, la orografia juega un papel
importante en la distribucion espacial y temporal de la misma. EI 42% del territorio,
ubicado principalmente en el norte del pais, tiene precipitaciones medias anuales inferiores
a 500 mm, mientras que una porcion del sureste, el cual abarca el 7% del territorio, se

localizan zonas con precipitaciones superiores a 2000 mm (Mendoza, 2001).

El estado de Tabasco se encuentra en la cuenca de los rios Grijalva y Usumacinta, de
acuerdo con la Comision Nacional del Agua, la cuenca, es la primera reserva de agua en
México, la séptima del mundo y es la region nimero uno en la generacion de energia

eléctrica en el pais (Conagua).



Por lo cual es la region con mayor precipitacion del pais, asimismo Villahermosa, la capital
del estado, se localiza a las margenes de diferentes cuerpos de agua como las lagunas Las
llusiones y rodeada por los rios Grijalva y Carrizal. Otro factor de consideracién en la
vulnerabilidad es que, la ciudad de Villahermosa ha crecido en zonas de alto riesgo a las

margenes de los rios a causa de la urbanizacion.

Historicamente pueden mencionarse como inundaciones extraordinarias las ocurridas en los
afios: 1879, 1918, 1927, 1932, 1952. En estas el nivel del agua alcanzé diferentes alturas
que fueron de unos 30 centimetros hasta mas de un 1.30 metros en algunas regiones
(Echegaray, 1955).

Otras inundaciones histéricas a mencionar son las del desbordamiento del Rio Grijalva en
1963, 1973 y 1980 en los cuales se presentaron pérdida de vidas humanas asi como miles
de damnificados y pérdidas millonarias por los dafios en casa habitacién, infraestructura,

agricultura, ganaderia, industria y comercio. (SARH, 1980).

Las inundaciones mas recientes en el estado de Tabasco se presentaron en 1995, 1999 y
2007.

El presente trabajo se es consecuencia del interés en las recientes inundaciones de finales de
octubre y principios de noviembre de 2007 en Tabasco y Chiapas, las cuales se debieron a
un conjunto de factores climatoldgicos desfavorables en la entidad que al conjugarse
ocasionaron fuertes avenidas en los estados de Tabasco, Chiapas y parte de Veracruz, esto
se debio principalmente al frente frio No. 4, el cual se mantuvo por varios dias en el centro
del Golfo de México provocando fuerte nubosidad y lluvias intensas, dicho frente en
conjunto con una masa de aire frio proveniente del norte del pais provocé que en tres dias
cayera la sexta parte de la precipitacién promedio anual de la region, la tormenta mas
intensa en 24 horas se registro el 28 de octubre de 2007 en Chiapas con 403 milimetros
(Conagua, citado por Enciso, 2007). Esta lluvia se concentrd principalmente en la zona
donde estéan los principales escurrimientos provenientes de los rios de las sierras aledafias al
estado. Estos factores provocaron que todo el estado sea una zona de desastre pos
inundacion principalmente, superando los dafios y perdidas del afio 1999 que también

fueron de consideracion.
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Figura 1.1. Imagen de radar TerraSAR-X producida para CENAPRED por DLR
http://www.zki.dIr.de

Dado que al dia 31 de octubre de 2007 las lluvias en Tabasco habian estado 86 por ciento
por arriba del promedio normal y cinco veces mas el nivel histérico para un periodo de 24
horas, provocé la maxima elevacion de los ultimos 50 afios en los niveles de los rios en la
entidad (Conagua, 2007). La precipitacion normal en Tabasco, para el mes de octubre, es de
378 milimetros, pero la suma de la lluvia acumulada en el mes de octubre de 2007 alcanzo
los 776 milimetros, de los cuales en 72 horas se precipitaron 303 milimetros, que
representan 86 por ciento del total mensual. (CFE, 2008).

Debido a las fuertes Iluvias registradas se desbordaron varios rios como Tacotalpa, Teapa,
Oxolotan, Puyacatengo, Pichucalco, Puxcatan, Tulija, La Sierra y Viejo Mezcalapa (Figura
1.16). La ciudad de Villahermosa fue afectada principalmente por el desbordamiento de los

rios Grijalva y Carrizal (Figura 1.1).

Otra de las causas mencionadas por autoridades sobre las inundaciones en Tabasco fue que
la luna de octubre ocasiond la marea alta provocando el “taponamiento hidraulico” que
impidié que el agua de los rios Usumacinta, Grijalva y Carrizal llegara al mar debido al
fuerte oleaje que golpeaba contra la desembocadura de los rios en el Golfo de México.




Debido a que el Estado de Tabasco se encuentra a muy poca altura sobre el nivel de mar,
es una zona de rios, lagunas y pantanos, por lo mismo a lo largo de su historia ha sufrido

inundaciones por el desbordamiento de los rios que atraviesan la entidad.

A las fuertes lluvias se le suma el agua proveniente del desfogue de las presas de la region,
en particular “Pefiitas”, la cual recibid en solo tres dias precipitaciones cercanas a los 400
milimetros, equivalente a un 94 por ciento de su promedio normal para el mes de octubre
llegando de esta manera a su maxima capacidad haciendo necesario el desfogue, lo cual
sumo miles de metros cubicos de agua a los ya saturados rios de la region. Este excesivo
gasto sobrepaso las obras de proteccion del cauce provocando su desbordamiento en varios

puntos del estado incluyendo la capital. (CFE, 2008)

En los ultimos 50 afios la CFE construyd, junto con la extinta Secretaria de Recursos
Hidraulicos, cuatro presas principales sobre el rio Grijalva que se encuentran en operacion.
Estas son: La Angostura, Chicoasén, Malpaso y Pefitas. Estas cuatro presas han

controlado, en la mayor medida posible, la cuenca del Grijalva (figura 1.15).

El rio Usumacinta se desbordd en casi todo su trayecto por el territorio tabasquerfio,
mientras que el Grijalva se desbordd en zonas bajas y al centro de Villahermosa
(Figural.2), donde voluntarios, elementos del Ejército, policias federales y estatales
colocaron costales con arena para impedir que se inundara el centro de la capital, pero el

caudal fue superior a las obras improvisadas para detener las aguas.

Figura 1.2. Centro de Villahermosa, Tabasco, 2007

Fuente: Notimex



Entre las afectaciones originadas por las grandes inundaciones en Tabasco esta el
desbordamiento de Los rios Carrizal, La Sierra, Teapa, Samaria, Pichucalco, Viejo
Mezcalapa y Grijalva principalmente que afectaron el 80% del estado (Figura 1.3). La presa
“Pefiitas” alcanzd aprox. 3.6 m arriba de su escala critica, por lo que tuvo que desfogar
aprox. 2,016 m%s sumando millones de litros de agua a los ya saturados rios, la presa de
“Malpaso” no tuvo necesidad de desfogue dado que permanecio por debajo de su capacidad

de almacenamiento (CFE, citado por la prensa, 2007).

Al menos 670 localidades de los 17 municipios se vieron sumergidas después de las
crecidas de los rios de la entidad tabasquefia. Algunos de los municipios que presentaron
diversos grados de inundacién fueron Centro, Nacajuca, Jalpa de Méndez, Jalapa,

Tacotalpa, Cardenas, Huimanguillo, Comalcalco, Paraiso y Centla.

Figura 1.3. Localidades inundadas Tabasco, 2007

Fuente: Notimex

Los dafos causados por las inundaciones se calcularon a sélo unos dias de la tragedia en
50 mil millones de pesos, lo que equivale a siete veces el presupuesto que recibi6 la entidad
en 2007. Este calculo no incluye los dafios en escuelas, carreteras y agricultura, ni el

impacto en la industria (Gobierno del Estado, 2007).

Villahermosa fue una de las zonas mas afectadas como el parque Tabasco, el museo
Papagayo, Bosques de Saloya, Brisas del Carrizal, Flores del Trépico, La Selva, el




fraccionamiento Téllez Giron, La Pera y El Cedro. Las colonias mas afectadas por la
cantidad de viviendas que hay son Gaviotas y La Manga donde el agua alcanzé alturas de
hasta 4 m (La Jornada, 2007).

Los dafios también se vieron reflejados en Chiapas donde ocurri6 el desgajamiento de un
cerro en la comunidad de San Juan del Grijalva por las condiciones naturales del Estado,
pero sobre todo por las fuertes lluvias registradas, las cuales reblandecieron el suelo
provocando que otro cerro se desgajara y cayera al embalse de la presa Pefiitas (Figura 1.4),
para asi originar un desplazamiento violento de agua que golped contra otro cerro e hizo

que este se desgajara sobre el poblado, donde habitan 416 personas (EI Universal, 2007).

Figura 1.4. Retiro del “tapon” en San Juan Grijalva, Chiapas.
Fuente: Notimex

Las inundaciones de Tabasco en 2007 pudieron ser evitadas con la infraestructura
necesaria, ademas de que, los pronosticos emitidos entre julio y agosto por el Centro de
Ciencias de la Atmdsfera (CCA) de la UNAM ya apuntaban Iluvias muy por encima de lo

normal en Chiapas y Tabasco (Enciso, 2007).

Las inundaciones normales ocurren cada 4 o 5 afios; mientras que las extraordinarias no
tienen un ciclo mas o menos definido y pueden presentarse cada 5 a 10 afios (Echegaray,
1955). En la actualidad diversas instituciones realizan estudios de precipitacion para ciertas
localidades de Tabasco y Chiapas; algunos resultados apuntan a la posibilidad de que los

eventos extremos en precipitacion hayan aumentado de manera considerable desde




principios del siglo pasado a la fecha como el aumento de la intensidad de diferentes
huracanes como Stan en 2005. Otras conclusiones a las que llega el CCA esta que, “aunque
no se pueden observar errores en el manejo de las presas, éstas se pudieron optimizar; que
los prondsticos del Servicio Meteoroldgico Nacional no fueron los adecuados, y que,
aungue horas antes las autoridades sabian que Villahermosa se iba a inundar, no se aviso ni

evacuo a la poblacion” (Zavala, 2007).

En Tabasco se dejaron de hacer obras del Programa Integral Contra Inundaciones (PICI)
por razones que aun se desconocen, las obras comprendian la construccion de bordos,
encauzamiento y rectificacion de cauces de rios, proteccion a poblaciones marginales y
estructuras de control de inundaciones. El plan para evitar inundaciones en Tabasco,
elaborado en 2003, quedd inconcluso, a pesar de que se advirtid la necesidad de que
continuara. El Proyecto Integral contra Inundaciones (PICI) preveia una inversion de 2 mil
60 millones de pesos, de los cuales 70% seria aportado por el gobierno federal y 30% por el

gobierno estatal.

Se sabe que la conjuncion del aire maritimo y la presencia de un frente frio pueden
ocasionar lluvias extraordinarias en la region, sin embargo el nimero de habitantes en
zonas de riesgo ha aumentado significativamente desde la ultima inundacién a la fecha
(Boletin de prensa CCA, 2007).

En este trabajo se tratard de determinar desde el punto de vista climatico y estadistico, los

ciclos de recurrencia de eventos extremos que causan las inundaciones en la region.

Sin embargo algunos autores dicen que la ocurrencia de los fendbmenos extremos no han
tenido un cambio apreciable en los Gltimos 5000 afios, esto en base a los registros
prehistoricos, argumentando que los registros histéricos son insuficientes para obtener un
patron completo de la verdadera variabilidad de los eventos extremos (Hayne and Chapell,
2001).

Las causas de las inundaciones pueden ser generalmente causas fisicas como fuerzas
climaticas y la influencia humana como la deforestacion y los grandes desarrollos urbanos

en zonas de alta vulnerabilidad. Se deben principalmente a riesgos atmosféricos como la



alta precipitacion y también pueden estar asociadas a procesos atmosféricos de gran escala

como “El Nifio” que causo las grandes inundaciones de 1993 en EUA (Smith, 2001).

También es comdn no tener un concepto claro de limite y extensién hasta los cuales es
posible defender de las inundaciones a una region, y de sus restricciones fisicas y
econdémicas. Se podria pensar que las inundaciones pueden tener un remedio inmediato
capaz de producir una cura radical, pero el problema es mas dificil y complejo. Las
inundaciones pueden evitarse o disminuir su frecuencia o intensidad, mediante vasos de
almacenamiento o regularizacion en la parte superior de las cuencas, por ensanchamiento
de los causes, la construccion de bordos para confinar la corriente y desviacién de la

corriente hacia otro cause (Echegaray, 1955).

Mientras no puedan hacerse las obras de defensa requeridas, es conveniente disminuir el
dafio adaptandose a vivir y explotar la zona a pesar de que se inunde. Cuando se construyen
obras de defensa en una region la confianza que estas generan alienta el incremento de los
negocios y las inversiones en la zona definida, pero cuando las obras fallan las pérdidas
son enormes. El costo de los dafios materiales ocasionados por una sola de estas catastrofes,
es casi del orden del costo de las obras que podrian evitarlas en el futuro.

1.2. Precipitacion y ciclo hidrolégico

La precipitacion es cualquier forma de condensacion de agua que cae del cielo, lo que
incluye: lluvia, nieve y granizo. Las causas que influyen en la distribucion de
precipitaciones en el planeta son la proximidad al mar, que aumenta la humedad del aire, y
las corrientes ascendentes de aire, como las que obligan a realizar las cordilleras, sobre las
cuales las precipitaciones son mas numerosas e intensas en la ladera enfrentada a los

vientos mas frecuentes, o barlovento.

Los principales tipos de precipitacion son ciclonica, frontal y no frontal, convectiva y
orogréfica.

El instrumento para medir la precipitacion es el pluviometro, el cual tiene un disefio basico

que consiste en un recipiente de entrada, por donde el agua ingresa a través de un embudo



hacia un colector donde el agua se recoge y puede medirse visualmente con una regla

graduada.

Esta informacion puede quedar registrada mediante el pluvidgrafo con el cual la cantidad
de lluvia es representada en una grafica; esto nos permite conocer ademas la distribucion y

la intensidad de la lluvia.

El ciclo hidrolégico se puede definir como el proceso que describe la interaccion de la

atmosfera con la Tierra mediante el paso de los diferentes estados del agua.

El ciclo del agua o ciclo hidrolégico es el proceso en que toda gota de agua recorre un
circuito cerrado, por decir, desde el momento en que precipita la lluvia, hasta el momento
de precipitar nuevamente. Este recorrido puede cerrarse por distintas vias, se parte de la
nube como elemento de origen, desde ella se tienen distintas formas de precipitacion, con lo

que se puede considerar que inicia el ciclo (Figura 1.5).

La atmdsfera comprende al agua en forma de vapor y de nube que proviene, casi en su
totalidad, del agua evaporada en el mar. Esta humedad es transportada, por los diversos
sistemas de vientos, hacia los continentes en donde se precipita en forma liquida, sélida o
de condensacion (rocio y escarcha). Durante la precipitacion el agua puede iniciar su
retorno hacia la atmosfera, porque en su caida se evapora y una parte de ella no llega al
suelo; otra parte, al caer sobre las plantas, queda interceptada en las superficies vegetales
desde donde parte se evapora y también regresa a la atmosfera y parte escurre hacia el suelo
y se infiltra. El agua que cae directamente al suelo sera la que recorra propiamente el ciclo
hidrolégico; una parte de esta precipitacion puede caer sobre superficies liquidas (rios,
lagos, lagunas, presas, etc.), otra parte correra por la superficie dando lugar al escurrimiento
superficial o escorrentia que llega a los cauces de los rios y, a través de éstos, al mar. Una
parte de la que se precipito en la tierra, se evapora directamente desde el suelo, otra por
infiltracion, satisface la humedad del suelo y cuando lo satura produce el flujo
subsuperficial que, como el superficial, también llega a los cauces de los rios; asimismo,
por percolacion llega a los mantos de agua subterrneos y a traves del flujo subterraneo
alimenta el caudal base de los rios. El agua que se infiltra en el suelo puede volver a la

superficie en forma de manantiales en situacién proxima tanto geografica como



temporalmente o, por el contrario, profundizar y tener grandes recorridos y de larga
duracién hacia el mar o hacia depresiones endorreicas, en esta fase subterranea del ciclo
(Maderey, 2005).

Figura 1.5. Esquema del ciclo del agua.

Fuente: water.usgh.gov

De esta forma, dependiendo de la intensidad y periodicidad de la precipitacion ademas de
todos los factores descritos por el ciclo hidroldgico es como se puede originar un desastre

como las inundaciones.

1.3. Sistemas meteorologicos que inciden en la Regién Hidroldgica Grijalva-

Usumacinta

Por su ubicacion geogréafica, en la zona intertropical, que combinado con su orografia el
territorio mexicano se ve afectado por diferentes sistemas meteorologicos, que a su vez
originan diferentes desastres como son las inundaciones. Durante el invierno se presentan

sistemas de latitudes medias y en el verano los sistemas tropicales.

Un ejemplo de la diversidad climatica de México es que el sureste del pais recibe
importantes cantidades de lluvia mientras que en el norte las precipitaciones son escasas

(Figura 1.6) la precipitacion media en la regién Frontera Sur es de 2,265 milimetros, que




comparado con los 202 milimetros que se generan en la region Peninsula de Baja California

indican una enorme diferencia de precipitacion a nivel nacional.

Figura 1.6. Mapa de precipitacion media anual
Fuente: Atlas Nacional de México

Las importantes variaciones de las lluvias, su distribucion y en ocasiones su abundancia en
algunas regiones, provocan serios dafios a la poblacion, a la infraestructura, a los sistemas

de produccion, transporte, comunicaciones, de servicios.

En la cuenca de los rios Grijalva y Usumacinta se presentan lluvias a lo largo de todo el afio
distribuyéndose espacial y temporalmente debido a los diferentes sistemas meteorolégicos.
Durante el verano el principal fenémeno que afecta la region es el Ilamado ciclén tropical,
este es el nombre genérico que se le da a cualquier perturbacion atmosférica, desde que
tiene caracteristicas de una depresion, hasta que evoluciona a huracan (Tabla 1). Los

ciclones tropicales son fendbmenos naturales que se originan y desarrollan en mares de



aguas calidas y templadas, con nubes en espiral. Generalmente su didmetro es de cientos de
kilometros, con presiones minimas en la superficie, vientos violentos y lluvias torrenciales,
algunas veces acompafadas por tormentas eléctricas; tienen una region central conocida
como ojo de huracén o vértice, con diametro decenas de kilometros, vientos débiles y cielos

ligeramente nublados.

Cuando un ciclon tropical se desplaza muy proximo a las zonas costeras, 0 penetra en tierra
firme, es capaz de originar dafios a la poblacion y a sus bienes, debido a la generacion de
marea de tempestad, vientos fuertes con rafagas hasta de 360 km/h, e inundaciones. Los
costos directos causados por los dafios en la produccion agricola, en la infraestructura y en
otros renglones de la economia nacional, ante la presencia de estos meteoros, anualmente

pueden sumar miles de millones de pesos.

Tabla 1.1. Escala Saffir-Simpson

Categoria Vientos Marea de Caracteristicas de los posibles dafios

Méximos tormenta  materiales e inundaciones

(km/h) (m)
Uno 118.1 1.2al5 Arboles  pequefios  caidos;  algunas
al54 inundaciones en carreteras costeras en sus
zonas mas bajas.
Dos 154.1 1.8a25 Tejados, puertas y ventanas dafados;
al7s8 desprendimiento de arboles.
Tres 178.1 2.5a4.0 Grietas en  pequefias  construcciones;
a 210 inundaciones en terrenos bajos y planos.
Cuatro 210.1 4.0a55 Desprendimiento de techos en viviendas;
a 250 erosiones importantes en playas y cauces de
rios y arroyos. Dafios inminentes en los
servicios de agua potable y saneamiento.
Cinco Mayores  Mayores a Dafio muy severo y extenso en ventanas y
a 250 55 puertas. Falla total de techos en muchas

residencias y edificios industriales.
Fuente: CONAGUA, 2009




Durante el invierno afectan a la region los sistemas meteoroldgicos de latitudes medias
como los frentes frios o “Nortes” que son el resultado de la acumulacién de aire frio de
latitudes medias e intensos gradientes meridionales de presion en la tropdsfera baja que

resultan en irrupciones de aire frio hacia los tropicos (Hastenrath, 1991).

Se presentan principalmente de octubre a mayo. Son parte de ondas de escala sinoptica de
latitudes medias y estan asociados con altas presiones, los Nortes generan vientos que
llegan a los 30 m/s y descensos de temperatura que van de 2 a 15 grados centigrados en
s6lo 24 horas, nubosidad baja y en ocasiones precipitacion, principalmente sobre el este de
las cordilleras de México y Centroamérica. Los efectos de un Norte permanecen desde un

dia hasta casi dos semanas después del paso del frente.

