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Resumen

Con el paso de los afos, los desastres naturales, como las inundaciones, han ido en
aumento, generando un creciente interés en el estudio de los factores que influyen en su
ocurrencia. Entre estos, las precipitaciones extremas han cobrado especial relevancia
debido a su vinculacidon con el cambio climéatico. En Morelia, aunque la precipitacion
anual total ha mostrado una tendencia a la baja en la mayoria de las estaciones, los
indices extremos como el RX1lday y el percentil 99 han experimentado un aumento
notable, evidenciando picos de lluvia méas intensos en un solo dia y en los umbrales mas
altos.

Eventos historicos como 2003, 2005, 2015 y 2018 ilustran este fendmeno. En 2003, una
descarga extraordinaria de la presa desencaden6 una inundacién pese a precipitaciones
moderadas; en 2005, lluvias de hasta 51 mm generaron desbordes en zonas bajas; en
2015, una lluvia acumulada de 142 mm, posiblemente potenciada por El Nifio, provoco
inundaciones de gran magnitud; y en 2018, el paso del huracan Willa dejé lluvias intensas
gue causaron inundaciones en colonias bajas cercanas a cauces y drenes. Bajo
escenarios futuros de cambio climatico se observé que estas areas seguirdn siendo
susceptibles a inundarse. Las comparaciones entre RX5day y RX1day muestran que,
aunque la extension de la superficie inundada pueda ser similar a la de eventos
anteriores, los tirantes y las zonas afectadas varian segun el tipo de evento extremo que
se pueda presentar ya que estas dependen tanto de la variabilidad espacial, asi como la
intensidad de estos. Este andlisis ha contribuido a la comprension de los factores que
desencadenan las inundaciones en la ciudad de Morelia, lo cual resulta fundamental para
orientar futuros estudios de planificacion urbana y el disefio de estrategias de mitigacion

y adaptacion.

Palabras Clave: Cambio Climatico, Precipitaciones Extremas, Inundaciones, Ciudad
de Morelia, ENOS.
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Abstract

Over the years, natural disasters such as floods have increased, generating growing
interest in studying the factors that influence their occurrence. Among these, extreme
precipitation events have gained particular relevance due to their connection with climate
change. In Morelia, although the total annual precipitation has shown a decreasing trend
in most stations, extreme indices such as RXlday and the 99th percentile have
experienced a significant increase, indicating more intense rainfall peaks in a single day
and at the highest thresholds.

Historical events such as those in 2003, 2005, 2015, and 2018 illustrate this phenomenon.
In 2003, an extraordinary dam discharge triggered a flood despite moderate rainfall; in
2005, rainfall of up to 51 mm caused overflows in low-lying areas; in 2015, an
accumulated rainfall of 142 mm—possibly intensified by EI Nifio—led to severe flooding;
and in 2018, Hurricane Willa brought heavy rains that caused flooding in low-lying
neighborhoods near streams and drainage channels. Under future climate change
scenarios, these areas are expected to remain susceptible to flooding. Comparisons
between RX5day and RX1day show that although the extent of flooded areas may be
similar to previous events, water depths and affected zones vary depending on the type
of extreme event, as they are influenced by both spatial variability and intensity. This
analysis has contributed to a better understanding of the factors that trigger floods in the
city of Morelia, which is essential for guiding future urban planning studies and the

development of mitigation and adaptation strategies.
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1 Introduccion

El cambio climatico es un problema ambiental de competencia global con caracteristicas
Unicas. Se espera que sus impactos mayores sean a largo plazo, involucrando
interacciones complejas entre procesos naturales (fenémenos ecolégicos y climaticos),
procesos sociales, econdmicos y politicos de indole mundial (Martinez et al., 2004).

En los ultimos afios, los eventos relacionados con el cambio climatico han generado
impactos notables en diversos aspectos de la vida humana. Esto ha motivado a la
sociedad y a las instituciones gubernamentales a enfocarse y preocuparse mas por el
cambio climatico (Garcia-Romero, 2015).

Las precipitaciones intensas tienen consecuencias significativas en diversos aspectos de
sistemas naturales y humanos. En el caso de América del Norte, se han observado
incrementos en precipitaciones extremas, y se pronostica que estas aumentaran adn
mas debido al calentamiento global y las emisiones de gases de efecto invernadero
(Kirchmeier-Young & Zhang, 2020).

Entre los mayores retos a la seguridad hidrica de México se encuentra la proteccion
contra inundaciones. En el afio 2010 solamente, el costo de los dafios ocasionados por
fendmenos hidrometeorologicos extremos ascendio a $82,540 millones. En el mismo afio
en Nuevo Ledn, los dafios del huracan Alex representaron el 2.45% del PIB del estado,
en ese aflo 739 municipios del pais recibieron declaratoria de desastre natural por
eventos hidrometeorol6gicos (CENAPRED, 2012).

En la ciudad de Morelia durante las tltimas décadas, los efectos de los eventos climéticos
extremos han sido més frecuentes, provocando que para el periodo 1955-2010 ésta se
viera afectada por mas de 165 inundaciones de diferentes magnitudes (Arreigue et al.,
2012). Los impactos crecientes de eventos extremos y la necesidad de mitigacion contra
inundaciones en México, demandan del entendimiento de los factores que las generan
para asi poder brindar soluciones informadas y estrategias de adaptacién para preservar

la seguridad y el bienestar de las comunidades y el entorno.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo general

Analizar las inundaciones historicas en la ciudad de Morelia asociadas a eventos
extremos de precipitacion para identificar patrones de comportamiento y asi, evaluar el
impacto que el cambio climatico podria tener en el aumento de la frecuencia e intensidad

de estos eventos en el futuro.

2.2 Objetivos especificos

e Recopilar y analizar datos histéricos de precipitacion en Morelia, Michoacan, con
el fin de identificar y caracterizar los eventos extremos de precipitacion.

e Desarrollar un modelo distribuido de lluvia escurrimiento e hidraulico que integren
variables topogréficas, hidrolégicas y meteoroldgicas para simular los procesos
de inundacion en la ciudad.

e Evaluar la precisién y validez de los modelos mediante comparaciones con
eventos pasados.

e Investigar y analizar los posibles efectos del cambio climético en los patrones de
precipitacion y la intensidad de los eventos extremos en Morelia, Michoacan.

e Utilizar los resultados del modelo y las proyecciones del cambio climético para
generar mapas de inundaciones histéricas y futuros, identificando areas de

afectacion.
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3 Hipdtesis

El andlisis de las inundaciones en Morelia permitira identificar los factores
meteoroldgicos, hidrolégicos y geomorfolégicos que mas influyen en su ocurrencia, y
que, debido al cambio climatico, estos eventos se presentaran con mayor intensidad

y frecuencia el futuro.
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4 Marco Teorico

4.1 Cambio Climéatico

El cambio climatico es la variacion estadisticamente significativa del clima con respecto
al periodo historico a una escala global o regional. Estos cambios se dan en los
parametros meteorolégicos como la precipitacion, temperatura, presion atmosférica,
nubosidad, a diferentes escalas de tiempo. Telricamente estas variaciones son

producidas por causas naturales y antropogénicas (Martinez et al., 2004).

4.1.1 Gases de efecto invernadero

El cambio climético es atribuido principalmente al alto indice de emisiones de Gases de
Efecto Invernadero a la atmdésfera, éstos son principalmente derivados del empleo de
combustibles fésiles utilizados en las actividades humanas (carbén, petroleo, gasolinas
y los combustibles derivados del petréleo), asi como la tala inmoderada, incendios
forestales y la contaminacién del agua y el suelo. Sin embargo, no podemos atribuir el
cambio climatico Unicamente a procesos empleados y actividades desarrolladas por el
ser humano, también existen procesos de origen natural que pueden contribuir a la
contaminacion atmosférica y por ende a contribuir con el cambio climatico (Garcia-

Romero, 2015).

4.1.2 Escenarios de emisiones de Gases de Efecto Invernadero

Un escenario de cambio climatico es una descripcién espacial y temporal, fisicamente
consistente, de rangos plausibles de las condiciones climaticas futuras, basada en un
cierto nimero de suposiciones y en la actual comprension cientifica de nuestro sistema
climatico (Labraga, 1998).

Su objetivo es exponer el conjunto de la informacion actualmente disponible sobre la
posible evolucién del clima, para poder aplicarla a las evaluaciones de impacto del

cambio climético (Flores, 2022).
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4.1.3 Informes AR5 y AR6

El AR5 y el AR6 son los Quintos y Sextos Informes de Evaluacion del IPCC (Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico), los cuales proporcionan un analisis
exhaustivo del estado del conocimiento cientifico sobre el cambio climético. Estos
informes son publicados cada 5 a 7 afos por el IPCC y rednen miles de estudios
cientificos revisados por pares. El IPCC es un organismo internacional de las Naciones
Unidas dedicado a proporcionar evaluaciones sobre el cambio climatico, sus impactos,
riesgos futuros y posibles estrategias de mitigacion.

El AR5 fue publicado entre 2013 y 2014. Es uno de los informes mas influyentes en el
campo del cambio climético y sento las bases cientificas para el Acuerdo de Paris de
2015.

De acuerdo con el IPCC (2014), los puntos clave del AR5 son los siguientes:

e El calentamiento global es indiscutible y las actividades humanas son su principal
causa.

e El nivel del mar esta subiendo, el hielo polar se esta derritiendo y los eventos
climéticos extremos son cada vez mas comunes.

e Para limitar el calentamiento a 2°C por encima de los niveles preindustriales, se
necesita una reduccion significativa en las emisiones de GEI.

El AR6 comenzd a publicarse en 2021, con el primer informe del Grupo de Trabajo | y
los informes de los otros grupos en 2022. Es el informe més actualizado y contundente
sobre la ciencia del cambio climatico hasta la fecha.

De acuerdo con el IPCC (2021), los puntos clave del AR5 son los siguientes:

e El calentamiento global causado por las actividades humanas ha alcanzado 1.1°C
desde la era preindustrial, y estd en camino de superar los 1.5°C en las proximas
décadas si no se toman medidas urgentes.

e Elimpacto del cambio climético ya es visible y esta afectando a todas las regiones

del mundo, con eventos climaticos extremos cada vez mas intensos y frecuentes.
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e Es posible reducir drasticamente las emisiones de carbono, pero se requieren
cambios rapidos en todos los sectores, desde la energia hasta el transporte y la

agricultura.

4.1.4 Trayectorias de Concentracion Representativas (RCP) AR5

Las trayectorias de concentracion representativas (RCP) (Representative Concentration
Pathways). Son escenarios que abarcan series temporales de emisiones vy
concentraciones de la gama completa de gases de efecto invernadero, aerosoles y gases
guimicamente activos, asi como el uso del suelo y la cubierta terrestre (Moss et al., 2008).
La palabra representativa significa que cada trayectoria de representacion ofrece uno de
los muchos posibles escenarios que conducirian a las caracteristicas especificas de
forzamiento radiativo. La palabra trayectoria hace hincapié en que Unicamente son de
interés los niveles de concentracion a largo plazo, pero también indica el camino seguido
a lo largo del tiempo para llegar al resultado en cuestién (Moss et al., 2010).

e Escenario RCP 2.6 Trayectoria en la que el forzamiento radiativo alcanza el valor
maximo a aproximadamente 3 W/m2 antes de 2100, y posteriormente disminuye
(la correspondiente trayectoria de concentracién ampliada en el supuesto de que
sean constantes las emisiones después de 2100).

e Escenarios RCP 4.5y RCP 6.0 Dos trayectorias de estabilizacion intermedias en
las cuales el forzamiento radiativo se estabiliza a aproximadamente 4.5 W/m2y 6
W/m2 después de 2100 (la correspondiente trayectoria de concentracion ampliada
en el supuesto de que sean constantes las concentraciones después de 2150).

e Escenario RCP 8.5 Trayectoria alta para la cual el forzamiento radiativo alcanza
valores superiores a 8.5 W/m2 en 2100. Misma que sigue aumentando durante un
lapso (la correspondiente trayectoria de concentracion ampliada en el supuesto
de que sean constantes las emisiones después de 2100 y sean constantes las
concentraciones después de 2250) (Flores, 2022).

4.1.5 Trayectorias Socioeconémicas Compartidas (SSP) AR6
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Los Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) son un marco desarrollado para
complementar los Representative Concentration Pathways (RCPs) y proporcionar una
vision mas completa del futuro del cambio climatico al integrar aspectos socioecondmicos
junto con los escenarios de concentracion de gases de efecto invernadero. Estos
escenarios ayudan a explorar cémo diferentes trayectorias socioecondémicas podrian
afectar el cambio climético y como las politicas y las condiciones sociales podrian influir
en las emisiones de gases de efecto invernadero y en la vulnerabilidad a los impactos
climéticos (IPCC, 2021).

Los SSPs se dividen en cinco trayectorias diferentes, cada una de las cuales representa
una combinacion distinta de desafios para la mitigacion y adaptacion al cambio climatico
(Tabla 1):

Tabla 1. Escenarios SSP.

e Estimated Estimated Very likely Range in
Scenario R )
SSP - . warming warming <
(Likelihood [*91)
(2041-2060) (2081-2100) (2081-2100)

low GHG emissians:
SSP1-1.9 b el St 16°C 14°C 10-18

CO3 emissions cut to net zero around 2050

low GHG emissions: ) i
SS5P1-26 1T 1.8°C 13-24

CO- emissions cut to net zero around 2075

intermediate GHG emissions (likely):
55P2-4.5 COy emissions around current levels until 2050, then falling but not reaching net zero 20*C 2T °C 21-35
by 2100

high GHG emissions (unfikely):
SSP3-T0 : 2.1°C le°C 2B-486
C O3 emissions double by 2100

SSP5.85 very high GHG. er-r'.issmr.'s (highly unlikely): 24 44°C 3357
CO; emissions triple by 2075

Estas trayectorias son utilizadas para generar las proyecciones sobre las variables
climéticas.

4.2 Fendmeno EI Nifio Oscilacion del Sur (ENOS)

El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS), corresponde a un evento climatico natural que se
desarrolla en el océano Pacifico ecuatorial central, la fase calida de ENOS conocida
como El Nifio se manifiesta, principalmente, por un aumento de la Temperatura
Superficial del Mar (TSM) y una disminucién de los vientos alisios en el lado este del
océano Pacifico. Estas condiciones andmalas generan fuertes precipitaciones y cambios

notables en el clima y las pesquerias, tanto en los paises riberefios del Pacifico
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sudoriental, como en otras partes del mundo. La fase inversa o fria de ENOS, conocida
como La Nifia, se caracteriza por presentar TSM mas frias que lo normal, intensificacion
de los vientos alisios en el este del océano Pacifico y periodos de sequia (Maturana et
al., 2004).

El ciclo ENOS consiste en una oscilacién entre una fase célida (El Nifio) y una fase fria
(La Nifia), que se manifiesta principalmente a través de un calentamiento o enfriamiento
anormal de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) en el océano Pacifico ecuatorial
central y oriental. Estas variaciones de la TSM alcanzan las costas norte y sur de América
y traen consigo alteraciones significativas en los patrones climaticos, que se desarrollan
incluso en algunas regiones muy apartadas del globo. Por su parte, el ciclo ENOS se
desarrolla en forma aperiddica y en una escala de tiempo mayor que la corriente de El
Nifio, ya que su aparicion se presenta a intervalos irregulares que oscilan
aproximadamente entre los 3y 7 afios (Maturana et al., 2004).

