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RESUMEN

Comprender los efectos del cambio climatico en los fendmenos meteorologicos es crucial
para desarrollar medidas de adaptacion que mitiguen dichos efectos. Estudios previos han
informado de un posible vinculo entre el aumento de las temperaturas globales y la creciente
incidencia de fendmenos climaticos extremos, como ciclones tropicales (CT). Sin embargo,
aun no se ha comprendido por completo la tendencia en las lluvias asociadas a CT. El objetivo
de este estudio fue investigar la existencia y magnitud de tendencias en diferentes areas y
duraciones de lluvias asociadas a CT. Para lograr este objetivo, se empled un enfoque de
métodos mixtos utilizando curvas de Altura de precipitacion-Area-Duracion (AAD) y Factor
de Reduccion de Area (FRA) que pueden describirse como ecuaciones logaritmicas para
generar series temporales que permiten la aplicacion de métodos estadisticos como Mann-
Kendall (MK) y Spearman Rho (RS) para detectar tendencias ademas de Estimador de Sen
para calcular la magnitud de esas tendencias. Las series temporales se generan mediante la
sustitucion de diferentes areas en las ecuaciones logaritmicas. La evidencia presentada
muestra que, en México, las lluvias asociadas a CT con una duracién de 24 horas muestran
una tendencia ascendente para areas maximas comprendidas entre 300 y 1,700 kmz, segun
las pruebas de Mann-Kendall y Rho de Spearman, respectivamente; segln estas mismas
pruebas para duraciones de 48 horas, se observaron tendencias ascendentes hasta areas
maximas entre 5,700 y 6,900 km2. La pendiente de Sen reporta aumentos anuales de entre
0.76 y 1.32 mm y entre 1.15y 2.06 mm para duraciones de 24 y 48 horas, respectivamente.
En contraste, no se observaron tendencias en las series temporales obtenidas a partir de los
FRA. Por ultimo, la prueba de Pettitt reporta un salto abrupto a partir del afio 1997 en todos
los casos. La comprension de las tendencias temporales y espaciales en la distribucion de la
magnitud de las tormentas desempefia un papel fundamental en la formulacion de estrategias
efectivas para reducir los dafios y aprovechar los beneficios asociados con estos fenémenos
naturales. La importancia y originalidad de este estudio radica en que explora y encuentra

tendencias cuantitativas en diferentes areas y duraciones de las lluvias asociadas a CT.

Palabras clave: Ciclon tropical; tendencia de precipitaciones; curvas de Altura de
precipitacion-Area-Duracion; curvas de Factores de Reduccion de Area; ecuacion

logaritmica; series temporales; cambio climatico.



ABSTRACT

Understanding the effects of climate change (CC) on meteorological phenomena is vital to
create adaptation measures to mitigate these effects. Prior studies have reported a potential
link between the rise in global temperatures and the heightened occurrence of extreme
weather events like tropical cyclones (TCs). However, trends in rainfall associated with TCs
(TCR) have not been fully understood. The aim of this study was to investigate the existence
and the magnitude of trend in different areas and durations of TCR. To achieve this objective,
a mixed-method approach was employed using Depth-Area-Duration (DAD) and Areal
Reduction Factors (ARFs) curves that can be described as a logarithm equation to generate
time series that allows the application of statistical methods such as the Mann-Kendall (MK)
and Spearman Rho (SR) to detect trends and Sen’s estimator. Time series are generated by
substituting different areas in the logarithmic equations. The evidence presented shows that
in Mexico the TCR lasting 24 h shows an increasing trend for maximum areas between 300
and 1700 km? according to the Mann-Kendall and Spearman's p tests, respectively; according
to these same tests for durations of 48 h, upward trends were observed up to maximum areas
between 5,700 and 6,900 km2. The Sen slope reports annual increases between 0.76 and 1.32
mm and between 1.15 and 2.06 mm for a duration of 24 and 48 h, respectively. In contrast,
no trends were observed in the time series obtained from the ARFs. Finally, the Pettitt test
reports an abrupt jump from the year 1997 in all cases. The understanding of temporal and
spatial trends in storm magnitude distribution plays a pivotal role in formulating effective
strategies for reducing damage and harnessing benefits associated with these natural
phenomena. The importance and originality of this study is that it explores and finds

quantitative trend in different areas and durations in TCR.

Keywords: Tropical cyclone; rainfall trend; Depth-Area-Duration curves; Areal Reduction

Factor curves; logarithm equation; temporal series; climate change.
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

El cambio climético (CC) esta ocurriendo debido a causas antropogénicas ademas del CC
natural (Conde, 2007). Desde la época de la Revolucién Industrial, se ha detectado una
tendencia a la alza en la temperatura promedio del planeta debido a la actividad humana
(Fernandez et al. 2014). Las observaciones en todos los continentes y en la mayoria de los
océanos muestran que numerosos sistemas naturales estan siendo afectados por cambios en

el clima regional, particularmente por un aumento en la temperatura (IPCC, 2007).

El aumento de la temperatura global muy probablemente se reflejara también en cambios en
las precipitaciones (Dore, 2005) y en el ciclo hidroldgico, especialmente en eventos extremos
(Trenberth, 2011). La actividad de los ciclones tropicales (CT) esta altamente correlacionada
con la temperatura del mar (Emanuel, 2005). Ademas, estudios recientes sugieren que es
probable que la cantidad de lluvia asociada a los CT aumente en climas mas calidos (Lin
et al. 2015; Patricola & Wehner, 2018; Cha et al. 2020; Guzman & Jiang, 2021).

El promedio global de la temperatura media del mar ha aumentado a una tasa de 0.062 + 0.01
°C por década en los tltimos 120 afios, y en el periodo 2010-2019 se observo una aceleracion
en el aumento de la temperatura del mar, con una tasa que se acelerd a 0.280 + 0.068 °C por
década (Garcia-Soto et al. 2021) . En la franja tropical (24°S-24°N), Buri¢ y Penjisevi¢,
(2023), identificaron tendencias al alza en la temperatura, con hallazgos que indican una tasa
de 0.09°C por década para el periodo de 1901-2021 y una tasa méas pronunciada de 0.14°C
por década para el periodo de 1951-2021.

Sin embargo, no existe un consenso sobre si el CC ha afectado ya las estadisticas de los CT
(Patricola'y Wehner, 2018). Hasta el momento, el cambio en la lluvia asociada a los ciclones
tropicales no ha sido completamente comprendido (Knutson et al. 2010; Moon et al. 2023).
A pesar de los avances significativos en la comprensidn de los ciclones tropicales y su lluvia
asociada, persisten numerosos desafios. La complejidad de los sistemas de ciclones
tropicales, la influencia del cambio climético, la variabilidad regional, limitaciones en los
datos y desafios en la modelizacién contribuyen a la comprensién incompleta de las

tendencias en la lluvia de los CT. Las investigaciones actuales y la mejora de los métodos de



recopilacion de datos son fundamentales para ampliar nuestro conocimiento en esta area y

fortalecer la preparacion y la resiliencia frente a estos poderosos fendmenos naturales.

Los ciclones tropicales son uno de los fendmenos meteorol6gicos mas devastadores de la
naturaleza (Hernandez et al. 2001). Representan la mayoria de las pérdidas catastroficas
debidas a desastres naturales en paises desarrollados y, junto con las inundaciones, son la
principal causa de pérdida de vidas y lesiones entre los desastres naturales que afectan a los
paises en desarrollo (Emanuel, 2005). Ademas, una mayor frecuencia de tornados también
se asocia con ciclones tropicales mas grandes (Paredes et al. 2021). La alteracion en la
frecuencia e intensidad de eventos climaticos extremos previsiblemente afectara de manera
adversa a los sistemas naturales y a los seres humanos (IPCC, 2007). A pesar de su papel
crucial en la preservacion del ciclo hidrolégico, los episodios de precipitacion excesiva
pueden desencadenar catastrofes ocasionadas por inundaciones, teniendo efectos

perjudiciales en las sociedades humanas y las civilizaciones (Chen et al. 2022).

El Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED, 2007) sefiala que los ciclones
tropicales desempefian un papel significativo en el mantenimiento de los recursos hidricos
regionales. Aunque los ciclones tropicales pueden causar dafos significativos debido al
viento, las olas, la lluvia y las marejadas, gracias a la precipitacion que generan, es factible
que los embalses se llenen y los acuiferos se recarguen, facilitando asi el suministro de agua

para el consumo humano, la agricultura y la generacién de energia hidroeléctrica.

El conocimiento de como se distribuyen temporal y espacialmente las precipitaciones
asociadas a los ciclones tropicales es fundamental para desarrollar estrategias que mitiguen
los dafios y aprovechen los posibles beneficios. Las consecuencias de las precipitaciones de
los ciclones tropicales se pueden minimizar mediante esfuerzos de adaptacion y gestion de
riesgos. La mitigacién de las ramificaciones derivadas de los fendmenos meteoroldgicos se
puede lograr a través de la implementacion de estrategias destinadas a la adaptacion y la
gestion meticulosa de los riesgos asociados (Singh et al. 2021).

La precipitacion constituye un componente fundamental e indispensable en los sistemas
hidrolégicos, desempefiando un papel central en el ambito de las investigaciones sobre la
gestién de recursos hidricos (Sattari et al. 2020). Numerosos factores, como la circulacién

atmosférica, la topografia, el cambio climatico y las actividades humanas, ejercen influencia



sobre la precipitacién (Wang et al. 2021). EI cambio climatico podria afectar a todos los
sectores de la gestion de recursos hidricos, ya que podria requerir cambios en los parametros
de disefio y operacion en el suministro de recursos (Brekke et al. 2009). Ademas, los efectos
del cambio climatico en los ciclones tropicales, sumados al cambio en la cobertura y uso de
la tierra, provocan inundaciones mas frecuentes que requieren la implementacion de una serie
de acciones para hacer que el planeta sea resiliente a estos fendmenos (Gonzalez y Arreguin,
2021). Por lo tanto, para generar estas acciones, es necesario en primer lugar identificar los
cambios en las variables meteoroldgicas tanto cualitativa como cuantitativamente
(Kundzewicz y Robson, 2000).

La Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) (Kundzewicz & Robson, 2000) sefala
que, dado que los sistemas de recursos hidricos han sido disefiados suponiendo la
estacionariedad de los datos hidrolégicos, la deteccion de tendencias adquiere una gran
importancia. La deteccion de tendencias puede ayudar a los gestores del agua a reconocer si
los datos en los que se baso el disefio y la operacion de los sistemas de recursos hidricos ya
no son compatibles con las condiciones actuales (Brekke et al., 2009). Sin embargo, la
deteccidn de tendencias se ve obstaculizada por limitaciones sustanciales en la disponibilidad
y calidad de los registros historicos globales de ciclones tropicales (Knutson et al. 2010).
Ademas, la variabilidad natural, como el fendmeno de El Nifio, dificulta la diferenciacion
entre los efectos del cambio climéatico y los efectos naturales en la variabilidad de las
precipitaciones asociadas a estos fendmenos meteoroldgicos. La adaptacion y la mitigacion
son estrategias complementarias para reducir y gestionar los riesgos del cambio climatico
(IPCC, 2014).