Otro sistema a considerar es La Zona Intertropical de Convergencia (ZCIT) la cual es una
banda de baja presion que se forma sobre las regiones de masas de aguas mas calidas en los
tropicos, donde las masas de aire estan forzadas a ascender por el calentamiento, esto
origina una abundante formacion de nubes y fuertes lluvias. La ZCIT no es estacionaria y

tiende a desplazarse sobre las areas superficiales mas calientes a lo largo del afio.

La Zona de Intertropical Convergencia no llega a desplazarse hasta el area de México, sino
gue su posicion se asocia dindmicamente a la alberca de agua caliente del Pacifico y a los
gradientes latitudinales de temperatura de superficie del mar, que determinan condiciones
para la generacion de la conveccion profunda. La intensidad y densidad de la conveccion
profunda en la Zona Intertropical de Convergencia, puede resultar en periodos de intensas
[luvias o de sequias. A pesar de que su variabilidad es un tema poco estudiado, se sabe que
experimenta periodos de intensa y débil actividad convectiva, en gran parte controlados por

ondas tropicales (Magafia y Yanai, 1995)



1.4. Fendbmenos hidrometeoroldgicos e inundaciones

En el Diario Oficial de la Federacion del 12 de mayo de 2000 se consider6 Fendmeno
Hidrometeoroldgico “Calamidad que se genera por la accion violenta de los agentes
atmosféricos, tales como huracanes, inundaciones pluviales, fluviales, costeras y lacustres;
tormentas de nieve, granizo, polvo y electricidad; heladas; sequias y las ondas calidas y

gélidas”.

El Fondo de Desastres Naturales (FONDEN) marca como Fenémeno Natural Preturbador
al evento generado por la naturaleza, que por sus caracteristicas extremas, atipicas o severas
condiciona 0 genera una situacion de Desastre Natural, caracterizado por la ausencia
relativa de la participacion directa o indirecta del ser humano (DOF del miércoloes 27 de
mayo de 2009).

Dentro de los Fendmenos Naturales Preturbadores por los cuales se puede emitir
declaratoria de desastre natural estan los hidrometeoroldgicos, que comprenden: granizada
severa, huracan, inundacion fluvial, inundacién pluvial, lluvia severa, nevada severa, sequia

severa, tormenta tropical y tornado.

Por otra parte se considera inundacién al flujo o a la invasion de agua por exceso de
escurrimientos superficiales o por acumulacion en terrenos planos, ocasionada por falta o
insuficiencia de drenaje tanto natural o artificial. Las inundaciones generalmente son
consecuencia directa de otros fendmenos hidrometeoroldgicos. En general, la magnitud de
una inundacion provocada por calamidades de origen hidrometeorolégico, depende de la
intensidad de las lluvias, de su distribucion en el espacio y tiempo, del tamafio de las
cuencas hidrolégicas afectadas, asi como de las caracteristicas del suelo y del drenaje
natural o artificial de las cuencas. En periodos de lluvias intensas, regularmente se presenta
el fendmeno de saturacion de las corrientes naturales de agua, que exceden su cauce normal
de conduccion, afectando centros de poblacion y areas de produccion. Esto se deriva
principalmente de la baja capacidad de los rios ante flujos extraordinarios, aunados a
deficiencia de drenaje, saturacion del suelo y acumulacion de desperdicios, que disminuyen

la capacidad hidréulica de los cauces.



Las inundaciones pueden catalogarse por su origen en pluviales, fluviales y lacustres
(Figura 1.7).
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Figura 1.7. Diferentes tipos de inundacion en la region Grijalva-Usumacinta.

Las pluviales se deben a la acumulacion de la precipitacion (lluvia, granizo y nieve,
principalmente), que se concentra en terrenos de topografia plana o en zonas urbanas con

insuficiencia o carencia de drenaje (Figura 1.7).

Las lacustres se originan en los lagos o lagunas por el incremento de sus niveles y son
peligrosas por el riesgo que representan para los asentamientos humanos cercanos a las

areas de embalse.



Las fluviales que son las que afectan principalmente la regién de estudio son aquellas que
se originan cuando los escurrimientos superficiales son mayores a la capacidad de

conduccion de los cauces (Figura 1.7).

De acuerdo al Atlas Nacional de Riesgos los dafios por inundacion pueden ser: a) Directos,
los cuales consisten principalmente en un dafio fisico de las propiedades y de la produccién.
Las actividades y bienes que en mayor medida pueden ser afectados por este tipo de dafios
son: la agricultura, la ganaderia, la silvicultura, la industria, el comercio, las obras pablicas
y las edificaciones (Figura 1.8). b) Los indirectos que son las pérdidas econdmicas de los
productos y servicios de una regién derivadas de la interrupcion temporal de las actividades
agropecuarias, forestales, industriales y de comercio. También se incluye dentro de este
concepto, el gasto que se destina para la ayuda a los damnificados y c) los intangibles

donde se engloban los damnificados, heridos y las pérdidas de vidas humanas.

Figura 1.8. Inundaciones en Tabasco 2007

Fuente:Notimex



1.5. Concepto de cuenca en el monitoreo de eventos extremos

Las cuencas son las concavidades que la naturaleza ha creado en la superficie de las tierras
mediante las fuerzas tectonicas, la fuerza del agua y sus corrientes, los tipos de suelos, y la
vegetacion. Las cuencas pueden extenderse desde algunos kilémetros cuadrados hasta por
cientos 0 miles. Son los receptores de agua en la tierra, captadores, algo asi como embudos,
tanto en la superficie de la tierra como en el subsuelo (Estadisticas del Agua en México,
2007).

La cuenca hidrogréafica es un concepto geografico e hidrologico que se define como el area
de la superficie terrestre por donde el agua de lluvia, nieve o deshielo escurre y transita o
drena a través de una red de corrientes que fluyen hacia una corriente principal y por ésta
hacia un punto comun de salida que puede ser un almacenamiento de agua interior, como
un lago, una laguna o el embalse de una presa, en cuyo caso se llama cuenca endorreica.

Cuando sus descargas llegan hasta el mar se les denominan cuencas exorreicas (Conagua).

La topografia de la tierra generalmente delimita las cuencas. Las montafias en sus partes
mas altas, en sus Vvértices, en los parteaguas, determinan el escurrimiento del agua de lluvia,
nieve o deshielo hacia un lado o hacia otro. En su escurrir o drenar, el agua forma rios,
arroyos, lagos y lagunas tanto en la superficie como bajo el suelo. Normalmente la corriente
principal es la que define el nombre de la cuenca. El territorio de México estd formado por
maultiples cuencas. Algunas de las mas importantes cuencas exorreicas corresponden a los
grandes rios nacionales como el Grijalva y Usumacinta de las cuales se trata en el presente
trabajo. Cada uno de estos importantes rios tiene corrientes alimentadoras que se forman
con las precipitaciones que caen sobre sus propios territorios de drenaje a las que se les
Ilama cuencas secundarias 0 subcuencas. A su vez, cada subcuenca tiene sus propios
sistemas hidrolégicos que les alimentan sus caudales de agua. Estas son cuencas de tercer
orden y asi, sucesivamente hasta territorios muy pequefios por los que escurre el agua sélo

durante las temporadas de lluvia y por periodos muy cortos de tiempo (Conagua, 2009).

Debido a que las cuencas tienen limites fisicos naturales muy claros y que el agua que en
ellas fluye puede acotarse a esa extension de terreno, es por ello que es la unidad mas
funcional para administrar el agua. La definicién de Regién Hidroldgica (Figura 1.9) es la



siguiente: “Area territorial conformada en funcién de sus caracteristicas morfoldgicas,
orogréaficas e hidroldgicas, en la cual se considera a la cuenca hidrolégica como la unidad
basica para la gestion de los recursos hidricos, cuya finalidad es el agrupamiento y
sistematizacion de la informacion, anélisis, diagnosticos, programas y acciones en relacion
con la ocurrencia del agua en cantidad y calidad, asi como su explotacion, uso o
aprovechamiento. Normalmente una regidn hidrolégica esta integrada por una o varias
cuencas hidroldgicas. Por tanto, los limites de la region hidroldgica son en general distintos
en relacion con la division politica por estados, Distrito Federal y municipios. Una o varias

regiones hidroldgicas integran una regién hidrolégico-administrativa.”
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La Region Hidroldgico-Administrativa se define estrictamente como “Area territorial

definida de acuerdo con criterios hidrolégicos, integrada por una o varias regiones



hidroldgicas, en la cual se considera a la cuenca hidroldgica como la unidad bésica para la
gestion de los recursos hidricos y el municipio representa, como en otros instrumentos

juridicos, la unidad minima de gestion administrativa en el pais”.

México cuenta con todo tipo de cuencas: abiertas y cerradas; costeras y de montafia;
grandes, medianas y pequefias. Una de las clasificaciones divide al pais en 837 cuencas

hidrogréficas con diferentes caracteristicas y tamafios.

Para efectos de planificacion, organizacion institucional y participacion social, las cuencas
se han agrupado en sistemas hidroldgicos completos y en lo que se conoce como Sistemas
Hidroldégico Administrativos. Asimismo, para administrar y regular los usos y
aprovechamientos de las aguas superficiales y subterraneas, se dividio el pais en 13
regiones hidrolégico administrativas (Figura 1.10), en cada una de las cuales hay una
gerencia regional de la Conagua, organismo federal reconocido por la Ley de Aguas

Nacionales como la autoridad en la materia (Conagua, 2009).

En este sentido, la Conagua divide el pais bajo dos criterios: regiones administrativas y

regiones hidrologicas.

Figura 1.10. Regiones hidroldgico-Administrativas. Fuente: CNA, 2001.




1.6. Geografia de la Region Hidroldgica Grijalva-Usumacinta

La cuenca de los rios Grijalva-Usumacinta se localiza en el sureste de la Republica
mexicana y administrativamente comprende los estados de Tabasco y Chiapas y pequerias
porciones de Campeche ademas de encontrarse entre las siete mas importantes del mundo
por el volumen de agua que descarga al mar, con mas del 30 % de los rios del pais (Figura
1.11).
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Figura 1.11. Zona de estudio

La precipitacion de la region es la mayor del pais y una de las mas altas del mundo. Su
media anual es de 2,143 mm, 2.6 veces el promedio nacional. En la Sierra de Chiapas y en
la Sierra Lacandona, las lluvias sobrepasan en algunos lugares los 4,000 mm al afio (Figura
1.12), mientras que en la zona costera del norte promedia 2,093 mm al afio y alcanza los
2,750 mm (Conabio, 2007).



La temperatura media anual es de 24 °C y de 7 °C y 41°C en los extremos, lo que establece
un gradiente de climas calidos y semicalidos hiumedos con influencia marina en la zona
norte y en la parte central de la region (Figuras 1.13 y 1.14).
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Figura 1.12. Precipitacion media anual de la Regidn Hidrol6gica Grijalva-Usumacinta.
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Figura 1.14. Principales climas de la Region Hidrolégica Grijalva-Usumacinta.



La invasion de masas de aire frio del norte y himedos tropicales del Atlantico y el Pacifico
provocan la mayoria de las precipitaciones anuales en la region. Llueve practicamente todo
el afio, el 83% de los 365 dias, pero especialmente las lluvias se concentran en verano,
otofio e invierno. Sélo la primavera es relativamente seca. En el verano las lluvias son muy
intensas. Entre el otofio y el invierno soplan los nortes, con lluvias prolongadas y
torrenciales. Los rios y lagunas alcanzan sus maximos niveles entre septiembre y
noviembre, lo que vuelve a la planicie un espejo de agua. Es la época de las inundaciones,
gue provocan desastres en la agricultura y las poblaciones asentadas en la llanura costera
del norte (INE, 2006).

El aprovechamiento de la cuenca Grijalva-Usumacinta es de gran interés para la economia
del sureste de la Republica y para el pais en general, es necesario y urgente planear el
desarrollo de estas obras en forma técnica y logica, de modo que al construirse queden
garantizadas tanto las inversiones como la utilidad practica de estas obras. Las obras deben
regularizar las grandes crecientes en la parte alta de la cuenca y en la parte baja brindar
proteccion a la poblacion ante las inundaciones, no es factible técnica ni econémicamente la
construccion de defensas contra inundaciones mediante obras aisladas construidas en la

parte baja, a menos que se cuente con vasos reguladores de suficiente capacidad.

Debido al gran potencial hidroldgico de la region se han construdo muchas obras con el fin
de aprovechar al maximo las caracteristicas naturales, entre las mas importantes se
encuentran las presas Pefiitas, Malpaso, Chicoasén, La Angostura y una mas pequefia de

nombre El Potrillo, estas se ubican en Chiapas principalmente (Figura 1.15).
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Figura 1.15. Principales presas de la Region Hidrologica Grijalva-Usumacinta.

La Region Hidroldgica Grijalva-Usumacinta descarga sus aguas por medio de los dos rios
que le dan su nombre, nacen en las Sierras de Guatemala y corren hacia el noroeste. La
zona alta ocupa casi la totalidad del estado de Chiapas y parte de la Republica de

Guatemala y Belice.

El cono de deyeccion del Grijalva se inicia en Pefiitas al entrar esta corriente al estado de
Tabasco. El cono de deyeccién del Usumacinta principia en Boca del Cerro, también al
pasar este rio de Chiapas a Tabasco. Ambos conos de deyeccion se confunden y forman la
totalidad del estado de Tabasco. Los rios se unen en tres brazos y 23 km. adelante

desembocan juntos en la barra de Frontera bajo el nombre de Grijalva (Figura 1.16).
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Figura 1.16. Principales rios de la Region Hidrologica Grijalva-Usumacinta.

La elevada temperatura, la considerable precipitacion pluvial y la fertilidad del terreno
motivan que se considere esta region como una de las de mayor potencialidad agricola del
mundo. Sin embargo la zona permanece inexplotada pues una alta proporcion permanece

inundada la mayor parte del afio, ademas (Echegaray, 1955).

Tabasco constituye la region de mayor precipitacion pluvial en América. La situacion de las
cordilleras que limitan por el sur la cuenca del Grijalva, la concurrencia de los vientos
monzones, nortes y alisios, asi como la abundancia de vegetacion y la temperatura, han sido

ideales para generar alli una de las zonas de mayor precipitacion del mundo (INE, 2006).

Dentro del amplia area de estudio se encuentran comprendidas las subprovincias
fisiograficas Volcanes de Centroamérica, la cual abarca una minima porcion de las cuenca
del Rio Grijalva-Concordia, también las Sierras del Sur de Chiapas, Sierras del norte de
Chiapas, Sierras bajas del Petén en la cuenca del Rio Chixoy, Sierra Lacandona, Llanuras y
pantanos Tabasquefios que comprenden casi la totalidad del estado, Depresion Central de
Chiapas y Altos de Chiapas, otro elemento de consideracion en la region hidroldgica



Grijalva-Usumacinta es la cantidad de estaciones climatoldgicas consideradas para el

estudio, las cuales son 54 en diferentes municipios de la zona de estudio (Figura 1.17).
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Figura 1.17. Subprovincias fisiograficas de la Region Hidrolégica Grijalva-Usumacinta con clave
de las estaciones climatoldgicas analizadas.




Capitulo 2. Materiales y Métodos

Para la realizacion de este trabajo se siguieron diversos procesos, desde la depuracion de la
base de datos utilizada de CLICOM, 2006 (Clima Computarizado), hasta la generacion de
informacion como gréficas y mapas mediante procesos sistematizados para el andlisis de la
de la misma. Inicialmente se delimitd el area de estudio como resultado del proyecto
conjunto “Anadlisis Estadistico de Fendmenos Hidrometeoroldgicos en el Sur y Sureste de
México” del Instituto Politécnico Nacional (IPN) a través del Centro Interdisciplinario de
Investigaciones y Estudios sobre Medio Ambiente y Desarrollo (CIIEMAD) y la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) por medio del Colegio de Geografia
de la Facultad de Filosofia y Letras. Dado que el proyecto se enfoco en la regién sur y
sureste del pais se resolvid trabajar la Region Hidroldgica Grijalva-Usumacinta formada
por los rios del mismo nombre, ademés de los hechos ocurridos en los estados de Tabasco y
Chiapas en 2007. Esta region comprende seis cuencas que son las del Rio Lacantun, Rio
Grijalva concordia, Rio Grijalva-Tuxtla Gutiérrez, Rio Grijalva-Villahermosa, Rio Chixoy
y Laguna de Términos, esta Gltima excluida del trabajo por la falta de estaciones
climatoldgicas y la poca influencia de la misma en los escurrimientos de Tabasco y

Chiapas.

Una vez determinada el area de estudio se continud con la revision de la base de datos de
CLICOM, constatando la existencia de informacién de precipitacion de las estaciones
climatolégicas comprendidas en las cuencas a trabajar. CLICOM es la base de datos
climaticos de caréacter oficial utilizada por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) que
concentra la informacion obtenida de la red de estaciones climatolégicas del pais, a partir
del catdlogo completo se realizo la capa (shape) de las estaciones climatoldgicas a analizar.
De esta base de datos se extrajo la informacion referente a precipitacion (parametro 5),
asimismo se obtuvo del mismo catdlogo los valores de temperatura méxima y minima

(parametros 2 y 3 respectivamente) para fines propios del proyecto de investigacion.

Una vez extraida la informacion de los valores de precipitacion se verificd que la serie
historica de datos se encuentre completa, pero una de las dificultades para la realizacion del

trabajo es la carencia de informacion, por lo cual se utiliz un sistema de validacion de la




misma, el cual indica que los registros de cada estacion climatolégica sea de al menos 40

afios y de estos se tenga un minimo del 80% de informacion.

El siguiente paso fue la depuracion de la informacion que consistié en el reemplazo del
valor 99999 que significa ausencia de datos en la base de datos original, por el nuevo valor
-99.90, para que posteriormente al ingresarlos al programa RClimDex (que se explica mas

adelante) fueran reconocidos por el mismo como ausencia de informacion.

Mediante los anteriores procesos de depuracion de la informacion se descartaron las
estaciones climatoldgicas que no cumplieron con los parametros establecidos, quedando de
esta forma 54 estaciones climatologicas Utiles (Tabla 2.1 y Figura 2.1) de las 387 que se

encuentran dentro del area de estudio.

Tabla 2.1. Distribucion de estaciones climatologicas analizadas.

CUENCA NUMERO DE ESTACIONES
Cuenca del Rio Lacantin 7
Cuenca del Rio Grijalva-Concordia 8
Cuenca del Rio Grijalva-Tuxtla Gutiérrez 19
Cuenca del Rio Grijalva-Villahermosa 14
Cuenca del Rio Chixoy 6
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Figura 2.1. Distribucion de las estaciones climatologicas analizadas.
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2.1. Programa RClimDex

Otro de los pasos a desarrollar fue el ingreso de la informacion obtenida de las estaciones

climatoldgicas seleccionadas al programa llamado RClimDex, el cual fue desarrollado por

Xuebin Zhang y Feng Yang del Departamento de Investigacion Climatica del Servicio

Meteoroldgico de Canada con el fin de calcular indices de extremos climaticos para

monitorear y detectar cambio climatico, tal programa esta basado en Excel de Microsoft

originalmente, para después tener una plataforma en R que es un software robusto y

poderoso para graficos y analisis estadistico.

El software RClimDex permite calcular 27 indices que son los basicos recomendados por el

Equipo de Expertos de CCI/CLIVAR para “Climate Change Detection Monitoring and

indices” (ETCCDMI) asi como también otros indices de temperatura y precipitacion con

limites definidos por el usuario (Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Listado de indices climaticos basicos de ETCCDMI.