En México, gran parte de la variabilidad climética est4 asociada a la ocurrencia de este
fendbmeno (Méndez et al., 2010). En la Tabla 2 se muestran las anomalias de
precipitacion que se le han atribuido a ENSO durante las temporadas de invierno y
verano. Los periodos humedos estan asociados a anomalias de precipitaciéon positiva,
mientras que los periodos secos se relacionan con anomalias de precipitacién negativa.
Una anomalia de precipitacion se refiere a una desviacién con respecto a la precipitacion
promedio que se registra en un lugar; en este caso, en la zona referida. Para esta
cuestion, se dividio el territorio nacional en dos zonas principales: norte y centro-sur, ya
gue la mayoria de los autores coincide en que periodos secos en el norte de México

corresponden a periodos humedos en el sur y viceversa (Méndez & Magafia, 2010).

Tabla 2. Anomalias de precipitacion en México forzadas por ENSO, (Guevara-Polo &
Mijares-Fajardo, 2021).

Region del Fase de
pais Temporada ENOS Condicién Referencia
(Seager et al., 2009; Stahle et
Norte Verano El Nifio Humedo | al., 2012)
La Nifia Seco (Campos et al., 2020).
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(Torbenson et al., 2019;
Stahle et al., 2020; Seager et
El Nifio Hamedo | al., 2009)

(Parazoo et al., 2015;
Torbenson et al., 2019;

La Nifa Seco Seager et al., 2009).
(Méndez & Magafa, 2010;
Stahle et al., 2012; Cavazos et
Verano El Nifio Seco al., 2020; Seager et al., 2009).
(Caso et al., 2007; Park et al.,
2017; Cavazos et al., 2020;

La Nifia Humedo | Méndez & Magafa, 2010).

Invierno

Centro y Sur

4.3 Tormentas severas

Se puede definir a una tormenta severa como aquella tormenta que es susceptible de
producir dafios materiales importantes, muertes o ambos. Generalmente, las tormentas
severas vienen acompafiadas de lluvias intensas, vientos fuertes y pueden producir
granizo, rayos y truenos, inundaciones repentinas e incluso, tornados. Si se presentan
sobre el océano, también producen oleaje alto y marejada intensa (Prieto-Gonzélez et
al., 2021).

4.3.1 Precipitaciones extremas

Las precipitaciones intensas o extremas son casos en los que la cantidad de lluvia o
nieve excede lo normal, lo que varia segun la ubicacion y la estacion, y estos eventos
aumentan con el cambio climatico (United States Environmental Protection Agency,
2016). En Estados Unidos, las lluvias intensas ahora ocurren un 30% mas a menudo que
en 1948 (tienen lugar cada nueve meses en lugar de cada doce meses); también, son
un 10% mas intensas en promedio en dicho pais (Environment America. Research y
Policy Center, 2012). Las proyecciones muestran que dichas lluvias seran mas
frecuentes e intensas a medida que las temperaturas continien aumentando (Witze,
2018).

El Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) clasifica a la precipitacion

de acuerdo con su intensidad la cual es mostrada en la Tabla 3.
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Tabla 3. Clasificacién de los diferentes tipos de precipitacion (Prieto-Gonzalez et al.,
2021).

Tipos de

. Caracteristicas
Precipitacion

Gotitas de agua con peso suficiente
Gotas de llovizna para caer, las cuales tienen entre 0.2 y
0.5 mm en didmetro.

Gotas de lluvia Gotas de agua con diametro 0.5 mm
Lluvia maxima en mm acumulada en 24
horas, de 0.1 a5 mm.

Lluvia maxima en mm acumulada en 24
horas, de 5 a 20 mm.
Lluvia maxima en mm acumulada en 24
horas, de 20 a 70 mm.
Lluvia maxima en mm acumulada en 24
horas, de 70 a 150 mm.
Lluvia maxima en mm acumulada en 24
horas, mayor a 150 mm.

Lluvia ligera

Lluvia moderada

Lluvia fuerte

Lluvia intensa

Lluvia torrencial

4.3.2 Inundaciones

El Panel Intergubernamental del Cambio Climéatico (IPCC, por sus siglas en inglés) define
inundacion como el rebase de los limites normales de confinamiento de una corriente u
otro cuerpo de agua, o la acumulacion de la misma sobre areas que por lo general no
estdn sumergidas. Las inundaciones incluyen las fluviales (asociadas con
desbordamiento de rios); subitas (flashfloods); urbanas (p. €j., las provocadas por la falla
del sistema de alcantarillado); pluviales (caracterizadas porque el agua acumulada
proviene de la precipitacion sobre la zona afectada, no de otros lugares, como de la parte

alta de la cuenca); costeras, y asociadas con deslizamientos de glaciares (IPCC, 2012).

4.4 Modelos Matematicos

Los modelos mateméaticos son utilizados para analizar la relaciébn entre dos o0 mas
variables. Pueden ser utilizados para entender fendmenos naturales, sociales, fisicos,

etc. Dependiendo del objetivo buscado y del disefio del mismo modelo pueden servir
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para predecir el valor de las variables en el futuro, hacer hipoétesis, evaluar los efectos de
una determinada politica o actividad, entre otros objetivos (Roldan, 2019).

4.4.2 Modelos de simulacion hidrologica

Se puede definir el término "modelo” como una representacion simplificada del mundo
real, que permite tener una idea de lo que ocurre bajo ciertas circunstancias. En el caso
de los modelos hidrologicos se intentan representar los diferentes procesos que se dan
dentro de un espacio, generalmente una cuenca, que transforman una precipitacion en
escorrentia. Un modelo hidrologico es una representacion simplificada de una parte
compleja de un sistema hidrolégico por medio de un modelo matematico, por los
pardmetros de un modelo, variables y un concepto de modelo predefinido (Gomez,
2016).

De acuerdo con Gomez (2016), los modelos hidrolégicos segun su distribucion espacial
de parametros pueden ser:

e Agregados: En la naturaleza las caracteristicas fisicas de una cuenca no son
homogéneas, en los modelos agregados los pardmetros asociados a estas
caracteristicas no cambian espacialmente dentro de la cuenca, es decir, se
supone un valor tipico o medio para toda la cuenca.

e Distribuidos: Estos modelos permiten variar el valor de sus parametros
espacialmente dentro de la cuenca. Es por esta razén que el nivel de detalle es
mucho mayor, pero también requiere una mayor cantidad y calidad de datos que
crece a medida que se aumenta el nivel de detalle.

e Semi-distribuidos: Estos modelos dividen la cuenca en subcuencas, las cuales a

su vez son modeladas de manera agregada a pesar de no ser homogéneas.
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5 Antecedentes

Las lluvias extremas son un fendmeno meteorolégico que ha sido cada vez mas
frecuente en todo el mundo. Estas lluvias pueden causar inundaciones repentinas,
deslizamientos de tierra y otros dafios significativos a la infraestructura y a la vida
humana.

Los factores que contribuyen a la ocurrencia de las lluvias extremas son complejos y
variados. Uno de los principales factores es el cambio climatico, que se ha relacionado
con un aumento en la frecuencia y la intensidad de los eventos de lluvia extrema. Segun
el informe del Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC),
el incremento de la temperatura global ha significado un aumento en la cantidad de vapor
de agua en la atmdésfera, lo que ha llevado a una mayor probabilidad de lluvias intensas
(IPCC, 2021).

Entre 1980 y 2000 los desastres naturales por inundaciones provocadas por lluvias
excepcionales ocurridos en México han dejado dafios materiales por mas de 10,000
millones de dolares. Las caracteristicas fisicas del territorio condicionaron que para el
2007, 74 ciudades, y 12 millones de habitantes estuvieran expuestos a efectos de
ciclones tropicales, si bien la poblacion en riesgo potencial por inundaciones asciende a
22 millones de personas. Por todo lo anterior la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) sefiala que México es un pais
vulnerable a los impactos del cambio climéatico (UNESCO, 2007).

A lo largo de su historia México ha sido afectado por diversos desastres naturales (Figura
1), dentro de estos se encuentran los provocados por fenémenos hidrometeorolégicos,
los cuales para el periodo de 2000 a 2018 representaron el 86.6 % de los dafios y
pérdidas registradas (CENAPRED, 2019).
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Figura 1. Desastres de mayor impacto desde 1980 - 2017. Elaboracion propia con base
en datos de (CENAPRED, 2019).

Los analisis de riesgos y de dafios debidos a las inundaciones han recibido gran atencién
por parte de las ciencias de la tierra, las cuales, a través de diferentes metodologias,
estudian la dindmica fluvial, establecen periodos de retorno de las lluvias y delimitan las
zonas de riesgo de inundacion, entre otras cosas, a través de modelos mateméticos y
datos historicos de precipitaciones y de caudales (Garnica y Alcantara, 2004).

Debido a la problematica generada por los eventos extremos distintas organizaciones se
han dado a la tarea de generar indices con el fin de clasificar y entender el
comportamiento de éstos. El grupo de trabajo para la deteccion y atribucion de cambios
en el clima: Variabilidad y Predictibilidad Climatica (CCI/CLIVAR) por sus siglas en inglés,
desarrollaron un total de 21 indices Extremos Climéticos (ICE), basados sobre datos
diarios de precipitacion y, temperatura maxima y minima. La funcién principal de estos
indices es evaluar los cambios en la intensidad, frecuencia y duracion de los eventos de
lluvia y temperatura (Valverde & Marengo, 2014).

En un estudio realizado en Brasil en 2014, se analizaron los ICE de precipitacion sobre

las mayores cuencas del territorio brasilefio, en donde se determind que el indice de
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sequia (CDD) y los indices de precipitacién de corta duracion (RX1day y RX5day),
ocurrieron con mayor frecuencia e intensidad durante los eventos de El Nifio (ENOS)
(Valverde & Marengo, 2014).

Roblero-Hidalgo et al. (2018) realizaron la aplicacion del indice de concentracién de
precipitacion diaria (Cl), como un indicador para estimar el grado de agresividad o
torrencialidad de la lluvia que existe en la cuenca y sus subcuencas hidrolégicas del Rio
Grande de Morelia. Donde al realizar un promedio ponderado de este indice se pudo
determinar que el CI corresponde a una cuenca torrencial.

Otros autores han optado por determinar la relacion entre eventos extremos de
precipitacion e inundaciones. A partir de identificar el patrén espacial y temporal de la
precipitacion en la region de estudio, y obtener las fechas de estos eventos extremos
para relacionarlos con fendmenos meteoroldgicos (Rivas-Gomez et al., 2022 y Avila &
Vide Javier, 2013). En el caso de Herrera et al. (2018) encontraron que en los meses de
agosto, septiembre y octubre se presentan las mayores precipitaciones debido a un
aumento en las temperaturas del golfo de México y del Caribe, lo que aumenta la
probabilidad de generacion de ciclones tropicales.

En resumen, las lluvias extremas y sus consecuencias representan un desafio cada vez
mayor debido al cambio climatico y a la vulnerabilidad de ciertas regiones. La
comprensién de estos fendmenos, la evaluacién de riesgos y dafios, y el desarrollo de
estrategias de mitigaciéon son fundamentales para hacer frente a los impactos de las

lluvias extremas en la sociedad y el medio ambiente.
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6 Justificacion

La ciudad de Morelia es un claro ejemplo latinoamericano del riesgo de desastre por
inundaciones de la Ultima década, en especial su periferia, la cual esta siendo ocupada
a través de viviendas auto-construidas que denotan la precariedad del habitat en la
ciudad (Hernandez, et al. 2014).

Debido a que no se dispone de un marco matematico que explique satisfactoriamente el
comportamiento del flujo dentro de la cuenca, la modelacién hidrolégica distribuida ha
sido uno de los puntos de interés de la comunidad cientifica desde los afios 80. Hoy en
dia, la modelacion distribuida es una de las herramientas clave para la estimacion y
prediccidn de eventos de crecida (Franceés et al., 2014).

En los ultimos afios, ha sido evidente un incremento en la frecuencia e intensidad de
eventos hidrometeorolégicos extremos en diversas partes del mundo, posiblemente
vinculado al cambio climatico. Estos eventos han generado inundaciones, con
consecuencias en vidas humanas y pérdidas econdmicas. Dentro de este contexto, la
ciudad de Morelia ha sufrido los efectos de eventos de precipitacion extrema, claro
ejemplo fue el paso del huracan Willla en el 2018, que dejé al menos 40 colonias
afectadas y presentando una inversion de 60 millones de pesos para la reparacion de los
dafos (BATRES, 2018), aunque se han realizado diversos estudios relacionados a las
inundaciones estos se han centrado en las consecuencias, pero no en las cusas.

La presente investigacion pretende llenar este vacio, aportando al conocimiento cientifico
la identificacion de las areas mas susceptibles a inundaciones y el andlisis de como el
cambio climatico podria afectar la intensidad y frecuencia de estos fenémenos en el
futuro. Estos resultados ofreceran valiosa informacion para quienes toman decisiones en
planificacion urbana, gestion del riesgo de desastres y ejecucion de estrategias de

adaptacion.
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7 Zona de estudio

La ciudad de Morelia se localiza en el Estado de Michoacan, en la region central de la
Republica Mexicana. La zona comprende un area urbana de 85 km? y se encuentra entre
las coordenadas 19°38’ y 19°50’ N y los 101°06’ y 101°18” W, con una altitud de 1920
msnm, cuenta con una poblacion de 849,053 habitantes de acuerdo con el dltimo censo
realizado por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2020), Sus
principales corrientes son el Rio grande el cual desemboca en el lago de Cuitzeo y el Rio

Chiquito (Figura 2).

MAPA LA CIUDAD DE MORELIA, MICH,
ESCALA 1:40,000

Figura 2. Zona de estudio, elaboracion propia.
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8 Metodologia
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Figura 3. Diagrama metodologico.

8.1 Caracterizacion de la zona de estudio

Esta fase consiste en realizar un analisis geografico y fisico adecuado de la region de
interés para asi poder delimitar los alcances de nuestro estudio por medio de un sistema
de informacion geografica. En esta fase se centrara en la recopilacion de los insumos
necesarios para la generacion del modelo lluvia escurrimiento, asi como la determinacién

de las caracteristicas geomorfoldgicas de las cuencas.
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8.1.1 Geomorfometria

La caracterizacibon morfométrica de las cuencas hidrogréficas es una herramienta
fundamental en el andlisis de los procesos geomorfologicos y en la inferencia del
comportamiento hidrolégico de las mismas. Este tipo de estudios permite estimar
parametros clave como los caudales maximos, la erosién del suelo y la recarga de los
acuiferos. Sin embargo, en muchos paises en desarrollo, las investigaciones
relacionadas con la morfometria de las cuencas son limitadas, a pesar de su relevancia.
Su aplicacién resulta especialmente valiosa en regiones no instrumentadas, donde los
datos hidrolégicos y climaticos son escasos 0 inexistentes, contribuyendo
significativamente a la gestion de los recursos hidricos y al disefio de estrategias para
mitigar riesgos ambientales (Del Aguila y Mejia, 2023).

8.1.1.1 Area

El area de una cuenca se refiere a la superficie en proyeccion horizontal que esta
delimitada por su parteaguas. Este Ultimo corresponde a una linea imaginaria que
conecta los puntos de mayor elevacion topogréafica, funcionando como un limite natural
gue separa la cuenca de las regiones adyacentes (Aparicio, 1992).

