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1 INTRODUCCION

La republica mexicana recibe una precipitacion media anual acumulada de 770 mm ;
gran parte de ella ocurre de mayo a noviembre, asociada a sistemas meteoroldgicos
como las ondas del este, ciclones tropicales, desprendimientos de la zona de
convergencia intertropical, frentes frios, el monzén de Norteamérica, ademas de
sistemas convectivos de menor escala que se desarrollan localmente por forzamiento
orografico.

Las lluvias provocadas por el ingreso de ciclones tropicales, en cualquiera de sus
etapas (depresioén, tormenta tropical o huracan), adquieren suma importancia debido a
su caréacter de tipo torrencial, concentrandose en pocas horas o dias y generando
inundaciones, deslizamientos de tierra, de lodo y de rocas, causando afectaciones a la
poblacién y a la economia. Su impacto puede ser local, regional e incluso nacional. Sin
embargo, debido al cambio climético, se espera que la intensidad de dichos eventos
se modifique, por lo cual es importante considerar escenarios de cambio climéatico que
permitan estimar la magnitud y tendencia de dichas variaciones, con el fin de prevenir
posibles consecuencias adversas.

Figura 3.1 . Imagen de satélite del huracan Alex del 30 de junio de 2010 (cortesia NASA).
Dafios provocados por las lluvias de Alex en Monterrey (cortesia Comisién Nacional del Agua).
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1.1  Objetivo general

SEMARNAT

El objetivo general de este proyecto es identificar el riesgo actual existente en la
republica mexicana ante la temporada de lluvias y ciclones tropicales a través de un

indice numérico que va de 1(menor riego) hasta 8 (mayor riesgo).
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Lluvias durante la temporada ciclonica

México es afectado por sistemas meteorologicos de latitudes medias, por sistemas
tropicales y por la interaccion entre ellos. Adicionalmente, existen otros factores
importantes como la topografia, el uso de suelo y el efecto de las condiciones
oceanicas. La combinacién de todos estos factores a lo largo de treinta afios se
conoce como clima regional. Como resultado, en México se cuenta con una gran
variedad de climas, entre los que destacan: calidos subhumedos, templados
subhimedos, secos y muy secos.

Aungue en algunas regiones llueve practicamente todo el afio, la temporada de lluvias
se considera en general de mayo a noviembre. Estas lluvias de verano estan
asociadas principalmente a sistemas como: la zona de convergencia intertropical, los
ciclones tropicales, las ondas del este, y el monzén de Norteamérica. Es importante
notar que México se ve afectado por ciclones tropicales en ambas costas: Océano
Atlantico y Océano Pacifico. En esta Ultima se presenta la mayor actividad
ciclogenética por unidad de area en el mundo.

De acuerdo a lineamientos establecidos por la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(OMM), la climatologia de una zona debe contar con bases de datos climatolégicas
continuas de 30 afios (OMM, 2007). Para obtener una climatologia de precipitacion
acumulada anual de la republica mexicana, es necesario recurrir a la informacion del
Servicio Meteorolégico Nacional mediante la Red de Datos de Estaciones
Climatologicas para México (CLICOM), a través del sistema de consulta Extractor
Réapido de Informacién Climatoldgica (ERIC).

El ERIC facilita la extraccion de la informacion del banco de datos histéricos del
Servicio Meteorolégico Nacional contenida en la base de datos CLICOM, tal como se
encontraba en marzo del 2009, de acuerdo a la version utilizada en este documento
(ERIC 1l 2.0, 2009). EI sistema ERIC, herramienta que se adapta a multiples
necesidades del usuario, contiene datos digitalizados de estaciones climatolégicas de
variables como precipitacion, temperatura, temperatura maxima, temperatura minima,
evaporacion, cobertura del cielo, tormentas eléctricas, granizo, niebla, etcétera. La
base de datos estd organizada para consultar las variables meteorolégicas
seleccionadas en un periodo determinado y dentro de una region o de todo el pais, a
fin de facilitar el uso de informacion climatolégica para el entendimiento del clima en
México.

El sistema ERIC puede obtener informacion de variables climatolégicas en promedios,
acumulados, maximos y minimos para las regiones de interés.

Con esta herramienta se calculé el promedio correspondiente al periodo 1979-2003,
descargando individualmente los datos de precipitacibn acumulada de cada mes y
realizdndose un promedio para el periodo mayo-noviembre. Como producto final se
obtuvo una matriz de valores correspondientes a los datos de precipitacion acumulada
para el periodo de mayo a noviembre, promediado de 1979 a 2003, cuyos resultados
se muestran en el mapa xx.

En el mapa xx se observa que los eventos con mayor precipitacion acumulada
ocurren principalmente en Veracruz, Tabasco y Chiapas, a lo largo de la Sierra Madre
Oriental. También es posible observar que en el altiplano la magnitud de la
precipitacibn es menor, mientras que los valores mas bajos se presentan en la
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peninsula de Baja California. Los méaximos de precipitacion estan parcialmente
asociados a la actividad ciclonica, fendbmenos que producen precipitaciones extremas
en periodos cortos, sobre todo en zonas serranas cercanas a los océanos Atlantico y
Pacifico.
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PRECIPITACION ACUMULADA MAYO-NOVIEMBRE (mm), PROMEDIO DE 1979-2003 MAPA 3.2

nw ndw wlw odw ww w'w

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

h—lh
) \y 1 Atlas de Vulnerabilidad Hidrica
! D ’iq ‘.\‘ e
§ 7 N\ Precipitacion (mm)
K y >, 4
L AR \ ) &
] P \x\ - ‘/\3 i \ S o
Sl L -
% -, b / 0
AN, /JS\ R, o™ ’
i
AN ") L "
‘.\ V\\LL(Q (:\/\L k“j;—\ » Goffo de México 100
y K : ] o L = - 0
ﬁ){ h ‘ﬂ;i; Ly .g\ ‘g i
\ o < 5 ,/ v
\V:'_/)A,} o /C\f\ / \\/ {?( Elaboracion propia a
¥ .y ri/, 7 / partir de datos del
—_ ,\'\” (- /Jl Extractor Répido de
Océano Pacifico Sl \(‘N ) Informacién

BELICE Climatologica Il

4 7\1’%
GUATEMALA

_ *[| 1200 0 120 240 360
—— HONDURAS e — —

S—
7 ELSALVADOR |
C

Mapa : Lamina media de lluvia (mm) para la Republica Mexicana calculada a partir de los
reportes de las estaciones del Servicio Meteorolégico Nacional, para el periodo mayo a
noviembre de los afios 1979 a 2003.

Elaboracion de mapas con ejemplos de lluvia acumula  da ante el ingreso
al pais de los huracanes Stan (2005) y Alex (2010)

El 1 de octubre de 2005 se origind Stan como depresion tropical sobre aguas del mar
Caribe, su desplazamiento fue hacia el oeste, cruzo la peninsula de Yucatén y, justo
antes de ingresar huevamente al territorio mexicano por el sur de Veracruz, alcanzé la
categoria 1 en la escala de huracanes Saffir-Simpson para posteriormente disiparse el
5 de octubre de 2005 sobre la region del istmo de Tehuantepec. Las precipitaciones
que genero a su paso fueron de tipo torrencial, en especial en Veracruz y Chiapas, por
ejemplo, el 4 de octubre se registr6 un acumulado de 307 mm en la estacion El
Novillero, Chiapas y el 5 de octubre en El Tejar, Veracruz, se registraron 357.5 mm.
Las consecuencias de estas precipitaciones en Chiapas fueron considerables,
principalmente en la regibn del Soconusco, donde se desgajaron cerros, se
desbordaron varios rios, afectando seriamente a la poblacion con pérdidas humanas,
heridos y damnificados.
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En el 2010 el huracin Alex presentd un desarrollo muy similar a Stan, inicié también
como depresion tropical sobre aguas del mar Caribe, cruzé la peninsula de Yucatan e
ingresé al Golfo de México, donde se fortalecid hasta alcanzar la categoria 2 en la
escala Saffir-Simpson para posteriormente, ingresar a Tamaulipas durante la noche
del 30 de junio. Alex se disip6 sobre San Luis Potosi la noche del 1 de julio. Las
precipitaciones acumuladas a su paso dejaron 316.1 mm en Valle Hermoso,
Tamaulipas, para el 30 de junio, y 389.3 mm en La Boca, Nuevo Ledn, para el 1 de
julio (mapa 3.1). Durante estos dos dias, las estaciones del Sistema de Alerta
Hidrometeoroldgica de Monterrey registraron precipitaciones acumuladas entre 388 y
510 mm (tabla 3.1), cuya magnitud es similar a la del valor promedio de precipitacion
gque se acumula en un afio. Los dafios provocados por Alex abarcaron principalmente
a Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas, con afectaciones tanto en la poblacion, vias de
comunicacion, industrias, transporte y actividades econémicas.