1D Nombre del Indicador Definicidén UNIDAD
FDO Dias de heladas NUmero de dias en un afio cuando | Dias
TN(minimo diario)<0°C
(Frost days)
SU25 Dias de verano (Summer days) | Nimero de dias en un afio cuando | Dias
TX(méaximo diario)>25°C
IDO Dias de hielo NUumero de dias en un afio cuando | Dias
TX(maximo diario)<0°C
(Ice days)
TR20 Noches tropicales (Tropical | Ndomero de dias en wun afio cuando | Dias
nights) TN(minimo diario)>20°C
GSL Duracién de la estacion de | Anual (1 Ene a 31 Dic en HN, 1 Julio a 30" | Dias
cultivo  (Growing  season | Junio en HS) cuenta entre el primer periodo
Length) de por lo menos 6 dias con TG>5°C y primer
periodo después de Julio 1 (Enero 1 en HS)
de 6 dias con TG<5°C
TXX Max Tmax Valor mensual méaximo de temperatura | °C
maxima diaria
TNXx Max Tmin Valor mensual maéaximo de temperatura | °C
minima diaria




TXn Min Tmax Valor mensual minimo de temperatura | °C

maxima diaria

TNn Min Tmin Valor mensual minimo de temperatura | °C

minima diaria

TN10p Noches frias (Cool nights) Porcentaje de dias cuando TN<10th percentil | Dias

TX10p Dias frios (Cool days) Porcentaje de dias cuando TX<10th percentil | Dias

TN9Op Noches  calientes  (Warm | Porcentaje de dias cuando TN>90th percentil | Dias
nights)

TX90p Dias calientes (Warm days) Porcentaje de dias cuando TX>90th percentil | Dias

WSDI Indicador de la duracién de | Contaje anual de dias con por lo menos 6 | Dias
periodos calientes (Warm | dias consecutivos en que TX>90th percentil
spell duration indicador)

CsDI indicador de la duracion de | Contaje anual de dias con por lo menos 6 | Dias
periodos frios (Cold spell | dias consecutivos en que TN<10th percentil
duration indicator)

DTR rango diurno de temperatura | Diferencia media mensual entre TXy TN oC
(Diurnal temperature range)

RX1day Cantidad Méaxima de | Méaximo mensual de precipitacion en 1 dia Mm
precipitacion en un dia (Max
1-day precipitation amount)

Rx5day Cantidad Maxima de | Maximo mensual de precipitacién en 5 dias | Mm
precipitacion en 5 dias (Max 5- | consecutivos
day precipitation amount)

SDII Indice simple de intensidad | Precipitacion anual total dividida para el | Mm/dia
diaria (Simple daily intensity | nimero de dias humedos (definidos por
index) PRCP>=1.0mm) en un afio

R10 Numero de dias con | NUmero de dias en un afio en que | Dias
precipitacion intensa (Number | PRCP>=10mm
of heavy precipitation days)

R20 Numero de dias con | Numero de dias en un afio en que | Dias
precipitacion muy intensa | PRCP>=20mm
(Number of very heavy
precipitation days)

Rnn Numero de dias sobre nn mm | Numero de dias en un afio en que PRCP>=nn | Dias

(Number of days above nnmm)

mm, nn es un pardmetro definido por el
usuario




CDD Dias  secos  consecutivos | NUumero mé&ximo de dias consecutivos con | Dias
(Consecutive dry days) RR<1mm

CWD Dias humedos consecutivos | Numero méximo de dias consecutivos con | Dias
(Consecutive wet days) RR>=1mm

R95p Dias muy humedos (Very wet | Precipitacion anual total en que RR>95 [ Mm
days) percentil

R99p Dias extremadamente secos | Precipitacion anual total en que RR>99 [ mm
(Extremely wet days) percentil

PRCPTOT | Precipitacion total anual en los | Precipitacion anual total en los dias himedos | mm
dias himedos (Annual total | (RR>=1mm)
wet-day precipitation)

Fuente: Manual del usuario RClimDex (1.0), 2004.

Del listado anterior de indices que calcula el Software RClimDex para el presente trabajo
s6lo se ocupo6 el denominado RX1day (Max 1-day precipitation amount) que corresponde al
valor maximo mensual de precipitacion en un dia expresado en milimetros. Con esto se

entiende que es el valor maximo historico de precipitacion en un sélo dia, mes a mes.

RClimDex realiza un control de calidad inicial de la informacion para el calculo de indices

gue consiste en:

1) Reemplaza todos los datos faltantes (actualmente codificados como -99.9) en un formato

interno que reconoce R (NA, no disponible).
2) Remplaza todos los valores no razonables por NA. Estos valores incluyen
a) Cantidades de precipitacion diaria menor que cero
b) Temperatura maxima diaria menor que temperatura minima diaria.

El control de calidad interno también identifica valores extremos (“outliers”) de
temperaturas diarias maximas y minimas. Los valores extremos son valores diarios que se
encuentran fuera de una regién definida por el usuario que en este caso en particular en el
Proyecto Analisis Estadistico de Fenomenos Hidrometeorologicos en el Sur y Sureste de

México se definid que fueran 4 desviaciones estandar.




El proceso comienza al cargar los datos al programa y correr el control de calidad interno,

este archivo de entrada de datos tiene diversos requerimientos (Figura 2.2) como son:

1. Archivo de texto

2. Columnas en las siguientes secuencias: Afio, Mes, Dia, PRCP, TMAX, TMIN.

3. El formato descrito arriba debe ser delimitado por espacios.

4. Para los registros de datos, los datos faltantes deben se codificados como -99.9; los
registros de datos deben estar en orden cronoldgico.
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Figura 2.2. Formato de ingreso de la informacion al programa RClimDex.

Una vez que se cargo el archivo se define el nimero de desviaciones estandar que se

empleard, en este caso 4 desviaciones como se menciono anteriormente

Un segundo control de calidad consistio en revisar los diferentes periodos de tiempo dentro
de la serie histérica de datos dentro con falta de informacion, esto dentro del conjunto de
gréaficas (Figura 2.3) generadas automaticamente por el programa RClimDex.
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Figura 2.3. Gréfica de temperatura generada por el control de calidad de RClimDex (27042

Tapijulapa, Tabasco).

Posteriormente se realiza el calculo de los 27 indices bésicos (Tabla 2.2.), estableciendo los
parametros extremos de la temperatura maxima, minima y precipitacion de la serie de
datos; en el caso de la temperatura (tanto minima como maxima) se calculé el valor de
percentil 90 y 10 que indica el umbral de temperatura maxima maxima y minima maxima
de determinada estacion climatoldgica. En el caso de la temperatura sélo se calculd el
percentil 90 que nos indica que los valores que superen dicha marca son considerados como

extremos (Figura 2.4).



Figura 2.4. Ingreso de los parametros establecidos.

Como resultado el RClimDex genera nuevas carpetas que contienen el resultado del calculo
de los indices en formato “csv” (Figura 2.5), a su vez genera nuevas graficas en formato
“jpg” (Figura 2.6) de las series de datos, calculando tendencias de regresién lineal de
minimos cuadrados y de regresion lineal con ponderamientos locales (media movil).
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Figura 2.5. Resultado del céalculo del indice RX1day generado por RClimDex, estacion 27034

Paraiso, Tabasco.
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Figura 2.6. Gréfica de la tendencia de la precipitacion generada por RClimdex, estacion 27034

Paraiso, Tabasco.

2.2. Programa de Automatizacion de los Métodos Estadisticos en Hidrologia

Una vez obtenidos los valores de RX1day, ya resumidos en una sola tabla, la informacion
es mas manejable, dado que ha pasado por filtros determinados por el usuario, de ser una
serie historica de datos que abarcan mas de 40 afios con valores diarios se sintetizd a un
listado por estacion climatolégica que comprende un valor mensual por cada afio de

registro.

Con esta informacion se prosiguio con el siguiente proceso de generacion de informacion
para el cual se utilizé el Programa de Automatizacion de los Métodos Estadisticos en
Hidrologia (Ruiz Urbano, 2002). Este software permite determinar los eventos de disefio
maximos asociados a diferentes periodos de retorno a través del uso de técnicas
estadisticas, este procedimiento correlaciona los registros histéricos con las diferentes
funciones de probabilidad (e.g. Distribucidn general de valores extremos, Gumbel, Método

de Nash, Distribucion Gumbel de dos poblaciones, etc).

Con lo anterior se determind calcular el periodo de retorno a 2, 5, 10, 20, 50 y 100 afios de
los valores de precipitacion méxima en 24 horas mensual de la serie histérica de datos, que
es el indice RX1day generado por RClimdex, mediante la distribucion Gamma de dos




parametros, que es la distribucion de probabilidad que mejor se ajusta a la serie de datos

disponibles para trabajar ademas de presentar un menor error cuadratico.

Se ingresaron los valores de precipitacion maxima histérica en 24 horas mes a mes a nivel
anual, con esto se entiende que el periodo de retorno (2, 5, 10, 20, 50 y 100 afios) mediante
la distribucion de probabilidad Gamma de dos parametros se calcul6 para cada mes del afio
por estacion climatolégica, dando como resultado el célculo de los diferentes valores de
periodo de retorno (Tabla 2.3).

Tabla 2.3. Total de Valores de periodo de retorno calculados.

2 anos 5 ainos 10 aitos | 20 afios | 50 afios | 100 afos
Febl‘el‘o * * * * * *
Marzo %k * * * % *
Ma),0 %k * * * * *
]llliO * * * * * *
AgOStO * * * * * *
Septiembre * * * * * *
OCtllbl'e * * * * * *
Noviembre * * * * * *
Diciembre * * * * * *

2.3. Gréficas de comportamiento de la precipitacion

Una vez obtenida la informacion generada hasta el momento con la base de datos de
CLICOM depurada y sistematizada mediante diversos software como son RClimDex,
Programa de Automatizacion de los Métodos Estadisticos en Hidrologia y paqueteria de
Microsoft Office se obtuvieron los datos para la generacion de las diferentes graficas a

nivel estacion clmatolégica para su analisis (Tabla 2.4).




Tabla 2.4. Informacion sintetizada para la generacion de gréaficas a nivel estacion climatoldgica.

e Valor del percentil 90 del maximo historico de precipitacion en 24 hrs a nivel

mensual.

e Valor méximo histdrico de precipitacion de la serie de datos a nivel mensual.
e Periodo de retorno a 2 afios a nivel mensual.

e Periodo de retorno a 5 afios a nivel mensual.

e Periodo de retorno a 10 afios a nivel mensual.

e Periodo de retorno a 20 afios a nivel mensual.

e Periodo de retorno a 50 afios a nivel mensual.

e Periodo de retorno a 100 afios a nivel mensual.

Con la informacidn concentrada se cred, por medio de Excel una serie de tablas y graficas
que representan el comportamiento de la precipitacion en cada una de las 54 estaciones
climatologicas trabajadas en este estudio. En cada una de las gréficas se aprecia tanto el
valor maximo histérico de cada mes asi como el comportamiento de los valores de periodo
de retorno frente al valor de percentil 90 considerado como evento extremo de precipitacion
en 24 horas (Figuras 2.7 y 2.8).
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Figura 2.7. Tabla que condensa la informacion generada de periodo de retorno, precipitacion
maxima historica y percentil 90.



27054, Villahermosa (DGE), Tabasco

Precipitacion en mm
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Figura 2.8. Ejemplos de gréficas del comportamiento de la precipitacion en la Region Hidroldgica

Grijalva-Usumacinta.

Con esta serie de graficas se analizd el comportamiento de la precipitacion de cada estacion
climatolégica comprendida dentro del area de estudio para obtener la distribucion espacial

y temporal de la precipitacion y eventos extremos.

2.4. Elaboracion de mapas de periodo de retorno

Con la informacion sintetizada y ordenada se procedié a la generacién de diversos mapas
para su analisis individual mediante Sistemas de Informacion Geogréafica (ArcGis 9.2), los
resultados obtenidos son mapas de periodo de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, y 100 afios a nivel

mensual.

La informacion de las estaciones climatoldgicas es puntual (datos discretos) por lo que se
elabord la interpolacion (IDW) de los datos que permite crear mapas continuos en formato
vectorial. Esto permite analizar la variabilidad espacial y temporal de los diferentes valores

de periodo de retorno.



Capitulo 3. Resultados

3.1. Comportamiento de la precipitacion y eventos extremos en la Region Hidrologica

Grijalva-Usumacinta a nivel cuenca

3.1.1. Cuenca del Rio Lacantun

Las estaciones climatolégicas que cumplieron con los requisitos para ser trabajadas y

analizadas dentro de esta cuenca son siete (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Estaciones climatoldgicas consideradas para el estudio de la Cuenca del Rio Lacantun.

ESTACION NOMBRE MUNICIPIO ALTITUD (msnm)
7006 Altamirano Altamirano 1240
7055 Finca Chayabe Las Margaritas 1596
7099 Zapaluta La Trinitaria 1500
7104 Las Margaritas Las Margaritas 1512
7122 Ocosingo Ocosingo 865
7205 Comitan Comitan de Dominguez 1596
7114 Yaquintela Ocosingo 650

En la cuenca del Rio Lacantun se encuentran las subprovincias Fisiogréficas llamadas Altos
de Chiapas, Sierra Lacandona y una muy pequefia porcion de la Sierra Norte de Chiapas,
por lo que la distribucion de las estaciones es desigual altitudinalmente, van de los 650
metros sobre el nivel del mar, pero en promedio estan alrededor de los 1,500 metros.

Las estaciones Altamirano (7006), Finca Chayabe (7055) y Yaquintela(7114),
pertenecientes a la cuenca del rio Lacantun (Figura 3.1) se encuentran dentro de la
subprovincia Sierra Lacandona, pero varian mucho en altitud, se encuentran a 1,240, 1,596
y 650 metros sobre el nivel del mar respectivamente, pero a pesar de eso los valores de

precipitacion registrados en estas tres estaciones son similares, pero varia la temporalidad




de las mismas, principalmente se concentra en la mitad himeda del afio en nuestro pais, se
presentan los valores maximos histéricos para estas estaciones en mayo, junio y octubre.

El comportamiento de la precipitacion para las estaciones mencionadas es muy similar, los
valores maximos historicos de precipitacion en 24 horas son alrededor de los 150 mm,
presentandose en julio, agosto y octubre para estas estaciones en particular. Tomando como
valores extremos de precipitacion el percentil 90 se identifica que las lluvias intensas
pueden presentarse con una periodicidad de cinco afios, mientras que cada diez afios se
puede igualar o superar los valores considerados como extremos, ademéas de haberse
registrado precipitaciones que superan un periodo de retorno de cien afios en las tres

estaciones antes mencionadas.
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Figura 3.1. Distribucién mensual de la precipitacion y periodo de retorno considerando el

percentil 90 para la estacion: a) Altamirano, b) Finca Chayabe, ¢) Yaquintela, Chiapas.

Dentro de la misma cuenca también ese encuentran las estaciones Zapaluta (7099), Las
Margaritas (7104) y Comitan (7205) que coinciden con la subprovincia fisiografica
Ilamada Altos de Chiapas (Figura 3.2). Estas estaciones se encuentran muy préximas entre
si en la porcion suroeste de la cuenca, estan separadas por 20 km aproximadamente entre

ellas, por lo que la diferencia de altitudes es muy reducida, se encuentran sobre los 1,500



metros sobre el nivel del mar aproximadamente, pero sin importar lo homogéneas que se
sean presentan valores de precipitacion maxima muy diferentes puesto que en la estacion
Zapaluta (7099) se han registrado valores de precipitacion de 399 mm, lo que representa un
valor extremo dentro de la serie de datos. Una precipitacion de esa magnitud es muy poco
probable que se presente nuevamente porque segun las estimaciones supera un periodo de
retorno de 500 afios (segun calculos no mostrados en la grafica). Mientras que la estacion
Las Margaritas (7104) ubicada a unos 23 km aproximadamente de la estacion descrita
anteriormente presenta un caso similar de evento extremo registrando un valor de 338 para
septiembre de 2005 pero el resto de la serie de datos se mantiene por debajo de los 100 mm
como valores maximos en 24 horas, pero aun asi los periodos de retorno calculados para la
precipitacion a lo largo del afio supera una periodicidad de cincuenta y cien afios, 1o que

indica una alta incidencia de eventos extremos en esta regién en particular.

La estacién Comitan (7205) considerada dentro de este grupo de estaciones pertenecientes a
la cuenca del Rio Lacantin pero dentro de la subprovincia fisiografica Altos de Chiapas
mantiene una precipitacion mas regular temporalmente distribuyéndose la precipitacién a lo
largo de la mitad humeda del afio, registrando dos picos maximos para junio (120 mm) y
septiembre (116 mm) y coincidiendo los valores maximos historicos registrados con una
periodicidad estimada de diez afios lo que denota cierta regularidad en la precipitacion y

presencia de eventos extremos en la estacion.
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Figura 3.2. Distribucién mensual de la precipitacion y periodo de retorno considerando el

percentil 90 para la estacién: a) Zapaluta, b) Las Margaritas, ¢) Comitan, Chiapas.

También esta cuenca abarca una pequefia porcién de la subregion fisiogréfica llamada Altos
de Chiapas donde se encuentra la estacion Ocosingo (7122) a 865 metros de altitud (Figura
3.3) la cual registra su maximo histérico en el mes de octubre con un valor de 260 mm que
supera facilmente una periodicidad calculada de cien afios, pero los registros histéricos para
el resto del afio van de los 100 mm a los 200 mm aproximadamente calculado que pueden

presentarse cada cinco o diez afios dependiendo del mes.
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Figura 3.3. Distribucién mensual de la precipitacion y periodo de retorno considerando el

percentil 90 para la estacién: Ocosingo, Chiapas.

En general la cuenca del Rio Lacantin presenta diferentes valores de precipitacion de
acuerdo a la estacion considerada, dado que se ve influenciada por tres subprovincias
fisiograficas. En general la precipitacion se concentra en la mitad himeda del afio en
nuestro pais, pero concentrandose principalmente en los meses de septiembre y octubre.
Las precipitaciones que superan el percentil 90 que son las que se consideran como
extremas varian su periodicidad, pero cominmente se presentan cada diez afios, estan las

excepciones que pueden tener un lapso de cincuenta y cien afios como el caso de la



estacion Ocosingo y casos muy aislados como los registrados en las estaciones Zapaluta y
Las Margaritas que presentan registros que superan por mucho el resto de los valores en la
serie de datos, mayores a 340 mm.

3.1.2. Cuenca del Rio Grijalva-Concordia

La cuenca del Rio Grijalva concordia estd conformada por las siguientes estaciones que

cumplen con los requisitos establecidos para el presente trabajo:

Tabla 3.2. Estaciones climatolégicas consideradas para el estudio de la Cuenca del Rio Grijalva-

Concordia
CLAVE NOMBRE MUNICIPIO ALTITUD (msnm)
7002 Abelardo L. Rodriguez Comitan De Dominguez 1,775
7007 Amatenango Del Valle Teopisca 1,750
7009 Aguespala Frontera Comalapa 617
7037 Finca Cuxtepeques La Concordia 1,000
7054 Finca A. Prusia Angel Albino Corzo 980
7070 Guadalupe Grijalva Frontera Comalapa 540
7119 Motozintla Motozintla 1,210
7145 San Francisco La Concordia 540

En la cuenca del Rio Grijalva-Concordia el comportamiento de la precipitacion es
demasiado heterogéneo, debido a factores como el relieve principalmente, dado que las
estaciones climatoldgicas se encuentran alejadas entre si las condiciones que presentan cada
una de ellas es completamente diferente debido a la desigual altitud a las que se encuentran
cada una de las estaciones, para esta cuenca en particular se encuentran desde los 540
metros de altitud como el caso de la estacion San Francisco (7145) y Guadalupe Grijalva
(7070), las cuales a pesar de encontrarse a la misma altura sobre el nivel del mar,
espacialmente se encuentran a 85 km de distancia, por lo que los valores registrados no

seran los mismos, pero mantendran una cierta semejanza (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Distribucién mensual de la precipitacion y periodo de retorno considerando el
percentil 90 para la estacion: a) San Francisco y b) Guadalupe Grijalva, Chiapas.

También dentro de la misma cuenca se encuentran estaciones a los 1,210 metros sobre el
nivel del mar como el caso de la estacion Motozintla ubicada en la Sierra Sur de Chiapas
(Figura 3.5) muy cerca de la frontera con Guatemala con valores muy variados desde los 20
mm hasta los 320 mm, lo que indica que a lo largo de toda la cuenca se encontraran valores

muy desiguales.
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Figura 3.5. Distribucién mensual de la precipitacion y periodo de retorno considerando el
percentil 90 para la estacion: Motozintla, Chiapas.

La regién hidroldgica se encuentra afectada por diversos fendmenos atmosféricos, pero
especificamente hablando de la cuenca del Rio Grijalva-Concordia se puede enfatizar en
caso de los huracanes, principalmente en la subprovincia de la Sierra Sur de Chapas, dentro
de la cual se encuentran las estaciones de Finca Cuxtepeques (7037) y Finca A. Prusia
(7054), las cuales tienen registros histdricos de precipitacion en 24 horas mayores a 500
mm y 300 mm respectivamente (Figura 3.6), mientras que los valores de precipitacion
extrema para dichas estaciones son de 127 mm y 111 mm, los cuales son sobrepasados por
mucho. Estos registros corresponden al Huracdn Stan en el mes de octubre del afio 2005.
Estas dos estaciones se vieron afectadas por dicho huracan dado que el promedio de



precipitacion para el mes de octubre en esa region oscila entre los 50 y 60 mm, los cuales se
vieron superados por mucho, ya que precipitaciones como las registradas en 2005 se calcula

que tengan una periodicidad de 500 afios (no representado en la gréafica).
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Figura 3.6. Distribucién mensual de la precipitacion y periodo de retorno considerando el
percentil 90 para la estacion: a) Finca Cuxtepeques y b) Finca A. Prusia, Chiapas.

Dentro de la misma cuenca también se encuentra la subprovincia fisiografica Depresion
Central de Chiapas, en la cual hay dos estaciones climatoldgicas, Aquespala (7009) en el
municipio de Frontera Comalapa a 617 metros de altitud y Guadalupe Grijalva (7070) en el
mismo municipio pero esta ultima a 540 metros de altitud con valores de precipitacion
similares (Figura 3.7), pero siendo mayores en la estacion Aquespala donde hay registros
de 190 mm sobrepasando por mucho el nivel considerado como extremo, para el cual esta
contemplada una precipitacion de 80 mm, lo cual representa que el valor maximo del
registro histdrico se presenta cada 500 afios.
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Figura 3.7. Distribucién mensual de la precipitacion y periodo de retorno considerando el

percentil 90 para la estacion: a) Aquespala y b) Guadalupe Grijalva, Chiapas.