De acuerdo con Arague et al. (2019) las cuencas se pueden clasificar de la siguiente

manera (Tabla 4).

Tabla 4. Clasificacién de cuencas de acuerdo a su tamario.

Clasificacion de la
cuenca Area km~2
Muy grande > 5000

Entre 2500 y
Grande 5000

Entre 500y
Intermedia Grande 2500
Intermedia Pequenfa Entre 250 y 500
Pequena Entre 25y 250
Muy Pequena <25

Adaptado de Araque et al. (2019).
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8.1.1.2 Pendiente del cauce principal So

La pendiente media se define como la inclinacion de una linea recta trazada desde el
extremo aguas abajo de la corriente, de manera que las areas por encima y por debajo
del perfil del cauce queden equilibradas. Segun Taylor y Schwarz, esta pendiente media
puede estimarse considerando un canal con una seccion transversal uniforme, cuya
longitud y tiempo de recorrido sean equivalentes a los de la corriente analizada (Aparicio,

1992). En donde la pendiente media del cauce esta definida por la ecuacion [1].

1
L |

.

—

B [1]
[ +2

Donde:

So: es la pendiente media del cauce principal.

L: es la longitud del cauce principal en m.

li: es la longitud del tramo en cuestion.

Si: pendiente del tramo en cuestion.

8.1.1.3 Coeficiente de Compacidad

Definido por Gravelius, este indice corresponde a la relacion entre el perimetro de la
cuenca Yy la circunferencia de un circulo cuya area sea igual a la superficie de la cuenca

(Meza et al. 2014). El cual se muestra en la ecuacion [2].

P
Kc=0.28 — 2
7 [2]
Donde:
Kc: Coeficiente de Compacidad.
P: Fjerl’metro de la cuenca.
A: Area de la cuenca.

Tabla 5. Clasificacion de la compacidad de una cuenca. (INE,2004).

Rango de Kc Clases de Compacidad
1-1.25 Redonda a Oval redonda
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1.25-1.50 Oval redonda a Oval oblonga
1.50-1.75 Oval oblonga a Rectangular oblonga

8.1.1.4 Razdn de elongacion (Re)

Esta relacion se establece comparando el didmetro de un circulo cuya area sea
equivalente al area de la cuenca con el diametro de la longitud maxima de la cuenca. Su

formulacion se expresa mediante la ecuacion [3] (Rojo, s.f.).

VA
Re =1.128 % — [3]

Donde:
A: area de la cuenca y L: longitud de la cuenca.

Si Re =1 la cuenca tendria una forma redondeada.

8.1.1.5 Factor de Horton (Kf)

Es la proporcién que se establece entre el area de la cuenca y el cuadrado de su longitud

méxima el cual se determina con la ecuacion [4].

P
Kf =0.28 * = [4]

Mediante el factor de Horton las cuencas se pueden clasificar de acuerdo a la Tabla 6.

Tabla 6. Clasificacion del factor de Horton.

Rango Kf Forma Susceptibilidad a avenidas

torrenciales

<1 Cuenca alargada Baja
=1 Cuenca cuadrada Media
>1 Cuenca achatada Alta

Un valor de Kf superior a la unidad indica un mayor grado de achatamiento de la cuenca
o la presencia de un rio principal relativamente corto. Esto se traduce en una tendencia
a concentrar rapidamente el escurrimiento generado por una lluvia intensa, lo que facilita

la formacion de grandes caudales pico (Horton, 1945).
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8.1.1.6 Tiempo de concentracién (Tc).

El tiempo de concentracion se define como el periodo requerido para que, durante una
lluvia el agua de las areas mas alejadas de la cuenca llegue al punto de salida de esta,
permitiendo que toda la cuenca participe simultaneamente en el escurrimiento (Llamas,
2011).

En la literatura existen muchas formas empiricas para calcular el Tc, dentro de estas se
muestran las Ecuaciones [5, 6, 7, 8:

Kirpich (Kirpich, 1940):

LO.77
Tc =0.0662 * W [5]
Giandotti (Arbeladez, 1997):
4xvA+15%L
re- HVAT1S [6]
25.3%+/So0 * L
California (Upegui, 2011):
0.87075 * L3
Tc = [ = ]0.385 [7]
Témez (Témez, 1991)
L 0.76
Te = 0.3 * [ﬁ] 8]

En donde:
L: Longitud del cauce principal en Km
So: Pendiente media de del cauce (m/m)

H: Desnivel en (m)

8.1.2 Numero de escurrimiento (N)

La mayoria de criterios para determinar los escurrimientos requieren que la cuenca esté
aforada, lo que implica contar con mediciones de los caudales de salida en conjunto con
los registros de precipitacion. Sin embargo, en muchos casos, especialmente en gran
parte de las cuencas del pais que no estan aforadas, estos datos no estan disponibles.
En tales situaciones, es imprescindible recurrir a métodos que permitan estimar la altura

de lluvia efectiva a partir de la precipitacion total y las caracteristicas propias de la
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cuenca. Estos métodos son esenciales para analizar y modelar el comportamiento

hidrolégico en areas con datos limitados (Aparicio, 1992). El método propuesto por el

U.S. Soil Conservation Service (SCS, 1957), conocido como el "método de los nimeros

de escurrimiento”, se presenta como una herramienta que integra las caracteristicas

mencionadas anteriormente. Este método permite estimar la lluvia efectiva o el

escurrimiento directo a partir de la precipitacion total, considerando las propiedades de

la cuenca, como el tipo de suelo, el uso del terreno, la cobertura vegetal y las condiciones

de humedad antecedente mostrados en la Tabla 7 Su aplicabilidad lo convierte en una

opciodn valiosa, especialmente en regiones donde los datos hidrolégicos son limitados.

Tabla 7. Seleccion del N de acuerdo a las caracteristicas de la pendiente, uso y tipo de

suelo.
Uso dela Tratamiento Pendiente Tipo de suelo
tierray del terreno,
cobertura del suelo en%
A B C D
Sin Cultivo Surcos rectos - 77 86 91 94
Cultivos en
SUrco Surcos rectos > 1 72 81 88 91
Surcos rectos <1 67 78 85 89
Contorneo > 1 70 79 84 88
Contorneo <1 65 75 82 86
Terrazas > 1 66 74 80 82
Terrazas <1 62 71 78 81
Cereales Surcos rectos > 1 65 76 84 88
Surcos rectos <1 63 75 83 87
Contorneo > 1 63 74 82 85
Contorneo <1 61 73 81 84
Terrazas > 1 61 72 79 82
Terrazas > 1 59 70 78 81
Leguminosas | Surcos rectos > 1 66 77 85 89
o praderas
con rotacién | Surcos rectos <1 58 72 81 85
Contorneo > 1 64 75 83 85
Contorneo <1 55 69 78 83
Terrazas > 63 73 80 83
Terrazas <1 51 67 76 80
Pastizales | - > 1 68 79 86 89
————————————— <1 39 61 74 80
Contorneo > 1 47 67 81 88
Contorneo <1 6 35 70 79
Pradera
permanente | - <] 30 58 71 78
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Bosques naturales
Muy Ralo | - -- 56 75 86 91
XS Y I — - 46 68 78 84
Normal | - - 36 60 70 77
Espeso ------------- - 26 52 62 69
YO E= ot T i — - 15 44 o4 61
Caminos
De terraceria | = —--eeeo - 72 82 87 89
Con
superficie
dura | e - 74 84 90 92

8.2 Gestion y validacion de datos climatologicos

En este apartado se seleccionan las estaciones meteoroldgicas tomando en cuenta
diferentes criterios segun nos convengan, estos criterios pueden ser: Afos efectivos
(nimero de afios de informacion con los que cuenta la estacion sin importar que sean
consecutivos), afios en servicio (tiempo en el que la estacién ha estado trabajando),
porcentaje de vacios (cuantos afios pueden faltar en las series de precipitacion, por lo
regular se recomienda que minimo se cuente con un total de 25 afios efectivos). Para la
obtencion de la informacion hidrométrica se utilizara la base de datos del Banco Nacional
de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) que integra la red hidrométrica nacional,
creada y gestionada a través de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA). Toda la
informacion deberd ser tratada y validada por diversas pruebas estadisticas, de manera

gue se pueda garantizar la fiabilidad de la informacion utilizada.

8.2.1 Pruebas estadisticas

La validacion de la informacién de precipitacion es necesaria ya que debemos de
corroborar que las series de precipitacion con las que vamos a trabajar corresponden a
series de precipitacion, para ello, se debera garantizar que las series sean homogéneas,
independientes y sin tendencia.

La homogeneidad en las series de precipitacion proporciona informacion sobre si
corresponde a una misma poblacion.

La independencia hace referencia a que la ocurrencia de algun valor de precipitacién, no
depende de algun otro dato que le precedié en el pasado, por ejemplo, si un afio antes

llueve mucho, quiere decir que en el afio que le precede lo hara de la misma manera.
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La tendencia ocurre cuando las series de precipitacion tienen un comportamiento
ascendente, descendente o0 algun salto (que afios atras tenga precipitaciones mayores y
después de algun afio estos valores sean menores 0 viceversa, |0 que generaria un
escalon en las series de precipitacion), esto puede ocurrir cuando la serie no es
homogénea o0 es dependiente; para tener una serie sin tendencia los valores de
precipitaciones deben de ser aleatorios. A continuacion, se describen a detalle las
pruebas aplicadas:

e Test de secuencias
El procedimiento consiste en definir la mediana de la serie que se analiza, para lo cual

los datos se ordenan segun la magnitud, si el nimero de los valores (n) es impar, la
mediana es el valor central; si n es par corresponde a la media aritmética de las dos
magnitudes centrales. Con base en la mediana se marca la serie original con A si el dato
es mayor y con B si es menor; las secuencias o sucesion (u) de los valores de A o B son
contabilizadas y concluye que la serie es homogénea si u esta en el intervalo que marca
la Tabla 1 de acuerdo con el tamafio de la muestra (n). Si se obtiene un alto valor de u
la no homogeneidad se puede deber a un exceso de la oscilacion de la serie, en cambio
si u es reducido puede haber tendencia o cambio en la media (Campos, 1998) los valores
se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Rango de datos permisible (U) dependiendo del nimero de muestras (N).

N U N U N U N U

12 5 8 22 9 14 32 13 20 50 22 30
14 5 10 24 9 16 34 14 21 60 26 36
16 6 11 26 10 17 36 15 22 70 31 41
18 7 12 28 11 18 38 15 23 80 35 47
20 8 13 30 12 19 40 16 25 | 100 | 45 57

e Test de Helmert
En este método se ordena la serie consecutiva en afos y se analiza el signo de las
desviaciones con respecto a la media aritmética de los datos donde los datos

consecutivos (cuando estén de un mimo lado de la media, ya sea mayor o menor) son
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denominados (S) y cuando ocurre un cambio (pase de ser mayor que la media o
viceversa) se le denominara (C). Este método debe aplicarse a la serie de datos mayor
consecutiva, es decir no debe faltar un dato anual en el tramo escogido.
Una vez que se realiza el test se analiza que este cumpla el criterio con la Ecuacion [9]:
—Vn—-1<(-0<vn—-1  [9]

Donde:
n = Numero de datos.
S = Numero de secuencias.
C = Numero de Cambios.

e t Student
Cuando la falta de homogeneidad en una serie se atribuye a un cambio abrupto en la
media, la prueba estadistica de la t Student (WMO, 1966) se utiliza como una herramienta
idonea para detectarla. Se sugiere, en primera instancia, generar un grafico de la
precipitacion anual para visualizar el comportamiento temporal de la serie. De esta
manera, se pueden identificar los periodos en los que se produce un salto, indicativo de
un cambio en la tendencia media de la serie. Estos saltos influyen en el aumento o
disminucién de la media de las precipitaciones, dividiendo la serie en dos periodos,
denotados como nly n2. Para cada uno de estos periodos, se lleva a cabo el calculo de
la media (X1 y X2, respectivamente) mediante el método propuesto por Campos Aranda

(1998), la cual esta definida por la Ecuacion [10].

X1 — X3

n1.512+n2.522.(i+i) 0.5
n1+n2_2 n1 nz

tqg = [10]

Donde:
X1,51: son la media y la varianza de la primera parte del registro de tamafio n,.
X,,S,. son la media y la varianza de la segunda parte del registro de tamafio n,.
El valor absoluto de ta se compara con el valor de a distribucion t Student de dos colas y

con v=ni1+nz-2 grados de libertad y para un nivel de significancia: a= 0.05 (Tabla 9).
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Tabla 9.Valores de significancia para la prueba de t Student.

Grados de [Nivel de significancia Grados de |Nivel de significancia
libertad  [5%* |59%** libertad  [5%* |59%**
1 6.314 12.706 18 1.734 2.101
2 2.92 4.303 19 1.729 2.093
3 2.353 3.182 20 1.725 2.086
4 2.132 2.776 21 1.721 2.08
5 2.015 2.571 22 1.717 2.074
6 1.943 2.447 23 1.714 2.069
7 1.895 2.365 24 1.711 2.064
8 1.86 2.306 25 1.708 2.06
9 1.833 2.262 26 1.706 2.056
10 1.812 2.228 27 1.703 2.052
11 1.796 2.201 28 1.701 2.048
12 1.782 2.179 29 1.699 2.045
13 1.771 2.16 30 1.697 2.042
14 1.761 2.145 40 1.684 2.021
15 1.753 2.131 60 1.671 2
16 1.746 2.12 120 1.658 1.98
17 1.74 2.11 oo 1.645 1.96
Prueba de una cola* Prueba de dos colas**

e Limites de Anderson
La cuantificacién de la auto correlacidon o independencia temporal se realiza con base en

el coeficiente de correlacion (rk) para un orden o desfase k el cual indica que tan fuerte
esta siendo afectado un evento por el anterior.
El nUmero de desfases corresponde al nUmero de valores que tendra el correlograma (p)

(Ecuacion 11), en la cual o, y 0, son las desviaciones estandar de la serie Xy Y, y n

corresponde al niumero de datos de la muestra.
Ux
= B—= 11
P Bay [11]
En donde B se calcula con la Ecuacion [12].
ny XYy -YXJvY
ny X2 - (X

Una vez calculado esto se determina los limites de Anderson para un nivel de

B:

confianza del 95% mostrada en la Ecuacion [13].
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—1+1.645Vvn—k -1
Ti(95%) = — [13]

Para las estaciones meteoroldgicas, si menos del 10% de los valores del correlograma
calculado superan los limites, se dice que la serie de datos es independiente (Navarro,
2019).

8.2.2 Llenado de datos diarios

La operacion de llenado de datos se centra en completar las lagunas con informacién
razonable y coherente desde una perspectiva estadistica. Es importante destacar que
estos métodos no buscan reproducir los datos perdidos, sino proporcionar estimaciones
I6gicas. A medida que disminuye la cantidad de datos faltantes en una serie histérica, se
espera que los resultados muestren menor grado de incertidumbre. Sin embargo, al
incorporar datos a la serie historica, se introduce un componente de incertidumbre, ya
gue estos datos llenados no reflejan completamente los eventos reales (Garcia-Romero,
2015).