PRECIPITACION DEL 01 DE JULIO DE 2010
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Mapa 3.1: Reporte de precipitacion de la red de estaciones del Servicio Meteoroldgico

Nacional, para el dia 1 de julio de 2010.

Tabla 1.1. Datos de precipitacion acumulada (mm) desde las ocho horas del 30 de junio hasta
las 22:20 horas del 1 de julio del 2010, de nueve estaciones del Sistema de Alerta
Hidrometeorologica de Monterrey, Nuevo Ledn.

Sistema de Alerta Hidrometeoroldgica de Monterrey
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[ e Precipitacion acumulada
(mm)

San Martin SM-01 388.50
Mitras MI-02 394.00

Cd. Universitaria CU-03 328.75
Fierro FE-04 453.00
Obispo OB-05 463.00
Arroyo Seco AS-06 588.00
Estanzuela EZ-07 853.00
Proteccion Civil PC-08 614.50
Obispo OB-05 510.34

Riesgo actual de las entidades federativas de la Re  publica Mexicana, ante
la temporada de lluvias y ciclones tropicales

Para calcular el peligro y la vulnerabilidad actual por entidad federativa en México, se
tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

Se designaron cinco categorias: dos para el peligro y tres para la vulnerabilidad
documentadas en una tabla para cada una de ellas. En estas tablas se ordenaron las
32 entidades federativas: al inicio de cada tabla se encuentran las entidades
federativas cuya categoria contribuye en mayor medida al peligro o a la vulnerabilidad.
Posteriormente se definieron indices numéricos para las entidades federativas,
estableciéndose un indice con valor de 8 para cada uno de los primeros cuatro lugares
de cada categoria, un indice de 7 para los lugares que van del 5 a al 8, de 6 para los
lugares 9, 10,11 y 12 y asi sucesivamente hasta el valor del indice 1 para los lugares
29, 30, 31y 32.

El origen de los valores resultantes de los indices es estrictamente cuantitativo, sin
embargo el resultado se debe considerar de modo cualitativo, al radicar su utilidad en
la determinacion del valor relativo del riesgo de cada una de las entidades federativas.
Para evaluar el indice de peligro se calculé un promedio del indice de precipitacion
durante la temporada ciclonica (acumulado de mayo a noviembre y promediado en el
periodo 1941-2005) y el indice de impacto de ciclones tropicales entre los afios 1970 y
2008, para cada entidad federativa (tabla 3.2). Ambas bases de datos han sido
publicadas en el sitio web del Servicio Meteorolégico Nacional
(http://smn.cna.gob.mx/):

e La precipitacion acumulada de mayo a noviembre sobre la republica mexicana,
representa los fendbmenos asociados principalmente a la entrada de humedad
de los océanos Atlantico y Pacifico a través de sistemas tropicales como la
zona de convergencia intertropical, las ondas del este y los ciclones tropicales.
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De acuerdo a las técnicas actuales de analisis, resulta complicado asignar el
origen de una lluvia determinada a un fenbmeno particular, ya que éstos
coexisten en fronteras espaciales y temporales que no se pueden definir,
debido a la evolucion constante de las condiciones atmosféricas y al caracter
de fluido que tienen las masas de aire.

El Servicio Meteorolégico Nacional ha publicado el nombre de las entidades
federativas afectadas durante el ingreso o paso de ciclones tropicales,
determinando el nombre y la categoria del ciclon durante el impacto inicial, el
lugar de entrada a tierra, el periodo de afectacion y el océano de origen del
fendmeno. Esta informacion ha servido para cuantificar el indice de impacto de
cada entidad federativa.

Precipitacion durante la | Pagina web del Servicio
P e . 50%

temporada ciclénica Meteoroldgico Nacional
Impacto de ciclones Pagina web del Servicio 50%

1970-2008 Meteorolégico Nacional

Para estimar la vulnerabilidad de cada entidad federativa se consideraron los indices
de densidad de poblacién (con una contribucion del 50%), el indice de marginacion
(25% de contribucién) y el producto interno bruto per capita (25% de contribucién):

La densidad de poblaciéon permite identificar el grado de exposicién a la que se
enfrentardn los habitantes de las zonas posiblemente afectadas por la
temporada de lluvias y de ciclones tropicales.

El indice absoluto de marginacion permite diferenciar a las entidades
federativas de acuerdo con el nivel global de las carencias que padece la
poblacion como resultado de la falta de acceso a la educacion primaria, la
residencia en viviendas inadecuadas, la percepcion de ingresos monetarios
reducidos y las derivadas de la residencia en localidades pequefias, aisladas y
dispersas, como puede ser la falta de servicios de salud, equipamientos e
infraestructura adecuada, lo cual conforma una precaria estructura de
oportunidades que obstruyen el pleno desarrollo de las potencialidades
humanas.

El producto interno bruto (PIB) per capita es muy utilizado como medida de
bienestar de la poblaciébn ya que ha permitido comparar el bienestar entre
paises, ya que representa, teéricamente, el valor de los bienes y servicios
producidos en promedio por cada habitante de un pais. En nuestro caso, el PIB
per capita se considera una medida de la resiliencia de la poblaciéon ante la
posible afectacion por lluvias y ciclones tropicales; pues mientras mayor sea el
PIB per céapita, mayor sera la capacidad de los habitantes de sobreponerse a
los efectos destructivos de los fendbmenos meteorolégicos.
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La tabla 3.3 muestra la contribucién relativa de los indices de densidad de poblacion,
marginacion y PIB per capita.

Tabla 3.3. indices de densidad de poblacion, marginacion y el PIB per capita.

La tabla 3.4 muestra los indices de vulnerabilidad y peligro calculados segun el
procedimiento descrito para cada entidad federativa, ordenados de manera
descendente. La mayor vulnerabilidad o peligro esta indicado por un indice mas alto.

Tabla 3.4. indices de vulnerabilidad y peligro para cada identidad federativa. La mayor
vulnerabilidad o peligro estéa indicado por un indice mas alto.

Tlaxcala 7.25
Puebla 6.75
Chiapas 6.5
Guerrero 6.5
Hidalgo 6.5
Veracruz 6.5
Estado de México 6.25
Guanajuato 6
Morelos 6
Michoacén 5.75
Oaxaca 55
Querétaro 5.25

Veracruz 7.5
Chiapas 7
Quintana Roo 7
Colima 6.5
Guerrero 6.5
Michoacén 6.5
Campeche 6
Jalisco 6
Oaxaca 6
Sinaloa 6
Yucatan 6
Nayarit 55
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San Luis Potosi 5 Tabasco 5.5

Aguascalientes 4.75 Tamaulipas 5.5
Colima 4.75 Puebla 5
Tabasco 4.75 San Luis Potosi 5

Yucatan 4.75 Baja California Sur 4.5
Distrito Federal 4.5 Hidalgo 4

Jalisco 4.5 Estado de México 35

Nayarit 4.5 Morelos 35

Sinaloa 4.5 Nuevo Leodn 3.5

Zacatecas 4.25 Sonora 35
Nuevo Ledn 3 Coahuila 3
Tamaulipas 3 Distrito Federal 3
Baja California Norte 2.75 Durango 3

Campeche 2.75 Chihuahua 2.5

Durango 25 Querétaro 2.5
Quintana Roo 2.5 Aguascalientes 2
Sonora 2 Baja California Norte 2
Coahuila 1.75 Guanajuato 2
Baja California Sur 15 Tlaxcala 2
Chihuahua 1.25 Zacatecas 2

El riesgo fue calculado a partir de los indices de peligro y vulnerabilidad de la siguiente

manera:

Riesgo = \/ Peligro x Vulnerabilidad

El operador raiz cuadrada se aplicoé para obtener un rango de los valores del riesgo del
1 al 8, que es el rango de valores del peligro y la vulnerabilidad. El valor numérico del
riesgo de cada entidad federativa se muestra en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. indices de riesgo en cada entidad federativa ante la temporada de lluvias y ciclones

tropicales.