La estacion climatologica ubicada a mayor altitud de la dentro de esta cuenca es la estacion
Abelardo L. Rodriguez (7002) en el municipio de Comitan de Dominguez (Figura 3.8) con
una elevacion de 1775 metros sobre el nivel del mar, la cual registra poca precipitacién a lo
largo del afio teniendo su mayor precipitacion en el mes de agosto con sé6lo 120 mm y un
percentil 90 de 64 mm, lo que se traduce en una periodicidad de lluvias extremas cada 10

anos.
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Figura 3.8. Distribucién mensual de la precipitacion y periodo de retorno considerando el

percentil 90 para Abelardo Rodriguez, Chiapas.

La estacion Amatenango del Valle (7007), se localiza a 1,750 metros sobre el nivel del mar
en la subprovincia fisiografica llamada Altos de Chiapas (Figura 3.9). Los valores de
precipitacion son irregulares, debido a la distribucion espacial de las estaciones
climatolégicas, dado que al encontrarse en una zona montafiosa los fendmenos que la
afectan seran diferentes como los movimientos convectivos, de esta forma encontramos que
se tienen registros de mas de 130 mm para el mes de agosto, mientras que el valor del
percentil 90 es de 71 mm para el mismo mes, lo que representa una precipitacion extrema
que solo podria presentarse cada 500 afios segun calculos estadisticos (no representados en

la grafica).
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Figura 3.9. Distribucién mensual de la precipitacion y periodo de retorno considerando el

percentil 90 para la estacion: Amatenango del Valle, Chiapas.



En general la cuenca del Rio Grijalva-Concordia es muy heterogénea debido a que se ve
afectada por tres subprovincias fisiograficas como la Sierra sur de Chiapas, Depresion
Central de Chiapas y la llamada Altos de Chiapas por lo tanto algunas estaciones se
encuentran a 500 metros sobre el nivel del mar y otras sobrepasan los 1,700 m, haciendo
que los valores registrados sean desiguales ademas de que son afectadas por diferentes
fendmenos meteoroldgicos como el paso de huracanes y efectos orograficos.

En esta cuenca se pueden encontrar precipitaciones extremas como el caso de la estacion
Finca Cuxtepeques (7037) la cual registr6 valores mayores a los 500 mm en un periodo de
24 horas, lo que significa que aunque la precipitacion sea homogenea a lo largo del tiempo
esto puede cambiar tras el paso de un fenémeno hidrometeoroldgico extremo como el caso

del Huracén Stan en octubre de 2005 de categoria 1 al llegar a tierra.

Los mayores niveles de precipitacion dentro de la cuenca se presentan en los meses de
septiembre y octubre principalmente, aunque también hay estaciones con ciclos de lluvia
concentrada en el verano como en la estacion Aquespala (7009), pero que también son
superados los niveles de eventos extremos por mas de 100 mm, llegando a considerarse

periodos de retorno mayores a 100 afios.

De los registros con los que se cuenta se puede decir con certeza que los valores de
precipitacion maxima en 24 horas de toda la serie de datos se puede repetir en un periodo
aproximado de 5 afios, esto significa que la precipitacién dentro del rango considerado
como normal se presenta afio tras afio, hasta un periodo de 5 afios. La tendencia para esta
cuenca en particular es que los valores del percentil 90 se ven superados por precipitaciones
gue pueden presentarse con una periodicidad de 10 afios. Con esto se entiende que los
eventos extremos coinciden con un periodo de retorno de 10 afios aproximadamente, pero
la cantidad de precipitacion maxima en 24 horas de la serie de datos no sobre pasa por

mucho el valor del percentil 90.



En la serie historica de datos existen registros de precipitacion que sobrepasan por mucho
los valores estimados para un periodo de retorno de 100 afios, los cuales también coinciden

con eventos hidrometeoroldgicos extremos recientes que afectaron la region.

La tendencia de la precipitacion maxima para el periodo de 24 horas va en aumento como
lo muestra la serie de datos histdrica usada en el presente trabajo, lo que sugiere que los

eventos extremos podrl'an presentarse con mayor frecuencia en un futuro.

3.1.3. Cuenca del Rio Grijalva-Tuxtla Gutiérrez

La cuenca del Rio Grijalva-Tuxtla Gutiérrez se encuentra al poniente de la region
hidrologica Grijalva-Usumacinta. En esta cuenca se concentra la mayor cantidad de
estaciones climatoldgicas de toda la region hidroldgica que cumplen con los parametros

establecidos, alcanzando el 35% del total de estaciones dentro del area de estudio.

La cuenca del Rio Grijalva-Tuxtla Gutiérrez se encuentra sobre porciones de de tres
subprovincias fisiograficas, dos de ellas abarcan casi la totalidad de la cuenca, estas son las
Ilamadas Sierra del Sur de Chiapas y Altos de Chiapas, dentro de las cuales se encuentran
todas las estaciones climatoldgicas a analizar pertenecientes a la cuenca, mientras que la
Sierra norte de Chiapas representa una pequefia porcion de la cuenca y no cuenta con

estaciones climatolédgicas que cumplan con los parametros.

El andlisis de la cuenca del Rio Grijalva-Tuxtla se basa en la serie de datos historicos de 19

estaciones climatoldgicas (Tabla 3.3).



Tabla 3.3. Estaciones climatoldgicas consideradas para el estudio de la Cuenca del Rio Grijalva-

Tuxtla Gutiérrez

Clave Nombre Municipio Altitud (msnm)
7003 Acala Villa De Alcala 420
7015 Bochil Bochil 1200
7034 Villa De Chiapilla Chiapilla 550
7039 El Boquerdn Suchiapa 500
7040 El Burrero Ixtapa 1230
7050 El Progreso Ocozocoautla 170
7065 Finca Ocotlan Villaflores 650
7087 La Cabafa San Cristdbal De Las Casas 2113
7091 La Escalera Chiapa De Corzo 485
7093 La Libertad Jiquipilas 520
7097 La Providencia Cintalapa 670
7100 La Union Cintalapa 580
7102 Las Flores Il Jiquipilas 480
7123 Ocozocoautla Ocozocoautla 838
7132 Portaceli Villaflores 780
7134 Puente Colgante Chiapa De Corzo 418
7156 Santa Maria Cintalapa 220
7175 Villaflores Villaflores 631
7202 Tuxtla Gutiérrez Tuxtla Gutiérrez 530

Para poder comprender mejor el comportamiento de la precipitacion espacialmente dentro
de la cuenca se tomd como referencia su ubicacion dentro de la misma, principalmente
basandose en las subprovincias fisiograficas, en la denominada Sierra del Sur de Chiapas se
encuentran 5 estaciones de las 19 que conforman la cuenca, estas son: Villaflores (7175),
Finca Ocotlan (7065), La Libertad (7093), La Providencia (7097) y La Union (7100). Las
cuales se encuentran entre los 520 y 670 metros sobre el nivel del mar, con un promedio de
610 metros de altitud (Figura 3.10).
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Figura 3.10. Distribucion mensual de la precipitacién y periodo de retorno considerando el

percentil 90 para la estacidon: a) Villaflores, b) Finca Ocotlén, c) La Libertad, d) La Providencia y

e) La Unién, Chiapas.

En su conjunto estas estaciones presentan registros maximos en el verano, la precipitacion

méaxima historica se presentd en la estacion Villaflores (7175) en agosto de 1981 con 167

mm pero repuntando en junio del 2000 con 216 mm, dichos valores superan un periodo de

retorno calculado para 500 afios (no mostrado en la gréfica), por lo que se pueden

considerar ampliamente como eventos extremos, ademas de que el resto del afio se han

presentado precipitaciones historicas que superan un periodo de retorno de 100 afios, esto

para todos los meses del afio.

En cuanto al resto de las estaciones localizadas dentro de la cuenca, pero a su vez dentro de

la subprovincia fisiogréfica Sierra del Sur de Chiapas su comportamiento es mas regular,



dado que las precipitaciones consideradas extremas (percentil 90) se ven igualadas o
superadas con una periodicidad de 10 afios aproximadamente y manteniendo un rango
menor a los 170 mm. Las maximas precipitaciones se presentan en junio, julio y agosto y
solo en el caso de la estacion La Providencia (7097) se registro un pico en el mes de
noviembre de 164 mm, que casi iguala al registro del mes de junio en la misma estacion.
Aunque también se han presentado precipitaciones dentro de la serie de datos historica que
sobrepasan los valores calculados para un periodo de retorno de 20, 50 y en algunos casos,

los 100 afios.

El resto de las estaciones dentro de la cuenca se encuentran a su vez en la subprovincia
fisiografica Altos de Chiapas que forma parte de la Provincia Sierras de Chiapas y
Guatemala. Aqui se encuentran 14 estaciones climatolégicas que cumplen con los

parametros establecidos para el presente trabajo.

Por ser una zona amplia y con una gran concentracion de estaciones los valores varian
espacial y temporalmente, ademas de variar mucho en altitud, puesto que van desde los 170
metros sobre el nivel del mar de la estacién Santa Maria (7156), hasta los 2113 metros de
la estacion La Cabafia (7087), pero la mayoria se encuentran por debajo de los 700 metros
de altitud a excepcion de las estaciones EI Burrero (7040) a 1230 msnm, Bochil (7015) a
1200 msnm y otras a menor altitud como Ocozocoautla (7123) a 830 msnhm y Portaceli
(7132) a 780 metros de altitud.

La estacion Acala (7003) mantiene una precipitacion por debajo de los 200 mm,
registrandose valores maximos en mayo y octubre (Figura 3.11), esta estacion se encuentra
a 420 msnm y los valores considerados como extremos son igualados o superados cada 5 o
10 afios, aunque dentro de la serie historica de datos se han registrado lluvias en 24 hrs que
superan una periodicidad de 100 afios y sélo una en el mes de octubre superd un nivel

calculado para una precipitacién en 500 afos.
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Figura 3.11. Distribucion mensual de la precipitacion y periodo de retorno considerando el

percentil 90 para la estacion: Acala, Chiapas.

Para la estacion Bochil (7015) se encontré un comportamiento irregular dado que a lo largo
del afio se presentan precipitaciones por debajo de los 150 mm pero para junio de 1983 se
registrd un pico de 265 mm, el cual segln calculos podria repetirse cada 500 afios (no
mostrado en la grafica), mientras que los valores extremos para el resto del afio tienen un

periodo de retorno de 10 afios (Figura 3.12).
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Figura 3.12. Distribucion mensual de la precipitacion y periodo de retorno considerando el

percentil 90 para la estacién: Bochil, Chiapas.

En la estacion Villa de Chiapilla (7034) se presenta un caso similar porque en la base de
datos historicos se registrd una precipitacion maxima en 24 hrs de 320 mm en mayo de
1970 (Figura 3.13). Cabe destacar que en esta estacion en particular los eventos
considerados como extremos (percentil 90) son mas intensos que en otras estaciones, 10s
registro de esta estacion indican que precipitaciones como las que se han presentado en el
pasado se repetirian cada 50 o 100 afios para todos los meses del afio, cosa que no sucede

comunmente con el resto de las estaciones.



Precipitacion en mm

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

. Méximo histérico
Percentil 90
—&— Retorno 2 afios
= Retorno5 afios
® Retorno 10 afios
—&— Retorno 20 afios
—+—Retorno 50 afios

Retorno 100 afios

Figura 3.13. Distribucion mensual de la precipitacién y periodo de retorno considerando el

percentil 90 para la estacion: Villa de Chiapilla, Chiapas.

Las estaciones El Boguerdon (7039), El Burrero (7040), La Escalera (7091) y Portaceli

(7132) mantienen un comportamiento similar entre si aunque se encuentran a diferentes

altitudes. Presentan mayor precipitacion en el verano y sus valores maximos registrados

oscilan entre los 116 mm y 145 mm principalmente en los meses de junio y agosto. El

percentil 90 coincide con un periodo de retorno de 10 afios en la mayoria de los casos a

excepcion de la estacion EI Boqueron (7039) que ha registrado precipitaciones en mayo,

junio y julio que podrian tener una periodicidad de 5 afios (Figura 3.14).
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Figura 3.14. Distribucion mensual de la precipitacion y periodo de retorno considerando el

percentil 90 para la estacién: a) EI Boquerdn, b) El Burrero, c) La Escalera y d) Portaceli,

Chiapas.



Las estaciones Ocozocoautla (7123) y Tuxtla Gutiérrez (7202) también son homogéneas en
su comportamiento temporal, registran un maximo histérico de 153 mm y 148 mm
respectivamente (Figura 3.15), coincidiendo ambas en el mes de septiembre. En cuanto a la
periodicidad, las precipitaciones extremas de los meses lluviosos del afio se presentan cada
10 afios esencialmente, pero en ambas estaciones los valores maximos en la serie histérica

superan el periodo de retorno de 100 afios.
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Figura 3.15. Distribucion mensual de la precipitacién y periodo de retorno considerando el
percentil 90 para la estacion: a) Ocozocoautla y b) Tuxtla Gutiérrez.

La estacion La Cabafa (7087), registra precipitaciones intensas y constantes a lo largo de
la mitad himeda del afio, los registros maximos histéricos se distribuyen desde el mes de
abril hasta octubre, habiéndose registrado valores de 105 mm (Figura 3.16), esta cifra
corresponde a octubre y coincide con un periodo de retorno de 100 afios, pero los valores
registrados para meses como abril, junio y julio superan la periodicidad de 100 afios por
mucho, lo que indica el alto nimero de eventos extremos ocurridos para esta estacion en

particular.
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Figura 3.16. Distribucion mensual de la precipitacién y periodo de retorno considerando el
percentil 90 para la estacion: La Cabafia, Chiapas.



En cuanto a la estacion ElI Progreso (7050) el comportamiento de la precipitacion es
irregular dado que presenta valores elevados en diferentes meses como en mayo con 180
mm, septiembre con 257 mm vy diciembre con 227 mm (Figura 3.17), los cuales por ser tan
elevados en comparacion con el resto de la serie historica de datos representan una
periodicidad que supera facilmente los 100 afios, de hecho los valores de septiembre y
diciembre coinciden con el célculo de 500 afios, mientras que los valores entre estos

incrementos son bajos.
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Figura 3.17. Distribucion mensual de la precipitacién y periodo de retorno considerando el

percentil 90 para la estacion: El Progreso, Chiapas.

También se encuentran casos como las estaciones Puente Colgante (7134) y Santa Maria
(7156) que registraron precipitaciones maximas en 24 hrs fuera de lo comdn, para el caso
de la estacion Puente Colgante se registro una precipitacion de 560 mm en un lapso de 24
hrs, esta se presentd en agosto de 2001 y dias anteriores también registraron precipitaciones
elevadas. Dicha precipitacion es tan inusual que se calcula una periodicidad de 500 afios,
mientras que el resto del afio se han registrado valores menores, teniendo como segundo
maximo 131 mm para octubre pero también supera precipitaciones que pueden presentarse
cada 100 afios y lo mismo sucede con los demas valores, que superan una periodicidad de
50 y 100 afios. Para la estacion Santa Maria se encontrd también un valor muy elevado en
comparacion con el resto de la serie de datos de 261 mm, aunque el comportamiento de la
precipitacion en esta estacion es elevado, puesto que el resto de los meses lluviosos
registran valores, mayores de 110 mm, haciendo que en general se tengan registros que

superan un periodo de 50 y 100 afios (Figura 18).
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Figura 3.18. Distribucion mensual de la precipitacion y periodo de retorno considerando el

percentil 90 para la estacion: a) Puente Colgante y b) Santa Maria, Chiapas.

Dado el gran numero de estaciones climatoldgicas consideras para el estudio de la cuenca
Rio Grijalva-Tuxtla Gutiérrez se encontraron diferentes situaciones en cuanto a la
temporalidad. La precipitacion se concentra principalmente en el verano extendiéndose
hasta octubre. En cuanto al periodo de retorno la mayoria de las estaciones presenta eventos
considerados como extremos cada 10 afios, pero en algunos casos como en la estacion
Bochil (7015) la méaxima precipitacion en 24 hrs registrada supera facilmente un periodo de
retorno de 500 afios, pero dejando de lado esas excepciones la tendencia general es que en
los meses secos se han registrado precipitaciones que aunque pueden considerarse como
ligeras (inferiores a 100 mm) sobrepasan los parametros para un periodo de retorno de 50 a
100 afios.

3.1.4. Cuenca del Rio Grijalva-Villahermosa

La cuenca del Rio Grijalva-Villahermosa cuenta con 14 estaciones climatologicas que
cumplen con los requisitos para el presente trabajo (Tabla 3.4) siendo la segunda cuenca
con mayor numero de estaciones Utiles dentro de la region de estudio Grijalva-Usumacinta,
estas representan una cuarta parte del total de estaciones climatologicas consideradas dentro
de toda la region.

La orografia de la cuenca del Rio Grijalva-Villahermosa es muy compleja, dado que en la
parte sur se encuentran grandes elevaciones y en hacia el norte se encuentra la llanura
costera, el origen de estas diferencias orograficas radica en que la cuenca se encuentra
ubicada sobre tres subprovincias fisiograficas diferentes, estas son Altos de Chiapas en el

extremo sur de la cuenca cubriendo s6lo una pequefia porcion de la misma, donde se ubican



dos estaciones, San Pedro Chenalho (7149) y San Juan Chamula (7030) que a su vez son
las que se encuentran a mayor altitud dentro de la cuenca. También abarca la subprovincia
Sierra del Norte de Chiapas donde igualmente se encuentran dos estaciones climatoldgicas,
Guaquitepec (7071) y Malpaso Il (7112) ubicadas a gran distancia una de la otra, por lo
que se hallan a 1040 y 398 metros sobre el nivel del mar respectivamente. Por Gltimo
localizamos la subprovincia llamada Llanuras y Pantanos Tabasquefios donde recaen las 10
estaciones restantes de la cuenca con poca elevacion, de los 10 hasta los 114 metros sobre

el nivel del mar como el caso de la estacion Pichucalco (7128)

Tabla 3.4. Estaciones climatoldgicas consideradas para el estudio de la Cuenca del Rio Grijalva-

Villahermosa.

Clave Nombre Municipio Altitud (msnm)
7030 San Juan Chamula Chamula 2300
7071 Guaquitepec Chilon 1040
7112 Malpaso Il Tecpatan 398
7128 Pichucalco Pichucalco 114
7149 San Pedro Chenalho Chenalho 1480
27011 Dos Patrias Tacotalpa 60
27020 Jalpa De Méndez Jalpa De Méndez 10
27030 Macuspana Macuspana 68
27034 Paraiso Paraiso 10
27039 Samaria Cunduacén 19
27042 Tapijulapa Tacotalpa 22
27044 Teapa Teapa 38
27054 Villahermosa Centro 10
27055 Villahermosa Centro 10

En el extremo sur de la cuenca se encuentran las estaciones San Pedro Chenalho y San
Juan Chamula a 1480 y 2300 metros de altitud respectivamente, ambas ubicadas en los
Altos de Chiapas, el comportamiento de la precipitacion en estas estaciones en particular es
similar, presentan maximos en el verano, principalmente en septiembre alrededor de 100

mm y en cuanto al periodo de retorno en la mayor parte del afio ambas estaciones coinciden




que cada 10 afios podrian presentarse eventos extremos de precipitacion, pero los maximos
historicos para un periodo de 24 hrs registrados indican que se presentan cada 50 o 100

afios (Figura3.19).
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Figura 3.19. Distribucion mensual de la precipitacion y periodo de retorno considerando el

percentil 90 para la estacion: a) San Pedro Chenalho y b) San Juan Chamula, Chiapas.

A estas estaciones le siguen en ubicacion hacia el norte las Guaquitepec (7071) y Malpaso
I1 (7112), correspondientes a la cuenca pero también a la Sierra Norte de Chiapas, por lo
se encuentran a 1040 metros de altitud y 398 metros respectivamente, siendo de las mayor
altitud en la cuenca junto con las de los Altos de Chiapas, estas estaciones se encuentran a
140 km de distancia aproximadamente por lo que los valores de cada una de ellas es
representativo de su ubicacion. En el caso de la estacion Guaquitepec (7071) la
precipitacion maxima registrada es de 166 mm en octubre mientras que en la estacion
Malpaso Il (7112) fue aun mayor con 250 mm en septiembre ademas de presentar valores
elevados en agosto (240 mm) y octubre (246 mm) e incrementos en mayo (Figura 3.20),
con lo anterior se hace notar la diferencia en el comportamiento temporal y la cantidad de
precipitacion registrada en ambas estaciones. En cuanto al comportamiento de los eventos
extremos varia también de estacion a estacion puesto que en el caso de Guaquitepec cada
10 afos aproximadamente se pueden presentar valores que superen el percentil 90 que es
considerado como evento extremo y dentro de la serie histérica de datos encontramos
precipitaciones para las que se calcula una periodicidad de 50 afios y la maxima de octubre
supera los 100 afios. En el caso de Malpaso Il los eventos considerados extremos se
presentan cada 5 afios en general, esto revela que son mas comunes las lluvias extremas en
la regién, y esto se confirma con los valores maximos de la serie de datos que superan

facilmente un periodo de retorno de 100 afios y en casos como las precipitaciones de agosto



y septiembre se calcula una periodicidad aproximada de 500 afios (no representado en la
grafica).
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Figura 3.20. Distribucion mensual de la precipitacién y periodo de retorno considerando el
percentil 90 para la estacion: a) Guaquitepec y b) Malpaso |1, Chiapas.