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2013) indica que en
Meéxico prevalecen condiciones de alta vulnerabilidad al cambio climético, cuyos efectos
pueden poner en peligro la seguridad de la poblacién y la conservacion de los ecosistemas.
Desde la década de 1960, México ha experimentado un aumento de temperatura (Met Office,
2013). Las temperaturas promedio a nivel nacional han aumentado en 0.85 °C, una cifra que
coincide con el aumento global reportado por el Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climéatico (IPCC, 2014). Los ciclones tropicales contribuyen con el 20-60% de la
precipitacion anual total en la costa del Pacifico (Englehart & Douglas, 2001), el 40% en el

estado de Baja California, y entre el 10% y el 20% en el resto del pais (Brefia et al. 2015).



Numerosos estudios previos se han centrado en el analisis de la lluvia asociada a los ciclones
tropicales utilizando tanto modelos climéaticos como datos observados (IPCC, 2002), y en
general, han arrojado resultados contradictorios. Utilizando datos observados, Ren et al.
(2006), examinaron el volumen de lluvia asociada a los CT durante el periodo 1957-2004 en
China, encontrando una tendencia a la baja en la contribucion de los TC a la precipitacion
anual. Zhang etal. (2013), investigaron el cambio en la precipitacion promedio por CT
durante 1965-2009, utilizando observaciones diarias de lluvia en 514 estaciones
meteoroldgicas, y encontraron un aumento en la precipitacion promedio en el sureste de

China y una tendencia al alza al sur del rio Yangtsé.

Por otro lado, Bengtsson et al. (2007), Chauvin et al. (2006), Gualdi et al. (2008), Hasegawa
y Emori, (2005), Knutson et al. (2008), Knutson y Tuleya, (2008) y Yoshimura et al. (2006)
utilizaron modelos climatolégicos y demostraron que las lluvias asociadas a los CT
experimentan un aumento sustancial en el centro de las tormentas. Adicionalmente, Guzman
y Jiang, (2021), emplearon datos de las misiones satelitales Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM) y Global Precipitation Measurement (GPM) para explorar las tendencias
en la lluvia asociada a los CT, encontrando una tendencia al alza del 1.3 % en promedio por

afo.

Tsou et al. (2016), utilizaron un Modelo Atmosférico de Alta Resolucion (HIRAM) con una
resolucion de celda de 20 x 20 kildmetros para replicar la ocurrencia de tormentas tropicales
(TT) en el oeste del Pacifico Norte (WNP) y la region que abarca Taiwan y la costa este de
China (TWCN). Sus simulaciones indican que, como consecuencia del calentamiento global,
se proyectan aumentos tanto en la intensidad de las TT como en la tasa maxima de
precipitacion. Ademas, los modelos numéricos a menudo muestran una respuesta aumentada
en las tasas de lluvia asociadas a ciclones tropicales individuales cuando se someten al
calentamiento global (Kim et al. 2014; Villarini et al. 2014). Varios estudios similares han
informado de un aumento en la lluvia inducida por ciclones tropicales como resultado del
calentamiento global (Touma et al. 2019; T. Knutson et al. 2020; Chu et al. 2020; Chang
et al. 2023). El rango de proyecciones para finales del siglo XXI entre estos estudios varia
del 2.8 al 54%. En México, Englehart y Douglas (2001), exploraron el papel de los CT en la
costa del Pacifico mexicano y no encontraron evidencia de una tendencia significativa en la

lluvias asociadas a CT que ocurrio6 en la zona de estudio.



Sin embargo, estudios previos en este ambito han dependido principalmente de analisis
cualitativos o se han centrado en eventos extremos aislados, lo que limita la amplitud y

precision de sus conclusiones.

Este estudio busca contribuir al cuerpo existente de conocimientos al proporcionar
perspectivas cuantitativas sobre la distribucion temporal y espacial de las magnitudes de
lluvias asociadas a CT a lo largo de un periodo extendido, facilitando asi la toma de
decisiones informadas y la gestion de desastres. La distribucion espacial y temporal de la
lluvia de lluvias asociadas a CT son informacidn necesaria para el disefio de un proyecto en
la cuenca objetivo (WMO, 2009). Se debe realizar una estimacion precisa de la lluvia para
evaluar el potencial de los recursos hidricos, la medicion del volumen de lluvia, su frecuencia

y duracion (Siqueira y Nery, 2021).

Brackins y Kalyanapu (2020), identificaron cuatro modelos fisicos existentes para lluvias
asociadas a CT, como la Climatologia y Persistencia de Lluvia (R-CLIPER), el Grupo de
Tareas de Evaluacion del Desempefio Interinstitucional (IPET), el Modelo Paramétrico de
Lluvia de Huracanes (PHRaM) y la Climatologia y Persistencia de Precipitacién en Formato
de PDF (P-CLIPER) por sus siglas en inglés. Estos modelos requieren informacion sobre la
intensidad, velocidad, posicion y tamafio de la tormenta.

Las curvas AAD representan la relacion entre la intensidad de la precipitacion y su cobertura
espacial en un evento de tormenta especifico, presentando un conjunto de curvas para
diferentes intervalos de duracién. La ventaja inherente en el uso de estas curvas radica en su
capacidad de representacion mediante ecuaciones logaritmicas, lo que a su vez facilita la
determinacion de la lluvia asociada a un evento de tormenta dado en una zona geogréafica
especifica (Shin et al. 2013). Ademas, es importante destacar que la obtencion de las curvas
AAD requiere exclusivamente el uso de datos meteoroldgicos obtenidos de estaciones
climatologicas, que generalmente, constituyen el Unico repositorio de informacion relevante
disponible en el contexto geografico de Meéxico. Las curvas FRA se calculan a partir de las
curvas AAD.

El andlisis de deteccion de cambios en series temporales hidrologicas se ha aplicado
utilizando la prueba de Pettitt, la prueba de la razén de Von Neumann, la prueba de rango de

Buishand y la prueba de homogeneidad normal estandar (SNH), mientras que las pruebas no



paramétricas incluyen la regresion lineal (Vezzoli et al. 2012). Las ventajas de adoptar la
prueba de Pettitt sobre otros métodos es su simplicidad y enfoque en cambios abruptos.
Mann-Kendall (MK) y Rho de Spearman (Rho) son ampliamente utilizados para el analisis
de tendencias en hidrologia. Las pruebas de tendencia paramétricas, aunque ofrecen una
mayor potencia estadistica, requieren datos distribuidos de manera normal y muestran una
mayor sensibilidad a valores atipicos (Hamed, 2008). Los datos hidroldgicos pueden estar
influenciados por eventos extremos (por ejemplo, inundaciones o sequias), que pueden
introducir valores atipicos. Tanto la prueba de Mann-Kendall como la de Rho de Spearman
son menos sensibles a los valores atipicos en comparacion con algunos métodos paramétricos
como la regresion lineal, lo que los hace més apropiados para detectar tendencias en

conjuntos de datos con valores extremos (Asefa, 2023).

Los hallazgos preliminares de nuestro analisis cuantitativo revelan tendencias temporales
significativas en la distribucion de la magnitud de las lluvias asociadas a CT a lo largo del
periodo de estudio. Estas tendencias ofrecen valiosas perspectivas sobre la evolucién de las
lluvias asociadas a CT, lo que ayuda a los interesados a anticipar y prepararse mejor para
futuros eventos. Ademas, nuestra investigacion sobre las variaciones espaciales destaca areas
especificas que son particularmente susceptibles a tormentas de diversas magnitudes. Esta
informacion puede guiar esfuerzos dirigidos a la mitigacion de desastres, la asignacion de

recursos y la planificacion de infraestructuras.

1.2 Hipétesis
Dado el aumento de las temperaturas globales y la evidencia de un posible vinculo entre el

cambio climatico y la frecuencia e intensidad de los ciclones tropicales, se espera que exista
una tendencia ascendente en la lluvia asociada a los ciclones tropicales en México. Esta
tendencia se manifestara en un aumento gradual en la magnitud de las lluvias observadas
durante periodos de 24 y 48 horas, asi como en una distribucion espacial especifica de estas

lluvias a lo largo del tiempo.

1.3 Pregunta de investigacion
¢Cual es la tendencia temporal y espacial de la lluvia asociada a ciclones tropicales en

México, considerando la distribucion de lluvias durante periodos de 24 y 48 horas, y cémo

esta tendencia puede estar relacionada con el cambio climatico?



1.4 Objetivo

4.1.1 Objetivo general.
El objetivo de este trabajo es determinar de manera cuantitativa la tendencia de lluvia
asociada a ciclones tropicales ocasionada por cambio climéatico en México considerando la

distribucion espacial y temporal del evento usando registros observados de lluvias diarias.

4.1.2 Objetivos especificos.

e Crear una metodologia que permita aplicar pruebas estadisticas para bldsqueda de
tendencia a lluvia asociada a CT basada en las curvas AAD y el FRA.

e Aplicar esta metodologia a la republica mexicana para determinar la existencia de
tendencias de lluvia asociada a ciclones tropicales ocasionada por cambio climatico
en este pais.

e Calcular los incrementos anuales para duraciones de lluvia de 24 y 48 horas para
distintas areas.

e Utilizar los resultados obtenidos para calcular la Precipitacion Maxima Probable en
una cuenta del Noroeste de México.

2 ZONA DE ESTUDIOS Y OBTENCION DE DATOS

2.1 Caracteristicas del territorio mexicano

En este trabajo nos enfocamos en el territorio mexicano el cual tiene caracteristicas
geogréficas que lo posicionan como uno de los paises mas vulnerables al cambio climatico.
Su localizacion entre dos océanos y altitudes y relieves lo hacen estar especialmente expuesto
a diferentes fendmenos meteorolégicos (SEMARNAT, 2014). En este pais ocurrieron un
promedio anual de ciclones tropicales de 15.1 en el Océano Pacifico y 10.3 en el Océano
Atlantico durante el periodo 1966-2020 (CENAPRED, 2007). México esta ubicado entre los
meridianos 118°22°00” y 86°42°36” de longitud oeste y entre las latitudes 14°32°27” y
32°43°06” norte. En términos de la linea de costa, nuestro pais cuenta con 7828 kilometros
de costa en el océano Pacifico y 3294 kilémetros en el Golfo de México y mar Caribe, para
una linea de costa total de 11122 kilometros (INEGI, 2021).

La cantidad promedio anual de precipitacion es de 725 milimetros, presentando lluvias
constantes a lo largo del afio, con una mayor concentracion de junio a octubre. La temperatura

promedio anual en México es de 20.6°C, mostrando promedios mensuales de temperatura



que fluctian entre 15°C (en enero) y 25°C (en junio) (World Bank Climate Change
Knowledge Portal, s.-f.). La convergencia topogréafica que fortalece el movimiento
ascendente en la pendiente de la montafia contra el viento constituye una contribucion
fundamental al aumento de la lluvia asociada a CT en la costa del Pacifico mexicano (Dong
et al. 2010). Por otro lado, el proceso de intensificacion rapida de las TCR en el Golfo de
Meéxico puede deberse al calentamiento méas uniformemente distribuido que recibe esta

region a lo largo de los meses de verano (Benedetto y Trepanier, 2020).