Veracruz 6.98
Chiapas 6.75
Guerrero 6.50
Michoacéan 6.11
Puebla 5.81
Oaxaca 5.74
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Colima 5.56
Yucatan 5.34
Jalisco 5.20
Sinaloa 5.20
Tabasco 5.11
Hidalgo 5.10
SLP 5.00
Nayarit 4.97
Estado de México 4.68
Morelos 4.58
Querétaro 4.39
Campeche 4.06
Tamaulipas 4.06
Tlaxcala 3.81
Distrito Federal 3.67
Quintana Roo 3.54
Guanajuato 3.46
Nuevo Ledn 3.24
Aguascalientes 3.08
Zacatecas 2.92
Durango 2.74
Sonora 2.65
BCS 2.60

BCN 2.35
Coahuila 2.29
Chihuahua 1.77

El mapa 3.3 muestra el riesgo actual de las entidades federativas de la republica
mexicana ante la temporada de lluvias (mayo a noviembre) y el ingreso de ciclones
tropicales. Las entidades con muy alto riesgo ante la temporada de lluvias y el ingreso
de ciclones tropicales son Veracruz, Chiapas, Guerrero y Michoacan. Mientras
Veracruz es afectado por ciclones que tienen su origen en el Océano Atlantico,
Guerrero y Michoacan por ciclones del Océano Pacifico, y Chiapas es alterado por
ciclones de ambos océanos. En situacion de alto riesgo se encuentran estados que
colindan con el Océano Pacifico, como Oaxaca, Colima, Jalisco y Sinaloa; estados
vecinos al Golfo de México como Yucatan y Tabasco; y estados del interior como
Puebla, Hidalgo y San Luis Potosi. La entidad que presenta menor riesgo ante la
temporada de lluvias y ciclones tropicales es Chihuahua.
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Mapa 3.3: Riesgo actual de los estados de la Republica Mexicana ante la temporada de lluvias
(mayo a noviembre) y el ingreso de ciclones tropicales.

Simulaciones de lluvia y ciclones tropicales

El cambio climético tiene una influencia directa en los indices que cuantifican el peligro
ante la temporada de lluvias y ciclones tropicales. Debido a la escala espacial y
temporal en la que ocurren los ciclones tropicales, se escogié al modelo de clima
japonés de alta resolucion en sus simulaciones del escenario A1B, como el mas
adecuado para estudiar las modificaciones que estos fendbmenos pueden tener ante el
cambio climético.

El modelo japonés de alta resolucion

El modelo de clima japonés de alta resolucion fue creado por el Instituto de
Investigaciones Meteorologicas de la Agencia Meteoroldgica Japonesa (Oouchi et al.,
2006), tiene una resolucion horizontal que se conoce técnicamente como TL959,
equivalente a unos 20 km. Calcula las variables meteoroldgicas en sesenta niveles
verticales. Su origen fue un modelo de prediccibn numérica del tiempo atmosférico
adaptado a simulaciones climaticas (Mizuta et al. 2006).

El modelo climatico se ejecuta en la computadora conocida como Simulador Terrestre,
fabricada por NEC. Este equipo tiene una considerable capacidad de memoria y de
velocidad de procesamiento de datos, siendo en la actualidad una de los mas
poderosos en el mundo. La computadora se encuentra instalada en el Instituto
JAMSTEC Yokohama y opera desde marzo de 2002 para el estudio de las ciencias
terrestres.

La gran ventaja de trabajar con un modelo de alta resolucion radica en su capacidad
de reproduccion de la dinamica de los ciclones tropicales como un conjunto de
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sistemas convectivos de escala media y como una perturbacién de escala sindptica.
Los ciclones simulados por este modelo son el resultado de una formacion espontanea
(sin forzamientos artificiales) dentro del sistema climatico.

Dentro de un escenario climatico mas célido, debido a los gases de efecto
invernadero, el uso de una malla de 20 km provee informacion més confiable asociada
a la formacion, evolucion y disipacion de ciclones tropicales que modelos de escala
mas burda.

La base de datos del modelo japonés presenta resultados para tres periodos: actual
(1979-2003), futuro cercano (2015-2039) y finales del siglo (2075-2099). La
informaciébn en cada periodo consta de variables climatolégicas (temperatura,
precipitaciébn y viento) con una resolucién temporal de seis horas. Se realiz6 el
promedio de la lluvia acumulada para la temporada de lluvias y ciclones tropicales
para el periodo actual (1979-2003), identificando los valores mas elevados de
precipitacibn acumulada sobre los ejes montafiosos occidental y oriental de México,
asi como sobre la region central del pais.

Para corroborar la calidad de la modelacion resultante, se pueden analizar
simultdneamente los resultados del modelo japonés para la precipitacion acumulada
de mayo a noviembre promediada entre 1979 a 2003 (mapa 3.4) y la misma
informacion correspondiente a la precipitacion histérica (mapa 3.2). Como resultado,
se observa que el modelo es capaz de reproducir la variabilidad espacial observada,
esto es, maximos a lo largo de las costas del Océano Pacifico y del Golfo de México,
valores relativamente menores en el altiplano, y los valores minimos en la peninsula
de Baja California; sin embargo, el modelo japonés tiende a intensificar los valores de
la lluvia sobre la Sierra Madre Occidental, eje volcanico central de México y sureste del
pais, mientras que en la Sierra Madre Oriental, la precipitacion historica observada es
mayor.
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nw ow ol w ol

W

Estados Unidos de América

1| Atas de vuinerabilidad Hidrica de

Simbologia
Precipitacion (mm)

|
A

\/

Elaboracion propia a
partir de simulaciones

del modelo de clima
japonés de alta
resolucion




Atlas de vulnerabilidad hidrica de México

( mm@ ante el cambio climatico: Impacto de

lluvias ciclénicas en México.

Instituto Mexicono de
Tecnofogia del Agua

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE Y
RECURSOS NATURALES

Mapa 3.4: Lamina media de lluvia (mm) para la Republica Mexicana calculada a partir de
simulaciones del modelo japonés de alta resolucion, para el periodo mayo a noviembre de los
afios 1979 a 2003.

Simulacién de ciclones tropicales ante el cambio cl imatico

La mayor parte de los modelos climéaticos que han estudiado la influencia que tiene el
calentamiento global sobre la frecuencia e intensidad de ciclones tropicales, son de
una resolucién relativamente alta (de alrededor de 100 km). Estos modelos sugieren
una tendencia hacia una menor frecuencia en la ocurrencia de ciclones tropicales
(Sugi et al., 2002). Sin embargo, la resolucion de estos modelos aun es insuficiente
para representar la estructura de los ciclones tropicales reales. Por ello, los modelos
climaticos de mas alta resolucion tienen ventajas sobre modelos con menor detalle
espacial. La principal desventaja es que aun es muy limitado el numero de
simulaciones climéticas con resoluciones comparables a las obtenidas con el modelo
japonés (de alrededor de 20 km en direccién horizontal).

A manera de ejemplo, a continuacion se describe la evolucion de uno de los ciclones
tropicales generados por el modelo japonés en el escenario A1B, del 12 al 21 de
septiembre de 2095:

El ciclon se genera a partir de una onda del este que cruza el arco de las Antillas
menores el 12 de septiembre. Dicha onda genera una circulacioén ciclénica el dial4 de
septiembre al sur de la Republica Dominicana. Para el 16 de septiembre (mapa 3.5), el
ciclon se intensifica sobre aguas del mar Caribe, continuando con un movimiento hacia
el oeste. Una medida de la intensificacion del ciclon es el grado de concentracion de
los contornos de presién reducida a nivel del mar, mientras mayor sea su
concentracion, mayor es la velocidad del viento del fenbmeno. Para el dia 17 ingresan
las primeras bandas de lluvia a Quintana Roo y Yucatan. La mayor parte del ciclon se
encuentra, durante el 18 de septiembre, sobre la peninsula de Yucatan, dejando
precipitaciones acumuladas en 24 horas de tipo torrencial (superiores a los 150 mm).
Para el 19 de septiembre el ciclon se intensifica de manera considerable sobre las
aguas de la Sonda de Campeche mientras se forman grandes bandas que cruzan el
Golfo de México y el istmo de Tehuantepec. El 20 de septiembre, el ciclon se
intensifica de modo considerable y sus bandas externas tocan la costa norte de
Veracruz. El 21 de septiembre el ciclon ha ingresado por segunda ocasion a la
republica mexicana, dejando lluvias torrenciales sobre Hidalgo y el norte de Veracruz.
Posteriormente el 22 de septiembre, los remanentes del fenbmeno se han movido a la
frontera entre Texas y Tamaulipas, pasando a formar parte de un sistema frontal,
mientras que al mismo tiempo dejan lluvias entre moderadas a fuertes sobre la mayor
parte del pais.



Atlas de vulnerabilidad hidrica de México

Mm@ ante el cambio climatico: Impacto de

lluvias ciclénicas en México.

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE Y SEMARNAT
RECURSOS NATURALES

SIMULACIONES MODELO JAPONES, ESCENARIO A1B MAPA: 3.5
16/Sep/2095 18/Sep/2095

4 Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

| (., 1UTA

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

Atlas de Vulnerabilidad Hidrica
de México

Simbologia
Precipitacion (mm)

Contornos: Presién
reducida a nivel del
mar.

Elaboracién propia a partir
de datos del modelo japonés;
de clima de alta resolucién,
escenario A1B.