El resto de las estaciones de la cuenca se encuentran en las Llanuras y Pantanos
Tabasquefios, todas estas estaciones corresponden al estado de Tabasco a excepcion de la
estacion Pichucalco (7128) correspondiente al estado de Chiapas siendo de esta forma la
estacion con mayor elevacién de este grupo con 114 msnm registrando altas precipitaciones
a lo largo de todo el afio con valores superiores a 200 mm y sélo disminuyendo en junio
con 128 mm, los maximos histéricos corresponden a mayo con 286 mm y noviembre con
291 mm (figura 3.21), los eventos extremos tienen un periodo de retorno de 5 a 10 afios
mientras que los extremos entre 50 y 100 afios.
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Figura 3.21. Distribucion mensual de la precipitacion y periodo de retorno considerando el

percentil 90 para la estacion: Pichucalco, Chiapas.

Las estaciones restantes corresponden en su totalidad al estado de Tabasco manteniendo
valores de precipitacion similares, los cuales se pueden considerar altos, puesto que superan
facilmente los 150 mm en promedio y presentan valores maximos histéricos de mayores a
250 mm.



En las estaciones Macuspana (27030), Paraiso (27034) y Samaria (2739) el
comportamiento es similar, la precipitacion es intensa a lo largo del afio, pero se concentra
principalmente en los meses de septiembre, octubre y noviembre, con méaximos histéricos
de de 230 mm a 290 mm con un periodo de retorno de 100 afios en la mayoria de los casos,
mientras que los eventos considerados extremos (percentil 90) tienes una periodicidad de
10 afios (Figura 3.22).

250

= Maximo historicc

200

Percentil 90

150 —i— Retorno 2 afios

—>—Retorno 5 afios

100 @ Retorno 10 afios

Precipitacion en mm
Precipitacion en mm

50 ~&—Retorno 20 afios
—+—Retorno 50 afios

0 ——Retorno 100 afio:

a) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic b) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

300

mm Maximo histérico

250
Percentil 90

200
——Retorno 2 afios
150 ——PRetorno 5 afios

100 ® Retorno 10 afios

Precipitacion en mm

—#&—Retorno 20 afios

50
——Retorno 50 afios

0 Retorno 100 afios

C) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

Figura 3.22. Distribucion mensual de la precipitacion y periodo de retorno considerando el

percentil 90 para la estacién: a) Macuspana, b) Paraiso y c) Samaria, Tabasco.

En las estaciones Tapijulapa (27042) y Teapa (27044) el comportamiento de la
precipitacion es un poco mas intenso que en los casos anteriores a lo largo de todo el afio se
registran valores elevados (Figura 3.23), pero en el caso de Tapijulapa se han registrado
precipitaciones superiores a los 300 mm en los meses de enero, mayo y octubre, para los
cuales se calcula una periodicidad superior a 50 y 100 afios. En el caso de la estacion Teapa
tienen comportamiento similar la precipitacion, durante todo el afio se registran valores
elevados pero llegando a su maximo histérico en septiembre con 301 mm, los eventos
extremos se presentan cada 5 o 10 afios en esta estacion, pero a la precipitacion maxima

historica en 24 hrs se calcula que tiene una periodicidad de 100 afios.
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Figura 3.23. Distribucion mensual de la precipitacion y periodo de retorno considerando el

percentil 90 para la estacién: a) Tapijulapa y b) Teapa, Tabasco.

En la capital del estado se encuentran dos estaciones climatologicas, la 27054 y 27055
ambas con el mismo nombre Villahermosa pero registros muy desiguales (Figura 3.24). En
el caso de la estacion Villahermosa (27054) se hallan registros elevados de precipitacién a
lo largo de todo el afio llegando a su maximo en octubre con 340 mm y un periodo de
retorno de 100 afios para el caso de los maximos histéricos registrados y de 10 afios para las
precipitaciones extremas en la estacion, mientras que en la estacion Villahermosa (27055),
actualmente suspendida, se registran precipitaciones bajas en invierno y una precipitacion
méaxima de 200 mm en mayo, a diferencia del resto del estado donde se concentra en
septiembre y octubre con valores superiores. El periodo de retorno es irregular, en los
meses de menor precipitacion, dado que es inferior a 2 afios y al igual que las
precipitaciones consideradas como extremas, sé6lo en junio y julio supera los 10 afios, en el
caso del la precipitacion maxima dentro de la serie de datos de la estacién (mayo) supera un

periodo de retorno de 100 afos.
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Figura 3.24. Distribucion mensual de la precipitacion y periodo de retorno considerando el

percentil 90 para la estacién: a) Villahermosa (27054) y b) Villahermosa (27055), Tabasco.



También se presenta un caso especial con la estacion Dos Patrias (27011) donde al igual
que la mayoria de las estaciones climatoldgicas del estado se registra precipitacion alta
durante todo el afio (Figura 3.25), pero hay un dato en concreto registrado el 4 de diciembre
de 1990 de 712 mm, el cual no corresponde con la informacion de las estaciones aledafias,
haciendo que sea un dato dudoso. Dejando de lado ese valor la segunda precipitacion
méaxima registrada en la serie de datos es de 318 mm para octubre, en cuanto al periodo de
retorno de los eventos extremos (percentil 90) coincide con el de 10 afios para todo el afios,
para las precipitaciones méximas histéricas en 24 hrs registradas se calcula tengan una

periodicidad de 100 afios.
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Figura 3.25. Distribucion mensual de la precipitacion y periodo de retorno considerando el

percentil 90 para la estacién: Dos Patrias, Tabasco.

De esta manera se concluye que el comportamiento de la precipitacion en la cuenca del Rio
Grijalva-Villahermosa es muy variado debido a la distribucion espacial de las estaciones,
pero en general en el estado de Tabasco precipita durante todo el afio, concentrandose la
mayor precipitacion en los meses de septiembre a diciembre, llegando a registrar valores
que sobrepasan por mucho un periodo de retorno de 100 afios, mientras que las
precipitaciones consideradas como extremas, las cuales son las que superan el percentil 90
se ven igualadas o superadas cada 5 o 10 afios principalmente. Las precipitaciones maximas
dentro de la cuenca coinciden con la zona donde se encuentran las Sierras del Norte de

Chiapas y las Llanuras y Pantanos Tabasquefios.



3.1.5. Cuenca del Rio Chixoy

Esta cuenca se encuentra al oriente de la region hidrologica Grijalva-Usumacinta,
comprende parte de los estados de Chiapas y Tabasco, ademas de encontrarse sobre las
subprovincias fisiograficas Llanuras y Pantanos Tabasquefios en la porcion norte de la
cuenca, Sierra Lacandona en la parte sur y solo una pequefia franja de las Sierras Bajas del

Petén en el extremo oriental.
En cuanto a la distribucion de las seis estaciones climatologicas que cumplen con los
parametros (Tabla 3.5.) establecidos para esta cuenca, sélo una se encuentra en el estado de

Chipas y el resto en territorio Tabasquefio, todas al norte de la cuenca.

Tabla 3.5. Estaciones climatoldgicas consideradas para el estudio de la Cuenca del Rio Chixoy.

CLAVE NOMBRE MUNICIPIO ALTITUD (msnm)
7126 Palenque Palenque 20

27004 Boca del Cerro Tenosique 25

27040 San Pedro Balancan 36

27047 Tenosique Tenosique 60

27050 Tres Brazos Centla 30

27056 Balancan de Dominguez Balancan 18

Cabe mencionar que la totalidad de las estaciones se encuentra en las Llanuras y Pantanos

Tabasquerfios por lo que su elevacion sobre el nivel del mar es minima.

La estacion Boca del Cerro (27004), es la méas cercana de todas a alguna zona de serrania,
presenta precipitacion elevada a lo largo de todo el afio, pero concentrandose en abril y
agosto principalmente con registros mayores a 250 mm (Figura 3.26), que superan por
mucho los valores del percentil 90 que son considerados como eventos extremos, que son
menores de 100 mm para los meses mencionados, lo que indica que una precipitacion de
ese magnitud podria presentarse cada 100 afios y de igual manera para el resto del afio con
los valores maximos de precipitacion en 24 hrs de la serie de datos, mientras que los

eventos extremos coinciden con un periodo de retorno de 10 afios.
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Figura 3.26. Distribucion mensual de la precipitacién y periodo de retorno considerando el
percentil 90 para la estacion: Boca del Cerro, Tabasco.

La estacion Tenosique (27047) de igual forma registra precipitaciones fuertes durante todo
el afio, los valores considerados como eventos extremos van de los 55 mm a los 130 mm,
que son superados por mucho por los valores maximos histéricos que para el mes de mayo
tiene registros de 213 mm y septiembre 252 mm (Figura 3.27), lo que indica que las
precipitaciones maximas en 24 hrs registradas tienen una periodicidad de 100 afios,
mientras que los valores del percentil 90 coinciden con un periodo de retorno de 10 afos

aproximadamente.
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Figura 3.27. Distribucion mensual de la precipitacién y periodo de retorno considerando el
percentil 90 para la estacion: Tenosique, Tabasco.

La estacion San Pedro (27040), es la ubicada mas al oriente de la cuenca, dicha estacion
presenta precipitacion estable a lo largo del afio con valores de 63 mm en el mes mas seco
del afio mientras que el mas humedo registré 161 mm lo que indica cierta homogeneidad en
la distribucién temporal de la precipitacion (Figura 3.28). Las precipitaciones consideradas
como eventos extremos se estima que se produzcan cada 10 afios en promedio, mientras

que los valores mé&ximos historicos tienen una periodicidad entre 50 y 100 afios.
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Figura 3.28. Distribucion mensual de la precipitacion y periodo de retorno considerando el

percentil 90 para la estacién: San Pedro, Tabasco.

También se encuentra la estacion Balancan de Dominguez (27056) registra precipitacion
todo el afio, pero concentrado en la segunda mitad del mismo, con valores maximos
historicos en mayo, pero ain mayores de septiembre a noviembre, los cuales superan un
periodo de retorno de 100 afios, en tanto los eventos considerados como extremos tiene una

periodicidad entre 5y 10 afios (Figura 3.29).
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Figura 3.29. Distribucion mensual de la precipitacién y periodo de retorno considerando el
percentil 90 para la estacion: Balancan de Dominguez, Tabasco.

La estacion Tres Brazos (27050), en el municipio de Centla es la mas cercana a la costa
dentro de la cuenca a sélo 26 km, también presenta precipitacion durante todo el afio, pero
en este caso si se concentra significativamente en la segunda mitad del afio, con un maximo
historico de 280 mm en septiembre, mientras que el percentil 90 para el mismo mes es de
142 mm (Figura 3.30), el cual puede presentarse cada 10 afos al igual que el resto del afio,
en cuanto a los maximos historicos registrados igualan o superan una periodicidad de 100

anos.
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Figura 3.30. Distribucion mensual de la precipitacion y periodo de retorno considerando el

percentil 90 para la estacién: Tres Brazos, Tabasco.

Dentro de las estaciones climatoldgicas de la cuenca del Rio Chixoy sélo Palenque (7126),
suspendida actualmente, corresponde estado de Chiapas. Dicha estacion registra la
precipitacion menos intensa en marzo con 65 mm pero el resto del afio mantiene valores
elevados, alcanzando su maximo en septiembre y diciembre con més de 230 mm (Figura
3.31), lo que coincide con el periodo de retorno de 50 afios y del mismo modo el resto del

afio, mientras que los eventos extremos cada 10 afios.
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Figura 3.31. Distribucion mensual de la precipitacién y periodo de retorno considerando el

percentil 90 para la estacién: Palenque, Chiapas.

En general el comportamiento de la precipitacion en la cuenca del Rio Chixoy es
homogéneo, dado que todas las estaciones se encuentra en las Llanuras y Pantanos
Tabasquefios, presentando lluvias mas intensas en la segunda mitad del afio que superan un
periodo de retorno de 100 afios a excepcion de la estacion Palenque que mantiene valores
maximos historicos por debajo del periodo de retorno de 50 afios. Los eventos extremos
(percentil 90) en la cuenca pueden presentarse cada 5 afios en casos muy particulares, pero

en general tienen una periodicidad de 10 afios.



3.2. Distribucion espacial del periodo de retorno en la Region Hidroldgica Grijalva-

Usumacinta

La region hidrolégica Grijalva-Usumacinta presenta precipitacion a lo largo del afio debido
a diferentes factores como su ubicacion geogréafica, al encontrarse entre el Océano Pacifico
y el golfo de México se ve afectado por sistemas tropicales como los ciclones tropicales en
verano y de latitudes medias como los frentes frios en invierno entre otros, por lo que es
preciso hacer un analisis espacial y temporal de los valores de periodo de retorno obtenido

de las precipitaciones maximas en 24 horas de la serie histérica de datos de CLICOM.

A continuacion se analizaran mapas de periodo de retorno a 2, 5, 10, 20 ,50 y 100 afios mes
a mes para poder comprender el comportamiento de los mismos a través del tiempo y su
distribucion a lo largo de la zona de estudio que es la Region Hidrologica Grijalva-

Usumacinta.
3.2.1 Analisis de periodo de retorno a 2 afos

Los valores de precipitacion calculados para un periodo de retorno de 2 afios se pueden
considerar bajos, puesto que van de los 0 mm hasta 80 mm vy la distribucién varia espacial
y temporalmente a lo largo del afio, durante los primeros meses del afio, enero y febrero
(Figura 3.32) la precipitacion es minima en toda la regién, sélo marcandose en las
estaciones Teapa (27044), Tapijulapa (27042) y Pichucalco (7128), que presentan valores
mas elevados que el resto de las estaciones pero sin llegar a considerarse como extremos,
esta situacion es la misma para los meses de enero y febrero. Durante dichos meses la
precipitacion se concentra en la Sierra Norte de Chiapas y aun mas en la llanura

tabasquefia, por los remanentes de los sistemas invernales que afectan la region.
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Figura 3.32. Valores de periodo de retorno de precipitacién a 2 afios en la Region Hidroldgica
Grijalva-Usumacinta para a) enero y b) febrero.

En marzo, abril y mayo (Figura 3.33) el comportamiento de la precipitacion es homogéneo
en la region hidroldgica en su totalidad, manteniendo valores menores de 50 mm para este
periodo de retorno en particular, lo cual indica que no se presentan precipitaciones extremas

en ninguna estacion de la region.
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Figura 3.33. Valores de periodo de retorno de precipitacién a 2 afios en la Region Hidrolégica

Grijalva-Usumacinta para a) marzo, b) abril y ¢) mayo.



La situacion cambia a partir de junio (Figura 3.34a), en la mitad mas himeda del afio donde
los valores de precipitacion se elevan en gran parte de la region hidrologica, los calculos de
periodo de retorno a dos afios muestran que no presentan precipitaciones menores a 27 mm,
los valores mas elevados se presentan en la parte norte de la region hidroldgica, en el
Estado de Tabasco y la Sierra Norte de Chiapas con valores mayores a 50 mm y cercanos a
80 mm de precipitacion en un lapso de 24 horas, un comportamiento similar para este mes
en particular se presenta al oriente de la re region hidrolégica en la cuenca del Rio Lacantin
y al sur en la cuenca del Rio Grijalva-Concordia, mientas que en la parte central de la
region los valores son menores a 50 mm. Dicho comportamiento de la precipitacion es
representativo del inicio del verano, donde las precipitaciones aumentan por el ciclo

estacional de las mismas.

Aunque las precipitaciones hayan aumentado en comparacion con los meses anteriores, se
considera que estos valores calculados para un periodo de retorno de dos afios no son de
consideracion refiriéndose a eventos extremos de precipitacion, dado que estos no superan
el umbral de precipitacion considerado como extremo, el cual es el percentil 90 de la

precipitacion maxima historica en 24 horas.

Dentro de los calculos de periodo de retorno a dos afios para el mes de julio (Figura 3.34b)
los valores de precipitacion disminuyen en Tabasco, siendo mas homogéneos con el resto
de la region. En la cuenca del Rio Grijalva-Tuxtla Gutiérrez se mantienen similares que el

mes anterior, lo que no representa riesgo de eventos hidrometeoroldgicos extremos.
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Figura 3.34. Valores de periodo de retorno de precipitacién a 2 afios en la Region Hidroldgica

Grijalva-Usumacinta para a) junio y b) julio.

En agosto nuevamente se elevan los valores de precipitacién calculados para un periodo de
retorno de dos afios pero sélo en una porcion de la cuenca del Rio Grijalva-Villahermosa
por las estaciones ubicadas en la subprovincia fisiogréfica Llanura y Pantanos
Tabasquefios. Continuando con la temporalidad y distribucion de las precipitaciones en
septiembre se incrementan en la mayor parte de la region sélo dejando una franja de menor
precipitacion en parte de las cuencas de los Rios Lacantun, Grijalva-Villahermosa y
Grijalva-Tuxtla Gutiérrez. Permaneciendo por debajo de los valores considerados como
extremos en el presente trabajo (Figura 3.35).
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Figura 3.35. Valores de periodo de retorno de precipitacién a 2 afios en la Region Hidroldgica

Grijalva-Usumacinta para a) agosto y b) septiembre.

En octubre (Figura 3.36) nuevamente se concentra la precipitacion en la Sierra Norte de
Chiapas y las Llanuras y Pantanos Tabasquerfios, similar a lo que ocurre en junio, pero en
esta ocasion solo hacia el norte de la region hidroldgica, pero disminuye considerablemente
en el resto de las cuencas, siendo mas notorio en la cuenca del Rio Grijalva-Tuxtla
Gutiérrez donde se mantenian valores cercanos a los 50 mm en meses anteriores y
disminuyendo a precipitaciones entre los 10 y 30 mm, a excepcion de las estaciones Santa
Maria (7156) y El Progreso (7050), a las cuales se les calcula 44 y 45 mm de precipitacion
méaxima en 24 horas para un periodo de retorno de dos afios. Lo anterior indica un
incremento de precipitacion en el estado de Tabasco y el caso contrario en Chiapas por los
diferentes sistemas meteoroldgicos que afectan la region hidroldgica Grijalva-Usumacinta.
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Figura 3.36. Valores de periodo de retorno de precipitacién a 2 afios en la Region Hidrolégica

Grijalva-Usumacinta para octubre.

Hacia el fin de afio la precipitacion disminuye en general en toda la region hidroldgica, solo
concentrando valores mayores a 50 mm en parte de la cuenca del Rio Grijalva-
Villahermosa en noviembre, mientras que diciembre mantiene el mismo comportamiento
pero disminuyendo el area de influencia de precipitaciones mayores respecto al mes
anterior (Figura 3.37). En el estado de Chiapas son minimas las precipitaciones calculadas

para un periodo de retorno de 2 afos.
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Figura 3.37. Valores de periodo de retorno de precipitaciéon a 2 afios en la Region Hidroldgica
Grijalva-Usumacinta para a) noviembre y b) diciembre.

En general los valores de precipitacion estimados para un periodo de retorno de dos afios,
aunque muy variables en el espacio y tiempo, no se puede considerar como evento extremo,
puesto que dichos valores nunca superan el valor del percentil 90 considerado como

extremo en este trabajo.

3.2.2 Andlisis de periodo de retorno a 5 afios

Para los calculos de periodo de retorno a 5 afios los cambios son significativos respecto a

los valores de precipitacion con un retorno de 2 afios.

En enero (Figura 3.38) los valores van de los cero mm en Chiapas, concentrados
principalmente en la cuenca Grijalva-Tuxtla Gutiérrez, hasta valores superiores a 100 mm
en el estado de Tabasco siendo precipitaciones de consideracion, ya que si no superan los

valores considerados como extremos si estan proximos a estos. Esto indica que en las



precipitaciones invernales en la parte baja de la region hidroldgica son de consideracion, las

mismas son en respuesta a los sistemas invernales que se presentan en la region.
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Figura 3.38. Valores de periodo de retorno de precipitacion a 5 afios en la Region Hidroldgica
Grijalva-Usumacinta para enero.

En el mes de febrero se presenta una disminucién en la precipitacion, reduciéndose el &rea
de influencia para este célculo de retorno a 5 afios, de la misma forma sucede en marzo,
donde el descenso de los valores de precipitacion continta, esto en el caso de Tabasco,

mientras que en Chiapas los valores aumentan ligeramente (Figura 3.39).
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Figura 3.39. Valores de periodo de retorno de precipitacion a 5 afios en la Region Hidroldgica

Grijalva-Usumacinta para a) febrero y b) marzo.