2.2 Obtencidn de informacién
En este estudio, Ciclon Tropical es el término genérico que engloba las Depresiones

Tropicales (DT) (0 < Velocidad Méxima Sostenida (VMS) < 63 km/h), las Tormentas
Tropicales (TT) (64 < VMS < 117 km/h) y las categorias de Huracanes 1-5 (H1, H2, H3, H4
y H5) (VMS > 118 km/h) segun la escala de huracanes Saffir—-Simpson (SSHS) por sus siglas
en inglés. La intensidad de los Ciclones Tropicales y la tasa maxima de lluvia no estan
altamente correlacionadas, lo que indica que las tormentas méas debiles pueden producir tasas

de lluvia mas altas que los ciclones tropicales mas fuertes (Cheung, 2018).

En cuanto a la informacion relevante sobre los ciclones tropicales, la Administracion
Nacional Oceénica y Atmosférica (NOAA) cuenta con datos histéricos sobre huracanes que
ocurrieron en el Océano Pacifico y en el Océano Atlantico durante los periodos 1949-2019
(NOAA, s/f-a) y 1851-2019 (NOAA, s/t-b) respectivamente. Esta base de datos incluye el
nombre, la categoria, la fecha de ocurrenciay las coordenadas de trayectoria de cada CT. Por
otro lado, el Servicio Meteoroldgico Nacional de México, gestionado por la Comisién
Nacional del Agua, cuenta con una base de datos de informacion histérica sobre los CT que
ocurrieron en los mares circundantes a este pais desde 1997 hasta 2021 (CONAGUA, s/f-a).
Esta informacion incluye el nombre, la trayectoria, la intensidad, la velocidad maxima del

viento y los estados afectados.

Las redes de monitoreo a largo plazo son fundamentales para detectar y cuantificar el cambio
climatico y sus impactos (Brekke et al. 2009). En México, las fuentes fundamentales de
informacion meteorologica provienen de estaciones en superficie almacenadas diariamente

por el Servicio Meteorologico Nacional (SMN) (Gay y Rueda, 2015). Las estaciones



meteoroldgicas miden la temperatura, la precipitacion, la evaporacion, la velocidad y
direccion del viento. Hasta el 20 de junio de 2022, México contaba con 3,500 estaciones
climatoldgicas en operacion por parte de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA, s/f-
b), de las cuales 81 son observatorios meteoroldgicos que transmiten informacion

meteoroldgica en tiempo real (INEGI, 2021).

2.3 Seleccion de Ciclones Tropicales

Dado que la probabilidad de que la precipitacién mas intensa de un CT ocurra en 12 horas, 6
horas antes del impacto en tierra y 6 horas después es del 50% (Goodyear, 1968), en este
estudio se toma como la tormenta representativa anual el evento que ha producido la
precipitacion maxima acumulada en 24 horas al tocar tierra en costas mexicanas tanto del
Pacifico como del Atlantico durante el periodo de 1959 a 2016. Se seleccionaron 58 CT
ocurridos en el periodo de 1959 a 2016 (Fig. 1). De los 58 CT seleccionados, 37 corresponden
al Océano Pacifico y 21 al Océano Atlantico. Baja California Sur y Colima en el Océano
Pacifico son los estados con mas registros de precipitacion méxima, con 8 y 7,
respectivamente, y Tamaulipas con 7 en el Océano Atlantico. La Tabla 1 muestra el afio de

ocurrencia, el nombre y la categoria de cada CT seleccionado.
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Fig. 1. Ubicacion geografica de cada uno de los CT seleccionados para este estudio.

Tabla 1. Afio de ocurrencia, nombre, categoria y estado donde se registré la maxima lluvia diaria observada
de cada uno de los 58 CT seleccionados. Depresiones Tropicales (DT); Tormentas Tropicales (TT); categorias
de huracanes 1-5 (H1, H2, H3, H4 y H5)

Max

precipitacion

Max

precipitacion

Afio CT Categoria en 24 h (mm) Estado Afio CT Categoria en 24 h (mm) Afio
1959 Manzanillo H4 368 Colima | 1988 Gilberto H4 359 N.L.
1960  Florence TT 332 Veracruz | 1989  Cosme H1 325 Oaxaca
1961 Tara H1 327 Guerrero | 1990  Diana H2 452 SLP
1962  Claudia TT 327 BCS 1991 TD2 DT 401 SLP




1963

1964

1965

1966

1967

1968

1969

1970

1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977

1978

1979

Lilian

Hilda

Hezel

Inez

Beulah

Naomi

Jennifer

Ella

Lily

Agnes

Berenice

Fifi

Eleanor

Liza

Ania

Olivia

Ignacio

TT

H4

TT

TT

H3

H1

H1

H3

H1

DT

TT

TT

DT

H4

H5

TT

TT

322

270

253

740

345

320

331

307

345

235

400

401

379

425

380

304

289

Michoacan

Veracruz

Sinaloa

Tamaulipas

Tamaulipas

Sinaloa

Colima

Tamaulipas

Jalisco

Q Roo

Guerrero

Veracruz

Michoacan

BCS

Tamaulipas

Oaxaca

Michoacén

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

Virgil

Gert

DTS5

Gabrielle

Dolly

Pauline

Isis

DT 11

Keith

Juliette

Isidoro

Olaf

DT 16E

Wilma

Jhon

Henriette

DT 5E

H1

DT

TT

H1

H3

TT

DT

H1

H1

H3

TT

DT

H4

H1

DT

387

446

241

346

420

372

387

410

580

606

368

415

330

770

449

430

330

Michoacan

SLP

Tamaulipas

Tamaulipas

SLP

Oaxaca

BCS

Veracruz

Tamaulipas

BCS

Campeche

Colima

Sinaloa

Q Roo

BCS

BCS

Colima



1980  Hermine TT 435 Oaxaca | 2009 Jimena H1 515 Sonora
1981 Norma H2 335 Sinaloa | 2010 Alex H2 400 N.L.
1982 Paul H2 335 BCS 2011 Jova H2 405 Colima
1983  Adolph TT 309 Guerrero | 2012  Carlotta H1 350 Oaxaca
1984 Odile TT 336 Guerrero | 2013 Barry TT 372 Veracruz
1985 Waldo H2 238 Sinaloa | 2014  Trudy TT 496 Guerrero
1986 Paine H1 279 Sinaloa | 2015 Patricia H4 342 Colima
1987 Eugene H1 328 Colima 2016  Newton H1 497 BCS

3 METODOLOGIA

3.1Curvas Altura de precipitacion-Area-Duracion

El método ayuda a calcular la profundidad promedio de precipitacion de una tormenta en una
determinada &rea y tiempo (WMO, 2009). Estas curvas de tormenta se analizan para
identificar las cantidades méaximas de lluvia que caen en diferentes areas y en diferentes
duraciones (Linsley etal. 1997). Ademads, estas curvas proporcionan una perspectiva
tridimensional de la lluvia de una tormenta (Shin et al. 2013). En una tormenta dada, la altura
de la precipitacion y su area de influencia se muestran como una familia de curvas para
diferentes intervalos de duracion (Pérez, 2003). Los valores maximos de estas curvas se
extrapolan para su uso en estudios de estimacion de inundaciones (Aparicio, 2005), a través

de la Precipitacion Maxima Probable (PMP).

3.2 Curvas Factor de Reduccion de Area
La evaluacion del Factor de Reduccion Area (FRA) se realiza con la relacion entre las
precipitaciones puntuales y areales (Svensson & Jones, 2010). Para estimar los FRA a partir

de las curvas AAD, se utiliza el enfoque centro de tormenta. El punto central para este



enfoque es el punto que observa la méxima precipitacion, el cual también cambia para cada

tormenta. Los FRA se definen por:

Lluvia
FRA = : aereal ( 1 )
Lluvlapuntual

Donde Lluvia,.,.q; €S la precipitacion areal de la tormenta proporcionada por las curvas
AAD y Lluvia,,nmq €s la maxima precipitacion puntual, que es el centro de la tormenta

calculado en las curvas AAD.

3.3 Ecuaciones logaritmicas empiricas
Las ecuaciones logaritmicas empiricas son un método estadistico utilizado para investigar la

conexion entre una variable dependiente Gnica y una o méas variables independientes.

Una ecuacion lineal con dos variables se puede expresar en términos generales como:

y=a+ux (2)

donde y es la variable dependiente, x es la variable independiente, a es la interseccién (el
punto en el eje vertical donde la linea se cruza) y u es la pendiente (Allison, 1998). Una forma
muy comun de abordar situaciones en las que existe una relacién no lineal entre la variable
independiente y la variable dependiente es transformar logaritmicamente las variables en un

modelo de regresion (Benoit, 2011).

y = a+ pln(x) (3)

3.4 Prueba estadistica de Mann-Kendall para busqueda de tendencia
Este es un test estadistico no paramétrico (Kendall, 1975) que se utiliza con frecuencia para
evaluar la significancia de tendencias mondtonas en series temporales hidrometeorolégicas

(Yue & Pilon, 2004). En esta prueba, la hipotesis nula (H,) sostiene que no ha habido ninguna



tendencia en la serie temporal a lo largo del tiempo; la hipotesis alternativa (H,) sostiene que
ha habido una tendencia (ya sea creciente o decreciente) a lo largo del tiempo. La estadistica
MK, representada por S, se puede calcular de la siguiente manera:

n—1 n
S:Z z sgn(xj—xi) (4)

i=1 j=i+1
donde
Sgn(xj - xi) = 0 lf (x] - xi) =0 (5)

En las ecuaciones (4) y (5), x; y x; datos secuenciales para los términos i-ésimo y j-ésimo;

n es el tamafio de la muestra.

[n(n — 1D @2n+5) = X1 te(tg — 1) (24 + 5)]

Var(S) = 18

(6)

En la ecuacion (6), t, es el numero de coincidencias para el valor p, mientras que q es el

namero de valores igualados.

S—-1
— — if §>0
JVar(S)
ZMK: 0 lf SZO (7)
S+1
if S$<0

JVar(S)

Los valores positivos de Z,, indican una tendencia ascendente y viceversa. La tendencia se

encontré cuando Zy €s mayor que Z;_q 2, que es el valor critico de Z en la tabla de

distribucion normal estandar. En este estudio, & = 0.05, Z;_,/, = 1.96.

3.5Prueba estadistica de Rho de Spearman para busqueda de tendencia

RS es otra prueba de tendencia no paramétrica que se ha utilizado extensamente para
cuantificar la posible tendencia en series temporales (Lehmann & D’Abrera, 1975). RS
también se basa en dos suposiciones importantes, como la hipétesis nula (H,) y la hipotesis

alternativa (H,). Dado un conjunto de datos de muestra {X; = 1,2, ...,n }, la (H,)) describe



que toda la serie temporal de datos es independiente y distribuida de manera uniforme; la
hipotesis alternativa (H;) confirma la existencia de una tendencia ascendente o descendente
en los datos de precipitacion de la serie temporal (Gao et al. 2020). La prueba RS (D) se
expresa como:

63, (R — )

D=1-=2 (8)

Donde R; es el rango de la observacion i en el tamafio de la muestra n (Gao et al. 2020). El
valor positivo resultante de Zgr indica una tendencia creciente. En cambio, los valores

negativos especifican una tendencia decreciente.