S

540270 0 540 1080 1620

Kildmetros,

Proyeccion: Coordenadas Geograficas

Mapa 3.5: Simulaciones de la precipitacion acumulada (colores solidos) y de la presion a nivel
del mar (contornos) ejecutadas por el modelo japonés de alta resolucién, para los dias: 16, 18,
20y 22 de septiembre de 2099 respectivamente, escenario A1B.

Las simulaciones de este huracdn en particular sugieren que el modelo es capaz de
capturar los campos de precipitacion y presion atmosférica con una resolucion
adecuada para el andlisis del impacto de estos eventos.

Peligro ante futuras temporadas de lluvias y ciclon es tropicales

Una estimacion de los peligros futuros ante lluvias y ciclones tropicales para el
escenario de cambio climatico A1B, se ha realizado con la ayuda de las simulaciones
del modelo japonés de clima de alta resolucion, ademas se calcularon las anomalias
de precipitacion sobre la republica mexicana durante la temporada de lluvias y ciclones
tropicales, para los periodos 2015-2039 y 2075-2099 con respecto al periodo de
referencia (1979-2003). El procedimiento consiste en estimar el valor promedio y su
desviacion con respecto a lo que el mismo modelo simula en el periodo 1979-2003,
para lo cual se calculan las anomalias, que son una estimacién de los cambios que se
esperan en el futuro.

En el mapa 3.6 se muestra la anomalia de precipitacion del periodo 2015-2039;
observandose anomalias mayormente positivas para las zonas costeras de Chiapas,
Oaxaca y Guerrero, asi como para el centro de Michoacan, el norte de la Sierra Madre
Occidental y el istmo de Tehuantepec. Las anomalias negativas mas significativas se
encuentran sobre Jalisco, Aguascalientes, Zacatecas, Durango y el sur de Puebla. La
zona noreste de la republica, la peninsula de Yucatén, el norte de Chiapas y sur de
Tabasco también muestra anomalias negativas.
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Mapas 3.6: Anomalia de precipitacién acumulada (mm) para la Republica Mexicana calculada
a partir de simulaciones del modelo japonés de alta resolucién, para el periodo mayo a
noviembre de 2015-2039, escenario A2.

La anomalia de precipitacion para el periodo 2075-2099 se muestra en el mapa 3.7,
donde los patrones son similares al periodo 2015-3039 (mapa 3.6), sin embargo la
magnitud ha incrementado considerablemente. Anomalias positivas superiores a los
150 mm se encuentran sobre buena parte de la Sierra Madre del Sur y sobre el norte
de la Sierra Madre Occidental. Anomalias menores a -150 mm se observan sobre
amplias regiones de Jalisco, la peninsula de Yucatan, el norte de Chiapas, Morelos,
sur de Puebla y norte de Guerrero. Por otra parte, la anomalia de precipitacion sobre
la region fronteriza del noreste ha pasado de negativa a positiva.
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Mapas 3.7: Anomalia de precipitacion acumulada (mm) para la Republica Mexicana
calculada a partir de simulaciones del modelo japonés de alta resolucion, para el
periodo mayo a noviembre de 2075-2099, escenario A2; respecto a 1979-2003.

Para realizar el analisis de los posibles cambios futuros en la actividad ciclénica se
utilizan dos indicadores de magnitud de los ciclones tropicales: presion atmosférica y
viento maximo en superficie, ambos del modelo japonés.

Los ciclones tropicales estan asociados a centros de baja presion atmosférica a nivel
del mar, alrededor de los cuales giran vientos que pueden llegar a tener mas de 100
km/h de intensidad. Para determinar la variabilidad de la presion minima a nivel del
mar y del viento maximo en superficie que se asocia directamente a la actividad de
ciclones tropicales, se escogieron dos regiones: el Océano Pacifico del noreste y el
Atlantico del noroeste. Las coordenadas geogréficas de la region Pacifico del noreste
van desde 5°a 18° de latitud norte y desde 90° has ta 125° de longitud oeste; las
coordenadas de la region del Atlantico noroeste van desde 15°a 30°de latitud norte y
de 60°a 100°de longitud oeste (mapa 3.8). Las fig uras 3.2 y 3.3 muestran diagramas
de caja que representan la variabilidad del valor minimo de presion atmosférica y del
valor maximo del viento en superficie, respectivamente. Para ambas regiones
ocednicas y para los periodos 1979-2003, 2015-2039 y 2075-2099 se indican los
valores maximos, minimos y promedios de cada periodo, el tamafio de la caja indica el
valor promedio mas 0 menos una desviacion estandar.
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Mapa 3.8: Dominios escogidos para el andlisis de variables meteoroldgicas simuladas por el
modelo japonés: Pacifico del noreste, Golfo de México y Mar Caribe.
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Figura 3.2. Variabilidad de la presion minima en superficie para los tres periodos de estudio en
los dominios del Pacifico del noreste (a) y Atlantico del noroeste (b). Se muestran los valores
maximos y minimos extremos (lineas) y valores promedio (circulos). La caja indica el valor
promedio mas 0 menos una desviacién estandar.
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Figura 3.3. Variabilidad del viento maximo a dos metros de la superficie para los tres periodos
de estudio en los dominios del Pacifico del noreste (a) y Atlantico del noroeste (b). Se muestran
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los valores maximos y minimos extremos (lineas) y valores promedio (circulos). La caja indica
el valor promedio mas o menos una desviacion estandar.

La variabilidad de la presiobn minima en superficie sobre el Océano Pacifico del noreste
se muestra en la figura 3.2a, la cual presenta una tendencia de disminucion en los
minimos extremos, mientras que la figura 3.3a muestra una intensificacion de los
eventos extremos de viento, sugiriendo un incremento en la magnitud de los
huracanes més intensos. Por otra parte se observa que en el Océano Atlantico del
noroeste las intensidades se mantienen dentro de los rangos del periodo de referencia
(figuras 3.2b y 3.3b).

Medidas de prevencion y mitigacion

Existen diversas medidas que se pueden tomar antes de la ocurrencia de eventos
meteorologicos extremos. Se debe contar con mapas de riesgo suficientemente
detallados que permitan dirigir los recursos necesarios para una mejor preparacion,
como es la educacion, identificacion de rutas de evacuacion, etcétera. El andlisis de
riesgos también permite decidir sobre el tipo de esquema financiero que es
conveniente para enfrentar posibles eventos como puede ser aseguramiento de bienes
y estructuras.

Ante un escenario de aumento en la magnitud de huracanes mas intensos en el
Océano Pacifico se sugiere implementar medidas de prevencion y mitigacién como las
siguientes: operar sistemas de prondstico estacional del clima, sistemas de prondstico
meteoroldgico de mediano y corto plazo, actualizacién y continuidad de atlas de
riesgos hidrometeorolégicos, implementar sistemas de alerta temprana, esquemas
financieros de administracion de riesgo, planes de respuesta, asi como realizar una
adecuada planeacion del uso del suelo para el establecimiento futuro de
asentamientos humanos, zonas agricolas, areas recreativas y centros de desarrollo
industrial.

Conclusiones

En este trabajo se ha estimado de forma cuantitativa que los estados de la republica
mexicana con muy alto riesgo ante la temporada de lluvias y el ingreso de ciclones
tropicales son Veracruz, Chiapas, Guerrero y Michoacan. Veracruz es afectado por
ciclones que tienen su origen en el Océano Atlantico, mientras que Guerrero y
Michoacan por ciclones del Océano Pacifico, y Chiapas es afectado por ciclones de
ambos océanos. En situacion de alto riesgo se encuentran estados que colindan con el
Océano Pacifico, como son Oaxaca, Colima, Jalisco y Sinaloa; estados vecinos al
Golfo de México como Yucatan y Tabasco; y estados del interior como Puebla, Hidalgo
y San Luis Potosi. El estado de menor riesgo ante la temporada de lluvias y ciclones
tropicales es Chihuahua.

A través de las simulaciones del modelo japonés de clima de alta resolucidén se estima
gue el cambio climético ocasionara modificaciones considerables a los regimenes de
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precipitaciébn sobre el pais, asi como a la intensidad y variabilidad con que se
presentan los ciclones tropicales en los océanos que rodean a México. Por estos
motivos, se hace necesario el comenzar a tomar medidas de adaptacion que permitan
afrontar de manera adecuada, las amenazas de fendmenos extremos de precipitacion.
La mayor parte de las medidas que se pueden tomar para este fin, consisten el reducir
la vulnerabilidad de la poblacion ante tales eventos, valiéndonos de una mayor y mejor
preparacion, incluyendo la construccién de infraestructura hidraulica de proteccion.

El analisis de riesgos debe ser un proceso dinamico el cual actualice los indices de
acuerdo a la informacién mas reciente. Asimismo, el riesgo debe ser calculado de
manera consistente a largo, mediano y corto plazos, e inclusive en tiempo real para
situaciones con necesidad de atencion inmediata.