En abril los valores mayores de 500 mm se siguen concentrando en una pequefia porcion de
la cuenca Grijalva-Villahermosa, mientras que en el resto de la region hidrologica las
precipitaciones siguen en aumento, siendo mas significativas en Chiapas donde en las zonas
montafosas se calculan 30 mm en promedio, las cuales aunque mayores no representan

conflicto con las precipitaciones consideradas como extremas.

Para el periodo de retorno de 5 afios en los meses de mayor precipitacion en la region,
aumenta significativamente los valores en el mes de mayo (Figura 3.40), se nota una
acentuacion de las precipitaciones tanto en Chiapas como en Tabasco. Los calculos indican
valores alrededor de 50 mm, pero alcanzando los 100 mm en la cuenca Grijalva-
Villahermosa, lo que indica en comienzo de la época lluviosa en la regién, principalmente
en el estado de Chiapas, donde contrastan mucho los valores respecto a meses anteriores.
Para mayo en particular las precipitaciones estan muy cerca de las consideradas como

extremas, en casos aislados como la estacion Tapijulapa (27042) en Tabasco el valor



calculado para un periodo de retorno de 5 afios supera el percentil 90 de la precipitacién
méaxima en 24 horas, lo que indica que en mayo pueden presentarse eventos extremos en

alguna parte de la region hidrolégica.
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Figura 3.40. Valores de periodo de retorno de precipitaciéon a 5 afios en la Region Hidroldgica
Grijalva-Usumacinta para a) abril y b) mayo.

En junio se puede distinguir un importante aumento de la precipitacion a lo largo de toda la
region, notandose cierta homogeneidad en los valores, los cuales superan los 50 mm en
todas las estaciones trabajadas, 1o que recalca las lluvias de verano en la region (Figura
3.41). Aunque los valores de periodo de retorno aumentan, estos quedan por debajo de los
valores considerados como extremos, pues la precipitacion en el verano es mayor en toda la

region.
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Figura 3.41. Valores de periodo de retorno de precipitacion a 5 afios en la Region Hidrolégica

Grijalva-Usumacinta para junio.

Lo mismo sucede continuando el verano en los meses de julio y agosto (Figura 3.42), en
julio la precipitacion es similar a la presente en junio con valores mayores de 50 mm, a
excepcién de una pequefia zona entre las cuencas de los Rios Lacantin y Grijalva-
Concordia donde se muestran valores inferiores a los 50 mm. En agosto la situacion
continta similar con valores superiores a 50 mm en la totalidad de la regién hidroldgica,
solo en las estaciones de Teapa (27044), Tapijulapa (27042) y Pichucalco (7128) se
superan valores de 100 mm, de esta Gltima se calcula un valor 106 mm para un periodo de
retorno de 5 afios, mientras que para el percentil 90 se calculan 103 mm, el cual es
superado, lo que dice que en esa estacion en particular se podria presentar un evento

extremo con una periodicidad de 5 afios.
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Figura 3.42. Valores de periodo de retorno de precipitacion a 5 afios en la Region Hidroldgica
Grijalva-Usumacinta para a) julio y b) agosto.

En septiembre las precipitaciones son aun mas intensas en toda la region hidroldgica
(Figura 3.43a), pero especialmente en la cuenca del Rio Grijalva-Villahermosa en el Estado
de Tabasco, donde los valores de precipitacion superan facilmente los 100 mm, mientas que
el resto de las cuencas dentro de la region hidrolégica supera también con facilidad los 50
mm, esto es resultado de las lluvias de verano aun presentes en Chiapas y la intensificacion
de las mismas en Tabasco por diferentes factores como la entrada de humedad del Golfo de
México, pero ninguno de estos valores de precipitacion superan los valores calculados

como eventos extremos mediante el percentil 90.

Para el mes de octubre (Figura 3.43b)la situacién es muy distinta respecto a los meses
anterior puesto que la distribucion de la precipitacion es irregular en toda la region
hidroldgica, dado que se presentan precipitaciones mas altas en la cuenca del Rio Grijalva-
Villahermosa, muy por encima de los 100 mm, mientras que en parte de la cuenca del Rio

Grijalva-Tuxtla Gutiérrez los valores son inferiores a 50 mm, lo que contrasta demasiado



con la parte norte de la region, en tanto la cuenca del Rio Lacantin, Grijalva-Concordia,
Chixoy y partes de Grijalva-Tuxtla Gutiérrez y Grijalva-Villahermosa mantienen valores
intermedios de 50 a 100 mm, esto para la mayor parte de la Region Hidroldgica Grijalva-
Usumacinta. Esto muestra el fin de la lluvia estacional en Chiapas, mientras que en Tabasco
se acentlan debido a los sistemas invernales predominantes en la region. Aunque el
aumento en la precipitacidn es significativo en algunas zonas estas no superan los valores

extremos de precipitacion maxima en 24 horas en ninguna estacion.
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Figura 3.43. Valores de periodo de retorno de precipitaciéon a 5 afios en la Region Hidroldgica

Grijalva-Usumacinta para a) septiembre y b) octubre.

Hacia el final del afio la precipitacion disminuye en toda la region hidroldgica, siendo més
notorio en el Estado de Chiapas, donde se registran valores inferiores a 50 mm. En
noviembre la precipitacion se concentra en la parte norte, a partir de la Sierra Norte de
Chiapas, aungue los valores son mayores a 50 mm sdélo las estaciones Teapa (27044),
Tapijulapa (27042), Jalpa de Méndez (27020) vy Pichucalco (7128) sobrepasan los 100

mm. En diciembre se reducen aun mas los valores de precipitacion en toda la regién



hidroldgica en general, manteniendo la misma configuracion que el mes de noviembre, pero
siendo minima la precipitacion en Chiapas. Los valores periodo de retorno a cinco afios,
aunque muy diversos, no superan en ningun caso el valor calculado como evento extremo
(Figura 3.44).
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Figura 3.44. Valores de periodo de retorno de precipitacion a 5 afios en la Region Hidroldgica

Grijalva-Usumacinta para a) noviembre y b) diciembre.
3.2.3 Anadlisis de periodo de retorno a 10 afios

Referente al periodo de retorno de diez afos los resultados son muy variados, en este caso
los valores que resultaron coinciden con los valores del percentil 90 de la precipitacion
maxima en 24 horas considerados como eventos extremos, esto significa que las
precipitaciones con una periodicidad de diez afios son iguales los considerados como
extremos y en ocasiones superados, lo que resulta en una periodicidad de 10 afios de lluvias
extremas en 24 horas. Esto no es para todas las estaciones de la region hidroldgica ni para
todos los meses, cabe mencionas que si coinciden con los valores de eventos extremos, pero

también algunas estaciones quedan por debajo de los mismos.



En el caso de enero particularmente el célculo de periodo de retorno a diez afios mantiene
los valores mas elevados en la parte norte de la region hidrologica, desde la Sierra Norte de
Chiapas con valores superiores a los 50 mm y una pequefia zona con valores superiores 100
mm como la estacion Tapijulapa (27042) a la cual se le calcula una valor de periodo de
retorno a diez afios de 189 mm mientras que el valor del percentil 90 es de 165 mm, el cual
se ve superado facilmente, lo que indica que en esta estacion en particular un evento
extremo de precipitacion tendria una periodicidad de entre 5y 10 afios en el mes de enero
(Figura 3.45).
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Figura 3.45. Valores de periodo de retorno de precipitacién a 10 afios en la Region Hidroldgica

Grijalva-Usumacinta para enero.

En febrero y marzo la situacion es similar (Figura 3.46), pero con valores un poco
inferiores, aunque la distribucion espacial del periodo de retorno a diez afios mantiene
cierta concordancia con enero, en Chiapas los valores son minimos, cercanos a 0 y aunque
en algunas estaciones este valor supera al definido como evento extremo no es de
importancia dada la baja precipitacion en el estado. En cuanto a Tabasco la situacion es

diferente ya que los valores son mayores y estos también superan en el percentil 90 en



algunas estaciones, pero aungue son mayores las precipitaciones no son de consideracién

en comparacion con los meses mas lluviosos de la region hidrologica.
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Figura 3.46. Valores de periodo de retorno de precipitacién a 10 afios en la Regiéon Hidroldgica

Grijalva-Usumacinta para a) febrero y b) marzo.

En abril los valores de periodo de retorno a diez afios comienzan a incrementarse en
Chiapas (Figura 3.47a), aunque aun son inferiores a 50 mm, mientras que en Tabasco se
mantienen igual o aumentan ligeramente en algunos casos, lo que cambia es la distribucion
espacial puesto que el area de influencia de mayores precipitaciones aumenta, abarcando la
porcion norte del Estado de Chiapas. En cuanto a la periodicidad de los eventos extremos se
puede decir que los valores de periodo de retorno a diez afios para este mes en particular
superan los valores extremos, mientras que en otros casos no llega a superarlos, lo que

indica cierta estabilidad en abril.

En mayo la distribucion espacial de la precipitacion se ve modificada en gran medida
respecto a meses anteriores (Figura 3.47b), con la llegada de las lluvias estacionales el

estado de Chiapas incrementa los valores de periodo de retorno a diez afios superando los



50 mm y presentdndose nuevamente los valores maximos en Tabasco, los cuales en la
mayoria de las estaciones el valor de periodo de retorno e una precipitacion maxima en 24
horas supera el valor de eventos extremos, lo que indica que puede llegar a causar ciertos
dafios, en cuanto al comportamiento en el estado de Chiapas se ven superados pero
ligeramente, lo que indica una estabilidad en la cantidad de precipitacién en 24 horas.

En junio (Figura 3.47c)el comportamiento es similar a mayo, pero incrementan los valores
de periodo de retorno sensiblemente en las cuencas de los Rios Grijalva-Tuxtla Gutiérrez,
Lacantin y Grijalva-Concordia mientras que se mantiene en las cuencas Grijalva-
Villahermosa y Chixoy. EIl valor de precipitacion de periodo de retorno de diez afios para
este mes coincide con el de eventos extremos y en algunos casos es superado, lo que indica
que en junio el valor de periodo de retorno aunque aumenta la precipitacion también, lo que

hace gque no sean tan comunes los eventos extremos.
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Figura 3.47. Valores de periodo de retorno de precipitacion a 10 afios en la Region Hidroldgica

Grijalva-Usumacinta para a) abril, b) mayo y c) junio.

Durante julio la precipitacion es disminuye ligeramente haciendo mas homogénea la region

hidroldgica Grijalva-Usumacinta, presentando valores entre 50 y 100 mm en la totalidad de




la region a excepcion de la estacion Pichucalco (7128) la cual registra un periodo de
retorno a diez afios de 124 mm mientras que un valor de precipitacién extrema en 24 horas
de 111 mm, el cual se ve superado. Respecto al resto de las estaciones al igual que los
meses anteriores algunos casos igualan el valor del percentil 90 y otros tantos la superan, lo
que indica que la periodicidad de un evento extremo en la region hidroldgica oscila entre

alrededor de los diez afios (Figura 3.48a).

En agosto siguen aumentando ligeramente los valores de periodo de retorno a diez afios en
todas las cuencas de la region hidrologica Grijalva-Usumacinta, principalmente en la
cuenca del Rio Grijalva-Villahermosa donde se concentran valores mayores a 100 mm en el
municipio de Teapa (27044) y sus alrededores, mientras que en el resto de la regidn son
mayores a 50 mm. Todos los valores de periodo de retorno igualan o superan aunque sea
por muy poco el valor del percentil 90 de precipitaciones maximas en 24 horas, lo que
muestra que en agosto se pueden presentar eventos extremos con una periodicidad de 10
afos (Figura 3.48Db).

Penodo de Relorno a 10 Alos de Periodo de Retorno a 10 Anos de
Frecipitacion Maxima en 24 Horas Precipiacidon hMaxirma en 24 Horas
Jlia

simbologia
WGE L R R
= Lecabdnd Ry D Uimite estatsd [ | umee oe cusnes £ NGO B FPREETE T T
Pyp gl o ifler BT

[lo-= [ sr-m [ o - 150 B -0 o - =0 - oo [ s
Figura 3.48. Valores de periodo de retorno de precipitacion a 10 afios en la Region Hidroldgica

Grijalva-Usumacinta para a) julio y b) agosto.



En septiembre y octubre la distribucion espacial es similar entre si (Figura 3.49), abarcando
una mayor zona los valores elevados de periodo de retorno desde el norte de Chiapas y la
totalidad de Tabasco, pero enfatizanosle en octubre, donde los valores son mayores a 100
mm, aunque en las estaciones aledafias a Villahermosa se calculan valores mayores de 150
mm y en el caso particular de la estacion Tapijulapa (27042) se calcula un valor de periodo
de retorno a diez afios de 222 mm de precipitacion maxima en 24 horas, mientras que el
percentil 90 corresponde a 200 mm, con lo cual se ve superado por mucho, asi como el
resto de las estaciones que también igualan o superan los valores de eventos extremos

aungue sea por algunos milimetros de lluvia.
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Figura 3.49. Valores de periodo de retorno de precipitaciéon a 10 afios en la Region Hidroldgica
Grijalva-Usumacinta para a) septiembre y b) octubre.

En noviembre y diciembre (Figura 3.50) el periodo de retorno a diez afios se manifiesta de
manera diferente ya que los mayores valores se concentran en el norte de la region, para
Tabasco se calculan precipitaciones mayores a 100 mm, mientras que en al norte de

Chiapas oscila entre los 50 y 100 mm de precipitacién, en las cuencas ubicadas més al sur



de la region hidrolégica Grijalva-Usumacinta (Lacantin y Grijalva-Tuxtla Gutiérrez) los
valores son inferiores a 50 mm, lo que concuerda con los sistemas invernales como los
frentes frios en la zona Norte de la region hidrologica. Ya hacia diciembre en el estado de
Chiapas los valores son muy inferiores, cercanos a 0 mm. La relacion entre los valores de
periodo de retorno y percentil 90 es mas homogénea, siendo iguales o menores las
precipitaciones con periodo de retorno de diez afios que los valores de eventos extremos,
esto para Chiapas, mientras que en Tabasco s si se ven superados por algunos milimetros,
lo que demuestra que en estos meses puede haber situaciones de eventos extremos en
ciudades importantes como Villahermosa con una periodicidad de diez afios.
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Figura 3.50. Valores de periodo de retorno de precipitacion a 10 afios en la Region Hidroldgica
Grijalva-Usumacinta para a) noviembre y b) diciembre.

3.2.4 Analisis de periodo de retorno a 20 afios

En el caso del periodo de retorno a veinte afios el comportamiento es muy diferente puesto
que todos los valores calculados se encuentran por encima de del percentil 90 de la

precipitacion maxima en 24 horas que representa los valores considerados como eventos de



precipitacion extrema en el presente trabajo, s6lo algunos casos aislados permanecen por
debajo de este valor. Aunque son mayores en muchos casos es sélo por algunos milimetros.
En cuanto a la distribucidn espacial de la precipitacion se comporta de manera similar a los
calculos de periodo de retorno menor, pero en este caso los valores son mayores, y las areas
de mayor precipitacion se amplian, siendo méas marcada el area de influencia de las

precipitaciones que pudieran considerarse como eventos extremos.

En el mes de enero (Figura 3.51) la regién hidroldgica Grijalva-Usumacinta se divide
practicamente en dos zonas, la del sur que mantiene niveles de precipitacion menores a 50
mm como las cuencas de los Rios Concordia, Lacantin y Grijalva Tuxtla Gutiérrez donde
los valores de periodo de retorno van de 1 mm hasta 49 mm, estas precipitaciones aunque
superan el periodo de retorno de veinte afios no son considerables, en el caso de la zona
norte que comprende todo el Estado de Tabasco y la llamada Sierra Norte de Chiapas los
valores son mayores de 50 mm, los cuales son de consideracion, pero en especial se
acumulan fuertes precipitaciones como en la regién central del Estado de Tabasco y la
estacion Palenque (7126) los valores calculados son mayores de 100 mm que también

sobrepasan los valores calculados como extremos.
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Figura 3.51. Valores de periodo de retorno de precipitacion a 20 afios en la Region Hidroldgica

Grijalva-Usumacinta para enero.

En febrero el comportamiento es el mismo, s6lo se reduce el area de influencia de las
mayores precipitaciones, en Chiapas los valores son menores de 50 mm, mientras que en
Tabasco se mantienen mayores a 50 mm en la mayor parte y los valores mayores de 100
mm se concentran en una region mas pequefa al sur de Villahermosa. En marzo el area de
influencia de los valores mayores a 50 mm se amplia hacia el sur, abarcando una mayor
parte de la cuenca del Rio Lacantun en el estado de Chiapas, que aunque mantiene valores
menores a 50 mm se percibe un incremento en los valores de periodo de retorno en las
estaciones ubicadas en las cuencas Grijalva-Concordia y Grijalva-Tuxtla Gutiérrez (Figura
3.52).
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Figura 3.52. Valores de periodo de retorno de precipitacion a 20 afios en la Region Hidroldgica

Grijalva-Usumacinta para a) febrero y b) marzo.

El comportamiento cambia drasticamente en abril (Figura 3.53a), porque los valores de
periodo de retorno aumentan en toda el area de estudio, en Chiapas un mayor nimero de
estaciones se ve comprendida dentro del &rea con valores mayores de 50 mm, como la
cuenca del Rio Lacantin en su totalidad y parte de la cuenca del Rio Grijalva-Concordia,
que en meses anteriores se mantuvo con valores menores de 50 mm. Tabasco en su
totalidad continda con valores mayores de 50 mm, pero siendo mayor el area que abarca
precipitaciones mayores de 100 mm, estos valores de periodo de retorno superan siempre
los correspondientes a los eventos extremos, las precipitaciones calculadas que aunque son

de consideracidn, son resultado del comienzo de la temporada Iluviosa en Chiapas.

En mayo continda la tendencia positiva de los valores de periodo de retorno (Figura 3.53b),
siendo mas marcada la temporada de lluvias en la regién, para este mes en particular los
valores de precipitacion en toda la region hidrol6gica, en las cuencas que anteriormente se

mostraban con precipitacion menor a 50 mm para mayo se nota un incremento substancial



puesto que todas las estaciones indican precipitaciones superiores a los 50 mm, a su vez la
cuenca del Rio Grijalva-Villahermosa también registra precipitaciones mayores a 100 mm,
lo mismo con la cuenca del Rio Chixoy. Los valores de periodo de retorno en este mes
superan considerablemente los considerados como eventos extremos, un ejemplo de esto es
la estacion Santa Maria (7156) en la cuenca Grijalva-Tuxtla Gutiérrez en la que se
considera un evento extremos una precipitacién maxima en 24 horas mayor de 83 mmy se
calcula un periodo de retorno de veinte afios de 143 mm, lamina que supera por mucho una

precipitacion extrema.

Peripdo de Refofng a 20 Afos de Ferniodo de Retorno a 20 Anos de
Precipiacidn Masma en 24 Horas Precipiacidn Minma en 24 Horas
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Figura 3.53. Valores de periodo de retorno de precipitacion a 20 afios en la Region Hidroldgica
Grijalva-Usumacinta para a) abril y b) mayo.

En junio siguen incrementando los valores calculados de periodo de retorno (Figura 3.54a),
en la cuenca Grijalva-Tuxtla Gutiérrez todas las estacione estan por encima de los 50 mmy
algunas como la estacion Acala (7003) que sobrepasan los 100 mm, el cual también
sobrepasa el valor considerado como evento extremo por 10 mm. En la cuenca Grijalva-

Villahermosa y Chixoy todos los valores superan los 100 mm siendo superiores a los



valores de eventos extremos, esto refleja que en junio toda la regién Grijalva-Usumacinta
tiene fuertes precipitaciones, que proyectadas a un periodo de retorno de veinte afios

pueden traducirse en eventos extremos de precipitacion maxima en 24 horas.

Durante julio los valores de periodo de retorno a veinte afios disminuyen en toda la region
hidroldgica (Figura 3.54b), manteniéndose en niveles de entre 50 y 100 mm por lo general a
excepcion de pequefias zonas del centro de Tabasco que superan los 100 mm, como en el
resto del afio se superan los valores de precipitacion considerados como extremos, siendo
alto el riesgo de que se presente algin fendmeno hidrometeoroldgico pero menor que el

mes anterior donde los registros son mas altos.

Periodo de retorno a 20 afos Penodo de Retorns a 20 Afos de
Precipitacion Maxima en 24 Horas Precipitacion Maxima en 24 Homas
Junio
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Figura 3.54. Valores de periodo de retorno de precipitacion a 20 afios en la Region Hidroldgica
Grijalva-Usumacinta para a) junio y b) julio.