Uno de los métodos mas utilizados es el de interpolacién de Ponderacién Inversa de
Distancia (IDW por sus siglas en inglés) (Adelson, 1981), La ecuacién para completar los
datos faltantes requiere la asignacion de un peso a cada estacion involucrada. Este peso
se determina mediante el célculo de la suma del Inverso de la Distancia Euclidiana (IDE)
al cuadrado de las estaciones utiles que cubren el intervalo de datos faltantes (es decir,
aqguellas con informacién en el intervalo que se desea completar). El peso especifico de
cada estacion en el proceso de llenado se obtiene dividiendo el inverso de la distancia
Euclidiana al cuadrado de la estacion seleccionada para el llenado entre la suma total
del inverso de la distancia Euclidiana al cuadrado. Posteriormente, este peso se
multiplica por el valor de precipitacion correspondiente a dicho periodo Ecuacion [14].

Y™ (precipitacion i x (IDEQ)?

Dato faltante = — 5
i=1(IDE)

[14]

8.3 Series con cambio climatico
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Para la obtencién de series diarias de precipitacion con cambio climatico, se descargo
informacion de precipitacion diaria del Atlas Copernicus, también conocido como
Copernicus Climate Change Service (C3S), es una iniciativa de la Unién Europea que
forma parte del programa Copernicus. Este programa es gestionado por el Centro
Europeo de Prondsticos Meteoroldgicos a Medio Plazo (ECMWEF) y tiene como objetivo
proporcionar informacién precisa y actualizada sobre el cambio climatico para ayudar a

los responsables de la toma de decisiones y a la sociedad en general.

8.3.1 Correccion del sesgo

La conceptualizacion imperfecta de los modelos climaticos y la discretizacion del mallado
provocan que los prondsticos climaticos presenten sesgos sistematicos. Por esta razon,
las previsiones no deben utilizarse directamente en el estudio de impactos hidrologicos
a escala de cuenca (Christensen et al., 2008; Teutschbein y Seibert, 2010, 2012). Entre
los sesgos comunes en los prondsticos climaticos se encuentran la frecuencia excesiva
de dias humedos con lluvias de baja intensidad, la estimacion incorrecta de temperaturas
extremas y la subestimacion o sobreestimacién de las variaciones estacionales de
precipitacion (Ines y Hansen, 2006; Terink et al., 2009).

Los modelos climéticos pueden tener sesgos y discrepancias con respecto a los datos
observados historicos. Por lo que serd importante corregir estos sesgos para obtener
proyecciones mas realistas. Al realizar una correccién de sesgo, se utiliza la mayor
cantidad de datos posibles para que el factor de correccion refleje adecuadamente el
comportamiento de la variable en un periodo suficientemente largo. Esto asegura que
los prondsticos corregidos mantengan las caracteristicas temporales de la serie histérica
observada. Por esta razon, al corregir series de cambio climatico, se suelen emplear
periodos de control de 30 afios, lo que confiere robustez a la correccion.

Crochemore et al. (2016) analizaron la capacidad de las previsiones de precipitacion en
subcuencas de Francia, corrigiendo el sesgo antes de calcular caudales mediante un
modelo hidroldgico. La calidad de las predicciones se evalué utilizando los atributos de
Fiabilidad, Refinamiento y Exactitud. Los resultados indicaron que los caudales

representan de mejor manera los datos histéricos cuando se emplean datos de
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precipitacion con correccion del sesgo. Entre los métodos de correccidén analizados, el

Escalamiento Lineal y el Mapeo de Cuantiles ofrecieron los mejores resultados.

8.3.1.1 Linear Scaling

La Ecuacion [15] muestra el método de Linear Scaling (LS) el cual busca hacer coincidir
la media mensual de los prondésticos con la de los datos observados (Lenderink et al.,
2007). Este método ha sido frecuentemente utilizado debido a su simplicidad y rapida
aplicacion (Chen et al., 2013; Li et al., 2019; Mahmood et al., 2018; Ouyang et al., 2015;
Teutschbein y Seibert, 2012).

HUm * (Probs)
.um*(Prpron)
Donde Prsc es la precipitacion diaria corregida, Prpon €S la precipitacion diaria

Prgc = Prpron * [ [15]

pronosticada, um(Probs) y um(Prpron) SON las medias mensuales de los datos observados

y los prondsticos, respectivamente.

8.4 Determinacion de Eventos Extremos de Precipitacion (EEP)

Como se menciond anteriormente, existen diversas maneras para analizar Eventos
Extremos de Precipitacion (EEP) para nuestro caso se pretende hacer uso de distintas
técnicas para caracterizar dichos eventos.

Uno de los indices més utilizados para analizar la precipitacion diaria en cuencas es el
indice de Concentracion de Precipitacion (Cl) por sus siglas en inglés. Este indice
propuesto por Martin-Vide (2004), hace uso de la curva de Lorenz para evaluar el peso
relativo de los dias mas lluviosos en series de datos de precipitacion diaria, La
determinacién de esta curva se basa en asignar a una literal "Y" el porcentaje acumulado
de precipitacion, al cual contribuye el porcentaje acumulado de dias "X" en los que se
registro dicho valor de precipitacion (Tabla 10).
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Tabla 10. Distribucién de frecuencias en clases de 1mm.

Clases medios n Z" Pi Z Pi Z ni (%) = X Z Pi (%) =Y

0.1-0.9 0.5 582 582 291 291 19.13 1.26
1-1.9 1.5 404 986 606 397 32.4 39
2-2.9 2.5 257 1243 642.5 1539.5 40.85 6.69
3-3.9 3.5 234 1477 819 2358.5 43.54 10.25
4-4.9 4.5 192 1669 364 3222.5 54.85 14
5-5.9 5.5 144 1813 792 4014.5 59.58 17.44
6-6.9 6.5 136 1949 334 4898.5 64.05 21.28
7-7.9 7.5 129 2078 967.5 5866 68.29 25.43
8-8.9 8.5 106 2184 901 6767 71.77 29.4
9-9.9 9.5 85 2269 807.5 7574.5 74.56 329
10-10.9 10.5 24 2353 382 3456.5 77.33 36.74
11-11.9 11.5 63 2416 724.5 9181 79.4 39.88
12-12.9 12.5 71 2487 887.5 100638.5 81.73 43.74
13-13.9 13.5 57 2544 769.5 10838 23.6 47.08
68-68.9 68.5 1 3037 68.5 22541.5 99.8 97.92
70-70.9 70.5 1 3038 70.5 22612 99.84 98.23
73-73.9 73.5 1 3039 73.5 22685.5 99.87 98.55
75-75.9 75.5 1 3040 75.5 22761 99.9 98.88
30-80.9 30.5 1 3041 80.5 22841.5 99.93 99.23
82-829 82.5 1 3042 82.5 22924 99.97 99.59
95-95.9 95.5 1 3043 95.5 23019.5 100 100

Una vez obtenido el porcentaje de los dias con lluvia > ni (%) o X y el porcentaje de
cantidad de cantidad de lluvia > Pi (%) o Y, se procede a graficar la curva de Lorenz, tal

como se observa en la Figura 4.

100

20

0 T T T T
0 20 40 60 80 100

SumNi(%)

Figura 4. Curva de Lorenz de concentracidén de precipitacion diaria.

42



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE
SAN NICOLAS DE HIDALGO

MAESTRIA EN INGENIERIA DE LOS RECURSOS HIDRICOS

La linea poligonal es denominada curva de Lorenz o de concentracion, la cual Martin-
Vide (2004) asocia a funciones de tipo exponencial, véase Ecuacion [16]:

Y = aXe?*  [16]
Donde a y b son constantes determinadas por medio del método minimos cuadrados

ver Ecuacion [17] y [18]:

_ TxEYiny+¥x Y xilnx—Y x7 ¥ Inx;—Y x; ¥ x;lny;
Ina = N Y x?- (2 x;)? [17]
_ NYxi Ylnyi+¥xiXinx;—NY x; Y Inx;— Y x; Y yi
b= N Y x?-(2 x;)? [18]

Ya definidas las constantes se procede a calcular el Area “A” mediante la integral

definida por la Ecuacion [19]:

A= [Zeb*(x - [19]
El area S esta definida por la recta a 45° y la curva de Lorenz con base en esto el
indice de concentracion de precipitacion diaria (Cl) queda definido mediante la
Ecuacion [20]:

CI = S/5000 [20]

Con el objetivo de otorgar un significado fisico a los valores del Cl en cuencas y sub-
cuenca Roblero-Hidalgo et al. (2018) proponen establecer qué tan torrencial es una sub-
cuenca en comparacion con otra, generando un histograma de la distribucion de los Cl
en la cuenca, en el cual si los datos tienen una forma de distribucion normal esta
clasificacion podra ser dividida por medio de cuartiles yendo desde: bajo torrencial, medio
torrencial, torrencial y altamente torrencial.
La clasificacion de una cuenca torrencial depende de multiples factores, entre los cuales
los parametros morfométricos juegan un papel clave, ya que describen las caracteristicas
especificas de la cuenca y su respuesta ante eventos hidroldgicos extremos (Vera y
Valderrama). Ademas, la geomorfologia de los cauces y el relieve de las cuencas tienen
una influencia directa en la generacion de avenidas torrenciales, dado que estos
elementos determinan como el agua fluye y se concentra dentro de la cuenca (Ordoiiez,
2011). Por su parte, la forma de la cuenca y las caracteristicas de la red de drenaje son

determinantes en las dindmicas de descarga, ya que influyen tanto en la velocidad del
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escurrimiento superficial como en el comportamiento hidrolégico general. Estos factores,
considerados de manera conjunta, son esenciales para comprender las probabilidades
de generacion de eventos torrenciales y su impacto (CORNARE, 2012).

El indice Morfométrico de Torrencialidad se define como una medida que relaciona
diversos parametros morfométricos, tales como el coeficiente de compacidad o forma, la
pendiente media de la cuenca y la densidad de drenaje. Estos indicadores proporcionan
informacion clave sobre la manera en que se concentra la escorrentia, la oportunidad de
infiltracion, asi como la velocidad y capacidad de arrastre de sedimentos dentro de la
cuenca. Ademas, este indice permite evaluar la eficiencia y rapidez con las que el agua
y los sedimentos son evacuados de la cuenca tras un evento de precipitacion, lo que a
su vez facilita la inferencia del nivel de susceptibilidad de la cuenca a procesos
torrenciales (Rivas y Soto, 2009).

Este indice toma en cuenta el area de la cuenca, la densidad del drenaje, relacién de
elongacion y la pendiente media del cauce (Tabla 11).

Tabla 11. Relaciones para categorizar el indice morfométrico. (IDEAM, 2013).

Areadela .
- Categorias
Indice cuenca
morfométrico de dregaje 1 2 3 4 5
(km°)
<15 <1.5 1.51-2 2.01-2.5 2.51-3 >3
Densidad de 16 a 50 <1.2 1.21-1.80 1.81-2 2.01-2.5 >2.5
drenajez >50 <1 1.01-15 1.51-2 2.01-2.5 >2.5
(lem/lm?) Baja Moderada Mo's;at;ada Alta Muy Alta
Pendiente media <15 <20 21-35 36-50 51-75 >75
de la cuenca >50 <15 16-30 30-45 46-65 >65
(%) Accidentado Fuerte Muy Fuerte| Escarpado | Muy Escarpado
>1.625 1.5-1.376 1.375-1.251/1.250-1.126 1.12-1.00
Coeficiente de Oval-Oblongo a Oval-Redonda Casi redonda
compacidad rectangular- a a
oblonga oval-oblonga oval-redonda

Una vez determinada la categoria de la cuenca con respecto a cada indice morfométrico
se procede a definir su clasificacion por medio de la Tabla 12 que relaciona los indices

antes mencionados y clasifica la torrencialidad desde muy alta a muy baja.
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Tabla 12. Relaciones entre variables para el indice morfométrico (IDEAM, 2013).

Pendiente media de la cuenca
1 2 3 4 5

111 121 131 141 151 1 Muy baja
112 122 132 142 152 2 C
D 113 123 133 143 153 3 o Baja
e 114 124 134 144 154 4 .
n 1 115 125 135 145 155 5 Moderada
s 211 221 231 241 | 251 1 f |
; 212 222 232 242 | 252 2 | Alta
213 | 223 | 233 243 | 253 | 3 c
d 214 224 | 234 | 244 254 @ 4 | j Muy alta
a 2 | 215 225 235 245 255 5 e
d 311 321 331 341|351 1 0
312 | 322 1332 342 | 352 | 2
313 | 323 | 333 343 [ 353 | 3 t
e 314 324 334 344 | 354 4 e
3 | 315 325 335 345 355 5
q 411 421 | 431 | 441 451 1 d
412 422 | 432 | 442 452 2
r 413 423 | 433 | 443 453 3
e 414 424 | 434 444 454 4
n 4 | 415 425 435 445 455 5
a 511 521 531 541 551 1 °
j 512 522 532 542 552 2 r
. 513 523 533 543 553 3 m
514 524 534 544 554 4 a
5 515 525 535 545 555 5

Dentro del uso de indices, se puede observar el comportamiento de los EEP a lo largo
del periodo, la mayoria de estos indices se dividen en tres grupos: frecuencia, intensidad

y porcentaje extremo.
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De acuerdo con Peralta-Hernandez et al. (2009) los indicadores de frecuencia, intensidad
y precipitacion extrema pueden ser calculados como se muestra en la Tabla 13:

Tabla 13. indices de precipitacion extrema adaptado de (Peralta-Hernandez et al., 2009).

Frecuencia (dias/afio) Intensidad (mm/tiempo) Porcentaje Maximo (%)
Total de los 4 mayores/total
Frecuencia > 0,1 mm Total annual anual
Total del 5% mayor/total
Frecuencia>1 mm Mayor dia anual
Los tres dias de mayor Total del percentil 95/total
Frecuencia >2 mm precipitacion anual
4to evento de mayor Total del percentil 99/total
Frecuencia > 10 mm precipitacion anual
Media de los 4 eventos de
Frecuencia > 25 mm mayor precipitacion
Media del 5% de mayor
Frecuencia > 100 mm precipitacion
Media de eventos en el
Frecuencia > Percentil 95 percentil 95
Media de eventos en el
Frecuencia > Percentil 99 percentil 99
Mayores dias consecutivos de | Total anual/total de dias de
lluvia lluvia

e Indicadores de Frecuencia: Estos indices hacen referencia a la ocurrencia o la
cantidad de eventos de precipitacion extrema en un periodo especifico. El analisis
de la frecuencia de eventos de precipitacion extrema es fundamental para
comprender el comportamiento del clima en un area determinada y cémo puede
cambiar con el tiempo debido al cambio climatico.

e Indicadores de intensidad: Se refiere a la magnitud o la cantidad de precipitacién
gue ocurre durante un evento de lluvia o tormenta.

e Porcentaje maximo: Este indice permite observar la representacion en porcentaje
de los eventos maximos de precipitacion con respecto del total anual.