Como una posibilidad de trabajo a futuro, se sugiere extender los estudios de
evaluacion de riesgo ante lluvias y ciclones tropicales considerando los aspectos
siguientes:

Hacer la evaluacion a escala municipal.

Incorporar nuevas componentes para el célculo de la vulnerabilidad y el peligro,
algunas de las que pueden ser de mayor importancia son los aspectos hidrologicos,
por ejemplo, definiendo la parte de la poblacion que se encuentra asentada en zonas
inundables; la estimacion de zonas de alta exposicidbn a vientos extremos; la
determinacion de las regiones que sean susceptibles de deslaves o desgajamientos
aun cuando sean zonas relativamente libres de inundacion.

Realizar estimaciones detalladas de las condiciones socioecondmicas futuras que
ayuden a determinar la vulnerabilidad de la poblacion ante los distintos peligros
asociados al cambio climatico.
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ANEXO

Capitulo 3. Impacto del cambio climatico en la temporada de llu  vias'y
ciclones tropicales en México

Ricardo Prieto Gonzalez, Roberto Ramirez Villa, Virginia Edith Cortés
Hernandez, Maria Eugenia Maya Magarfia

Resumen

Con el propésito de identificar el riesgo actual que existe ante la temporada de
lluvias y ciclones tropicales en cada uno de los estados de la republica
mexicana, se calculdé un indice de riesgo numeérico que combina factores de
amenaza y vulnerabilidad. El rango del indice de riesgo va desde 1 hasta 8, y
se ha identificado al estado de Chihuahua como el de menor riesgo con un
indice de 1.77, mientras que los estados con mayor riesgo son Veracruz,
Chiapas, Guerrero y Michoacan con indices de 6.98, 6.75, 6.50 y 6.11,

respectivamente.

Con la ayuda de resultados del modelo japonés de clima de alta resolucién, se
calculo la precipitacion sobre la republica mexicana para el periodo de
referencia (1979-2003) y para los periodos 2015-2039 y 2075-2099 en el
escenario climatico A1B, determinando las anomalias de precipitacion sobre el
pais durante la temporada de lluvias y ciclones tropicales. Los resultados
muestran que regiones costeras de México (especialmente las que colindan

con el Océano Pacifico) son susceptibles de un aumento en la precipitacion
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durante la temporada de lluvias y ciclones tropicales, mientras que amplias
zonas del interior muestran una disminucién.

Para determinar la variabilidad de la presion minima y del viento maximo en
superficie que se asocia a la actividad de ciclones tropicales, se escogieron dos
regiones: el Océano Pacifico del noreste y el Océano Atlantico del noroeste.
Los resultados muestran que sobre la primera region existe una intensificacion
de los eventos extremos de viento, mientras que en la segunda las

intensidades se mantienen dentro de los rangos del periodo de referencia.

Introduccion

La republica mexicana recibe una media anual de precipitacion acumulada de
770 mm; gran parte de ella ocurre, de mayo a noviembre, asociada a sistemas
meteoroldgicos como las ondas del este, ciclones tropicales, desprendimientos
de la zona de convergencia intertropical, frentes frios, el monzén de
Norteamérica, ademas de sistemas convectivos de menor escala que se
desarrollan localmente por forzamiento orografico.

Las lluvias provocadas por el ingreso de ciclones tropicales, en cualquiera de
sus etapas (depresion, tormenta tropical o huracan), adquieren suma
importancia debido a su caracter de tipo torrencial, concentrandose en pocas
horas o dias y generando inundaciones, deslizamientos de tierra, de lodo y de
rocas, causando afectaciones a la poblaciébn y a la economia. Su impacto
puede ser local, regional e incluso nacional. Sin embargo, debido al cambio

climatico, se espera que la intensidad de dichos eventos se modifique, por lo
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cual es importante considerar escenarios de cambio climéatico que permitan
estimar la magnitud y tendencia de dichas variaciones, con el fin de prevenir

posibles consecuencias adversas.

Figura 3.1

3.1Los huracanes Stan (2005) y Alex (2010)

El 1 de octubre de 2005 se origind Stan como depresion tropical sobre aguas
del mar Caribe, su desplazamiento fue hacia el oeste, cruzé la peninsula de
Yucatan y, justo antes de ingresar nuevamente al territorio mexicano por el sur
de Veracruz, alcanzé la categoria 1 en la escala de huracanes Saffir-Simpson;
posteriormente se disip6 el 5 de octubre de 2005 sobre la regién del istmo de
Tehuantepec. Las precipitaciones que generé a su paso fueron de tipo
torrencial, en especial en Veracruz y Chiapas, por ejemplo, el 4 de octubre se
registrd un acumulado de 307 mm en la estacién El Novillero, Chiapas y el 5 de
octubre en El Tejar, Veracruz, se registraron 357.5 mm. Las consecuencias de
estas precipitaciones en Chiapas fueron considerables, principalmente en la
region del Soconusco, donde se desgajaron cerros, se desbordaron varios rios
afectando seriamente a la poblacién con pérdidas humanas, heridos y
damnificados.

En el 2010 el huracan Alex present6 un desarrollo muy similar a Stan. Se inicié

también como depresion tropical sobre aguas del mar Caribe, cruzé la
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peninsula de Yucatan e ingres6 al Golfo de México, donde se fortalecié hasta
alcanzar la categoria 2 en la escala Saffir-Simpson para, posteriormente,
ingresar a Tamaulipas durante la noche del 30 de junio. Alex se disipé sobre
San Luis Potosi la noche del 1 de julio. Las precipitaciones acumuladas a su
paso dejaron 316.1 mm en Valle Hermoso, Tamaulipas, para el 30 de junio, y
389.3 mm en La Boca, Nuevo Ledn, para el 1 de julio (mapa 3.1). En esos dos
dias, las estaciones del Sistema de Alerta Hidrometeorologica de Monterrey
registraron precipitaciones acumuladas entre 388 y 510 mm (tabla 3.1), cuya
magnitud es similar a la del valor promedio de precipitacion que se acumula en
un afo. Los dafios provocados por Alex abarcaron principalmente a Coahuila,
Nuevo Ledn y Tamaulipas, con afectaciones tanto en la poblacion, vias de
comunicacion, industrias, transporte y actividades econémicas.
Mapa 3.1

Tabla 3.1

3.2Lluvias durante la temporada ciclonica

Por la latitud en que se encuentra, México es afectado por sistemas
meteoroldgicos de latitudes medias, por sistemas tropicales y por la interaccion
entre ellos. Adicionalmente, existen otros factores importantes como la
topografia, el uso de suelo y el efecto de las condiciones oceéanicas. La
combinacion de todos estos factores a lo largo de treinta afios se conoce como

clima regional. Como resultado, en México se cuenta con una gran variedad de
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climas, entre otros: calidos subhimedos, templados subhimedos, secos y muy
secos.

Aungue en algunas regiones llueve practicamente todo el afio, la temporada de
lluvias se considera de mayo a noviembre. Estas lluvias de verano estan
principalmente asociadas a los siguientes sistemas: zona de convergencia
intertropical, ciclones tropicales, ondas del este, y monzon de Norteamérica. Es
importante notar que México se ve afectado por ciclones tropicales por ambas
costas: la del Océano Atlantico y la del Océano Pacifico. En esta ultima se
presenta la mayor actividad ciclogenética por unidad de area en el mundo.

Para estudiar la precipitacion registrada sobre la republica mexicana, es
necesario recurrir a la informacion del Servicio Meteorolégico Nacional
mediante la Red de Datos de Estaciones Climatologicas para México
(CLICOM), a través del sistema de consulta Extractor Rapido de Informacion
Climatolégica (ERIC).

El ERIC facilita la extraccion de la informacion del banco de datos historicos del
Servicio Meteoroldgico Nacional contenida en la base de datos CLICOM, tal
como se encontraba en marzo del 2009, de acuerdo a la version utilizada para
este documento (ERIC Il 2.0, 2009). El sistema ERIC, herramienta que se
adapta a multiples necesidades del usuario, contiene datos digitalizados de
estaciones climatologicas de variables como precipitacion, temperatura,
temperatura maxima, temperatura minima, evaporacion, cobertura del cielo,
tormentas eléctricas, granizo, niebla, etcétera. La base de datos esta

organizada para consultar las variables meteorologicas seleccionadas en un
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periodo determinado y dentro de una regién o de todo el pais, a fin de facilitar
el uso de informacién climatoldgica para el entendimiento del clima en México.
El sistema ERIC puede obtener informacién de variables climatologicas a
manera de promedios, acumulados, maximos y minimos para las regiones de
interés. Con esta herramienta se calculé el promedio correspondiente al
periodo 1979-2003, descargando individualmente los datos de precipitacion
acumulada de cada mes y realizandose un promedio para el periodo mayo-
noviembre. Como producto final se obtuvo una matriz de valores
correspondientes a los datos de precipitacion acumulada para el periodo de
mayo a noviembre, promediado de 1979 a 2003, y a partir de estos resultados
se elaboro el mapa 3.2.