En agosto y septiembre nuevamente se incrementan los valores (Figura 3.55) de periodo se
retorno a veinte afios en todas las cuencas de la region, todas las estaciones muy por
encima de los 50 mm vy reiteradamente el Estado de Tabasco es el que presenta mayores

valores de precipitacion, aunque en Chiapas también se pueden notar valores cercanos a los



100 mm como en la cuenca del Rio Grijalva-Tuxtla Gutiérrez y Grijalva-Concordia, donde
estaciones algunas estaciones de la Sierra del Sur de Chiapas superan los 100 mm al igual
que todas las estaciones de las cuencas de Grijalva-Villahermosa y Chixoy. En septiembre
la tendencia continla, predominando el &rea de influencia de los valores de periodos de
retorno superiores a 100 mm, promediando 122 mm en toda la region hidroldgica Grijalva-
Usumacinta, sélo en la parte central de Chipas se encuentran valores menores de 100 mm.
Todos los registros superan cuantiosamente los valores considerados como extremos de
precipitacion, siendo estos meses de los mas riesgosos en cuanto la presencia de fendmenos
hidrometeoroldgicos extremos, puesto que toda la zona de estudio recibe aportaciones
cuantiosas de precipitacién, pudiendo llegar a saturar los rios de la regidn, este escenario se

plantea con una periodicidad de 20 afios.

Petioda de Ratoino & 20 Afcs de Periodo de Retodng a 20 Ahcs de
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Figura 3.55. Valores de periodo de retorno de precipitacion a 20 afios en la Region Hidroldgica

Grijalva-Usumacinta para a) agosto y b) septiembre.

Durante octubre (Figura 3.56) la distribucion espacial de la precipitacion se modifica

fuertemente debido a que hacia la parte norte de la region Grijalva-Usumacinta aumentan



considerablemente los valores de periodo de retorno especificamente en la cuenca Grijalva-
Villahermosa y Chixoy, mientras que en el resto de las cuencas de la regién se nota una
disminucion considerable a valores entre 50 y 100 mm de precipitacion maxima en 24
horas. En la subprovincia fisiografica llamada Llanura y Pantanos Tabasquefios se registran
los mayores valores de periodo de retorno a veinte afios con valores que superan facilmente
los 150 mm, llegando a una nueva categoria mayor de 200 mm, que no se habia presentado
en meses anteriores o calculos de periodo de retorno inferiores a veinte afios. Este contraste
de precipitacion es consecuencia de sistemas invernales como los frentes frios que provoca
mayores precipitaciones en el Estado de Tabasco, mientras que al sur de la region en
Chiapas disminuye por el préximo término de las lluvias estacionales. Todos los valores de
periodo de retorno superan ampliamente los del percentil 90, lo que indica que en octubre
es muy probable la presencia de eventos extremos de precipitacion maxima en 24 horas en
la region hidroldgica Grijalva-Usumacinta con una periodicidad de veinte afios.
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Figura 3.56. Valores de periodo de retorno de precipitacion a 20 afios en la Region Hidrologica

Grijalva-Usumacinta para octubre.



Durante noviembre y diciembre (Figura 3.57) el valor del periodo de retorno de veinte afos
disminuye considerablemente en el estado de Chiapas, en las cuencas al sur de la region,
los valores se encuentran por debajo de los 100 m, aunque en las cuencas Grijalva-
Villahermosa y Chixoy se mantienen por encima de los 100 mm, con estaciones a las que
se les calcula un valor mayor de 200 mm como las estaciones Pichucalco (7128) y
Tapijulapa (27042), hacia finales del afio en diciembre nuevamente se encuentran valores
bajos en las cuencas Grijalva-Tuxtla Gutiérrez y Grijalva-Concordia alrededor de los 10
mm que aungue superan el percentil 90 no son de consideracion, contrario a lo que pasa en
las cuencas Grijalva-Villahermosa y Chixoy que también los superan pero en este caso los

valores son de consideracion.
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Figura 3.57. Valores de periodo de retorno de precipitacién a 20 afios en la Regidon Hidroldgica

Grijalva-Usumacinta para a) noviembre y b) diciembre.



3.2.5 Analisis de periodo de retorno a 50 afios

En el caso particular de los valores calculados para un periodo de retorno de cincuenta afos
el escenario es muy diferente, al considerarse todos los valores de la serie historica de
precipitaciones maximas en 24 horas da como resultado que precipitaciones con una
periodicidad de cincuenta afios son muy escasas, pero posibles dado que los registros
maximos de precipitacion superan una periodicidad de cincuenta afios, esto significa de
dentro de la serie de datos trabajada se han presentado en algin momento precipitaciones
extremas que coinciden o superan las calculas a repetirse cada cincuenta afos, con esto se
entiende que absolutamente todos los valores calculados para este periodo de retorno en
particular superan ampliamente los valores considerados como eventos extremos de
precipitacion, en cuanto a la distribucion espacial y temporal de estas precipitaciones se

hablara a continuacion.

Durante los meses de enero y febrero (Figura 3.58) los méaximos valores de periodo de
retorno se concentran nuevamente en la cuenca del Grijalva-Villahermosa principalmente
con valores superiores a los 200 mm y llegando a registrar 278 mm como la estacion
Tapijulapa (7042) que supera el percentil 90 (165 mm) pero no es tan alto como el valor
maximo histdrico de precipitacion en 24 horas que es de 315 mm, este es sélo un ejemplo
del comportamiento de la precipitacion en este enero en particular, continuando con el
andlisis espacial se nota una vasta diferencia entre las precipitaciones del norte (Grijalva-
Villahermosa y Chixoy) y el sur de la region Grijalva-Usumacinta (Grijalva-Tuxtla
Gutiérrez y Grijalva-Concordia) donde estdn muy por debajo de los 50 mm que aunque
superan los valores de eventos extremos no son de consideracion dada la cantidad de lluvia

€n esos meses.
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Figura 3.58. Valores de periodo de retorno de precipitacién a 50 afios en la Regiéon Hidroldgica

Grijalva-Usumacinta para a) enero y b) febrero.

En marzo el comportamiento es similar a los meses anteriores (Figura 3.59a), s6lo se
percibe un ligero decremento en los valores de periodo de retorno en las cuencas Grijalva-
Villahermosa y Chixoy a la par de un leve incremento en las cuencas al sur de la region

pero siguen con valores menores a 50 mm.

Abril muestra un cambio radical al encontrarse valores de periodo de retorno por encima de
los 50 mm en toda la region Grijalva-Villahermosa, en las cuencas Grijalva-Villahermosa y
Chixoy sigue por encima de los 100 mm pero muestra una mayor homogeneidad, en el
resto de la region los valores aumentan respecto a meses anteriores, pero sin ser de
consideracion. Todos los valores como es normal para un periodo de retorno de cincuenta
afios superan por mucho los calculados para el percentil 90, pero no supera los maximos
historicos de la serie de datos trabajada (Figura 3.59b).
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Figura 3.59. Valores de periodo de retorno de precipitacién a 50 afios en la Regiéon Hidroldgica

Grijalva-Usumacinta para a) marzo y b) abril.

A partir de mayo nuevamente hay un repunte en los valores de periodo de retorno en toda la
region Grijalva-Usumacinta superando los 50 mm y aumentando el &rea de influencia de
los 100 mm abarcando la totalidad de las cuencas Grijalva-Villahermosa y Chixoy y parte
de la cuenca Grijalva-Tuxtla Gutiérrez y Lacantin, ya para junio todas las estaciones
registran valores de periodo de retorno superiores a los 100 mm a excepcion de algunas en
la parte media y sur de la region, en este caso se nota cierta uniformidad en los valores de
toda la region hidroldgica (Figura 3.60). Los valores considerados como extremos son
superados ampliamente por los calculados para un periodo de retorno de cincuenta afos,
mientras que solo algunas superan los maximos histéricos de la serie historica como la
estacion Jalpa de Méndez (27020).
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Figura 3.60. Valores de periodo de retorno de precipitacién a 50 afios en la Regiéon Hidroldgica

Grijalva-Usumacinta para a) mayo y b) junio.

Durante julio una vez mas cambia drasticamente la configuracion espacial de la
precipitacion al disminuir en gran parte de la region, haciéndose mas marcada el area de
influencia de los valores de periodo de retorno menores de 100 mm en las cuencas del sur
de la region Grijalva-Usumacinta, en general disminuye tanto la precipitacion maxima
historica, periodo de retorno y valores extremos, por lo que los valores de periodo de
retorno no superan los maximos histéricos, lo que mantiene una calma relativa en julio,

hablando de precipitaciones con una periodicidad de cincuenta afios (Figura 3.61a).

En agosto hay un repunte en los valores de periodo de retorno, abarcando casi toda la
region hidroldgica los valores superiores a 100 mm, siendo similares en todas las estaciones
climatoldgicas, debido al incremento de las precipitaciones en agosto los valores de periodo
de retorno no superan los maximos historicos, pero obviamente si los considerados como
extremos, esto significa que en todas las estaciones del &rea de estudio superan el percentil
90, pero se han presentado a lo largo de la serie histérica de datos precipitaciones maximas
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en 24 horas mayores a las calculadas para una periodicidad de cincuenta afios (Figura
3.61b).
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Figura 3.61. Valores de periodo de retorno de precipitacién a 50 afios en la Regiéon Hidroldgica

Grijalva-Usumacinta para a) julio y b) agosto.

A partir de septiembre se presentan la mayores precipitaciones en Tabasco, esto se ve
claramente al observar los valores de periodo de retorno de cincuenta afios, puesto que se
incrementan drasticamente los valores, superando los 150 mm y en casos aislados superan
los 200 mm, mientras que en el resto de la regién hidroldgica se mantienen por encima de
los 100 mm, lo que indica un importante aporte de precipitacion en la totalidad de la region
Grijalva-Usumacinta, haciéndola vulnerable a eventos extremos de precipitacion, debido a
que septiembre es el mes con mas altos niveles de precipitacion histdrica también aumentan
los valores considerados como extremos, pero estos no llegan a superar los valores de

precipitacion maxima en 24 horas (Figura 3.62a).

Durante octubre los maximos valores de periodo de retorno se concentran en la cuenca

Grijalva-Villahermosa superando los 250 mm como la estacion Tapijulapa (27042) que
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registra un valor de periodo de retorno de 265 mm y un valor maximo de precipitacion en
24 horas de 256 mm, lo que indica que una precipitacion como la maxima registrada en la
serie historica de datos podria tener una periodicidad de cincuenta afios, mientras que en
Chiapas se mantiene valores inferiores al mes anterior notandose nuevamente el area de
influencia de valores por debajo de 100 mm que no superan en a los maximos histéricos
(Figura 3.62b).

Periodo de Relorno a 50 Afcs de Periodo de Relorno a 50 Afos de
Precipdacidn Mioma en 24 Horas Preciptacion Mawima en 24 Horas
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Figura 3.62. Valores de periodo de retorno de precipitacién a 50 afios en la Regiéon Hidroldgica

Grijalva-Usumacinta para a) septiembre y b) octubre.

Hacia finales del afio en durante noviembre y diciembre (Figura 3.63)disminuyen los
valores de periodo de retorno, regresando las cuencas Grijalva-Tuxtla Gutiérrez, Lacantin
y Grijalva-Concordia a registros inferiores a 100 mm, en cuanto a Tabasco sigue
manteniendo valores muy elevados pero ligeramente menores, ya en diciembre pueden
percibirse valores inferiores de 50 mm en la Sierra Sur de Chiapas, Depresién Central y
Altos de Chiapas, con una disminucion gradual hacia el norte a excepcion de la zona que

mayores registros ha presentado, la de las estaciones de Palenque (7126), Tapijulapa
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(27042) y Teapa (27044) que siguen siendo superiores a 200 mm. Ninguno de los valores
de periodo de retorno a cincuenta afios supera los valores de precipitacibn maxima
histdrica, lo que muestra que heterogéneo comportamiento espacial de la precipitacion en

estos meses, pero su periodicidad se encuentra por debajo de los cincuenta afios.

Peniodo de Retorno & 50 Anos de Pefiodo o REbadng & 50 Afos de
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Figura 3.63. Valores de periodo de retorno de precipitacion a 50 afios en la Region Hidroldgica

Grijalva-Usumacinta para a) noviembre y b) diciembre
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3.2.6 Andlisis de periodo de retorno a 100 afios

En el caso del periodo de retorno a 100 afios los valores proyectados son obviamente
mayores que las precipitaciones consideradas como evento extremo debido a que son
valores de precipitacion que tendran una periodicidad muy prorrogada, estos valores
también coinciden en muchos de los casos con los valores de precipitacion maxima
historica en 24 horas registrados, con lo cual se entiende que se han presentado a lo largo de
la serie de datos histdrica precipitaciones que se veran igualadas en un periodo de 100 afios,
aunque tambien se presenta el caso que las precipitaciones histdricas superan ampliamente
el valor de periodo de retorno de 100 afios, por lo que se asume que se tienen registros de
precipitaciones extremas que superan este periodo de retorno en particular y han sido tan
intensas que pudieran llegar a tener una periodicidad de 500 afios aproximadamente.

La distribucion espacial y temporal del periodo de retorno a 100 afios es similar a los
anteriores, solo que los valores se incrementan bastante, en el caso de enero (Figura 3.64a)
se identifican valores muy elevados en el estado de Tabasco, superando en algunas regiones
los 200 mm, mientras que sucede lo contrario en Chiapas en las cuencas Grijalva-Tuxtla
Gutiérrez y Grijalva-Concordia especificamente, en las cuales todas las estaciones registran
valores inferiores a 50 mm, en febrero (Figura 3.64b) disminuyen un poco los valores en la
parte norte de la region Grijalva-Usumacinta y en la parte sur muestran un ligero
incremento como la cuenca Grijalva-Concordia donde ya se encuentran valores de periodo
de retorno superiores a 50 mm. Estos valores en su totalidad superan los calculados como
eventos extremos, aunque son superados, no son de consideracion en Chiapas dado las
bajas cuantias de precipitacion, a su vez en Tabasco la situacion es diferente dado que
algunos de los meses con menor precipitacion en el Estado presentan precipitaciones de
consideracién, que pudieran dar lugar a diferentes desastres.
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Figura 3.64. Valores de periodo de retorno de precipitacién a 100 afios en la Region Hidroldgica

Grijalva-Usumacinta para a) enero y b) febrero.

Durante marzo (Figura 3.65a) la tendencia es la misma que los meses anteriores,
ampliandose la zona de influencia de los valores superiores a 50 mm y abarcando casi la
totalidad del Estado de Chiapas, en cuanto a los valores en Tabasco siguen disminuyendo
ligeramente, lo que indica una mayor estabilidad en la region hidrolégica, esto también es
advertido porque los valores de periodo de retorno son similares a los méaximos historicos
lo que indica que las mayores precipitaciones que han tenido lugar en los meses de marzo
dentro de la serie historica pudieran presentarse cada cien afos, s6lo algunas estaciones

aisladas presentarian precipitaciones con una periodicidad mayor.

En abril (Figura 3.65b) comienzan a repuntar los valores de periodo de retorno en toda la
region Grijalva-Usumacinta, puesto que superan los 50 mm todas las estaciones y a partir
de la Sierra Norte de Chiapas son mayores a 100 mm y valores muy altos como en la
estacion Pichucalco (7128) donde se calcula un periodo de retorno a 100 afios de 239 mm

cuando en esa estacion en este mes en particular se ha llegado a presentar una precipitacion
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méaxima en 24 horas de 221 mm, lo que indica que en la estacion climatoldgica de
Pichucalco no se ha presentado una precipitacion mayor a la calculada para una

periodicidad de cien afios.
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Figura 3.65. Valores de periodo de retorno de precipitacion a 100 afios en la Regién Hidroldgica

Grijalva-Usumacinta para a) marzo y b) abril.

En mayo(Figura 3.66) el periodo de retorno continla a la alza, con valores mayores a 100
mm en Chiapas y superiores a 150 mm en Tabasco, al incrementarse las lluvias en mayo el
valor de periodo de retorno también aumenta, pero se mantiene a la par que los valores
maximos histdricos de precipitacion en 24 horas, con lo que se entiende que durante mayo
las precipitaciones maximas de la serie histdrica tienen una periodicidad de 100 afios
aproximadamente, aunque existen casos como la estacion Villa de Chiapilla (7034) que
tiene un valor de periodo de retorno de 196 mm, mientras que la precipitacién maxima de la
serie histdrica corresponde a 320 mm, la cual tendria una periodicidad mayor de cien afios,

se calcula que una precipitacion igual podria presentarse cada 500 afios.
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Figura 3.66. Valores de periodo de retorno de precipitacién a 100 afios en la Region Hidrolégica

Grijalva-Usumacinta para mayo.

En junio y julio los valores de periodo de retorno son mas homogéneos (Figura 3.67) en la
region hidrolégica superando los 100 mm en las cuencas Grijalva-Tuxtla Gutiérrez,
Grijalva-Concordia y Lacantun y algunas estaciones climatolégicas de la cuenca Grijalva-
Villahermosa y Chixoy superan los 150 mm que en julio bajan ligeramente al igual que

pequerfias zonas de centro de Chiapas donde son menores de 100 mm
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Figura 3.67. Valores de periodo de retorno de precipitacion a 100 afios en la Region Hidrologica
Grijalva-Usumacinta para a) junio y b) julio.

En agosto (Figura 3.68a) se modifica nuevamente la distribucion de las precipitaciones en
la region hidroldgica, dado que se incrementan considerablemente en todas las estaciones
climatoldgicas, acentuandose en Tabasco con niveles superiores a los 150 mm en el periodo
de retorno a cien afios, en cuanto a Chiapas también se identifican incrementos en todo el
Estado. En general las precipitaciones méximas historicas superan el valor de periodo de
retorno, lo que indica que en agosto es muy probable que una precipitacion como las méas
altas registradas se presenten con una periodicidad mayor a cien afios, un caso en concreto
es el de la estacién Puente Colgante (7134) en Chiapa de Corso se registré en agosto de
2001 una precipitacion maxima historica de 560 mm que en comparacion de el valor de
periodo de retorno de cien afos (340 mm) es mucho mayor y esta se pudiera presentar con

una periodicidad de 500 afios.

En septiembre (Figura 3.68b) continua el incremento en las estaciones del estado de

Tabasco con una gran area de influencia de valores mayores de 200 mm, lo que muestra la
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alta probabilidad de que se presenten precipitaciones extremas en la region, casi todos los
valores maximos histéricos son mayores que los calculados para un periodo de retorno de
cien afios, a su vez el Estado de Chiapas continua con valores superiores a 100 mm, esto da
una idea de la cantidad de agua pluvial que recibe la region Grijalva-Usumacinta en este

mes en particular.
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Figura 3.68. Valores de periodo de retorno de precipitacion a 100 afios en la Regién Hidrolégica

Grijalva-Usumacinta para a) agosto y b) septiembre.

Durante octubre (Figura 3.69) se acentla ain mas el area con valores de periodo de retorno
superiores a 200 mm y especialmente en el centro del Estado de Tabasco, donde se
concentran valores superiores a los 250 mm, En las cuencas al sur de la regién se distingue
un ligero decremento en los valores de periodo de retorno encontrando pequefias islas con
valores menores de 100 mm, por lo general en el mes de octubre es cuando se han
registrado los valores maximos histéricos de precipitacion en 24 horas y supera las

precipitaciones calculadas con una periodicidad de 100 afios en Tabasco.
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Figura 3.69. Valores de periodo de retorno de precipitacion a 100 afios en la Regién Hidroldgica

Grijalva-Usumacinta para octubre.

Hacia finales del afio, en noviembre y diciembre disminuyen los valores de periodo de
retorno (Figura 3.70), en especial en las cuencas Grijalva-Tuxtla Gutiérrez, Grijalva-
Concordia y Lacantin donde son menores a 100 mm y ya en diciembre inferiores a 50 mm
algunas zonas, la cuenca Grijalva-Villahermosa también muestra un retroceso de las
precipitaciones aunque mantiene zonas con valores de periodo de retorno mayores a 200
mm, por su parte la cuenca del Rio Chixoy también registra valores mayores de 200 mm.
En estos meses es fécil distinguir la diferencia de las lluvias estacionales en la Region
Hidroldgica Grijalva-Usumacinta, en el norte, especificamente en Tabasco los valores son
elevados por los sistemas invernales que inciden en la cuenca, mientras que al sur en el
estado de Chiapas son minimos como la estacion Acala (7003) que en diciembre registra un
valor de periodo de retorno a cien afios de 20 mm, que aunque minimo es superior al valor

de precipitacion maxima historica registrada que es de 16 mm.
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Figura 3.70. Valores de periodo de retorno de precipitacién a 100 afios en la Region Hidrol6gica

Grijalva-Usumacinta para a) noviembre y b) diciembre.
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3.3. Trabajo de campo

Las inundaciones de 2007 en Chiapas y Tabasco afectaron las zonas aledafias al Rio
Usumacinta a lo largo de casi todo su trayecto por el territorio tabasquefio, mientras que el
Grijalva se desbordo en zonas bajas, principalmente hacia el centro de Villahermosa. Por lo
anterior en junio de 2008 se realiz6 una visita a la ciudad de Villahermosa, Tabasco, con la
finalidad de recabar informacion y hacer un recorrido por las zonas de mayor afectacién a
causa de las inundaciones de 2007. En esta salida a campo se identifico la percepcion de la
poblacion en general, tanto de las zonas afectadas como de los sectores con una mayor
altitud, donde las afectaciones fueron minimas. Se entrevisto a las autoridades locales, tales
como representantes de de la Comisién Nacional del Agua (Conagua) con sede en la capital
del Estado para conocer la version oficial de las acciones tomadas ante tal contingencia, asi

como los planes de prevencién que se implementaron a partir de este fenémeno.