ZSR:D (9)

1-D?
3.6 Pendiente de Sen

Sen (1968), propuso un método no paramétrico robusto para estimar la magnitud de la
tendencia. Dado un conjunto de datos de muestra {X; = 1,2, ..., m }, con M pares de datos,

la pendiente se calcula como (Theil, 1992):

f(®)=Qt+B (10)

donde Q indica la pendiente y B es una constante. La pendiente Q; del conjunto de M pares

de fechas se calcula como:

xj—xk
Q; = j—k (11)

donde x; y x;, son los valores de datos de los pares de datos en los momentos j y k (Gao
et al. 2020).

Qrm+1/2)] si M es impar
Qmea = Q[M/z] + Q[(M+2/2)]
2

(12)

si M es par



Un valor positivo de Q,,.4 indica una tendencia creciente, mientras que un valor negativo de

Q.meq Indica una tendencia decreciente en la serie temporal.

3.7 Prueba de Pettitt
Esta es una prueba no paramétrica basada en rangos para un cambio en la mediana de una
serie con el tiempo exacto del cambio desconocido (Pettitt, 1979). Las estadisticas de Pettitt,

U, r, se pueden calcular como (Conte et al. 2019):

t T
Ur = z Z sgn(xj—xi); 1<t<T (13)

i=1j=71+1
donde
lifx>0
sgn(x) =4 0ifx =0 (14)
-1ifx<0
el punto de probable cambio es:
K, =Uyr =max|Uyr|, <t <T (15)

3.8 Nivel de confianza

Es la probabilidad de que un intervalo de confianza (un rango estimado alrededor de un valor
de interés) capture el verdadero parametro de la poblacion. Por ejemplo, si se dice que se
tiene un nivel de confianza del 95%, significa que, si repitiéramos el proceso de muestreo y
estimacion un gran numero de veces, el 95% de los intervalos de confianza construidos

contendrian el verdadero valor del pardametro poblacional.



4 RESULTADOS

El objetivo de este estudio fue investigar la existencia y magnitud de tendencias en diferentes
areas y duraciones precipitaciones asociadas a CT. Utilizamos un enfoque innovador de
métodos mixtos, combinando curvas de Altura de precipitacion-Area-Duracion (AAD) y los
Factores de Reduccion de Area (FRA), que pueden caracterizarse como ecuaciones de

funcién logaritmica, para producir datos de series temporales.

Inicialmente, el reto principal fue encontrar el evento anual representativo de ciclones
tropicales. Para lograrlo, se llevé a cabo un analisis exhaustivo de los datos de precipitacion
anual méaxima acumulada en 24 h en todas las regiones que son afectadas por CT dentro de
México. Posteriormente, se verificd que esta maxima precipitacion anual estuviera asociada

a algan ciclon tropical.

4.1 Curvas Altura de precipitacion- Area-Duracion

En la fase subsecuente de esta investigacion, se calcularon curvas AAD para el conjunto de
eventos de tormentas seleccionadas, con un ciclén tropical calculado para cada afio dentro
del periodo de estudio. EI procedimiento computacional para generar estas curvas se ejecuto
con la ayuda de un programa Sistema de Informacién Geografica y basandose en el método

isoyetas. El célculo de las curvas FRA se realizé en funcion de las curvas AAD.

Las Fig. 2, Fig. 3, Fig. 4 y Fig. 5 muestran las isoyetas obtenidas para lluvia de 24, 48, 72y
96 horas de duracion de la tormenta “Manzanillo” ocurrida en el puerto del mismo nombre

en el estado de Colima en el afio 1959.

La climatologia de referencia para el célculo de las curvas AAD se tom0 a partir de datos
climatolégicos observados en el periodo de 1959 a 2016 en mas de 2000 estaciones de la
base climatica diaria del Servicio Meteorolégico Nacional. Ademas, se calcula el Factor de

Reduccion por Area para cada curva AAD.



105°00"W 104°0'0"W 103°0'0"W

20°00"N

— |soyetas 24 h

Cj Cuenca

19°0'0"N

W%

0 15 30 60 90 120
‘e KilOmetros

Fig. 2. Isoyetas obtenidas para una precipitacion con duracién de 24 horas para la tormenta Manzanillo.
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Fig. 3. Isoyetas obtenidas para una precipitacion con duracién de 48 horas para la tormenta Manzanillo.
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Fig. 4. Isoyetas obtenidas para una precipitacion con duracién de 72 horas para la tormenta Manzanillo.
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Fig. 5. Isoyetas obtenidas para una precipitacion con duracién de 96 horas para la tormenta Manzanillo.
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Asi, en este trabajo, se obtuvieron 58 familias de curvas anuales AAD y FRA para el periodo
de estudio. Cada curva se derivo utilizando el punto méximo de precipitacion especifica
como punto de partida, abarcando toda el area hasta llegar al punto donde las estaciones
climatoldgicas registraron cero precipitaciones. En esencia, la estimacion para cada curva

abarcd toda la region afectada por las lluvias asociadas a tormentas tropicales.

4.2 Ecuacion de correlacion logaritmica

Finalmente, se estima una ecuacion de correlacion logaritmica para cada curva de duracion
anual de 24 y 48 horas con el fin de obtener una ecuacion de prediccion empirica que sea
razonablemente precisa para representar cada una de las curvas calculadas (Canavos, 1988).
La Fig. 6 ilustra las curvas AAD obtenidas para el huracdn Manzanillo de categoria 2 que
ocurrié en 1959. En la misma figura, también se muestran las ecuaciones logaritmicas
correspondientes a cada una de estas curvas AAD. Cabe mencionar que, aunque los ciclones
tropicales generalmente duran varios dias, los ciclones tropicales Claudia (1962), Lilian
(1963), Hilda (1964), Inez (1966), Liza (1976), Ignacio (1979), Virgil (1992) y Newton
(2016) solo duraron dos dias. Por esta razdn, para tener series temporales continuas, solo se
utilizan ecuaciones logaritmicas para las duraciones de 24 y 48 horas que todos los ciclones
tropicales considerados en este estudio tienen en comun. La Tabla 8 y la Tabla 9 del Anexo
1 muestran las ecuaciones logaritmicas obtenidas a partir de las curvas AAD y las ecuaciones
logaritmicas obtenidas a partir del FRA respectivamente, de cada uno de los CT

seleccionados para este estudio.
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Fig. 6. Curvas AAD y ecuaciones logaritmicas de la tormenta “Manzanillo” categoria 4 ocurrido en 1959. Se
indican las ecuaciones de correlacion logaritmicas; x1 y y1 corresponden a la duracion de 24 h; x2 y y2
corresponden a la duracion de 48 h.

4.3 Series temporales

Se generaron series temporales que abarcan un periodo de 58 afios (1958-2016) mediante la
sustitucion de diferentes areas en las ecuaciones logaritmicas de 24 y 48 horas obtenidas a
partir de las curvas AAD (Tabla 10y Tabla 11, Anexol) y FRA (Tabla 12 y Tabla 13, Anexo
1). Se seleccionaron areas de 100, 1,000, 5,000 y 10,000 km? para las ecuaciones de las curvas
AAD, y areas de 1,000, 5,000 y 10,000 km2 para las curvas FRA. Dado que el método AAD
considera la precipitacion areal, no se tuvo en cuenta la precipitacion puntual para calcular

las series temporales.

Dada la invalidez inherente de las ecuaciones logaritmicas derivadas de las curvas AAD
cuando se aplican a regiones geogréaficas excepcionalmente pequefias, se tomo una decision
pragmatica de calcular datos de series temporales para areas que abarguen una extension
minima de 100 km2 Este método se adoptd para facilitar la estimacién de tendencias

predominantes dentro de este dominio espacial definido.

La Fig. 7 presenta las series temporales generadas para la precipitacion de 24 horas, mientras

que la Fig. 8 muestra las series temporales generadas para una duracion de 48 horas. Cada



punto de datos anual se caracteriza por la altura de la precipitacion derivada de la sustitucion
de las cuatro areas seleccionadas para este estudio en las ecuaciones logaritmicas derivadas

de las curvas AAD.

Ademas, en la Fig. 7y laFig. 8, las series temporales ilustran claramente el pico de intensidad
de la precipitacion, un fenomeno frecuentemente vinculado a la pared del ojo de los ciclones
tropicales o a las bandas exteriores de lluvia (como se indica por la linea verde). Las series
temporales reflejan la distribucion espacial de la lluvia dentro y alrededor del ciclon tropical
(como se indica por las lineas verde, roja, azul y gris). La intensidad de la lluvia puede variar
de una regién a otra, dependiendo de factores como el tamafio y movimiento del ciclon

tropical.

La Fig. 9 y la Fig. 10 muestran las series temporales calculadas para los Factores de
Reduccion por Area, correspondientes a duraciones de 24 y 48 horas, respectivamente. En el
contexto de los ciclones tropicales, las curvas FRA ilustran como varia la intensidad de la
lluvia en diferentes areas afectadas por la tormenta (como se indica por la linea roja). Las
curvas muestran que la intensidad de la lluvia puede ser mayor cerca del centro del ciclén
tropical, especialmente en la pared del ojo, y disminuir gradualmente a medida que te alejas

del centro (como se indica por las lineas roja, azul y gris).
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Fig. 7. Series temporales calculadas a partir de curvas AAD para una duracion de 24 h y areas de 100, 1000,
5000y 10,000 km2.
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Fig. 8. Series temporales calculadas a partir de curvas AAD para una duracién de 48 h y areas de 100, 1000,
5000 y 10,000 km2.
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Fig. 9. Series temporales calculadas a partir de curvas FRA para una duracion de 24 h y &reas de 100, 1000,
5000y 10,000 km2.

d=48 h
1.20
1.00 -
0.80
= 0.60
(7'
0.40
0.20 - —e— 5000 km?
—e— 10000 km?
0-00 T T T T T
1959 1969 1979 1989 1999 2009
Ano

Fig. 10. Series temporales calculadas a partir de curvas FRA para una duracién de 48 h y areas 1000, 5000 y
10,000 km2,



4.4 Pruebas estadisticas

El proceso de analisis de series temporales consiste en aplicar pruebas de estimacion de
tendencias no paramétricas como la prueba de Mann-Kendall (Kendall, 1975) y Rho de
Spearman (Lehmann & D’Abrera, 1975); ademas, se calcula la pendiente de Sen (Sen, 1968)
para obtener el aumento anual promedio; finalmente, con el fin de encontrar cambios
abruptos en los datos, se realiza la prueba estadistica no paramétrica de Pettitt (Pettitt, 1979).
Las evaluaciones estadisticas se llevaron a cabo para cada una de las series temporales

generadas en la fase anterior.