En el mapa 3.2 es posible notar que los eventos de mayor precipitacion
acumulada ocurren principalmente en Veracruz, Tabasco y Chiapas, a lo largo
de la Sierra Madre Oriental. También es posible observar que en el altiplano la
magnitud de la precipitacion es menor, mientras que los valores mas bajos se
presentan en la peninsula de Baja California. Los maximos de precipitacion
estan parcialmente asociados a la actividad ciclonica, fendmenos que producen
precipitaciones extremas en periodos cortos, sobre todo en zonas serranas

cercanas a los océanos Atlantico y Pacifico.
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3.3Riesgo actual de las entidades federativas de | a Republica Mexicana,
ante la temporada de lluvias y ciclones tropicales
Para calcular el peligro y la vulnerabilidad actual por entidad federativa en
México, se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:
Se designaron cinco categorias: dos para el peligro y tres para la vulnerabilidad
documentadas en una tabla para cada una de ellas. En estas tablas se
ordenaron las 32 entidades federativas: al inicio de cada tabla se encuentran
las entidades federativas cuya categoria contribuye en mayor medida al peligro
0 a la vulnerabilidad. Posteriormente se definieron indices numeéricos para las
entidades federativas, estableciéndose un indice con valor de 8 para cada uno
de los primeros cuatro lugares de cada categoria, un indice de 7 para los
lugares que van del 5 a al 8, de 6 para los lugares 9, 10,11 y 12 y asi
sucesivamente hasta el valor del indice 1 para los lugares 29, 30, 31y 32.
El origen de los valores resultantes de los indices es estrictamente cuantitativo,
sin embargo el resultado se debe considerar de modo cualitativo, al radicar su
utilidad en la determinacion del valor relativo del riesgo de cada una de las
entidades federativas.
Para evaluar el indice de peligro se calculd un promedio del indice de
precipitacion durante la temporada ciclonica (acumulado de mayo a noviembre
y promediado en el periodo 1941-2005) y el indice de impacto de ciclones
tropicales entre los afios 1970 y 2008, para cada entidad federativa (tabla 3.2).
Ambas bases de datos han sido publicadas en el sitio web del Servicio

Meteorologico Nacional (http:/smn.cnha.gob.mx/):
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La precipitacion acumulada de mayo a noviembre sobre la republica
mexicana, representa los fendmenos asociados principalmente a la
entrada de humedad de los océanos Atlantico y Pacifico a través de
sistemas tropicales como la zona de convergencia intertropical, las
ondas del este y los ciclones tropicales. De acuerdo a las técnicas
actuales de andlisis, resulta complicado asignar el origen de una lluvia
determinada a un fendmeno particular, ya que éstos coexisten en
fronteras espaciales y temporales que no se pueden definir, debido a la
evolucion constante de las condiciones atmosféricas y al caracter de

fluido que tienen las masas de aire.

El Servicio Meteorologico Nacional ha publicado el nombre de las
entidades federativas afectadas durante el ingreso o paso de ciclones
tropicales, determinando el nombre y la categoria del ciclén durante el
impacto inicial, el lugar de entrada a tierra, el periodo de afectacion y el
océano de origen del fendmeno. Esta informacion ha servido para

cuantificar el indice de impacto de cada entidad federativa.

Tabla 3.2

Para estimar la vulnerabilidad de cada entidad federativa se consideraron los

indices de densidad de poblacién (con una contribucion del 50%), el indice de

marginacion (25% de contribucion) y el producto interno bruto per capita (25%

de contribucion):
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La densidad de poblacion permite identificar el grado de exposicion a la
gue se enfrentaran los habitantes de las zonas posiblemente afectadas

por la temporada de lluvias y de ciclones tropicales.

El indice absoluto de marginacion permite diferenciar a las entidades
federativas de acuerdo con el nivel global de las carencias que padece
la poblacion como resultado de la falta de acceso a la educacion
primaria, la residencia en viviendas inadecuadas, la percepcién de
ingresos monetarios reducidos y las derivadas de la residencia en
localidades pequenas, aisladas y dispersas, como puede ser la falta de
servicios de salud, equipamientos e infraestructura adecuada, lo cual
conforma una precaria estructura de oportunidades que obstruyen el

pleno desarrollo de las potencialidades humanas.

El producto interno bruto (PIB) per capita es muy utilizado como medida
de bienestar de la poblacion ya que ha permitido comparar el bienestar
entre paises, dado que representa, tedricamente, el valor de los bienes y
servicios producidos en promedio por cada habitante de un pais. En
nuestro caso, el PIB per céapita se considera una medida de la resiliencia
de la poblacibn ante la posible afectacion por lluvias y ciclones
tropicales; pues mientras mayor sea el PIB per capita, mayor sera la
capacidad de los habitantes de sobreponerse a los efectos destructivos

de los fendbmenos meteoroldgicos.
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La tabla 3.3 muestra la contribucion relativa de los indices de densidad de
poblacidon, marginacion y PIB per capita.

Tabla 3.3
La tabla 3.4 muestra los indices de vulnerabilidad y peligro calculados segun el
procedimiento descrito para cada entidad federativa, ordenados de manera
descendente. La mayor vulnerabilidad o peligro esta indicado por un indice mas
alto.

Tabla 3.4
El riesgo fue calculado a partir de los indices de peligro y vulnerabilidad de la

siguiente manera:

Riesgo = \/ Peligro x Vulnerabilidad

El operador raiz cuadrada se aplicé para obtener un rango de los valores del
riesgo del 1 al 8, que es el rango de valores del peligro y la vulnerabilidad. El
valor numérico del riesgo de cada entidad federativa se muestra en la tabla 3.5.
Tabla 3.5
El mapa 3.3 muestra el riesgo actual de las entidades federativas de la
republica mexicana ante la temporada de lluvias (mayo a noviembre) y el
ingreso de ciclones tropicales. Las entidades con muy alto riesgo ante la
temporada de lluvias y el ingreso de ciclones tropicales son Veracruz, Chiapas,
Guerrero y Michoacan. Mientras Veracruz es afectado por ciclones que tienen
su origen en el Océano Atlantico, Guerrero y Michoacan por ciclones del
Océano Pacifico, y Chiapas es alterado por ciclones de ambos océanos. En

situacion de alto riesgo se encuentran estados que colindan con el Océano
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Pacifico, como Oaxaca, Colima, Jalisco y Sinaloa; estados vecinos al Golfo de
México como Yucatan y Tabasco; y estados del interior como Puebla, Hidalgo y
San Luis Potosi. La entidad que presenta menor riesgo ante la temporada de
lluvias y ciclones tropicales es Chihuahua.

Mapa 3.3

3.4 Simulaciones de lluvia y ciclones tropicales

El cambio climatico tiene una influencia directa en los indices que cuantifican el
peligro ante la temporada de lluvias y ciclones tropicales. Debido a la escala
espacial y temporal en la que ocurren los ciclones tropicales, se escogid al
modelo de clima japonés de alta resolucién en sus simulaciones del escenario
AlB, como el mas adecuado para estudiar las modificaciones que estos
fendbmenos pueden tener ante el cambio climatico.

3.4.1 El modelo japonés de alta resolucion

El modelo de clima japonés de alta resolucion fue creado por el Instituto de
Investigaciones Meteoroldgicas de la Agencia Meteorologica Japonesa (Oouchi
et al., 2006), tiene una resolucion horizontal que se conoce técnicamente como
TL959, equivalente a unos 20 km. Calcula las variables meteorolégicas en
sesenta niveles verticales. Su origen fue un modelo de prediccion numérica del
tiempo atmosférico adaptado para simulaciones climaticas (Mizuta et al. 2006).

El modelo climatico se ejecuta en la computadora conocida como Simulador
Terrestre, fabricada por NEC. Este equipo tiene una considerable capacidad de
memoria y de velocidad de procesamiento de datos, siendo en la actualidad

una de los mas poderosos en el mundo. La computadora se encuentra
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instalada en el Instituto JAMSTEC Yokohama y opera desde marzo de 2002
para el estudio de las ciencias terrestres.

La gran ventaja de trabajar con un modelo de alta resolucion radica en su
capacidad de reproduccion de la dinamica de los ciclones tropicales como un
conjunto de sistemas convectivos de escala media y como una perturbacion de
escala sindptica. Los ciclones simulados por este modelo son el resultado de
una formacion espontanea (sin forzamientos artificiales) dentro del sistema
climatico. Dentro de un escenario climatico mas calido, debido a los gases de
efecto invernadero, el uso de una malla de 20 km provee informacion mas
confiable asociada a la formacion, evolucién y disipacion de ciclones tropicales
gue modelos de escala mas burda.