Dentro de estos indices también se encuentran los propuestos por el grupo de trabajo
(CCI/CLIVAR) mostrados en la Tabla 14, con los cuales se puede realizar un analisis de

tendencias con el fin de observar el comportamiento de los eventos de precipitacion.
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Tabla 14. indices extremos de precipitacion extrema propuestos por (Xuebin Zhang

Feng Yang et al., 2004)

ID Nombre del indice Definicién Unidad
Cantidad maxima de Maximo mensual de
RX1day S , S . mm
precipitacién en un dia precipitacién en un dia
. . Maéximo mensual d
Cantidad maxima de s ,
Rx5day e , precipitacién en 5 dias mm
precipitacién en 5 dias .
consecutivos
Precipitacion anual total
indice simple de intensidad dividida para el nimero de
SDII pdiaria dias himedos (definidos | mm/dia
por PRCP>=1.0mm) en un
ano
Numero de dias con Numero de dias en un afio ,
R10 e dias
precipitaciéon intensa en que PRCP>=10mm
Numero de dias con Numero de dias en un afio ,
R20 s . dias
precipitacion muy intensa en que PRCP>=20mm
. . NUmero maximo de dias ,
CDD Dias secos consecutivos u . X ! dias
consecutivos con RR<1mm
NUmero maximo de dias
CWD Dias consecutivos hiumedos consecutivos con dias
RR>=1mm
. Precipitacién anual total en
R95 Dias muy humedos . mm
P y gue RR>95 percentil
R99p Dias extremadamente Precipitacion anual total en
himedos gue RR>99 percentil mm
Precipitacion anual total en
PRCPTOT los dias humedos
Precipitacién total anual (RR>=1mm) mm

Por otra parte, se realizara un andlisis como el que proponen Rivas et al. (2022), en el
cual se elabora un listado de las inundaciones ocurridas en la ciudad incluyendo la
precipitacion ocurrida durante ese dia, se ajusta una funcion de distribucién de
probabilidad a las series de precipitacion para asi determinar el periodo de retorno al que
corresponde dicho evento.

En muchas ocasiones estos eventos extremos de precipitacion estan asociados al
fendmeno ENOS, por lo que se puede comparar la fase de ENOS con los eventos

extremos de precipitacion y observar si tuvieron alguna relacion entre si.
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Para evaluar la presencia del fendmeno ENOS, se emplea el indice Oceéanico El Nifio
(ONI, por sus siglas en inglés), el cual cuantifica la anomalia de temperatura en la Region
3.4 del Pacifico Central (5°N-5°S, 120°-179°0). Este indice calcula la desviacion
trimestral de la temperatura, y se identifica la presencia de El Nifio cuando se registra
una anomalia de 0.5°C o superior durante cinco trimestres consecutivos. En caso de que
la anomalia sea negativa, es decir, de -0.5°C o0 mas, se confirma la presencia del

fendmeno opuesto conocido como La Nifia (Martinez-Austria & Diaz-Jiménez, 2018).

8.5 Validacion y calibracion del modelo lluvia escurrimiento

8.5.1 Modelo TETIS

El modelo de TETIS, es un modelo conceptual, es decir, es flexible para adaptarse a
multiples escalas espaciales y temporales, diferentes condiciones de modelacién y
puede adaptarse de acuerdo con la informacion disponible para la simulacion. El modelo
estd compuesto por dos submodelos, uno corresponde a la produccion de la escorrentia,
es decir calcula el agua que llega hasta la red de drenaje, mientras el otro submodelo
transita la escorrentia dentro de la red de drenaje. Se considera que el modelo es
distribuido puesto que divide la cuenca en pequeiios elementos rectangulares y
considera a éstos como la unidad de respuesta hidrolégica. Para cada unidad de
respuesta se definen 5 tanques correspondientes a los almacenamientos en el suelo, el
acuifero, la escorrentia superficial, la red de drenaje y el agua interceptada (Gomez,
2016), en la Tabla 15 se muestran algunas caracteristicas del modelo de TETIS.
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Tabla 15. Caracteristicas del modelo TETIS (G6mez, 2016).

Escala
Tipo Entradas Salidas Procesos Espacialy  Coberiuras
temporal
1. Ceudal estimade
en puntos
seleccionados.
2. Niveles de
1. Modelo digital de embalse,
elevacitn del 3. Candal de entrada
terrena. &l embalse. 1.  Interceptacion.
2. Series temporales 4. Velumen 2.  Evapotranspiracién.
del evento de observado y 3. Flujoen el suelo. Horaria, Coberturas
Distribuide precipitacién. simulado del 4. Flujo Subterréneo. Driaria, Vegetales,
-Continio. 3. Ewvapotrenspiracicn. embalse, 5. Fluyjo Mensual ¥ Suelos,
4. Alturs equivelente 5. Velumen Subsuperficial. Anual Geclogia.
de agua. simulado de nieve 6. Escorrentia
5. Temperatura. en tode la cuence. superficial.
6. Aportes o retencién 6. Flujos  medios

de caudal.

entre tanques de
toda la cuenca.

7. Almacenamientos
medies de toda la
clenca.

En el modelo TETIS, la produccién de la escorrentia se basa en la realizacion de un

balance hidrico en cada celda, asumiendo que el agua se distribuye en seis niveles o

tanques de almacenamiento conceptuales, conectados entre si. Ademas, se incluye un

séptimo tanque para cauces cuando estos estan presentes en la celda, como se puede

observar en la Figura 5.
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Figura 5. Esquema conceptual de tanques a nivel de celda del modelo TETIS (Francés
et al., 2014).

El modelo TETIS realiza un balance hidrico en cada celda para la produccién de
escorrentia, distribuyendo el agua en seis niveles o tanques de almacenamiento
conceptuales, mas un séptimo tanque para cauces cuando estos estan presentes. El
flujo entre los tanques depende del agua almacenada en ellos, influenciado por el
esquema conceptual adoptado, el tipo de tanque y las caracteristicas morfologicas e
hidrolégicas de la celda. La conceptualizacion del modelo TETIS es una malla
interconectada en tres dimensiones, donde los tanques inferiores drenan hacia el tanque
correspondiente aguas abajo, siguiendo las direcciones del flujo propuestas por el MDE

hasta alcanzar la red de drenaje. La longitud de interconexién maxima para cada tanque,
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definida por el usuario, esta asociada al tamafio de las laderas para la escorrentia y el
flujo subsuperficial, y al punto inicial del flujo permanente en el cauce para el flujo base.
El sistema presenta tres elementos diferenciados definidos por las areas umbrales para
que las diferentes componentes de la escorrentia salgan a la superficie, coincidiendo con

la presencia de incisiones permanentes en el terreno donde se concentran los flujos.

+» FLUJO

’_ LADERA ‘ : '

PRINCIPAL

Figura 6. Movimiento vertical y horizontal en el modelo TETIS (Franceés et al., 2014).

La calibracion en los modelos es tratar de encontrar los valores 6ptimos con los cuales
se puedan representar un modelo apegado a la realidad, todo esto dependera de que
tan precisos son los resultados simulados con los observados, para esto se tienen
diferentes métodos por los cuales se evallan estos valores, en esta investigacion se
usaran los siguientes:

e Eficiencia de Nash — Sutcliffe (NSE).

e Eficiencia de Nash — Sutcliffe modificada (LN NSE).

e Coeficiente de correlacion de Pearson (r).

e Coeficiente de Simetria (CS).

A continuacion, se describir4 brevemente cada uno de estos indicadores.

Eficiencia de Nash — Sutcliffe (NSE)
Se trata de un error cuadratico medio que otorga mayor importancia a los errores
significativos, los cuales suelen ocurrir durante periodos de flujo elevado, aunque no
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siempre. El indice de Eficiencia Normalizada (NSE) oscila entre -1y 1. Un valor de NSE
igual a 1 indica un ajuste perfecto. Cuando NSE es igual a 0, significa que el error tiene
un orden de magnitud similar a la varianza de los datos observados, sugiriendo que la
capacidad predictiva del modelo es comparable a la simple media de los datos. Valores
por debajo de cero indican que la media tiene una capacidad predictiva superior al
modelo, sefialando un rendimiento deficiente del mismo (Navarro, 2019) ver Ecuacion
[21].

N ] _ 2
NSE = i=1(Qstm(t) Qobs(t)) [21]

2?’=1 (Qobs (t) - Qobs (t))z

Eficiencia de Nash — Sutcliffe modificada (LN NSE).

Este coeficiente da mayor peso a los valores de flujos escasos, este coeficiente trabaja
a base de logaritmos con el fin de reducir la sensibilidad generada por los valores
extremos, con esto los valores grandes disminuyen y los que son bajos no son afectados
tanto (Moriasi et al., 2007) ver Ecuacion [22].

§V=1[(ln Qsim(t)) —In (Qobs(t))]z

nNSE =1~ Iiv=1[ln (Qobs(t)) —In (QObS(t))]z

[22]

Coeficiente de correlacion de Pearson (r).

Esta prueba mide la covariabilidad de valores observados y simulados sin penalizacion
por el sesgo. El valor del coeficiente varia entre -1 y 1. El coeficiente r toma el valor de
1, momento denominado de correlacion completa positiva, cuando los puntos de datos
describen una perfecta linea recta con pendiente positiva, con X e Y aumentando
conjuntamente. Cuando los valores tienen una pendiente negativa el valor de r es -1,
cuando el valor este cercano a cero quiere decir que no hay correlacion entre las series
(Moriasi et al., 2007) ver Ecuacion [23].

r= ?I:l[(Qsim(t) - mediaQsim) * (Qobs(t) - mediaQobs)]
\/Zg\lzl[(Qsim(t) - m'ediansim)2 *x Z%V=1(Qobs(t) - mediaQobs)z]

Coeficiente de Simetria (CS)

[23]

52




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE
SAN NICOLAS DE HIDALGO

MAESTRIA EN INGENIERIA DE LOS RECURSOS HIDRICOS

Es una medida de la simetria del ajuste entre la simulacién y la observacion medias; esta
caracteristica, aunque simple, es importante preservarla en modelaciones de periodos
largos. Si el valor de CS es 1, quiere decir que la serie observada y a serie simulada
tiene la misma media (Navarro, 2019), Ecuacion [24].

mediaQgim ) mediaQobs) 112
mediaQ,p,s mediaQgin, ]

CS = 1[max( [24]

En la Tabla 16 se muestran los valores de calidad de ajuste de los coeficientes.
Tabla 16. Calidad de ajuste.

CALIDAD Coeficientes
Muy Buena 0.75 < Coeficiente < 1
Buena 0.65 < Coeficiente < 0.75
Satisfactoria 0.50 < Coeficiente < 0.65
No satisfactoria Coeficiente < 0.50

8.5.2 Modelo HEC-HMS

El HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System) es un
modelo hidrolégico lluvia-escorrentia desarrollado por el Hydrologic Engineering Center
(HEC) del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (USACE). Este
modelo esté disefiado para simular el hidrograma de escorrentia generado en un punto
especifico de la red fluvial debido a un episodio de lluvia. Su objetivo principal es predecir
cémo la lluvia se convierte en escorrentia a través de un sistema hidrolégico, permitiendo
realizar analisis detallados sobre el comportamiento de las cuencas en respuesta a
precipitaciones (Lopez et al. 2012).
El modelo HEC-HMS trabaja con cuatro modulos fundamentales que definen la entrada
de datos y la estructura de simulacion de la cuenca (Pascual & Diaz, 2016):
1. Datos de entrada: Este médulo permite la entrada de datos necesarios para la
simulacién. Los datos ingresados son procesados por los distintos submaédulos de

modelado segun los requerimientos de cada uno.
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N

Modelo de cuenca: Representa la parte fisica de la cuenca. El usuario construye
un modelo de cuenca afiadiendo y conectando elementos hidrologicos, los cuales
utilizan modelos matematicos para describir los procesos fisicos que ocurren en
la cuenca.

3. Modelo de precipitacion: Calcula la precipitacion en cada subcuenca, utilizando
informacion puntual o distribuida espacialmente. Este médulo es capaz de
modelar tanto precipitacion liquida como sdlida, y también evapotranspiracion, la
cual solo es necesaria cuando se simulan respuestas hidrolégicas a lo largo de
periodos de tiempo prolongados.

4. Mdbdulo de control: Este modulo establece las especificaciones de control para
cada ejecucion de la simulacién, como la fecha de inicio, la fecha de finalizacién
y el intervalo de tiempo (minutos, horas o dias) durante el cual se ejecutara la
simulacion.

De acuerdo con Lopez et al. (2012) los elementos del modelo se fundamentan en
relaciones matematicas simples que intentan representar los procesos clave en la
generacion y distribuciéon de los hidrogramas de escorrentia. Esto abarca la pérdida de
agua, la conversion del exceso de precipitacion en caudal superficial, la incorporacion
del flujo base y el desplazamiento del hidrograma a lo largo del cauce. El modelo parte
de una representacion espacialmente distribuida de la cuenca, configurada como una
red interconectada de sistemas hidrol6gicos e hidraulicos (subcuencas y embalses)

enlazados por cauces.

8.5.2.1 Generacién de la escorrentia

Este proceso se refiere a la generacion del hidrograma en el punto de drenaje de una
cuenca, producto de la circulacion de la lluvia efectiva sobre la superficie de la misma,
siendo este componente el que representa la escorrentia superficial directa. Para calcular
el hidrograma de escorrentia directa (LOpez et al. 2012).

HEC-HMS ofrece varios métodos; en este estudio, se ha empleado la técnica del
hidrograma unitario (HU), seleccionando especificamente el HU Adimensional del SCS

debido a su sencillez y amplia aplicacion en diversos escenarios.
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El HU Adimensional del SCS fue desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos
(SCS) en los afios 50, basandose en observaciones de numerosas cuencas agricolas
distribuidas por los Estados Unidos. Este método utiliza variables adimensionales, lo que
le otorga un caracter universal: el caudal se expresa como la Ecuacion [25] (Chow et
al., 1989):

_2.08%4

Q_
14 Tp

[25]

Donde:
Qp: caudal maximo generado en la cuenca estudiada en m3/s
A: area de la cuenca en km?

Tp: el tiempo asociado al caudal maximo el cual se determina mediante la Ecuacién [26].

Ty

En donde Ty es la duracion del pulso de lluvia y el tiempo de desfase de la cuenca, este
ultimo se define como el intervalo entre el centro de gravedad del pulso de lluvia y el
momento en que se alcanza el caudal maximo. El tiempo de desfase, se calcula
utilizando la Ecuacion [27] segun lo planteado por Ponce (1989).

_ 1°8(2540 — 22.86 * N)°7
L 14104 % NO7 % [0S
En la cual T esta expresado en horas, L es la longitud hidraulica en metros que

[27]

comprende a la distancia desde el punto de salida hasta la parte divisoria de la cuenca,
| hace referencia a la pendiente media de la cuenca en m/m, y N es el valor medio del

namero de curva obtenido para la cuenca.

8.6 Gastos asociados a EEP

Una vez que el modelo se encuentre armado, se procedera a realizar las simulaciones
necesarias para obtener los caudales asociados al periodo historico, asi como los

posibles caudales en el periodo futuro, considerando los efectos del cambio climatico.