Para una duracién de 24 horas, la prueba MK indica una tendencia ascendente para un area
de 100 km?y la prueba SR para areas de 100 y 1000 kmz; en cambio, para areas de 5,000 y
10,000 km?, ninguna de las dos pruebas indica la existencia de una tendencia (Tabla 2). Para
una duracion de 48 horas, las pruebas MK y SR indican una tendencia ascendente para areas
de 100, 1000 y 5000 kmz, y ninguna de las dos pruebas muestra una tendencia para un area
de 10000 km? (Tabla 3). En contraste, no se observaron tendencias en las series temporales
de FRA. La pendiente de Sen y la prueba de Pettitt se aplicaron a las areas donde las pruebas

MK y SR mostraron una tendencia.

La pendiente de Sen informa aumentos anuales promedio de 1.32 mm/afio (Fig. 11a) y 0.86
mm / afio (Fig. 11b) para areas de 100 y 1000 km2, respectivamente, para una duracion de 24
horas; ademas, para una duracion de 48 horas, la pendiente de Sen reporta valores de 2.06
mm/afio (Fig. 11c), 1.54 (Fig. 11d) y 1.18 mm/afio (Fig. 11e) para areas de 100, 1000 y 5000
km2, respectivamente. Los valores obtenidos de la pendiente de Sen se pueden interpretar
como el aumento anual observado durante el periodo de estudio (Tabla 4). La prueba de
Pettitt coincide en todas las areas donde se observa una tendencia ascendente en que el
cambio ocurrid a partir de 1997 (Tabla 5).

Tabla 2. Tendencias detectadas en series temporales de duracion de 24 h'y 100, 1000, 5000 y 10000 km2,

Area km? Mann-Kendall p de Spearman
100 tendencia ascendente tendencia ascendente
1000 sin tendencia tendencia ascendente
5000 sin tendencia sin tendencia

10000 sin tendencia sin tendencia




Tabla 3. Tendencias detectadas en series temporales de duracion de 48 h y 100, 1000, 5000 y 10000 kmz2,

Area km? Mann-Kendall p de Spearman
100 tendencia ascendente tendencia ascendente
1000 tendencia ascendente tendencia ascendente
5000 tendencia ascendente tendencia ascendente
10000 sin tendencia sin tendencia

Tabla 4. Resultados obtenidos con la Pendiente de Sen.

Area km? Pendiente de Sen (mm/afio)
24 h 48 h
100 1.32 2.07
1000 0.86 1.54
5000 -- 1.19
10000 -- --

Tabla 5. Resultados obtenidos con la Prueba de Pettitt

Area km? Prueba de Pettitt
24 h 48 h
Presenta cambio Afio Presenta cambio Afio
100 si 1997 si 1997
1000 si 1997 si 1997
5000 si 1997 si 1997
10000 no - no --
a) d= 24 h,area 100 km? b) d= 24 h,area 1000 km?
—O—— Serie temporal =00 =eee Pendiente de Sen ——O—— Serie temporal 0 0o=ee=- Pendiente de Sen
800 500
. 700 1 -
£ 600 - £ 400 1
5 500 1 £ 300
S 400 A g
3 300 4 g 200 & )
£i0] " £ 100 1 -0.863
0 y = 1.3247x - 2375.4 0 y=0.863x-1515.1
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Fig. 11. Serie temporal de precipitacion y Pendiente de Sen correspondiente a una duracion de 24 horas, area
de 100 (a) y 1000 km2 (b); duracidn de 48 horas, &rea de 100 (c), 1000 (d) y 5000 (e) km2. Se indica la
ecuacion de la pendiente.

Las areas en las que se observaron tendencias ascendentes para duraciones de 24 horas son
mas pequefias en comparacién con las areas en las que se observaron tendencias para
duraciones de 48 horas. Esta observacién podria deberse al hecho de que, durante la
trayectoria del ciclén tropical, las areas afectadas por las bandas de nubes son méas grandes a
medida que aumenta la duracién de la tormenta. Ademas, los valores de las tasas de aumento
anual observados son mas altos en el centro de la tormenta para ambas duraciones y
disminuyen gradualmente a medida que aumenta la distribucion espacial de la precipitacion
hasta alcanzar un area maxima en la cual la tasa de aumento ya no es estadisticamente
significativa. Las medias de los periodos 1959-1996 y 1997-2016 son diferentes con un nivel
de confianza del 95% (Tabla 6, Fig. 12a, Fig. 12b, Fig. 12c y Fig. 12d).

Tabla 6. Medias correspondientes a los periodos 1959-1996 y 1997-2016.

Area km? 24 h 48 h

Periodos




1959-1996 1997-2016  1959-1996 1997-2016
media 1 media 2 media 1 media 2
(mm) (mm) (mm) (mm)

100 249.76 33341 366.81 495.39
1000 186.90 245.66 279.91 370.84
5000 142.96 184.32 218.45 281.92
10000
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Fig. 12. Serie temporal y prueba de Pettitt correspondiente con una duracion de 24 horas, area de 100 (a) y
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5 DISCUSION

Este estudio tuvo como objetivo examinar tanto la presencia como la magnitud de las
tendencias en diversas areas y duraciones de lluvias asociadas a CT. La metodologia
propuesta no solo facilita la deteccion de areas que muestran tendencias en la lluvia asociada
a los CT, sino que también permite determinar el umbral que delimita la extension de tales
tendencias dentro de estas areas. Ademas, esta metodologia es competente para identificar

alteraciones en las lluvias asociadas a CT.

Comprender las tendencias temporales y espaciales en la distribucién de la magnitud de las
tormentas tiene una importancia crucial en el desarrollo de estrategias efectivas para mitigar

dafios y aprovechar los beneficios inherentes a estos fendmenos naturales.

Los resultados de este estudio indican que la lluvia asociada a ciclones tropicales, analizada
mediante las curvas AAD, muestra una tendencia ascendente. En contraste, no se encontrd
ninguna tendencia en las areas afectadas por la lluvia asociada a ciclones tropicales cuando
se analizaron a traveés de las curvas FRA. Ademas, los resultados sefialan un notable aumento
en la media de lluvias asociadas ciclones tropicales a partir del afio 1997. La certeza de estos

resultados esta sujeta a un nivel de confianza estadistica del 95%.

Tabla 7 Medias y porcentaje de variacion durante los periodos 1959-1996 y 1997-2016.

Area km?2 24 h 48 h
Periodos
1959-1996  1997-2016 1959-1996  1997-2016
media 1 media 2 variacion media 1 media 2 variacion
(mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%)
100 249.76 333.41 133.4921525 366.81 495.39 135.05
1000 186.9 245.66 131.4392723 279.91 370.84 132.49
5000 142.96 184.32 128.9311696 218.45 281.92 129.05

El evento de El Nifio de 1997-1998 fue uno de los eventos de ElI Nifio mas fuertes y
significativos del siglo XX (Changnon, 2000). Los eventos de EI Nifio pueden tener impactos
de gran alcance en los patrones climaticos, incluido el comportamiento de los ciclones

tropicales. Durante los eventos de El Nifio, hay cambios en las temperaturas de la superficie



del mar y en los patrones de circulacion atmosférica que pueden influir en la frecuencia,
intensidad y trayectorias de los ciclones tropicales en diversas areas (Camargo & Sobel,
2005).

Si bien la influencia especifica del evento de El Nifio de 1997-1998 en las tendencias de
lluvias asociadas a CT después de 1997 requeriria un analisis detallado de datos historicos y
modelos climaticos, es posible que este potente evento de El Nifio haya desempefiado un
papel en algunas de las tendencias y medias observadas. Sin embargo, es plausible que este
formidable evento de El Nifio pueda haber tenido un papel en las tendencias observadas,
incluido el notable aumento en la media de las lluvias asociadas a CT a partir de 1997. Por
otro lado, una fase positiva de la Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO) prevaleci6 de 1977
a1999. La fase positiva de la PDO tiene el potencial de afectar los patrones climaticos y las
condiciones atmosféricas de maneras que podrian aumentar la probabilidad o intensidad de
eventos de ciclones tropicales (Wang y Liu, 2016). Tales influencias pueden haber
desempefiado un papel en las tendencias y medias de las lluvias asociadas a CT identificadas
después de 1997. Las medias de los periodos 1959-1996 y 1997-2016 son diferentes con una
significancia estadistica del 95% (Tabla 6, Fig. 12a, Fig. 12b, Fig. 12c y Fig. 12d).

Sin embargo, es esencial sefialar que EI Nifio y La Nifia pueden interactuar con la Oscilacion
Decadal del Pacifico (PDO), creando relaciones complejas. Serian necesarios estudios
climaticos detallados, analisis estadisticos y modelizacion para atribuir impactos especificos

ala PDO en México.

La tendencia observada en areas cercanas al centro de la tormenta y en las duraciones de
lluvias asociadas a CT se alinea con estudios anteriores (Hasegawa & Emori, 2005;
Yoshimuraet al., 2006; Chauvin et al., 2006; Bengtsson et al., 2007; T. R. Knutson & Tuleya,
2008; Gualdi et al., 2008; Kim et al., 2014; Villarini et al., 2014; Tsou et al., 2016; Touma
et al., 2019; Chu et al., 2020; T. Knutson et al., 2020; Guzman & Jiang, 2021; Chang et al.,
2023). Esta consistencia subraya la solidez de estos hallazgos y su relevancia para nuestra
comprension de los sistemas ciclonicos en un clima cambiante y la variabilidad natural. En
contraste, la ausencia de evidencia estadisticamente significativa con respecto a cambios
predominantes en areas afectadas por lluvias asociadas a ciclones tropicales proporciona un

valioso contraste con estudios que han sugerido afectaciones y cambios en éareas afectadas



por lluvias asociadas a ciclones tropicales (Touma et al., 2019). Ademas, el notable aumento
en la lluvia media asociada a ciclones tropicales, a partir de 1997, es coherente con el contexto

mas amplio del cambio climético global (Guzman y Jiang, 2021).

La importancia de nuestro estudio radica en su capacidad para ofrecer evidencia cuantitativa
sobre la distribucion temporal y espacial de lluvias asociadas a CT. A diferencia de
investigaciones anteriores que a menudo se basaban en evaluaciones cualitativas limitadas o
se centraban Unicamente en eventos extremos, nuestro estudio proporciona una comprension
integral del comportamiento de las tormentas a lo largo de un periodo sustancial. Este
conocimiento puede apoyar la formulacion de politicas, la evaluacion de riesgos y la
preparacion para desastres, reduciendo asi los impactos negativos de las tormentas y
maximizando los beneficios potenciales que puedan ofrecer, como el reabastecimiento de

recursos hidricos y la agricultura.

Los resultados de este estudio contribuyen a llenar vacios en nuestro conocimiento de los
ciclones tropicales al centrarse en efectos localizados, resaltar la complejidad de los patrones
de precipitacion relacionados con los ciclones y proporcionar evidencia de cambios en el

comportamiento de los ciclones a lo largo del tiempo.