La base de datos del modelo japonés presenta resultados para tres periodos:
actual (1979-2003), futuro cercano (2015-2039) y finales del siglo (2075-2099).
La informacion en cada periodo consta de variables climatolégicas
(temperatura, precipitacion y viento) con una resolucion temporal de seis horas.
Se realizo el promedio de la lluvia acumulada para la temporada de lluvias y
ciclones tropicales para el periodo actual (1979-2003), identificando los valores
mas elevados de precipitacion acumulada sobre los ejes montafiosos
occidental y oriental de México, asi como sobre la regidon central del pais.

Para corroborar la calidad de la modelacion resultante, se pueden analizar
simultdneamente los resultados del modelo japonés para la precipitacion
acumulada de mayo a noviembre promediada entre 1979 a 2003 (mapa 3.4) y

la misma informacion correspondiente a la precipitacion histérica (mapa 3.2).
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Como resultado, se observa que el modelo es capaz de reproducir la
variabilidad espacial observada, esto es, maximos a lo largo de las costas del
Océano Pacifico y del Golfo de México, valores relativamente menores en el
altiplano, y los valores minimos en la peninsula de Baja California; sin
embargo, el modelo japonés tiende a intensificar los valores de la lluvia sobre la
Sierra Madre Occidental, eje volcanico central de México y sureste del pais,
mientras que en la Sierra Madre Oriental, la precipitacion histérica observada
€s mayor.

Mapa 3.4

3.5Simulacion de ciclones tropicales ante el cambi o climatico

La mayor parte de los modelos climaticos que han estudiado la influencia que
tiene el calentamiento global sobre la frecuencia e intensidad de ciclones
tropicales, son de una resolucién relativamente alta (de alrededor de 100 km).
Estos modelos sugieren una tendencia hacia una menor frecuencia en la
ocurrencia de ciclones tropicales (Sugi et al., 2002). Sin embargo, la resolucién
de estos modelos aun es insuficiente para representar la estructura de los
ciclones tropicales reales. Por ello, los modelos climaticos de mas alta
resolucién tienen ventajas sobre modelos con menor detalle espacial. La
principal desventaja es que aun es muy limitado el numero de simulaciones
climaticas con resoluciones comparables a las obtenidas con el modelo

japonés (de alrededor de 20 km en direcciéon horizontal).
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A manera de ejemplo, a continuacion se describe la evolucion de uno de los
ciclones tropicales generados por el modelo japonés en el escenario A1B, del
12 al 21 de septiembre de 2095:

El ciclon se genera a partir de una onda del este que cruza el arco de las
Antillas menores el 12 de septiembre. Dicha onda genera una circulacion
ciclénica el 14 de septiembre al sur de la Republica Dominicana. Para el dia 16
de septiembre (mapa 3.5), el ciclén se intensifica sobre aguas del mar Caribe,
continuando con un movimiento hacia el oeste. Una medida de la
intensificacion del ciclon es el grado de concentracion de los contornos de
presion reducida a nivel del mar, mientras mayor sea su concentracion, mayor
es la velocidad del viento del fendmeno. Para el dia 17 ingresan las primeras
bandas de lluvia a Quintana Roo y Yucatan. La mayor parte del ciclon se
encuentra, para el 18 de septiembre, sobre la peninsula de Yucatan, dejando
precipitaciones acumuladas de tipo torrencial (superiores a los 150 mm) en 24
horas. Para el 19 de septiembre el ciclon se intensifica de manera considerable
sobre las aguas de la Sonda de Campeche mientras se forman grandes
bandas que cruzan el Golfo de México y el istmo de Tehuantepec. El 20 de
septiembre, el ciclon se intensifica de modo considerable y sus bandas
externas tocan la costa norte de Veracruz. El 21 de septiembre el ciclon ha
ingresado por segunda ocasion a la republica mexicana, dejando lluvias
torrenciales sobre Hidalgo y el norte de Veracruz. Posteriormente el 22 de
septiembre, los remanentes del fendbmeno se han movido a la frontera entre

Texas y Tamaulipas, pasando a formar parte de un sistema frontal, mientras
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gue al mismo tiempo dejan lluvias entre moderadas a fuertes sobre la mayor
parte del pais.

Mapa 3.5
Las simulaciones de este huracan en particular sugieren que el modelo es
capaz de capturar los campos de precipitacion y presién atmosférica con una

resolucién adecuada para el analisis del impacto de estos eventos.

3.6Peligro ante futuras temporadas de lluvias y ci  clones tropicales

Para tener una estimacion de los peligros futuros ante lluvias y ciclones
tropicales en el escenario de cambio climatico A1B, con la ayuda de las
simulaciones del modelo japonés de clima de alta resolucién, se calcularon las
anomalias de precipitacion sobre la republica mexicana durante la temporada
de lluvias y ciclones tropicales, para los periodos 2015-2039 y 2075-2099 con
respecto al periodo de referencia (1979-2003). El procedimiento consiste en
estimar el valor promedio y su desviacion con respecto a lo que el mismo
modelo simula en el periodo 1979-2003, para lo cual se calculan las anomalias,
gue son una estimacion de los cambios que se esperan en el futuro.

En el mapa 3.6 se muestra la anomalia de precipitacién del periodo 2015-2039,
observandose anomalias mayormente positivas para las zonas costeras de
Chiapas, Oaxaca y Guerrero, asi como para el centro de Michoacéan, el norte
de la Sierra Madre Occidental y el istmo de Tehuantepec. Las anomalias
negativas mas significativas se encuentran sobre Jalisco, Aguascalientes,

Zacatecas, Durango y el sur de Puebla. La zona noreste de la republica, la
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peninsula de Yucatan, el norte de Chiapas y sur de Tabasco también muestra
anomalias negativas.

Mapa 3.6
La anomalia de precipitacion para el periodo 2075-2099 se muestra en el mapa
3.7, donde los patrones son similares al periodo 2015-3039 (mapa 3.6), sin
embargo la magnitud se ha incrementado considerablemente. Anomalias
positivas superiores a los 150 mm se encuentran sobre buena parte de la
Sierra Madre del Sur y sobre el norte de la Sierra Madre Occidental. Anomalias
menores a -150 mm se observan sobre amplias regiones de Jalisco, la
peninsula de Yucatan, el norte de Chiapas, Morelos, sur de Puebla y norte de
Guerrero. Por otra parte, la anomalia de precipitacion sobre la region fronteriza
del noreste ha pasado de negativa a positiva.

Mapa 3.7
Para realizar el analisis de los posibles cambios futuros en la actividad ciclonica
se utilizan dos indicadores de magnitud de los ciclones tropicales: presion
atmosférica y viento maximo en superficie, ambos del modelo japonés.
Los ciclones tropicales estan asociados a centros de baja presion atmosférica a
nivel del mar, alrededor de los cuales giran vientos que pueden llegar a tener
mas de 100 km/h de intensidad. Para determinar la variabilidad de la presion
minima a nivel del mar y del viento maximo en superficie que se asocia
directamente a la actividad de ciclones tropicales, se escogieron dos regiones:
el Océano Pacifico del noreste y el Atlantico del noroeste. Las coordenadas

geograficas de la region Pacifico del noreste van desde 5°a 18°de latitud norte



Atlas de vulnerabilidad hidrica de México

( mm@ ante el cambio climatico: Impacto de

lluvias ciclénicas en México.

Instituto Mexicono de
Tecnofogia del Agua

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE Y
RECURSOS NATURALES

y desde 90° hasta 125° de longitud oeste; las coord enadas de la region del
Atlantico noroeste van desde 15°a 30° de latitud n orte y de 60°a 100° de
longitud oeste (mapa 3.8). Las figuras 3.2 y 3.3 muestran diagramas de caja
que representan la variabilidad del valor minimo de presién atmosférica y del
valor maximo del viento en superficie, respectivamente. Para ambas regiones
ocednicas y para los periodos 1979-2003, 2015-2039 y 2075-2099 se indican
los valores maximos, minimos y promedios de cada periodo, el tamafio de la
caja indica el valor promedio mas o menos una desviacion estandar.

Mapa 3.8

Figura 3.2

Figura 3.3
La variabilidad de la presion minima en superficie sobre el Océano Pacifico del
noreste esta indicada en la figura 3.2a, la cual presenta una tendencia de
disminucién en los minimos extremos, mientras que la figura 3.3a muestra una
intensificacion de los eventos extremos de viento, sugiriendo un incremento en
la magnitud de los huracanes mas intensos. Por otra parte se observa que en
el Océano Atlantico del noroeste las intensidades se mantienen dentro de los

rangos del periodo de referencia (figuras 3.2b y 3.3b).