Se realizo un reconocimiento visual de los dafios en las zonas marginadas, asi como por el
Centro Historico de la ciudad, donde al momento del trabajo de campo se encontraban en
marcha acciones preventivas como la colocacion de costales de arena, asi como de

restauracion con el fin de proteger la franja turistica.

Del mismo modo se visitaron las colonias Reforma y El Aguila principalmente (Figura
3.71), que al encontrarse ubicadas sobre lomerios, las inundaciones de finales de octubre y
principios de noviembre de 2007 no presentaron problemas graves, a excepcion de la falta

de servicios basicos de forma temporal.
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Figura 3.71. Area libre de inundaciones identificada en el levantamiento de campo.

En los reportes oficiales del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) se indica que las
inundaciones se debieron a las intensas precipitaciones generadas principalmente por la
presencia del frente frio No. 4 de ese afio, aunado a otros factores antropicos como la alta
deforestacion en la cuenca. Las personas entrevistadas en los diversos sitios de muestreo
denuncian que esa no fue la razén principal de las inundaciones, puesto que una

precipitacion de esa intensidad es tipica de la regidn en esa época del afio.

Los habitantes de las colonias Reforma y El Aguila comentaron que tanto en la ciudad
como en el Estado en general llueve mucho en los meses de septiembre, octubre y
noviembre, en ocasiones prolongandose hasta finales de diciembre. Los entrevistados
hicieron mencién de las constantes inundaciones que se presentan en la ciudad a lo largo de
toda la época lluviosa, variando en intensidad cada afio de acuerdo con los testimonios de
los habitantes. Las afectaciones mas graves que recuerdan los entrevistados en tiempos
recientes, es la inundacién de 1999, donde gran parte de la ciudad quedd bajo el agua, pero

comentan que la inundacién de 2007 fue mucho mas intensa.
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Entre las causas que originaron las inundaciones destaca la falta de aplicacion de
programas de prevencion por parte del gobierno estatal y el mal manejo de las presas a lo

largo de los rios de la region.

Una de las colonias més afectadas fue Las Gaviotas Norte, ubicada al en la margen oriental
del Ri6 Grijalva que atraviesa la ciudad (Figura 3.72). Los pobladores argumentaron que
las autoridades locales de Conagua permitieron la salida de agua de las presas rio arriba
para inundar esa zona “a propésito”. De acuerdo con la percepcion de los encuestados, el
gobierno tiene planes de desalojarlos para posteriormente construir zonas comerciales en el
espacio que estos ocupan actualmente. De igual forma explicaron que la inundacion de
2007 no lo caus6 un evento natural, dado que no es posible que el nivel del agua subiera tan

repentinamente.

Figura 3.72. Areas de inundacion identificadas en el levantamiento de campo.

La zona centro de Villahermosa, también afectada, incluyendo el ndcleo turistico de la
capital, en esta zona la rehabilitacion de los servicios se realiz6 inmediatamente al dirigir la
ayuda humanitaria y econdmica disponible. En contraste, en las zonas relegadas la ayuda
no se hizo llegar tan pronto o en su defecto nunca recibieron, este fue el caso de las

colonias al sureste de la ciudad, donde se concentraron los mayores dafos.
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Durante el trabajo de campo se pudo observar que los trabajos de reconstruccion estaban
activos en la zona centro de la ciudad, con la colocacién de costales rellenos de arena en la
margen poniente del Rio Grijalva (Figura3.73), para la contencién de una posible elevacién
del nivel del rio, estos trabajos no sucedian en zonas alejadas del nucleo turistico que

mantenian el mismo nivel de amenaza.

1

Figura 3.73. Trabajos de contencidn realizados en la zona centro de Villahermosa.

Fotografias: Edgar L. Saavedra

En la zona afectada son visibles las marcas dejadas por la inundacion (Figura 3.74), las
cuales llegan hasta los seis metros de altura en algunas casas de la colonia Las Gaviotas.
Los testimonios de los habitantes afectados indican que a ocho meses de la inundacion no
podian reponerse de los estragos que causé el fendmeno, perdieron lo poco que tenian y

siguen en espera de algin apoyo econdémico, al momento de la entrevista en junio de 2008.

Figura 3.74. Marcas de las inundaciones de 2007en casas afectadas.

Fotografias: Raquel Pérez Neri
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La ayuda para los habitantes de estas zonas provino de lancheros locales, en donde los
precios por una lancha llegaron hasta los dos mil pesos, mientras que otras versiones dicen
que el servicio fue gratuito y bajo la vigilancia de miembros de la Secretaria de Marina y

Armada de México.

Dentro de la realizacién del trabajo de campo también se visito la ciudad de Frontera en el
municipio de Centla, Tabasco (Figura 3.75), en el cual la principal actividad econdémica es
la pesca, es por eso que gran parte de la ayuda hacia los habitantes de la ciudad de
Villahermosa provino de esta ciudad costera, dado su gran numero de lanchas disponibles.

[!
ey

Figura 3.75. Area de trabajo Frontera, Tabasco.

La poblacién entrevistada en el lugar explicé, que en la ciudad de Frontera no se elevo el
nivel del rio ni su caudal. Al preguntar si hubo algun factor que impidiera al rio descargar
sus aguas en el Golfo de México (e.g. marea alta), lo contradijeron, diciendo que de ser asi,
ellos también se hubieran visto afectados, lo cual no sucedid

En conclusion la percepcidn de los habitantes de Villahermosa es que no existen programas
de prevencion adecuados y los pocos que hay, se encuentran inconclusos. Mientras que el
desastre no se debid a causas naturales cien por ciento, existio el error humano respecto al

manejo de las presas y la ayuda no lleg6 rapida y efectivamente.
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Como es frecuente en estos casos la poblacion més vulnerable se encuentra asentada en
zonas de alto riesgo, ademas de no contar con la infraestructura necesaria para evitar

afectaciones como las ocurridas en 2007.

Por su parte las autoridades refirieron que los trabajos de reconstruccion se encuentran al
méaximo ademas de contar con el Plan Hidrico Integral de Tabasco de la Conagua, el cual
tiene como objetivo principal trabajar coordinadamente con el Gobierno del Estado y los
Gobiernos Municipales para que, a través de los trabajos de previsién, prevencion y
mitigacion que el Gobierno Federal lleva a cabo en el proceso de recuperacion y
reconstruccion de la region. Se estima la construccion de condiciones que garanticen la
continuidad funcional de los gobiernos estatales y municipales y de los sectores productivos
en el Estado.

Las causas del las inundaciones de 2007 pueden resumirse en la conjuncion de varios
factores como las lluvias extraordinarias que se presentaron en Tabasco y Chiapas
originadas por el frente frio No.4 , la sucesién de avenidas en las presas, en especial
Pefiitas, falta de infraestructura para el control de avenidas, carencia de sistemas de
pronostico y alertamiento adecuado, el Programa Integral de Control de Inundaciones
(PICI) inconcluso (Diagndstico Preliminar del Senado de la RepuUblica, 2008) y
principalmente una mayor vulnerabilidad a las inundaciones por asentamientos humanos en

zonas de alto riesgo.
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4. Discusion

Después de analizar el comportamiento de la precipitacion de cada una de las estaciones
climatoldgicas de la region Grijalva-Usumacinta, asi como el periodo de retorno de los
eventos extremos, resalta el hecho de que la distribucion espacial y temporal de los mismos
es muy heterogéneo debido a diferentes elementos y factores climatologicos. Ademas esta
regién se localiza entre el Golfo de México y el Océano Pacifico, por lo que se encuentra
expuesto tanto a los sistemas de tiempo de latitudes tropicales como son los ciclones del
Golfo de Mexico en el verano, asi como los frentes frios en invierno. Por otra parte los
ciclones tropicales del Pacifico ocasionan lluvias en la Sierra del Sur de Chiapas, Que es la

parte alta de la cuenca de los Rios Grijalva y Usumacinta.

Por ser una de las regiones hidroldgicas mas grandes del pais cuenta con una vasta
diversidad de climas y variedad orografica, lo que hace mas compleja aun la distribucion de
las precipitaciones. En general la precipitacion mensual acumulada se concentra durante el
invierno en la parte norte de la Region Hidrologica Grijalva-Usumacinta, en la
subprovincia fisiografica “Llanuras y Pantanos Tabasquefios”, a finales del invierno y
principio de la primavera la precipitacion es minima en todas las cuencas de la region,
manteniendo cierta homogeneidad con valores que van de los 0 a 50 mm generalmente, a
partir de mayo se incrementan considerablemente los valores en toda la regién, superando
los 50 mm en casi la totalidad de estaciones climatologicas de Chiapas mientras que en
Tabasco se superan los facilmente los 100 mm, para junio el incremento de los valores son
importantes, debido al comienzo de la temporada de los sistemas tropicales, las cuales se
prolongan hasta finales de noviembre. En las estaciones climatologicas analizadas se
advierten incrementos de precipitacion importantes en aquellas ubicadas cerca a una

barrera orogréfica.

Durante el mes de julio los mayores registros se concentran tanto en la Sierra Norte de
Chiapas con precipitaciones que van de los 200 a 300 mm, como en La Sierra Sur con
valores similares debido a las llamadas lluvias de verano, hacia finales del mismo, la
precipitacion se concentra hacia el norte en tres cuencas principalmente, que son las de los

Rios Lacantin (Chiapas), Grijalva-Villahermosa y Chixoy (Tabasco).
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En octubre comienzan a disminuir las precipitaciones en el Estado de Chiapas, contrario a
lo que se presenta en Tabasco que conserva niveles elevados (mayores a 200 mm). En la
cuenca del Rio Grijalva-Tuxtla Gutiérrez (Chiapas) es donde se concentran los menores

registros (inferiores a 100 mm).

Durante noviembre y diciembre la precipitacion continta en la region Grijalva-Usumacinta,
pero con una diferente distribucion espacial, concentrandose en la parte norte, en la
totalidad del Estado de Tabasco y parte de Chiapas, especificamente en la Sierra Norte, en
tanto la parte sur de Chiapas y la regidn en general se encuentran registros, inferiores a 100
mm. Este comportamiento esta determinado principalmente por los sistemas invernales de
latitudes medias que afectan la region. El paso de los frentes frios o Nortes provenientes del
Golfo de Meéxico ocasiona perturbaciones en la atmosfera que originan fuertes
precipitaciones estacionales, por lo que en la parte sur de la region las precipitaciones son
escasas. Este comportamiento de la precipitacion continta pero en menor medida en los

meses posteriores.

Un ejemplo de eventos hidrometeoroldgicos extremos que afectan la region es el paso de
huracanes como Stan en 2005 que dej6 devastacion en Chiapas, o la entrada de una masa de
aire frio, ejemplificado con las inundaciones ocurridas en Tabasco y Chiapas en octubre y

noviembre de 2007.

Dentro de la serie historica de datos obtenidos de las 54 estaciones climatologicas
analizadas en el presente estudio se obtuvo informacion muy variada, debido a la ubicacion
de cada una de ellas. Considerando como evento extremos de precipitacion el valor del
percentil 90 de precipitacion maxima en 24 horas de la serie histdrica y calculando el
periodo de retorno de los mismos, se destaca, que en general durante los meses lluviosos
dentro de la region Grijalva-Usumacinta el valor del percentil 90 coincide con un periodo

de retorno de 10 afios.

Con estos resultados se deduce que un evento extremo de precipitacion maxima en 24 horas
(superior a una lamina de 20 mm entre abril y diciembre) tiene una periodicidad estimada

de 10 afios, con lo que se debe tener en consideracion las afectaciones que esto conlleva.
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En cuanto a los meses con escasa precipitacion (diciembre-marzo) en algunas cuencas de la
Region Hidrologica Grijalva-Usumacinta, como las localizadas al sur del Estado de
Chiapas, el percentil 90 de precipitacion maxima en 24 horas coincide principalmente con
un periodo de retorno de 2 a 5 afios, por lo que un evento extremo de precipitacion en estas
estaciones en particular son mas recurrentes. Lo anterior no significa que se presenten
catastrofes continuamente, dado que al referirnos a las estaciones climatoldgicas ubicadas
al sur de Chiapas, en los meses de invierno los valores registrados van de los 0 mm a los 30

mm en promedio, lo que no representa una precipitacion de importancia.

En el Estado de Tabasco el menor registro de precipitacion en 24 horas corresponde a 30
mm con lo que se manifiesta que a lo largo de todo el afio se presentan precipitaciones de
consideracion que se pueden estimar como eventos extremos con afectaciones directas a la

poblacion.

También se considero la precipitacion méaxima historica en 24 horas dentro de la serie de
datos existente, en otras palabras es el dato de precipitacion mas alto registrado en la base
de datos de CLICOM para cada estacion climatoldgica analizada. Se destaco que dentro de
la serie historica de datos se encuentran valores muy elevados en comparacién del resto de
la serie, estos son resultado de la presencia de eventos extremos de precipitacion por
diferentes motivos como la presencia de huracanes, los cuales en un solo dia pueden
descargar grandes cantidades de lluvia sobre una regién como el caso del huracan Stan que
afectd la estacion Motozintla (7119), la cual registro 320 mm en s6lo 24 horas el 5 de
octubre de 2005, coincidiendo con el paso del mismo en la region. También se tienen
registros de precipitaciones extremas en el Estado de Tabasco, pero estas son originadas por

sistemas invernales de latitudes medias como los frentes frios o nortes.

Para estos valores maximos se estima que tengan una periodicidad superior a 50 afios en
general, aunque se han registrado ld&minas que se presentarian cada 100 afios, lo que indica
que los eventos extremos registrados han sido de importancia para la region Grijalva-
Usumacinta. Sin embargo, en casos concretos como las estaciones climatologicas de
Tabasco, donde se presentas los mayores valores, l0s eventos extremos registrados superan

facilmente un periodo de retorno de 100 afios, por lo que es indispensable contar con esta
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informacion para la implementacion de programas de prevencion, mitigacion y reaccion

ante desastres por fendmenos hidrometeoroldgicos.

En base a la serie historica de datos, se infiere que los eventos extremos de precipitacion se
han presentado en el pasado, con lo cual se puede concluir que estos continuaran
ocurriendo en el futuro. Esto quiere decir que la probabilidad de ocurrencia de eventos
extremos de precipitacion es ligeramente mayor, debido a los valores dentro de la serie

histérica que se han registrado con eventos relativamente recientes.

Para el periodo de retorno de 10 afios, que son los valores que generalmente coinciden con
el valor de percentil 90 considerado como evento extremo, se identifica claramente el area
de influencia de las mayores precipitaciones en la region Grijalva-Usumacinta, donde los
valores de la precipitacién son mayores. Lo anterior, se presenta en la parte norte con
valores mayores a 50 mm al comienzo del afio, pero hacia finales del afio los valores
sobrepasan facilmente los 100 mm, manifestando que las precipitaciones calculadas para

una periodicidad de 10 afios son de consideracion.

Asi mismo, al analizar el resto de los célculos de los diferentes periodos de retorno se
observa que dichos valores aumentan ligeramente, reforzando la necesidad de diversos
estudios referentes a la proteccion civil. Dado el incremento de los valores de precipitacion
maxima en 24 horas determinada por cierta periodicidad, aunado al incremento de la
poblacion asentada en areas de riesgo de inundacion, aumenta la vulnerabilidad de la
poblacion ante desastres naturales como en la ciudad de Villahermosa, Tabasco en 2007, se
hace imperante la necesidad de contar con estudios que aporten a la mitigacion del riesgo

por eventos hidrometeoroldgicos extremos en la region Grijalva-Usumacinta.

A la fecha de término del presente trabajo se han registrado inundaciones tanto en 2008
como en 2009, lo que enfatiza la necesidad de nuevos estudios referentes a la ocurrencia de
fendmenos hidrometeoroldgicos extremos en México, especificamente en zonas de alto

riesgo como lo es el sureste mexicano.
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5. Conclusiones y recomendaciones

Con el presente trabajo se concluye que la frecuencia de los fendmenos
hidrometeoroldgicos extremos en la Region Hidrolégica Grijalva-Usumacinta es
ligeramente mayor que en el pasado, mientras que la intensidad de los mismos se ha
incrementado considerablemente de acuerdo a la serie histdrica de datos de precipitacion
maxima en 24 horas, ejemplificandose con eventos recientes como el caso del huracan Stan
en 2005 y el paso del frente frio nimero 4 en 2007 por mencionar algunos. Lo anterior debe
tomarse en consideracion dado el efecto que estos fendmenos, que se pronostican de mayor

intensidad, pudieran tener un impacto importante en la region.

La precipitacion en la region de estudio se distribuye de diferente forma, tanto espacial
como temporalmente, en los meses de verano los méximos valores se registran en el Estado
de Chiapas y hacia el invierno en el Estado de Tabasco. Sélo en los primeros meses del afio
los valores son relativamente bajos pero constantes, lo que indica que a lo largo de todo el
afio la Region Hidroldgica Grijalva-Usumacinta recibe aportaciones importantes de
precipitacion en todo el sistema hidroldgico, lo que hace latente la presencia de eventos

extremos en la region.

Los valores de precipitacion considerados como extremos dentro de la serie historica de
datos, en general coinciden con un periodo de retorno de 10 afios en los meses de abril a
noviembre, que se consideran los mas himedos en la region, mientras que los meses con
menor precipitacion que son de diciembre a marzo el periodo de retorno es menor, entre 2 'y
5 afios, los cuales no reflejan gran diferencia en los valores de precipitacién, por lo que se
considera que podrian ser descartados del anlisis. Al tomar los valores maximos historicos
de precipitacion en 24 horas registrados dentro de la base de datos, se identifica que estos
superan una periodicidad de 50 afios, asi mismo algunos valores como los que concuerdan
con la presencia de algin sistema meteoroldgico de importancia puede tener una

periodicidad superior a los 100 afios.

La distribucién espacial y temporal de las precipitaciones y diferentes periodos de retorno
se deben a la gran cantidad de sistemas meteoroldgicos que inciden en la region,

principalmente los ciclones tropicales y frentes frios.
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El percentil 90 se ajusta a la identificacion de eventos extremos de precipitacion puesto que
representa los valores que estan por arriba del 90% del total de la muestra, reduciendo la
informacién de tal forma que se conserven sélo los valores representativos de la misma y se

trabaje con los valores de precipitacion que pudiesen ocasionar graves afectaciones.

Es necesario realizar estudios de vulnerabilidad, dado que los asentamientos humanos se
presentan en mayor ndmero en zonas de alto riesgo, lo anterior, aunado al incremento en la
intensidad de eventos extremos en la Region Hidroldgica Grijalva-Usumacinta, hace que
ésta presente un alto indice de contingencias por fendmenos hidrometeorolégicos. Con el
trabajo de campo realizado, se identificaron zonas de alto riesgo que no cuentan con planes
de prevencion o mitigacién de desastres, lo que hace necesaria la implementacion urgente
de programas de proteccion civil y ordenamiento territorial en los maltiples asentamientos

humanos vulnerables a la recurrencia de fendmenos hidrometeorologicos extremos.

Para la realizacion del presente trabajo una de las dificultades que se presentaron fue la
falta de informacion continua en la base de datos de CLICOM, asi como una red de
estaciones climatoldgicas en funcionamiento mayor. Por lo anterior se recomienda la
creacion de un sistema unico y completo de consulta de informacién climatoldgica, asi
como la creacion de un proceso automatizado de busqueda de valores extremos confiables.
Asi mismo es necesaria la validacion de la informacion existente para el descarte de los

datos no veridicos o confiables.

Es indispensable utilizar diferentes herramientas como hojas de calculo, Sistemas de
Informacion Geografica, etc. para la produccion de resultados como los presentados en este
trabajo, mediante la interpolacion de la informacion se logré obtener la distribucion

espacial de los diferentes valores de periodo de retorno.

Con este trabajo se espera una mejor comprension del comportamiento de la precipitacion
en la Region Hidroldgica Grijalva-Usumacinta asi como la periodicidad de los eventos
hidrometeoroldgicos extremos para la creacion de diferentes programas de proteccion civil,
mapas de riesgos, ordenamiento territorial, infraestructura y proteccion hidrdulica entre
otros con la finalidad de mejorar las condiciones humanas en la region y estar preparados

para proximos eventos extremos que se pronostica seran de mayor intensidad.
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