La medida precisa de la precipitacion tiene una importancia fundamental en los campos de
la prediccion de inundaciones, el control de inundaciones y la modelizacion del flujo
hidrolégico (Sattari et al. 2020). Una aplicacion potencial de los hallazgos de este estudio
para mitigar el riesgo de inundaciones implica el calculo de la Precipitacion Maxima
Probable (PMP, por sus siglas en inglés) (ANEXO 2).

Sin embargo, uno de los componentes mas importantes en la trasposicion de tormentas,
como el punto de rocio, no ha sido estudiado en su relacion con el calentamiento global, lo
que implicaria trabajos futuros sobre este tema.



6 CONCLUSIONES

En esta investigacion se desarroll6 un marco cuantitativo para identificar tendencias
temporales en lluvias asociadas a CT utilizando datos de series temporales derivados del
calculo de curvas AAD y FRA para multiples tormentas observadas en México.
Especificamente, se calculo una curva AAD anual para un conjunto de datos integral que
comprende 58 ciclones tropicales que ocurrieron entre 1959 y 2016. Los resultados de este
analisis proporcionan conocimientos significativos sobre el impacto del cambio climético y
las variaciones naturales en el comportamiento de las lluvias asociadas a CT, contribuyendo

asi a una mayor comprension de este fendmeno dinamico.

Adicionalmente, los resultados obtenidos demuestran de manera inequivoca una tendencia
significativamente ascendente con el tiempo en la acumulacién de precipitaciones de 24
horas para un &rea méaxima de 1,700 km2. Ademas, hay una tendencia claramente ascendente
en la acumulacion de lluvias de 48 horas para un area méaxima de 6,900 km2. En contraste,
no se observaron cambios discernibles en las series temporales derivadas del analisis de los
Factores de Reduccion de area, lo que indica una falta de alteraciones significativas en el area
afectada por estos eventos climaticos. Estos hallazgos respaldan fuertemente la hipétesis de
que el cambio climético y la variabilidad natural desempefian un papel en la influencia de

eventos climaticos extremos, particularmente los ciclones tropicales.

Una limitacion de este estudio es que, dado que el método de isoyetas considera
precipitacion areal en lugar de precipitacion puntual, las ecuaciones resultantes para las
curvas AAD tienden a mostrar divergencia cuando se aplican a areas muy pequefias. Por lo
tanto, sugerimos utilizar estas ecuaciones para las curvas AAD en areas mayores a 100 kmz2,

Para obtener una comprension més integral de las tendencias de lluvias asociadas a CT
investigaciones futuras podrian explorar variaciones espaciales y los factores que afectan de
manera diferente a areas especificas. Analizar fendmenos climaticos especificos o
caracteristicas geograficas podria proporcionar informacion sobre la falta de tendencias
significativas en regiones afectadas por precipitaciones vinculadas a ciclones tropicales.
Ademas, investigaciones sobre las consecuencias de las tendencias de lluvias asociadas a CT

identificadas en sistemas hidroldgicos y ecosistemas podrian ser fundamentales.



El analisis cuantitativo de la distribucion temporal y espacial de las lluvias asociadas a CT
presentado en este estudio contribuye a la toma de decisiones informada en la gestion de
desastres y la asignacion de recursos. Ofrecemos conocimientos significativos sobre la
naturaleza en evolucion de las lluvias asociadas a CT, permitiendo que la sociedad se adapte
y mitigue sus efectos de manera mas efectiva. Esta investigacion representa un paso
significativo hacia un futuro mas resiliente y sostenible ante los cambiantes patrones
climaticos y el aumento de los riesgos de tormentas. Ademas, estos hallazgos respaldan la
necesidad de implementar intervenciones tanto estructurales como no estructurales para
mitigar la incidencia e impacto de eventos de inundaciones. Asimismo, la metodologia es
aplicable a nivel regional en cualquier &rea donde haya presencia de CT y registros de lluvia.
Los resultados pueden variar entre cuencas, influenciados por la climatologia regional de las

cuencas oceanicas donde se originan los ciclones tropicales.
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ANEXO 1

Tabla 8. Ecuaciones logaritmicas de cada CT seleccionado para este estudio, obtenidas a partir de las curvas

AAD

Aho Nombre CT Ecuacion 24 h Ecuacion 48 h

1959 Manzanillo y =-21.77In(x) + 350.53 y =-45.73In(x) + 651.68
1960 Florence y =-27.61In(x) + 383.35 y =-42.89In(x) + 592.26
1961 Tara y =-29.8In(x) + 382.94 y = -40.63In(x) + 539.49
1962 Claudia y =-25.59In(x) + 297.27 y = -43.89In(x) + 524.1
1963 Lilian y =-40.95In(x) + 500.01 y =-57.76In(x) + 704.16
1964 Hilda y =-30.58In(x) + 395.36 y =-29.83In(x) + 398.43
1965 Hezel y =-21In(x) + 292.92 y = -27.54In(x) + 410.75
1966 Inez y =-37.3In(x) + 571.14 y =-77.98In(x) + 1085.2
1967 Beulah y =-23.8In(x) + 384.64 y =-23.8In(x) + 384.64
1968 Naomi y =-13.06In(x) + 252.99 y =-30.17In(x) + 506.53
1969 Jennifer y =-18.86In(x) + 334.49 y =-21.63In(x) + 381.5
1970 Ella y =-21.99In(x) + 326.8 y =-22.37In(x) + 388.68
1971 Lily y = -18.48In(x) + 302.86 y =-32.76In(x) + 518.09
1972 Agnes y =-21.67In(x) + 252.07 y =-34.9In(x) + 414.04
1973 Claudia y =-27.6In(x) + 418.55 y =-38.08In(x) + 576.54
1974 Fifi y =-33.86In(x) + 475.62 y = -43.82In(x) + 677.32
1975 Eleanor y = -43.65In(x) + 511.95 y =-80.02In(x) + 942.53
1976 Liza y = 33.32In(x) + 500.85 y =-38.6In(x) + 578.47
1977 Anita y =-28.31In(x) + 386.07 y =-25.84In(x) + 451.72




Ao Nombre CT Ecuacién 24 h Ecuacion 48 h
1978 Olivia y =-19.7In(x) + 288.73 y =-35.83In(x) + 514.11
1979 Ignacio y =-33.89In(x) + 414.15 y =-38.16In(x) + 467.82
1980 Hermine y =-23.21In(x) + 348.23 y =-32.01In(x) + 537.73
1981 Norma y = -30.38In(x) + 402.07 y = -36.61In(x) + 498.11
1982 Paul y =-28.81In(x) + 418.62 y = -58.76In(x) + 819.72
1983 Adolph y = -36.18In(x) + 449.98 y =-35.78In(x) + 477.24
1984 Odile y =-29.02In(x) + 349.28 y =-25.43In(x) + 367.67
1985 Waldo y =-16.6In(x) + 240.92 y =-25.32In(x) + 363.84
1986 Paine y =-20.29In(x) + 262.78 y = -26.66In(x) + 372.05
1987 Eugene y = -18.46In(x) + 266.1 y = -25.73In(x) + 403.62
1988 Gilberto y =-18.81In(x) + 343.03 y =-27.84In(x) + 503
1989 Cosme y =-16.69In(x) + 258.5 y =-27.14In(x) + 387.97
1990 Diana y =-34.3In(x) + 532.78 y =-43.9In(x) + 681.52
1991 DT 2 y = -35.54In(x) + 380.46 y =-37.67In(x) + 446.94
1992 Virgil y =-70.3In(x) + 782.31 y =-69.61In(x) + 785.1
1993 Gert y =-22.68In(x) + 295.24 y =-27.51In(x) + 518.73
1994 DT5 =-19.45In(x) + 311.38 y = -25.6In(x) + 412.77
1995 Gabrielle y =-30.86In(x) + 381.88 y =-33.2In(x) + 510.56
1996 Dolly y =-13.05In(x) + 221.6 y =-23.22In(x) + 394.24
1997 Pauline y =-24.46In(x) + 399.46 y =-30.29In(x) + 504.45
1998 Isis y =-35.82In(x) + 545.91 y =-51.3In(x) + 747.3
1999 DT 11 y =-33.21In(x) + 517.49 y = -40.78In(x) + 754.23




Ao Nombre CT Ecuacién 24 h Ecuacion 48 h
2000 Keith y =-57.44In(x) + 692.75 y = -63.14In(x) + 788.05
2001 Juliette y =-38.88In(x) + 539.48 y =-67.36In(x) + 954.05
2002 Isidoro y =-19.96In(x) + 348.66 y =-37.78In(x) + 669.93
2003 Olaf y =-39.38In(x) + 475.81 y = -84.67In(x) + 957.68
2004 DT16E y = -34.28In(x) + 420.79 y = -56.16In(x) + 681.09
2005 Wilma y =-94.7In(x) + 1114.9 y =-104.2In(x) + 1261
2006 Jhon y =-48.04In(x) + 605.19 y =-44.97In(x) + 654.66
2007 Henriette y =-50.38In(x) + 579.96 y =-54.84In(x) + 719.14
2008 DT 5E y =-32.41In(x) + 390.2 y =-38.02In(x) + 462.36
2009 Jimena y =-38.02In(x) + 505.93 y =-35.2In(x) + 623.62
2010 Alex y =-28.29In(x) + 435.68 y =-56.76In(x) + 851.41
2011 Jova y =-28.67In(x) + 452.56 y =-36.88In(x) + 568.39
2012 Carlotta y =-16.73In(x) + 262.28 y =-34.16In(x) + 506.09
2013 Barry y = -38.36In(x) + 552.19 y = -54.41In(x) + 777.99
2014 Trudy y =-50.58In(x) + 590.83 y =-81.31In(x) + 969.68
2015 Patricia y =-25.31In(x) + 389.74 y =-33.75In(x) + 521.51
2016 Newton y =-27.29In(x) + 358.5 y =-52In(x) + 676.8




Tabla 9. Ecuaciones logaritmicas de cada CT seleccionado para este estudio, obtenidas a partir de las curvas

FRA.