3.7Medidas de prevencion y mitigacion

Existen diversas medidas que se pueden tomar antes de la ocurrencia de
eventos meteoroldgicos extremos. Se debe contar con mapas de riesgo
suficientemente detallados que permitan dirigir los recursos necesarios para

una mejor preparacion, como es la educacién, identificacion de rutas de
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evacuacion, etcétera. El andlisis de riesgos también permite decidir sobre el
tipo de esquema financiero que es conveniente para enfrentar posibles eventos
como puede ser aseguramiento de bienes y estructuras.

Ante un escenario de aumento en la magnitud de huracanes mas intensos en el
Océano Pacifico se sugiere implementar medidas de prevencion y mitigacion
como las siguientes: operar sistemas de prondstico estacional del clima,
sistemas de prondstico meteoroldgico de mediano y corto plazo, actualizacion y
continuidad de atlas de riesgos hidrometeorologicos, implementar sistemas de
alerta temprana, esquemas financieros de administracion de riesgo, planes de
respuesta, asi como realizar una adecuada planeacion del uso del suelo para el
establecimiento futuro de asentamientos humanos, zonas agricolas, areas

recreativas y centros de desarrollo industrial.

3.8 Conclusiones

En este trabajo se ha estimado de forma cuantitativa que los estados de la
republica mexicana con muy alto riesgo ante la temporada de lluvias y el
ingreso de ciclones tropicales son Veracruz, Chiapas, Guerrero y Michoacan.
Veracruz es afectado por ciclones que tienen su origen en el Océano Atlantico,
mientras que Guerrero y Michoacan por ciclones del Océano Pacifico, y
Chiapas es afectado por ciclones de ambos océanos. En situacion de alto
riesgo se encuentran estados que colindan con el Océano Pacifico, como son
Oaxaca, Colima, Jalisco y Sinaloa; estados vecinos al Golfo de México como

Yucatédn y Tabasco; y estados del interior como Puebla, Hidalgo y San Luis
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Potosi. El estado de menor riesgo ante la temporada de lluvias y ciclones
tropicales es Chihuahua.

A través de las simulaciones del modelo japonés de clima de alta resolucion se
estima que el cambio climético ocasionard modificaciones considerables a los
regimenes de precipitacion sobre el pais, asi como a la intensidad y
variabilidad con que se presentan los ciclones tropicales en los océanos que
rodean a México. Por estos motivos, se hace necesario el comenzar a tomar
medidas de adaptacion que permitan afrontar de manera adecuada, las
amenazas de fendmenos extremos de precipitacion. La mayor parte de las
medidas que se pueden tomar para este fin, consisten el reducir la
vulnerabilidad de la poblacién ante tales eventos, valiéndonos de una mayor y
mejor preparacion, incluyendo la construccion de infraestructura hidraulica de
proteccion.

El andlisis de riesgos debe ser un proceso dinamico el cual actualice los
indices de acuerdo a la informacion mas reciente. Asimismo, el riesgo debe ser
calculado de manera consistente a largo, mediano y corto plazos, e inclusive en
tiempo real para situaciones con necesidad de atencién inmediata.

Como una posibilidad de trabajo a futuro, se sugiere extender los estudios de
evaluacion de riesgo ante lluvias y ciclones tropicales considerando los
aspectos siguientes:

1) Hacer la evaluacién a escala municipal.

2) Incorporar nuevas componentes para el calculo de la vulnerabilidad y el

peligro, algunas de las que pueden ser de mayor importancia son los
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aspectos hidrologicos, por ejemplo, definiendo la parte de la poblacién
gue se encuentra asentada en zonas inundables; la estimacion de zonas
de alta exposicidén a vientos extremos; la determinacion de las regiones
gue sean susceptibles de deslaves o desgajamientos aun cuando sean

zonas relativamente libres de inundacion.

3) Realizar estimaciones detalladas de las condiciones socioeconomicas
futuras que ayuden a determinar la vulnerabilidad de la poblacién ante

los distintos peligros asociados al cambio climatico.
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Figura 3.1. Imagen de satélite del huracan Alex del 30 de junio de 2010

(cortesia NASA). Dafios provocados por las lluvias de Alex en Monterrey
(cortesia Comision Nacional del Agua).
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Figura 3.2. Variabilidad de la presién minima en superficie para los tres

periodos de estudio en los dominios del Pacifico del noreste (a) y Atlantico del

noroeste (b). Se muestran los valores maximos y minimos extremos (lineas) y

valores promedio (circulos). La caja indica el valor promedio mas o menos una

desviacion estandar.
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Figura 3.3. Variabilidad del viento maximo a dos metros de la superficie para
los tres periodos de estudio en los dominios del Pacifico del noreste (a) y
Atlantico del noroeste (b). Se muestran los valores maximos y minimos
extremos (lineas) y valores promedio (circulos). La caja indica el valor

promedio mas o menos una desviacion estandar.

Tabla 3.1. Datos de precipitacién acumulada (mm) desde las ocho horas del 30
de junio hasta las 22:20 horas del 1 de julio del 2010, de nueve estaciones del
Sistema de Alerta Hidrometeoroldgica de Monterrey, Nuevo Leon.

Sistema de Alerta Hidrometeoroldgica de Monterrey

Precipitacion acumulada
Estacion Clave
(mm)
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San Martin SM-01 388.50
Mitras MI-02 394.00

Cd. Universitaria CuU-03 328.75
Fierro FE-04 453.00
Obispo OB-05 463.00
Arroyo Seco AS-06 588.00
Estanzuela EZ-07 853.00
Proteccion Civil PC-08 614.50
Obispo OB-05 510.34

Tabla 3.2. indices de precipitacion e impacto de ciclones tropicales y su

contribucion al peligro.

Precipitacion durante la
temporada ciclénica

P&gina web del Servicio
Meteorolégico Nacional

50%

Impacto de ciclones
1970-2008

Pagina web del Servicio
Meteoroldgico Nacional

50%

Tabla 3.3. indices de densidad de poblacion, marginacion y el PIB per capita.

Instituto
. Nacional de
Den5|da_d, de Estadistica, 50%
poblacion .
Geografia e
Informéatica
. Consejo
mlgrd'ﬁ]eag%n Nacional de 25%
9 Poblacion
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Tabla 3.4. indices de vulnerabilidad y peligro para cada entidad federativa. La
mayor vulnerabilidad o peligro esta indicado por un indice més alto.

Tlaxcala 7.25 Veracruz 7.5
Puebla 6.75 Chiapas 7
Chiapas 6.5 Quintana Roo 7
Guerrero 6.5 Colima 6.5
Hidalgo 6.5 Guerrero 6.5
Veracruz 6.5 Michoacan 6.5
Estado de
6.25 Campeche 6
México
Guanajuato 6 Jalisco 6
Morelos 6 Oaxaca 6
Michoacan 5.75 Sinaloa 6
Oaxaca 55 Yucatén 6
Querétaro 5.25 Nayarit 5.5
San Luis Potosi 5 Tabasco 5.5
Aguascalientes 4.75 Tamaulipas 5.5
Colima 4.75 Puebla 5
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Tabasco 4.75 San Luis Potosi 5
Yucatan 4.75 Baja California Sur 4.5
Distrito Federal 4.5 Hidalgo 4
Jalisco 4.5 Estado de México 3.5
Nayarit 4.5 Morelos 3.5
Sinaloa 4.5 Nuevo Ledn 3.5
Zacatecas 4.25 Sonora 3.5
Nuevo Ledn Coahuila 3
Tamaulipas 3 Distrito Federal
Baja California
2.75 Durango
Norte
Campeche 2.75 Chihuahua 2.5
Durango 2.5 Querétaro 2.5
Quintana Roo 2.5 Aguascalientes 2
Sonora 2 Baja California Norte
Coahuila 1.75 Guanajuato
Baja California
15 Tlaxcala
Sur
Chihuahua 1.25 Zacatecas
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Tabla 3.5. indices de riesgo en cada entidad federativa ante la temporada de

lluvias y ciclones tropicales.

Veracruz 6.98
Chiapas 6.75
Guerrero 6.50
Michoacan 6.11
Puebla 5.81
Oaxaca 5.74
Colima 5.56
Yucatan 5.34
Jalisco 5.20
Sinaloa 5.20
Tabasco 5.11
Hidalgo 5.10
SLP 5.00
Nayarit 4.97
Estado de México 4.68
Morelos 4.58
Querétaro 4.39
Campeche 4.06
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Tamaulipas 4.06
Tlaxcala 3.81
Distrito Federal 3.67
Quintana Roo 3.54
Guanajuato 3.46
Nuevo Leon 3.24
Aguascalientes 3.08
Zacatecas 2.92
Durango 2.74
Sonora 2.65
BCS 2.60
BCN 2.35
Coahuila 2.29
Chihuahua 1.77