8.7 Modelo Hidraulico
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Un modelo hidraulico es una herramienta de simulacion y andlisis que se utiliza para
estudiar el comportamiento del flujo de agua en sistemas hidraulicos, tales como rios,
canales, lagos y sistemas de drenaje urbano, entre otros. Estos modelos son Utiles para
una variedad de propositos y aplicaciones en ingenieria, hidrologia y planificacion. En
este apartado nos enfocaremos en la implementacion de dichos modelos para el analisis
de inundaciones, ya que con este modelo podremos simular distintos escenarios bajo
distintas condiciones, permitiendo identificar las zonas propensas a inundaciones y
evaluar la efectividad de estrategias de mitigacion.
Hec-Ras (Hydrological Engineering Center - River Analysis System) es un programa de
modelizacién hidraulica que ha sido desarrollado por el Hydrologic Engineering Center
del US Army Corps of Engineers y que en la actualidad es uno de los programas de
referencia dentro de su campo. Este software se encuentra en continuo desarrollo y
actualizacion, por lo que se van lanzando al mercado nuevas funcionales y mejores en
cada nueva version. El software Hec-Ras, estd compuesto por cuatro tipos maédulos
diferentes (Delgado, 2016), estos modulos permiten el analisis de los rios en los
siguientes escenarios:

e Modelizacion de flujo en régimen permanente.

e Modelizacién de flujo en régimen no permanente.

e Modelizacién del trasporte de sedimentos.

e Andlisis de calidad de aguas.
Para este estudio, se utiliz6 HEC-RAS calcula la profundidad de la inundacién y la
velocidad con base en los hidrogramas de descarga de agua de inundacion (Hydrologic
Engineering Center, 2009). El modelo HEC-RAS se aplicdé para un modelo hidraulico
bidimensional y se resolvio utilizando las ecuaciones de aguas poco profundas en 2D. El
meétodo de solucién para ambas ecuaciones fue mediante diferencias finitas en volumen.
La forma diferencial no estacionaria de la ecuacion de conservacion de masa es la
siguiente (Ecuacion 28).

0H 0d(hu) Jd(hv)
r= at 0x + dy

[28]
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Donde r es el término de fuente/sumidero, H es la elevacion de la superficie (m); t es el
tiempo, hu y hv son los flujos en las direcciones X e Y (m?/s); recientemente, HEC-RAS
incorpora completamente las ecuaciones de aguas poco profundas en 2D (Costabile et
al., 2020). Las ecuaciones [29] y [30] de aguas poco profundas se presentan en las

siguientes expresiones.

ap a (p*\ d /pq n’pgy{p* + q* oH
E+a< ) @(7)——T‘gha—+pf+—( )t oy (hf"y) 2]

dq 9 (q? n2pgp? + q*
9 . (@)Jr (31):_ pgVp* +4q

at  ax \h/ ' oy

oH
dy gh=—+af + ax (h’TXJ’) + (hTyy) [30]

h2 9oy

Donde p y g representan hu y hv (m?/s); n es el coeficiente de rugosidad de Manning
(s m~"39), g es la aceleracion de la gravedad (m/s?), p es la densidad del agua (kg/m3), y
XX, TYY Y TXy son los componentes del tensor de esfuerzos. Ademas, f es el parametro
de Coriolis (s™).

Una vez generado el modelo se modelaran los gastos que provengan de EEP tanto para

el periodo historico como para el futuro.

8.8 Obtencion de Mapas para el periodo histérico y futuro

Una vez obtenidos los resultados de la modelacién hidraulica asociada a los gastos
debidos a EEP seran integrados a un sistema de informacion geogréafica (SIG),
permitiendo la representacién cartografica de los escenarios de inundacion actuales y

futuros en la ciudad de Morelia, Michoacan.

9 Resultados.

9.1 Caracterizacion de la zona de estudio

En los ultimos afos, la ciudad de Morelia ha experimentado diversos fenomenos
hidrometeoroldgicos extremos que han ocasionado inundaciones. Por esta razon, esta

investigacion se enfoc6 en analizar las cuencas que contribuyen al flujo del Rio Grande,
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tanto antes como durante su recorrido por la ciudad de Morelia. El objetivo principal fue
identificar las areas con mayor concentracion de precipitacion. Para lograr esto, se

delimité una cuenca que abarcara la totalidad de la ciudad (Figura 7).

MAOA DF LA CURNCA MIDROCRAFICA DL
20 GRANDT O MOSELIA, MIOI,
FSCALA 15,100

Figura 7. Cuenca hidrografica del Rio Grande.

La extensién total de la cuenca es de aproximadamente 1,392 kmz, caracterizada por
elevaciones que oscilan entre 3,397 msnm y 1,887 msnm. En su interior, se encuentra el
curso del Rio Grande de Morelia, con una longitud estimada de 79.7 km. Destaca la
relevancia del aporte hidrico proveniente de la corriente del Rio Chiquito, factor

determinante en el caudal del Rio Grande.

9.1.1 Caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca

En la Tabla 17 se presentan caracteristicas geomorfol6gicas de la cuenca principal y sus
subcuencas (SubC1 a SubC18). En cuanto al area, la Subcuenca 1 es la mas grande

(663.65 km2), mientras que la 4, 5y 8 son las mas pequefias (<=10 km3), lo que influye
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en el tiempo de respuesta hidrolégica. Las pendientes medias varian, siendo mayores
en la subcuenca 12 y 17, mas suaves como 6 y 8, afectando la velocidad del flujo.

Las formas de las subcuencas, evaluadas mediante el coeficiente de compacidad y la
razon de elongacién, muestran que 14 y 17 son las mas alargadas. El tiempo de
concentracion (Tc), calculado por diferentes métodos, es mayor en subcuencas grandes,
por ejemplo, las subcuencas 1, 2 y 3 que superan las 3 horas segun Kirpich.

Tabla 17. Resultados de las caracteristicas geomorfologicas de las subcuencas.

CUENCA SubCl SubC2 SubC3 SubC4 SubC5 SubCé SubC7 SubC8 SubC9
Area (km"2) 1392.32 663.65 47.65 308.55 10.05 10.71 40.21 20.53 2.48 81.64
Perimetro (km) 232.37 193.50 48.81 104.16 18.19 29.20 43.05 34.51 8.82 58.50
Lc (km) 7971 55.12 30.73 27.86 4.62 4.34 14.31 4.01 2.73 20.17
So 0.0112 0.0202 0.0223 0.0118 0.0024 0.0040 0.0013 0.0130 0.0186 0.0289
Desnivel (m) 1225.00 1114.00 897.00 805.91 238.91 136.14 764.26 85.51 122.15 583.00
En funcién de la Intermedia- intermedia- = Intermedia- = = = ~ = =
superficie Grande grande pequeiia Pequefia Muy pequefia | Muy pequeiia Pequefia Muy pequefia | Muy pequeiia pequeiia
1.76 2.12 1.99 1.67 1.62 2.52 1.91 2.15 1.58 1.83
.. La cuenca La cuenca La cuenca La cuenca La cuenca La cuenca La cuenca La cuenca La cuenca La cuenca
Coeficiente de
) tiende tiende tiende tiende tiende tiende tiende tiende tiende tiende
compacidad
a ser aser a ser aser a ser aser aser aser a ser aser
alargada alargada alargada alargada alargada alargada alargada alargada alargada alargada
Razon de 0.53 0.53 0.25 0.71 0.78 0.85 0.50 1.27 0.65 0.51
A Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca
alargada alargada alargada alargada alargada alargada alargada redondeada alargada alargada
Factor de 0.22 0.22 0.05 0.40 0.47 0.57 0.20 1.27 0.33 0.20
Horton Alargada Estrecha Alargada Alargada Alargada Alargada Alargada Achatada Alargada Alargada
Tc (horas)
kirpich 9.59 6.50 3.60 3.35 0.67 0.78 1.58 0.85 0.47 2.61
Giandotti 9.60 6.96 3.08 4.93 1.59 2.10 2.12 3.26 1.18 3.44
California 9.64 6.53 3.62 3.36 0.67 0.78 1.59 0.85 0.47 2.62
Teméz 19.62 13.26 8.34 8.75 3.02 2.62 8.07 1.97 1.37 577
SubC10 SubCl11 SubC12 SubCl13 SubC14 SubC15 SubC16 SubC17 SubC18
Area (km"2) 10.60 18.62 11.72 10.20 86.82 26.68 24.31 11.30 6.11
Perimetro (km) 20.16 24.36 19.24 23.22 73.87 38.88 30.61 26.95 13.48
Lc (km) 3.32 9.69 6.74 6.09 21.24 12.74 11.46 9.88 4.59
So 0.0143 0.0228 0.0325 0.0142 0.0207 0.0275 0.0254 0.0311 0.0052
Desnivel (m) 206.60 362.60 325.36 48.77 439.00 545.80 441.75 648.69 201.12
En funcién de la = ~ = ~ . = = = =
ek Muy pequeiia | Muy pequefia [ Muy pequeiia | Muy pequeiia pequeiia pequeiia Muy Pequefia | Muy pequeiia | Muy pequeiia
1.75 1.59 1.58 2.05 2.24 2.12 1.75 2.26 1.54
.. La cuenca La cuenca La cuenca La cuenca La cuenca La cuenca La cuenca La cuenca La cuenca
Coeficiente de
) tiende tiende tiende tiende tiende tiende tiende tiende tiende
compacidad
a ser a ser a ser aser a ser aser aser aser a ser
alargada alargada alargada alargada alargada alargada alargada alargada alargada
Razon de 1.11 0.50 0.57 0.59 0.50 0.46 0.49 0.38 0.61
e Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca
redondeada alargada alargada alargada alargada alargada alargada alargada alargada
Factor de 0.96 0.20 0.26 0.28 0.19 0.16 0.19 0.12 0.29
Horton Estrecha Alargada Alargada Alargada Estrecha Alargada Alargada Alargada Alargada
Tc (horas)
kirpich 0.48 1.34 0.92 1.70 3.09 1.58 1.51 1.10 0.71
Giandotti 1.56 2.09 1.65 3.92 4.12 2.13 2.19 1.39 1.48
California 0.49 1.35 0.93 1.71 3.11 1.58 1.52 1.10 0.71
Teméz 1.67 3.46 2.45 2.66 6.39 4.11 3.85 3.31 2.60
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9.1.2 Uso de suelo

Se realiz6 un mapa de uso de suelo en el cual se presentan principalmente &reas
conformadas de por bosque que se caracterizan por su alta capacidad de retener agua
y pastizales, seguido de uso agricola y la gran mancha urbana de la ciudad de Morelia
qgue a diferencia de los anteriores estos cuentan con muy poca capacidad de retencién
(Figura 8).

MACROLOCALIZACION

LEYENDA
. Uso de suelo
H Agricola
Asentamientos humanos
Bosque

Cuerpa de agua

Desprovisio de vegetacion

Pastizal

B Veoetacion

Figura 8. Mapa de uso de suelo.

9.1.3 Tipo de suelo

En la Figura 9 se muestra el mapa de tipo de suelo en el cual se presentan principalmente

acrisoles en las partes altas de la cuenca y luvisoles en la parte central a esta.
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MACROLOCALIZACION
LEYENDA

Tipo de suelo
Acrisol

| Andosol

5

Vertisol

Cuerpo de agua
Feozem

Litosol

Luvisol

Poblado

Figura 9. Tipo de suelo.

En la Tabla 18 se muestran algunas caracteristicas del tipo de suelo con respecto a su

saturacion.

Tabla 18. Caracteristicas del tipo de suelo (Carreé, 2017).

Suelos Caracteristicas Tipo de saturacidn
Andosoles Suelos derivados de ceniza volcanica Elevada.clapaadad de
retencion del agua
Acrisoles Suelos acidos de baja productividad Elevada.clapaudad de
retencion del agua
Tiene alto
Luvisoles Suelos sujetos a erosién impedimento a la
percolacién de agua
. . . . Se encharcan cuando
Vertisoles Suelos salinos oscuros de textura fina y muy fina . .
estan muy mojados
Feozem Suelos con alto contenido de materia organica. De fertilidad | Elevada capacidad de
alta par agricultura temporal retencion del agua
Suelos limitados en profundidad por roca dura o material
calcareo. Lo que puede explicarse por la presencia de Tiene alto
Leptosoles materiales parentales altamente resistentes, abundancia de impedimento a la
cenizas volcanicas, topografia accidentada o superficies percolacién de agua
geomorfoldgicas muy jévenes.
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9.1.4 Mapa N

Después de elaborar los mapas de uso y tipo de suelo, se generé el mapa de nimero de
escurrimiento para la zona de estudio. Este mapa asigna valores por pixel segun el uso
del suelo, tipo de suelo y pendiente. Los valores del nimero de escurrimiento oscilan
entre 0 y 100, donde un valor de 100 indica que toda la precipitacidbn se convierte en
escorrentia superficial.

En el caso de la cuenca del Rio Grande (Figura 10), los valores varian desde 26 en las
zonas altas de la cuenca, caracterizadas por una mayor cobertura vegetal que favorece
la infiltracion, hasta valores cercanos a 91 en areas urbanizadas, como la ciudad de
Morelia. En estas zonas de menor vegetacion y alta impermeabilidad, el nimero de

escurrimiento es significativamente mas alto debido a la baja capacidad de infiltracion.
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9.1.5 Geologia

En la Figura 11 se muestra la geologia de la cuenca que esta principalmente formada
por basaltos que van de norte a sur en la parte oeste de la cuenca, estas rocas se
caracterizan por ser rocas igneas extrusivas, seguido de este se encuentra distintos tipos
de andesitas ubicadas en la zona este de la cuenca, estas rocas se caracterizan por no

sen tan porosas y su poca capacidad para retener el agua.

N —e
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MACROLOCALIZACION

LEYENDA
LITOLOGIA
Ancests.Basalto
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B 5osato
B o mtotaRoolia
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Figura 11. Geologia de la cuenca.

9.2. Gestion y validacion de datos climatoldgicos

Para llevar a cabo el analisis en este estudio, se emplearon un total de 32 estaciones
meteorolégicas (Tabla 19), provenientes de la base de datos CLICOM (Climate
Computing Project). La validaciéon de la informacion de precipitacion resulta crucial para
garantizar la calidad de las series con las que trabajamos. Esta validacién abarca la
homogeneidad, independencia y ausencia de tendencia en los conjuntos de datos.
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Tabla 19. Estaciones meteoroldgicas.

ALTITUD
# ID NOMBRE LONG. LAT. (msnm)

1 16001 | ACUITZIO DEL CANJE, (SMN) -101°20' 19°20’ 2070

2 16004 | ALVARO OBREGON, (SMN) -101°2' 19°2 1846

3 16010 | BARTOLINAS, TACAMBARO -101°26' 19°26' 1242

4 16016 | CARRILLO PUERTO, A. O. -101°5’ 19°5' 2050

5 16022 | COINTZIO, MICH -101°3’ 19°6’ 2096

6 16049 | ETUCUARO, MADERO (SMN) -101°%’ 19°5' 1612

7 16050 | HUANIQUEO, HUANIQUEO -101°30’ 19°30' 1950

8 16055 | JESUS DEL MONTE, MORELIA -101°7" 19°7 1250

9 16080 | MORELIA, MORELIA (SMN) -101°11’ 19°11' 1941
10 16081 | MORELIA, MORELIA -101°11’ 19°11' 1908
11 16087 | PATZCUARO, PATZCUARO -101°37’ 19°37' 2043
12 16091 | PLANTA BOMBEO A. ZINZIMEO -101°59' 19°59' 1840
13 16100 | PUENTE SAN ISIDRO, -101°32' 19°32' 1989
14 16105 | QUIRIO, INDAPARAPEO -101°59' 19°59’ 1830
15 16109 | SAN DIEGO CURUCUPATZEO, -101°11’ 19°11' 1020
16 16114 | S. MIGUEL DEL MONTE, MOR. -101°8’ 19°8' 2000
17 16116 | SAN SEBASTIAN, QUERENDARO -101°57’ 19°57 2070
18 16118 | SANTA FE, QUIROGA -101°33' 19°33' 1700
19 16119 | STA.RITA, COPANDARO DE G. -101°14' 19°14’ 1700
20 16120 | SANTIAGO UNDAMEO, MORELIA -101°18' 19°18’ 2000
21 16123 | TACAMBARO, TACAMBARO -101°28' 19°28' 1755
22 16133 | TURICATO, TURICATO -101°25' 19°25' 795
23 16136 | TZITZIO, TZITZIO -101°565' 19°565' 1850
24 16139 | VILLA MADERO, MADERO -101°16' 19°16’ 2227
25 16140 | VILLA MADERO, MADERO -101°16' 19°16’ 2135
26 16146 | ZIRAHUEN, VILLA ESCALANTE -101°45' 19°45' 1850
27 16155 | COPANDARO, JIMENEZ -101°5' 19°5 1981
28 16231 | LAS CRUCES, PURUANDIRO -101°23' 19°23' 2070
29 16241 | TEFETAN, TZITZIO -101°54' 19°54' 1577
30 16247 | CAPULA, MORELIA -101°23' 19°23' 1708
31 16250 | HUANDACARO, CUITZEO -101°16' 19°16' 2285
32 16254 | TEREMENDO, MORELIA -101°28' 19°28' 2350

Se realizaron diversas pruebas para evaluar la calidad de las series, entre las cuales se
incluyen el Test de Secuencias, el Test de Helmert, t Student y los Limites de Anderson,
en la Tabla 20 se presenta un resumen de las estaciones climatolégicas seleccionadas,

16 resultaron ser las que cuentan con mejor informacion.
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Tabla 20. Resultados de las pruebas estadisticas.