Aho Nombre CT Ecuacion 24 h Ecuacion 48 h
1959 Manzanillo y =-0.087In(x) + 1.4041 y =-0.104In(x) + 1.4819
1960 Florence y =-0.098In(x) + 1.3593 y =-0.099In(x) + 1.3619
1961 Tara y =-0.141In(x) + 1.8129 y =-0.138In(x) + 1.8358
1962 Claudia y =-0.129In(x) + 1.5002 y =-0.123In(x) + 1.4651
1963 Lilian y =-0.133In(x) + 1.6236 y =-0.137In(x) + 1.6704
1964 Hilda y =-0.122In(x) + 1.5814 y =-0.117In(x) + 1.5668
1965 Hezel y =-0.105In(x) + 1.4625 y =-0.099In(x) + 1.4765
1966 Inez y =-0.094In(x) + 1.4433 y =-0.112In(x) + 1.5561
1967 Beulah y =-0.081In(x) + 1.3057 y =-0.088In(x) + 1.3262
1968 Naomi y =-0.064In(x) + 1.2422 y =-0.092In(x) + 1.5488
1969 Jennifer y =-0.072In(x) + 1.2746 y =-0.072In(x) + 1.2766
1970 Ella y =-0.1In(x) + 1.4795 y =-0.075In(x) + 1.3104
1971 Lily y =-0.082In(x) + 1.3398 y =-0.1In(x) + 1.4884
1972 Agnes y =-0.133In(x) + 1.5413 y =-0.13In(x) + 1.5402
1973 Claudia y =-0.088In(x) + 1.3287 y =-0.114In(x) + 1.5774
1974 Orlene y =-0.096In(x) + 1.5087 y =-0.106In(x) + 1.518
1975 Eleanor y =-0.137In(x) + 1.5727 y =-0.129In(x) + 1.4867
1976 Liza y =-0.094In(x) + 1.4199 y =-0.103In(x) + 1.4997
1977 Anita y =-0.111In(x) + 1.5177 y =-0.079In(x) + 1.3894
1978 Olivia y =-0.089In(x) + 1.3094 y =-0.102In(x) + 1.4194




Afo Nombre CT Ecuaciéon 24 h Ecuacion 48 h
1979 Ignacio y =-0.134In(x) + 1.6431 y =-0.134In(x) + 1.6399
1980 Hermine y =-0.088In(x) + 1.3242 y =-0.097In(x) + 1.5184
1981 Norma y =-0.115In(x) + 1.5184 y =-0.118In(x) + 1.6009
1982 Paul y =-0.096In(x) + 1.3917 y =-0.104In(x) + 1.4527
1983 Adolph y =-0.119In(x) + 1.4798 y =-0.107In(x) + 1.4334
1984 Odile y =-0.097In(x) + 1.1643 y =-0.078In(x) + 1.1333
1985 Waldo y =-0.098In(x) + 1.4212 y =-0.118In(x) + 1.6367
1986 Paine y =-0.139In(x) + 1.7659 y =-0.126In(x) + 1.7126
1987 Eugene y =-0.103In(x) + 1.4891 y =-0.124In(x) + 1.7707
1988 Gilberto y =-0.074In(x) + 1.3101 y = -0.065In(x) + 1.2929
1989 Cosme y =-0.107In(x) + 1.6177 y =-0.099In(x) + 1.4534
1990 Diana y =-0.129In(x) + 1.8492 y =-0.12In(x) + 1.7318
1991 DT 2 y =-0.118In(x) + 1.2591 y =-0.102In(x) + 1.21
1992 Virgil y =-0.183In(x) + 2.0331 y =-0.178In(x) + 2.0052
1993 Gert y =-0.118In(x) + 1.5192 y =-0.129In(x) + 1.8
1994 DT5 y =-0.088In(x) + 1.4071 y =-0.098In(x) + 1.495
1995 Gabrielle y =-0.092In(x) + 1.295 y =-0.092In(x) + 1.3618
1996 Dolly y =-0.065In(x) + 1.1063 y =-0.065In(x) + 1.1092
1997 Pauline y =-0.08In(x) + 1.3104 y =-0.077In(x) + 1.2868
1998 Isis y =-0.101In(x) + 1.4738 y =-0.093In(x) + 1.3587
1999 DT 11 y =-0.075In(x) + 1.1732 y =-0.063In(x) + 1.1683
2000 Keith y =-0.121In(x) + 1.4601 y =-0.114In(x) + 1.4254




Afo Nombre CT Ecuacién 24 h Ecuacion 48 h

2001 Juliette y =-0.132In(x) + 1.7252 y =-0.125In(x) + 1.6554
2002 Isidoro y =-0.081In(x) + 1.3982 y =-0.079In(x) + 1.3855
2003 Olaf y =-0.115In(x) + 1.3843 y =-0.128In(x) + 1.4516
2004 DT16E y =-0.146In(x) + 1.7872 y =-0.152In(x) + 1.8494
2005 Wilma y =-0.151In(x) + 1.7768 y =-0.143In(x) + 1.7301
2006 Jhon y =-0.124In(x) + 1.5579 y =-0.11In(x) + 1.5741
2007 Henriette y =-0.128In(x) + 1.4695 y =-0.123In(x) + 1.5646
2008 DT 5E y =-0.162In(x) + 1.8473 y =-0.145In(x) + 1.7111
2009 Jimena y =-0.12In(x) + 1.5927 y =-0.096In(x) + 1.5361
2010 Alex y =-0.12In(x) + 1.7887 y =-0.13In(x) + 1.8942
2011 Jova y =-0.107In(x) + 1.6477 y =-0.109In(x) + 1.6416
2012 Carlotta y =-0.083In(x) + 1.2599 y =-0.087In(x) + 1.2857
2013 Barry y =-0.124In(x) + 1.7381 y =-0.125In(x) + 1.7411
2014 Trudy y =-0.125In(x) + 1.4655 y =-0.122In(x) + 1.4563
2015 Patricia y =-0.107In(x) + 1.6164 y =-0.114In(x) + 1.6872
2016 Newton y =-0.108In(x) + 1.4136 y =-0.112In(x) + 1.4602




Tabla 10. Valores de lluvia para areas de 100, 1000, 5000 y 10000 km2 y duracion de 24 horas obtenidas a
partir de las ecuaciones logaritmicas correspondientes a cada CT.

Ao 24 h 100 km? 1000 km*> 5000 km? 10000 km?
1959 Manzanillo 250.28 200.15 165.11 150.02
1960 Florence 256.20 192.63 148.19 129.05
1961 Tara 245.71 177.09 129.13 108.47
1962 Claudia 179.42 120.50 79.32 61.58
1963 Lilian 311.43 217.14 151.23 122.85
1964 Hilda 254.53 184.12 134.90 113.71
1965 Hezel 196.21 147.86 114.06 99.50
1966 Inez 399.37 313.48 253.45 227.59
1967 Beulah 275.04 220.24 181.93 165.43
1968 Naomi 192.85 162.77 141.76 132.70
1969 Jennifer 247.64 204.21 173.86 160.78
1970 Ella 225.53 174.90 139.51 124.26
1971 Lily 217.76 175.20 145.46 132.65
1972 Agnes 152.28 102.38 67.50 52.48
1973 Claudia 291.45 227.90 183.48 164.34
1974 Fifi 319.69 241.72 187.23 163.76
1975 Eleanor 310.93 210.43 140.17 109.92
1976 Liza 347.41 270.68 217.06 193.96
1977 Anita 255.70 190.51 144.95 125.33

1978 Olivia 198.01 152.65 120.94 107.29




Afo 24 h 100 km? 1000 km* 5000 km? 10000 km?
1979 Ignacio 258.08 180.05 125.50 102.01
1980 Hermine 241.34 187.90 150.55 134.46
1981 Norma 262.16 192.21 143.32 122.26
1982 Paul 285.99 219.68 173.32 153.36
1983 Adolph 283.36 200.06 141.83 116.75
1984 Odile 215.64 148.82 102.11 82.00
1985 Waldo 164.47 126.25 99.53 88.03
1986 Paine 169.34 122.62 89.97 75.90
1987 Eugene 181.09 138.58 108.87 96.08
1988 Gilberto 256.41 213.10 182.82 169.78
1989 Cosme 181.64 143.21 116.35 104.78
1990 Diana 374.82 295.84 240.64 216.87
1991 DT 2 216.79 134.96 77.76 53.12
1992 Virgil 458.57 296.69 183.55 134.82
1993 Gert 190.79 138.57 102.07 86.35
1994 DT5 221.81 177.02 145.72 132.24
1995 Gabrielle 239.76 168.71 119.04 97.65
1996 Dolly 161.50 131.45 110.45 101.41
1997 Pauline 286.82 230.50 191.13 174.18
1998 Isis 380.95 298.47 240.82 216.00
1999 DT 11 364.55 288.08 234.63 211.61
2000 Keith 428.23 295.97 203.52 163.71




Afo 24 h 100 km? 1000 km* 5000 km? 10000 km?
2001 Juliette 360.43 270.91 208.33 181.38
2002 Isidoro 256.74 210.78 178.66 164.82
2003 Olaf 294.46 203.78 140.40 113.11
2004 DT16E 262.92 183.99 128.82 105.06
2005 Wilma 678.79 460.74 308.32 242.68
2006 Jhon 383.96 273.34 196.02 162.73
2007 Henriette 347.95 231.95 150.86 115.94
2008 DT 5E 240.95 166.32 114.16 91.69
2009 Jimena 330.84 243.30 182.11 155.75
2010 Alex 305.40 240.26 194.73 175.12
2011 Jova 320.53 254.51 208.37 188.50
2012 Carlotta 185.24 146.71 119.79 108.19
2013 Barry 375.54 287.21 225.47 198.88
2014 Trudy 357.90 241.44 160.03 124.97
2015 Patricia 273.18 214.90 174.17 156.63
2016 newton 232.82 169.99 126.07 107.15




Tabla 11. Valores de lluvia para areas de 100, 1000, 5000 y 10000 km? y duracidn de 48 horas obtenidas a
partir de las ecuaciones logaritmicas correspondientes a cada CT.

Ao 48 h 100 km? 1000 km*> 5000 km? 10000 km?
1959 Manzanillo 441.09 335.79 262.19 230.49
1960 Florence 394.74 295.99 226.96 197.23
1961 Tara 352.38 258.83 193.44 165.27
1962 Claudia 321.98 220.92 150.28 119.86
1963 Lilian 438.17 305.17 212.21 172.17
1964 Hilda 261.06 192.37 144.36 123.69
1965 Hezel 283.92 220.51 176.19 157.10
1966 Inez 726.09 546.53 421.03 366.98
1967 Beulah 539.45 421.75 339.47 304.04
1968 Naomi 367.59 298.12 249.57 228.65
1969 Jennifer 281.89 232.09 197.27 182.28
1970 Ella 285.66 234.15 198.15 182.64
1971 Lily 367.225 291.792 239.067 216.359
1972 Agnes 253.32 172.96 116.79 92.60
1973 Claudia 401.18 313.49 252.21 225.81
1974 Fifi 475.52 374.62 304.10 273.72
1975 Eleanor 574.02 389.77 260.98 205.52
1976 Liza 400.710 311.831 249.706 222.951
1977 Anita 332.72 273.22 231.64 213.72

1978 Olivia 349.11 266.61 208.94 184.10




Afo 48 h 100 km? 1000 km* 5000 km? 10000 km?
1979 Ignacio 292.09 204.22 142.80 116.35
1980 Hermine 390.32 316.61 265.09 242.91
1981 Norma 329.51 245.22 186.30 160.92
1982 Paul 549.12 413.82 319.25 278.52
1983 Adolph 312.47 230.08 172.49 147.69
1984 Odile 250.56 192.01 151.08 133.45
1985 Waldo 247.24 188.94 148.18 130.63
1986 Paine 249.28 187.89 144.98 126.50
1987 Eugene 285.13 225.88 184.47 166.64
1988 Gilberto 374.79 310.69 265.88 246.58
1989 Cosme 262.99 200.49 156.81 138.00
1990 Diana 479.35 378.27 307.62 277.19
1991 DT 2 273.46 186.72 126.10 99.99
1992 Virgil 464.53 304.25 192.22 143.97
1993 Gert 392.04 328.70 284.42 265.35
1994 DT5 294.88 235.93 194.73 176.99
1995 Gabrielle 357.67 281.22 227.79 204.78
1996 Dolly 287.31 233.84 196.47 180.38
1997 Pauline 364.96 295.21 246.46 225.47
1998 Isis 511.05 392.93 310.37 274.81
1999 DT 11 566.43 472.53 406.90 378.63
2000 Keith 497.28 351.89 250.27 206.51




Afo 48 h 100 km? 1000 km* 5000 km? 10000 km?
2001 Juliette 643.85 488.74 380.33 333.64
2002 Isidoro 495.95 408.96 348.15 321.96
2003 Olaf 567.76 372.80 236.53 177.84
2004 DT16E 422.46 293.15 202.76 163.84
2005 Wilma 781.14 541.21 373.51 301.28
2006 Jhon 447.57 344.02 271.64 240.47
2007 Henriette 466.59 340.32 252.06 214.04
2008 DT 5E 287.27 199.73 138.54 112.18
2009 Jimena 461.52 380.47 323.81 299.42
2010 Alex 590.02 459.33 367.97 328.63
2011 Jova 398.55 313.63 254.28 228.71
2012 Carlotta 348.78 270.12 215.14 191.46
2013 Barry 527.47 402.21 314.65 276.95
2014 Trudy 595.23 408.01 277.15 220.79
2015 Patricia 366.09 288.37 234.05 210.66
2016 Newton 437.33 317.60 233.91 197.86




Tabla 12. Valores de Factor de Reduccion de Area para areas de 1000, 5000, 10000 y 20000 km? y lluvia de
duracién de 24 h obtenidos a partir de las ecuaciones logaritmicas del mismo nombre.

Afo 24h 1000 km? 5000 km? 10000 km? 20000 km?
1959 Manzanillo 0.803 0.663 0.603 0.542
1960 Florence 0.682 0.525 0.457 0.389
1961 Tara 0.839 0.612 0.514 0.417
1962 Claudia 0.609 0.401 0.312 0.223
1963 Lilian 0.705 0.491 0.399 0.306
1964 Hilda 0.739 0.542 0.458 0.373
1965 Hezel 0.7372 0.5682 0.4954 0.4226
1966 Inez 0.794 0.643 0.578 0.512
1967 Beulah 0.746 0.616 0.560 0.504
1968 Naomi 0.800 0.697 0.653 0.608
1969 Jennifer 0.777 0.661 0.611 0.562
1970 Ella 0.789 0.628 0.558 0.489
1971 Lily 0.773 0.641 0.585 0.528
1972 Agnes 0.6226 0.4085 0.3163 0.2241
1973 Claudia 0.7208 0.5792 0.5182 0.4572
1974 Orlene 0.8456 0.6910 0.6245 0.5580
1975 Eleanor 0.6263 0.4058 0.3109 0.2159
1976 Liza 0.7706 0.6193 0.5541 0.4890
1977 Anita 0.7509 0.5723 0.4954 0.4184

1978 Olivia 0.6946 0.5514 0.4897 0.4280




Afo 24 h 1000 km? 5000 km? 10000 km? 20000 km?
1979 Ignacio 0.7175 0.5018 0.4089 0.3160
1980 Hermine 0.7163 0.5747 0.5137 0.4527
1981 Norma 0.7240 0.5389 0.4592 0.3795
1982 Paul 0.7286 0.5740 0.5075 0.4410
1983 Adolph 0.6578 0.4663 0.3838 0.3013
1984 Odile 0.4942 0.3381 0.2709 0.2037
1985 Waldo 0.7442 0.5865 0.5186 0.4507
1986 Paine 0.8057 0.5820 0.4857 0.3893
1987 Eugene 0.7776 0.6118 0.5404 0.4690
1988 Gilberto 0.7989 0.6798 0.6285 0.5772
1989 Cosme 0.8786 0.7064 0.6322 0.5580
1990 Diana 0.9581 0.7505 0.6611 0.5717
1991 DT 2 0.444 0.254 0.172 0.090
1992 Virgil 0.769 0.474 0.348 0.221
1993 Gert 0.7041 0.5142 0.4324 0.3506
1994 DT5 0.7992 0.6576 0.5966 0.5356
1995 Gabrielle 0.6595 0.5114 0.4476 0.3839
1996 Dolly 0.6573 0.5527 0.5076 0.4626
1997 Pauline 0.7578 0.6290 0.5736 0.5181
1998 Isis 0.7761 0.6136 0.5436 0.4735
1999 DT 11 0.6551 0.5344 0.4824 0.4304
2000 Keith 0.6243 0.4295 0.3456 0.2618




Afo 24 h 1000 km? 5000 km? 10000 km? 20000 km?
2001 Juliette 0.8134 0.6009 0.5094 0.4179
2002 Isidoro 0.8387 0.7083 0.6522 0.5960
2003 Olaf 0.5899 0.4048 0.3251 0.2454
2004 DT16E 0.7787 0.5437 0.4425 0.3413
2005 Wilma 0.7406 0.4992 0.3952 0.2913
2006 Jhon 0.7013 0.5018 0.4158 0.3299
2007 Henriette 0.5853 0.3793 0.2906 0.2019
2008 DT 5E 0.7282 0.4675 0.3552 0.2429
2009 Jimena 0.7638 0.5706 0.4875 0.4043
2010 Alex 0.9598 0.7666 0.6835 0.6003
2011 Jova 0.9086 0.7364 0.6622 0.5880
2012 Carlotta 0.6866 0.5530 0.4954 0.4379
2013 Barry 0.8815 0.6820 0.5960 0.5101
2014 Trudy 0.6020 0.4009 0.3142 0.2276
2015 Patricia 0.8773 0.7051 0.6309 0.5567




Tabla 13. Valores de Factor de Reduccion de Area para areas de 1000, 5000, 10000 y 20000 km? y lluvia de
duracién de 24 h obtenidos a partir de las ecuaciones logaritmicas del mismo nombre.

Afo 48 h 1000 km? 5000 km? 10000 km? 20000 km?
1959 Manzanillo 0.763 0.596 0.524 0.452
1960 Florence 0.6780 0.5187 0.4501 0.3815
1961 Tara 0.8825 0.6604 0.5648 0.4691
1962 Claudia 0.6154 0.4175 0.3322 0.2470
1963 Lilian 0.7240 0.5035 0.4086 0.3136
1964 Hilda 0.7586 0.5703 0.4892 0.4081
1965 Hezel 0.7926 0.6333 0.5647 0.4961
1966 Inez 0.7824 0.6022 0.5245 0.4469
1967 Beulah 0.718 0.577 0.516 0.455
1968 Naomi 0.913 0.765 0.701 0.638
1969 Jennifer 0.779 0.663 0.613 0.564
1970 Ella 0.7923 0.6716 0.6196 0.5676
1971 Lily 0.7976 0.6367 0.5674 0.4981
1972 Agnes 0.6422 0.4330 0.3429 0.2527
1973 Claudia 0.7899 0.6064 0.5274 0.4484
1974 Orlene 0.7858 0.6152 0.5417 0.4682
1975 Eleanor 0.5956 0.3880 0.2986 0.2092
1976 Liza 0.7882 0.6224 0.5510 0.4796
1977 Anita 0.8437 0.7165 0.6618 0.6070

1978 Olivia 0.7148 0.5506 0.4799 0.4092




Afo 48 h 1000 km? 5000 km? 10000 km? 20000 km?
1979 Ignacio 0.7143 0.4986 0.4057 0.3128
1980 Hermine 0.8483 0.6922 0.6250 0.5578
1981 Norma 0.7858 0.5959 0.5141 0.4323
1982 Paul 0.7343 0.5669 0.4948 0.4227
1983 Adolph 0.6943 0.5221 0.4479 0.3737
1984 Odile 0.5945 0.4690 0.4149 0.3608
1985 Waldo 0.822 0.632 0.550 0.468
1986 Paine 0.8422 0.6394 0.5521 0.4648
1987 Eugene 0.9141 0.7146 0.6286 0.5427
1988 Gilberto 0.8439 0.7393 0.6942 0.6492
1989 Cosme 0.7695 0.6102 0.5416 0.4730
1990 Diana 0.9029 0.7097 0.6266 0.5434
1991 DT 2 0.5054 0.3412 0.2705 0.1998
1992 Virgil 0.776 0.489 0.366 0.242
1993 Gert 0.9089 0.7013 0.6119 0.5225
1994 DT5 0.818 0.660 0.592 0.524
1995 Gabrielle 0.7263 0.5782 0.5144 0.4507
1996 Dolly 0.6602 0.5556 0.5105 0.4655
1997 Pauline 0.7549 0.6310 0.5776 0.5242
1998 Isis 0.7163 0.5666 0.5021 0.4377
1999 DT 11 0.7331 0.6317 0.5880 0.5444
2000 Keith 0.6379 0.4544 0.3754 0.2964




Afo 48 h 1000 km? 5000 km? 10000 km? 20000 km?
2001 Juliette 0.7919 0.5908 0.5041 0.4175
2002 Isidoro 0.8398 0.7126 0.6579 0.6031
2003 Olaf 0.56741 0.36140 0.27268 0.18395
2004 DT16E 0.7994 0.5548 0.4494 0.3441
2005 Wilma 0.7423 0.5121 0.4130 0.3139
2006 Jhon 0.8142 0.6372 0.5610 0.4847
2007 Henriette 0.7149 0.5170 0.4317 0.3465
2008 DT 5E 0.7095 0.4761 0.3756 0.2751
2009 Jimena 0.8730 0.7184 0.6519 0.5854
2010 Alex 0.9533 0.7870 0.6969 0.6067
2011 Jova 0.8887 0.7132 0.6377 0.5621
2012 Carlotta 0.6847 0.5447 0.4844 0.4241
2013 Barry 0.8776 0.6765 0.5898 0.5032
2014 Trudy 0.6136 0.4172 0.3326 0.2481
2015 Patricia 0.8997 0.7162 0.6372 0.5582
2016 Newton 0.6865 0.5063 0.4286 0.3510




ANEXO 2

El método para calcular la PMP basado en los hallazgos de este estudio se describe de la
siguiente manera.

paso 1

e Calcular la envolvente de las curvas AAD en la zona de interés teniendo en cuenta la
tasa anual de aumento encontrada en este trabajo.

paso 2
e Obtener el factor de trasposicién de la tormenta.
K. = Wr /W, (16)
donde

K, factor de ajuste para la trasposicion de la tormenta.

W, agua precipitable sobre la cuenca.

W, agua precipitable de la tormenta.

paso 3
e Obtener el factor de maximizacion de la tormenta.

Ky = Wn /Wy (17)

donde

K,, factor de maximizacion.

Wy, Agua precipitable estimada a partir del valor maximo histérico del punto de rocio en la

Zona



W, Agua precipitable determinada a partir del valor observado del punto de rocio durante la

tormenta

paso 4
e Obtener el factor correctivo.
K = K; * Ky (18)
donde

K factor correctivo.

K, factor de trasposicion de la tormenta.

K,, factor de maximizacion de la tormenta.
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