Clave Estacion Secuencias Helmert t Student Limites de Period Inicial | Periodo Final
Anderson
16016 CARRILLO PUERTO Homogénea | Homogénea | Homogénea | Independiente | 01/09/1969 | 31/12/2015
16022 COINTZIO Homogénea | Homogénea | Homogénea | Independiente | 01/04/1940 | 31/12/2006
16055 JESUS DEL MONTE Homogénea | Homogénea | Homogénea | Independiente | 01/11/1935 | 30/09/2015
16080 MORELIA (OBS) Homogénea | Homogénea | Homogénea | independiente | 01/05/1986 | 31/10/2015
16081 MORELIA Homogénea No’ Homogénea | Independiente
Homogénea 08/05/1947 | 31/10/2015
16087 PATZCUARO Homogenea | Homogénea | Homogénea | Independiente | 01/01/1969 | 31/10/2015
ALVARO OBREGON . . . .
16091 (DGE) Homogénea | Homogénea | Homogénea | Independiente 01/10/1966 | 30/06/2015
. No . . .
16105 QUIRIO Homogénea Homogénea Homogénea | independiente 13/06/1963 | 30/09/2015
SAN DIEGO . . . .
16109 CURUPATZEO Homogenea | Homogénea | Homogénea | independiente 01/01/1922 | 31/10/2015
SAN MIGUEL DEL . No . . .
16114 MONTE Homogénea Homogénea Homogénea | independiente 01/12/1963 | 30/09/2015
SANTIAGO . No . .
16120 UNDAMEO Homogénea Homogénea Homogénea | Independiente 22/12/1953 | 31/10/2007
16133 TURICATO Homogénea | Homogénea | Homogénea | independiente | 01/01/1969 | 30/04/2015
, No . . .
16136 TZITZIO Homogénea Homogénea Homogénea | independiente 01/01/1969 | 31/10/2015
16146 ZIRAHUEN Homogénea No’ Homogénea | independiente
Homogénea 01/10/1947 | 31/12/2015
16155 | COPANDARO (CFE) No No Homogénea | independiente
Homogénea | Homogénea 01/11/196%9 | 30/09/2010
16254 TEREMENDO Homogénea | Homogénea | Homogénea | independiente | 01/01/1982 | 30/11/2015

Las estaciones seleccionadas fueron las que pasaron las

pruebas estadisticas

mencionadas con anterioridad; en la Figura 12 se puede observar mediante cada barra

el periodo de datos de precipitacion para cada estacion meteorologica, las barras de color

verde indican las estaciones que pasaron las pruebas de validacion estadistica, por el

contrario, las de color azul son las que no lo hicieron.
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Figura 12. Periodo de datos de las estaciones meteoroldgicas.

En la Figura 13 se muestra el periodo seleccionado el cual comprende desde el afio
1963 hasta el 2015. Las barras en color azul, muestran el periodo de datos con el que
cuenta la estacion y en color naranja se muestran los periodos de informacion que

fueron llenados por medio del método de IDW.

2020

2010

2000

1990

1980

1970

1960

1950
A N £ 9 ) 8} Ye] o ) 7]
$ o & P P D P P 5 P
S oy o Ny i~ '\- Y ~y .Y A

ESTACIONES METEROLOGICAS

© D S & &
S S L. S
GRS

Figura 13. Periodo de datos seleccionado.

9.3 Determinacion de eventos extremos de precipitacion

9.3.1 indice de concentracion de precipitacion.
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Una vez definidas las series de precipitacion, se realizé el célculo del indice de
concentracion de precipitacion diaria mediante la curva de concentracion; Con el fin de
realizar una comparacion entre los datos validados y los no validados se opt6 por calcular
el indice para ambos casos (informacién con y sin tratamiento estadistico), el cual fue
calculado en primera instancia para las 32 estaciones sin tratamiento estadistico Tabla
21.

Tabla 21. indice de concentracion de precipitacion para datos no tratados.

Pi Pi
Estacion | a b Cl 25% | Estacion | a b Cl 25%
16001 | 0.064 | 0.027 | 0.54 | 63.56 | 16116 | 0.069 | 0.027 | 0.52 | 61.72
16004 | 0.121 | 0.021 | 0.46 | 56.08 | 16118 | 0.099 | 0.023 | 0.47 | 54.51
16010 | 0.061 | 0.028 | 0.53 | 62.07 | 16119 | 0.094 | 0.023 | 0.49 | 59.72
16016 | 0.075 | 0.026 | 0.52 | 61.83 | 16120 | 0.065 | 0.027 | 0.53 | 62.48
16022 | 0.051 | 0.029 | 0.55 | 64.77 | 16123 | 0.090 | 0.024 | 0.49 | 57.99
16049 | 0.091 | 0.024 | 0.49 | 58.39 | 16133 | 0.062 | 0.028 | 0.53 | 62.80
16050 | 0.075 | 0.026 | 0.51 | 60.82 | 16136 | 0.056 | 0.028 | 0.54 | 64.08
16055 | 0.136 | 0.020 | 0.43 | 53.19 | 16139 | 0.087 | 0.024 | 0.50 | 59.35
16080 | 0.043 | 0.031 | 0.57 | 66.49 | 16140 | 0.083 | 0.025 | 0.50 | 59.63
16081 | 0.052 | 0.029 | 0.55 | 64.82 | 16146 | 0.123 | 0.021 | 0.44 | 51.99
16087 | 0.061 | 0.028 | 0.54 | 62.38 | 16155 | 0.089 | 0.024 | 0.49 | 59.36
16091 | 0.074 | 0.026 | 0.52 | 62.20 | 16231 | 0.080 | 0.025 | 0.50 | 59.56
16100 | 0.050 | 0.030 | 0.56 | 64.99 | 16241 | 0.085 | 0.025 | 0.48 | 54.36
16105 | 0.052 | 0.029 | 0.55 | 64.58 | 16247 | 0.074 | 0.026 | 0.51 | 60.87
16109 | 0.079 | 0.025 | 0.50 | 59.38 | 16250 | 0.060 | 0.028 | 0.54 | 63.01
16114 | 0.094 | 0.024 | 0.48 | 56.64 | 16254 | 0.098 | 0.023 | 0.48 | 55.73

En la Figura 14 se puede apreciar la distribucion espacial del CI, los indices de
concentracion mas altos se encuentran localizados sobre la ciudad de morelia y van de

norte a sur sobre la cuenca en estudio.
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Figura 14. Distribucion del Cl para informacién sin tratamiento estadistico.

De igual manera, se calcul6 el Cl para las 16 estaciones meteoroldgicas validadas los

cuales son mostrados en la Tabla 22, donde se puede apreciar que la precipitacion

asociada al 25% de los datos ha aumentado en algunas estaciones, tal es el caso de la
estacion 16081 que paso6 de 59.63% a 64.82%.
Tabla 22. indice de concentracion de precipitacion para datos tratados.

Estacion Series validadas
Cl Pi 25%
16016 0.0633 0.0272 0.54 63.23
16022 0.0424 0.0312 0.57 66.64
16055 0.1066 0.0225 0.46 54.44
16080 0.0357 0.0329 0.59 68.26
16081 0.0488 0.0298 0.56 65.37
16087 0.0529 0.0291 0.55 63.18
16091 0.0615 0.0275 0.54 63.88
16105 0.0496 0.0297 0.56 65.12
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16109 0.0723 0.026 0.52 60.7
16114 0.0666 0.0269 0.52 60.29
16120 0.0559 0.0285 0.55 64.12
16133 0.0509 0.0294 0.56 65.63
16136 0.042 0.0312 0.58 67.6
16146 0.0844 0.0247 0.49 55.83
16155 0.0669 0.0267 0.53 62.14
16254 0.0627 0.0275 0.53 61.38

En la Figura 15 se muestra la distribucién espacial para esta condicion en la cual se

puede apreciar que el Cl se distribuye de una forma mas homogénea en la zona.
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Figura 15. Distribucion del ClI para datos con tratamiento estadistico.

De igual forma la distribucion del Cl se presenta con mayor intensidad sobre la ciudad
de morelia teniendo una mayor concentracion de norte a sur, a diferencia de la primera

condicion se puede observar que se eliminaron zonas de concentracion minima ya que,
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al estar utilizando informacibn en un mismo periodo histérico esta tiende a ser
homogénea.

Martin-Vide (2004), asocia una relacion lineal entre la precipitacion del 25% de los dias
mas lluviosos y el valor del CI por lo que se decidi6 comparar estas dos relaciones
encontrando que para la condicion con tratamiento de datos se tiene un mejor
comportamiento viéndose reflejado en el coeficiente de determinacion el cual es igual a
0.96 en comparacion del de informacion sin tratamiento estadistico el cual resulto de 0.95
(Figura 16).
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Figura 16. Relacion del CI con el 25% de los dias mas lluviosos.
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De acuerdo con Roblero-Hidalgo et al. (2018) con el fin de darle una representacion fisica
a los valores obtenidos de los Cl, se opta por clasificar a las cuencas de acuerdo a su
torrencialidad para lo cual se debe de demostrar que los valores obtenidos del CI se
ajustan funcion de distribucién normal, por lo que se realiz6 una prueba de Saphiro Wilks
por medio de la paqueteria de R en donde se comprob0o la normalidad de estos valores,
por lo que la asignacion del grado de torrencialidad se da por medio de cuartiles como
se muestra en la Tabla 23.
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Tabla 23. Resultados de la prueba Saphiro Wilks.

Shapiro-Wilk normality test

W =0.94252, p-value = 0.3811
Cl Grado de torrencialidad
0.457-0.526 |Bajo torrencial
0.526-0.541 |Medio torrencial
0.541-0.557 |Torrencial
0.557-0.587 |[Altamente torrencial

Una vez definidos los intervalos para los grados de torrencialidad se procede a realizar
la clasificacion de las cuencas de acuerdo a su valor medio del ClI como se muestra en

la Figura 17.

20000 259008 Mo

MACROLOCALIZACION

Clasificacion
Morelia
Altamente Torrencial
Torrencial
Medio Torrencial

Bajo Torrencial

208000
sasoe

0 25 5 10 15 20
—-—— Kilometers

ote rasee rrovee Tesee

Figura 17. Clasificacion de las cuencas de acuerdo a su torrencialidad.
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Los valores del Cl oscilan entre los 0.44 y 0.57, lo que corresponderia al clima templado
subhimedo que se presenta en la zona de estudio, el cual tiene una temperatura media

entre los 10-18°C en invierno, 25°C en primavera, y 800 mm de lluvia anual promedio.

9.3.2 indice morfométrico de torrencialidad

Tras determinar las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca, se seleccionaron las
tres variables requeridas para clasificar las diferentes categorias en las que se agrupan
las cuencas. Como se muestra en la Tabla 24, se observo una mayor variabilidad en el
area, la cual esta estrechamente relacionada con la densidad de drenaje. Por otro lado,
tanto la pendiente como el coeficiente de compacidad se ubicaron principalmente en las
categorias 1y 2. Esto indica que, de acuerdo con su morfologia, las cuencas analizadas
presentan niveles de torrencialidad bajos o muy bajos.

Tabla 24. Resumen de categorizacion de indices morfométrico para cada cuenca.

Densidad de Pendiente del
Area drenaje cauce principal Coeficiente de

Cuenca (km?2) (km/kmz2) Categoria (%) Categoria Compacidad = Categoria Clasificacién
Subcuenca 1 663.65 151 3 2.02% 1 2.12 1 311 baja
Subcuenca 2 47.65 1.36 2 2.23% 1 1.99 1 211 baja
Subcuenca 3 308.55 1.63 3 1.18% 1 1.67 1 311 baja
Subcuenca 4 10.05 0.88 1 0.24% 1 1.62 2 112 muy baja
subcuenca 5 10.71 0.78 1 0.40% 1 2.52 1 111 muy baja
Subcuenca 6 40.21 0.97 1 0.13% 1 191 1 111 muy baja
Subcuenca 7 20.53 0.74 1 1.30% 1 2.15 1 111 muy baja
Subcuenca 8 2.48 0.22 1 1.86% 1 1.58 2 112 muy baja
Subcuenca 9 81.64 1.15 2 2.89% 1 1.83 1 211 baja
Subcuenca 10 10.60 0.95 1 1.43% 1 1.75 1 111 muy baja
Subcuenca 11 18.62 0.99 1 2.28% 1 1.59 1 111 muy baja
Subcuenca 12 11.72 0.86 1 3.25% 1 1.58 2 112 muy baja
Subcuenca 13 10.20 0.47 1 1.42% 1 2.05 1 111 muy baja
Subcuenca 14 86.82 1.18 2 2.07% 1 2.24 1 211 baja
Subcuenca 15 26.68 0.82 1 2.75% 1 2.12 1 111 muy baja
Subcuenca 16 24.31 0.87 1 2.54% 1 1.75 1 111 muy baja
Subcuenca 17 11.30 0.59 1 3.11% 1 2.26 1 111 muy baja
Subcuenca 18 6.11 0.27 1 0.52% 1 1.54 2 112 muy baja

Cuenca 1392.32 1.53 3 1.12% 1 1.76 1 311 baja

9.3.3 indices extremos de precipitacion

A continuacion, se muestran los resultados correspondientes a cada uno de los indices

de precipitacion extrema propuestos por el grupo CCI/CLIVAR, las tendencias que
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indican una disminucién en los indices extremos de precipitacion para cada estacion se
reflejan mediante valores negativos, mientras que aquellas que indican un aumento de
precipitacion se representan con valores positivos. En la Tabla 25 el nivel de significancia
estadistica de cada coeficiente de correlacion se destaca mediante el uso de asteriscos.

Tabla 25. Tendencia y significancia de los indices extremos de precipitacién por el grupo
CCI/CLIVAR.

Tendencias de los indices
Estacion E'i’:ncr':n cod | cwp |PRCTOT| R10 R20 R25 | R95p | R99p | Rxlday | RXSday | SDII

16016 1840| 0.322 |-0.191**| -0.832 | -0.019 0.016 0.021 1.355 1.726*% | 0.328* | 0.328* | 0.02**
16022 2096| 0.568** | 0.235* | -1.097 |-0.103**| -0.019 | -0.054* | -1.936* -0.73 | -0.244* | -0.315 | -0.016
16055 2180( -0.112 0.041 2.851 0.118 -0.007 0.121* 3.741%* 2.92* 0.535* 0.575* 0.011
16080 1913| 0.266 -0.047 -1.607 -0.015 -0.004 0.034 1.505 0.904 0.171 0.058 0.034*
16081 1908| 0.036 -0.038 | -2.65** | -0.11** | -0.022 0.004 0.125 0.034 -0.096 | -0.158 0.002
16087 2140 0.474 |[-0.123** 2.5 0.109 0.106* | 0.074* 2.718 1.253 0.305 0.104 0.042*
16091 1840| 0.505 -0.117* | -3.479* | -0.084 -0.012 -0.003 -0.296 -0.4 -0.024 -0.133 0.003
16105 1858| 0.397 -0.067 | -3.291* |-0.096**| -0.043 | -0.021 | -0.504 | -0.482 0.152 0.227 0.001
16109 1444| 1.45* 0.008 | -8.227* |-0.226**| -0.237* | -0.156* | -4.063* | -0.979 | -0.512* | -1.193* | -0.047
16114 1965| 0.441 -0.1 |[-0.8445*| -0.444* | -0.226* | -0.016 | -0.881 | -0.575 | -0.001 | -0.552 [ -0.056*
16120 2130 0.330 0.316* | -0.914 | -0.149* | -0.048 -0.03 -1.285 | -0.699 | -0.105 | -0.352 | -0.032*
16133 740| 0.449 | -0.417* | -0.582 0 0.109* | 0.084* 3.48* 1.48* 0.536* | 0.617* | 0.082*
16136 1565| 0.434 0.138 13.699 | 0.392** [ 0.331** | 0.289** | 8.864 | 3.353** | 0.503* | 1.395* 0.061
16146 2090 0.134 0.061 0.554 -0.088 -0.022 -0.038 -1.289 -0.359 0.058 -0.473 |-0.048**
16155 1980| 0.621* | -0.054 | -3.169* | -0.156* | -0.042 | -0.027 | -0.964 0.109 -0.085 |-0.357**| -0.019
16254 2188| 1.068* | -0.771* | -4.376* | 0.053 0.13* 0.085* | 3.929* | 1.865* | 0.543* | 0.622* | 0.099*

Tend(+)% | 93.75 37.50 25.00 31.25 31.25 50.00 50.00 56.25 56.25 50.00 62.50

Tend(-)% 6.25 62.50 75.00 68.75 68.75 50.00 50.00 43.75 43.75 50.00 37.50

Significacion del coeficiente de correlacion (*) p<0.050, (**) p<0.010

9.3.3.1 Dias consecutivos secos (CDD)

Al analizar los resultados de tendencia proporcionados en la Tabla 25, se destaca que el
93.75% de las estaciones ubicadas en la zona de estudio estan experimentando una
tendencia positiva. Es relevante destacar que, en cuatro estaciones especificas, esta
tendencia positiva es estadisticamente significativa.

En la Figura 18 se muestra el comportamiento por afio de este indice para el caso de la
estaciéon 16080 ubicada en la ciudad de Morelia, se puede apreciar que el maximo
numero de dias secos ha pasado de estar entre los 40 a 80 dias para el afio 1970 a estar
entre los 60-100 dias/afio.
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Figura 18. indice CDD para la estacion 16080 por afio.

En la Figura 19 se observa la representacion espacial de las tendencias en este indice,

en donde las tendencias mayores se encuentran en las partes altas de la cuenca.
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Figura 19. Distribucion del indice CDD en la zona de estudio.

9.3.2.2 Dias consecutivos humedos (CWD)
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Para este caso se obtuvo que el 62.5% de las estaciones ubicadas en la zona de estudio
estan experimentando una tendencia negativa. Lo cual corresponde a los resultados del
indice CDD, el numero de estaciones que presentan tendencia estadisticamente
significativa son 7 de las cuales 2 son positivas y 5 negativas.

En la Figura 20 se muestra el comportamiento por afio de este indice para el caso de la
estacion 16081 igualmente ubicada en la ciudad de Morelia, se puede apreciar que el

maximo numero de dias humedos ronda entre los 8 y 12 dias.

CWD 16081

T T T T T
1970 1980 1980 2000 2010

Year
R2=49 pvalue= 0.117 Siope estimate=-0.038 Slope error=0.024

Figura 20. indice CWD por afio para la estacion 16081.

En la Figura 21 se puede apreciar la representacion espacial de las tendencias en este
indice sobre la zona de estudio, se puede apreciar las tendencias positivas hacia la
zona este de la cuenca y negativas en la zona oeste, en las que se observa que las

tendencias significativas se localizan centro y oeste de la cuenca.
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Figura 21. Distribucion del indice CWD en la zona de estudio.

9.3.2.3 Precipitacion total anual (PRCPTOT)

Para el PRCPTOT solo el 25% de las estaciones ubicadas en la zona de estudio estan
experimentando una tendencia positiva y el 75% restante negativa. Que de igual manera
corresponde a los resultados del indice CDD, y se refleja en una disminucién de la lluvia
total anual, en este caso el numero de estaciones que presentan tendencia
estadisticamente significativa son 7, todas estas siendo negativas.

En la Figura 22 se muestra el comportamiento por afio de este indice para el caso de la
estacion 16081, los valores de la precipitacion anual han disminuido notablemente que
para la década de 1070 se mantenian dentro de los 800 y 1000 mm/afio y ahora se

encuentran entre los 600-800 mm/afo.

76



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE
SAN NICOLAS DE HIDALGO

. . , \
MAESTRIA EN INGENIERIA DE LOS RECURSOS HIDRICOS u

PRCPTOT 16081

800 1000

PRCPTOT
200

700

600

500

T T T T T
1970 1980 1990 2000 2010

Year
R2=66 p-value=0.066 Slope estimate=-2.65 Slope error= 1.408

Figura 22. indice PRCPTOT por afio para la estacion 16081.

La Figura 22 muestra como se esta distribuyendo la tendencia en la precipitacion total
anual en la cual se puede apreciar que notablemente existe una tendencia a la baja con

zonas de tendencia significativa.
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Figura 23. Distribucion del indice PRCPTOT en la zona de estudio.
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9.3.2.4 Precipitacion mayor a 10 mm por afio (R10)

Este indice cuenta con un 75% de las estaciones que experimentan una tendencia
negativa. El numero de estaciones que presentan tendencia estadisticamente
significativa son 8, de las cuales 1 es positiva, se puede apreciar que este indice esta
muy relacionado con el PRCPTOT ya que los eventos por arriba de este umbral son los
gue definen en gran parte la precipitacion total anual.

En la Figura 24 se muestra el comportamiento por afio de este indice para la estacion
16081, el numero de precipitaciones mayores a 10 mm/dia. Los cuales han pasado de

rondar los 25-35 dias ahora estar entre los 20-25.

R10mm 16081

R10mm

T T T T T
1970 1980 1990 2000 2010

Year
R2=6.4 p-value=0.07 Stope estimate=-0.11 Slope error= 0.059

Figura 24. indice R10 por afio para la estacién 18081.

La distribucion de este indice es mostrada en la Figura 25 en la cual se observa que las
principales zonas que se esta disminuyendo el nUmero de precipitaciones en este limite
son la zona centro de la cuenca, pero existe un aumento de estas en las zonas altas de

la misma.
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Figura 25. Distribucién de la tendencia del indice R10.

9.3.2.5 Precipitacion mayor a 20 mm por afio (R20)

El analisis de este indice resulto muy similar al de R10 ya que se tiene el mismo
porcentaje en las tendencias con un 31.25% en tendencia negativa y 68.75% en las
positivas. Pero en este caso el nimero de estaciones con tendencia significativa
disminuyd ahora solo se cuenta con 6 estaciones de las cuales la mitad corresponden a
positivas y la otra mitad a negativas.

En la Figura 26 se muestra el comportamiento por afio de este indice para el caso de la
estacion 1608, donde se puede apreciar que en épocas pasadas se tenian en su gran
mayoria hasta as de 10 eventos y ahora estamos entre los 5y 10.
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Figura 26. indice R20 por afio para la estacion 16081.

La Figura 27 muestra la distribucion de la tendencia que se esta teniendo en los eventos
mayores a 20 mm/dia en la que se observa la un aumento en la zona oeste decremento

en la zona sur y Y nuevamente aumento en la zona este.
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Figura 27. Distribucion de la tendencia del indice R20.
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9.3.2.6 Precipitacion mayor a 25 mm por afo (R25)

Los resultados de este indice mostraron que ahora las tendencias estan cambiando con
respecto de los eventos de intensidad menor a la de este indice ya que ahora un 50% de
las estaciones presenta tendencias positivas y el otro 50% negativas, por lo que se puede
decir es que las precipitaciones a partir de este limite se estan haciendo méas presentes,
el nUmero de estaciones con tendencia significativa son un total de 7 de las cuales solo
2 son negativas.

La Figura 29 muestra el comportamiento de este niUmero de precipitaciones por afio y
podemos observar que por lo regular se ha mantenido en el rango de 2 a 10 eventos por
afo lo que la tendencia no casi nula.
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Figura 28. indice R25 por afio para la estacién 16081

Haciendo una comparacion con la estacion 16033 mostrada en la Figura 29 la cual se
encuentra aguas arriba de la cuenca podemos apreciar notablemente que el nimero de
eventos que esta por arriba de este limite va en aumento, pasando de estar entre 5 a 10

eventos por aio a ahora alcanzar hasta los 20.
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R 258 mm 16133
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R2= 8.9 p-value=0.031 Slope estimate= 0.084 Slope error= 0.038

Figura 29. indice R25 por afio para la estacién 16133

En la Figura 30 podemos apreciar el comportamiento de estas tendencias en las que las
principales zonas que presentan una tendencia positiva se presentan en la zona este y
oeste de la cuenca se puede apreciar que 4 de las estaciones que cuentan con tendencia

significativa se encuentran practicamente dentro de la cuenca.
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Figura 30. Distribucion de la tendencia del indice R25.
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9.3.2.7 Precipitacion mayor al percentil 95 (R95p)

Los resultados el analisis en este indice nos mostraron que las tendencias se
mantuvieron con el mismo signo que con el de R25 solo su magnitud cambié esto puede
deberse a que los eventos por arriba de ese umbral ya son muy pocos, en este indice la
tendencia significativa fue de 6 estaciones en las cuales 3 son positivas y 2 negativas.
Para el caso de este indice la Figura 31 muestra la estacién 16133 ubicada aguas arriba
de la cuenca, se observa como la cantidad de precipitacion asociada a estos eventos va
en aumento que para los afios 1970 y 1980 se mantenia entre 50 y 300 mm/afio y ahora

se llega a cantidades de 200 a 500 mm/afio.

R95p 16133
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R2= 153 p-value= 0.004 Siope estimate= 3.487 Slope error= 1.159

Figura 31. indice R995p por afio para la estacion 16133.

La Figura 32 muestra la distribucion de las tendencias en este indice corroborando
nuevamente que se las tendencias positivas se estan concentrando aguas arriba de

cuenca.
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Figura 32. Distribucién de tendencias del indice R95p.

9.3.2.7 Precipitacion mayor al percentil 99 (R99p)

Sobre este indice los resultados arrojan que la tendencia positiva va en aumento ya que
ahora se tiene un 56.25% de las estaciones presentandola, en su gran mayoria las
estaciones mantuvieron su tendencia, aunque muchas de las negativas comenzaron a
tener una disminucion en su magnitud.

En el caso de este indice las precipitaciones acumuladas de eventos asociadas a este
percentil se encontraban entren los 50 a 150 mm, y en la ultima década este ha

aumentado hasta los 250 mm (Figura 33).

84




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE
SAN NICOLAS DE HIDALGO

MAESTRIA EN INGENIERIA DE LOS RECURSOS HIDRICOS

R99p 16133
o L]
8_
L= [+
B
=
S
&
g B4
=
S
2 7".‘ i
o— 5.0-5000 Lelelelel LR I 1o QOO0 O 0 LI el L+] Lo o0
I I I I I
1970 1980 1990 2000 2010
Year
R2=10.2 p-value=0.021 Slope estimate= 1.48 Slope error= 0.62

Figura 33. indice R99p por afio para la estacion 16133.

La distribucidén de tendencias sobre este indice es muy similar a la del R99p ya que
ambas se enfocan en los eventos con mayor precipitacion, la diferencia con el R99p es
que las tendencias son mas fuertes hacia la tendencia positiva presentando una mayor

area en la zona de estudio (Figura 34).
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Figura 34. Distribucion de tendencias del R99p.

9.3.2.8 Precipitacion maxima en un dia por afio (Rx1day).

Al igual que en el R99p el porcentaje de estaciones con tendencia positiva y negativa se
mantuvo con un 56.25% y 43.75% respectivamente. Esto debido a que los dos indices
se enfocan en analizar los eventos de precipitacidn mas grandes ocurridos a lo largo del
afo, en la Figura 35 se aprecia que los eventos dentro de los 70 y 100 mm/afio cada vez
se hacen mas notables, y su distribucién de tendencias se mantiene igual que la del R99p

mostrada en la Figura 36.
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Figura 35. indice Rx1day por afio para la estacién 16133.
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Figura 36. Distribucion de la tendencia del Rx1day.

9.3.2.10 Precipitacion maxima acumulada en 5 dias por afio (Rx5day)
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En el estudio de las inundaciones este indice resulta de gran importancia debido a que
las inundaciones pueden presentarse por la acumulacion de lluvias por varios dias lo
cual genera que el suelo llegue a su capacidad maxima de absorcion, ademas de la
acumulacion de flujo en los cauces, los resultados de este indice nos arrojaron una
tendencia en las estaciones del 50% positiva y 50% negativa, de estas de las cuales 7
cuentan con significancia estadistica, de las cuales 5 son positivas y 4 negativas.

La cantidad de precipitacibn acumulada en 5 dias ha ido incrementando

considerablemente con valores que han aumentado desde los 100 hasta los 200 mm en

5 dias (Figura 37).
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Figura 37. indice RX5day por afio para la estacion 16133.

La Figura 37 muestra que la distribucion de tendencias en este indice se mantiene
como en las del RX1day, presentdndose con mayor intensidad en las partes altas de

las cuencas.
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Figura 38. Distribucion de tendencias del Rx5day.

9.3.2.11 Precipitacion total anual divida sobre el nimero de dias humedos (SDII)

Este indice nos ayuda a observar la relacion que existe entre los dias de precipitacion y
el total anual, por lo gue un aumento en este indice quiere decir que la precipitacion se
esta concentrando en un nimero de dias menor, los resultados arrojaron que el 62.5%
de las estaciones estan presentando una tendencia positiva y otro 37.5% negativa,
dentro de estas 8 cuentan con significancia estadistica siendo 5 positivas y 3 negativas.
La Figura 39 muestra que la relacién entre la lluvia anual y el nimero de dias humedos
para los afios de 1970 y 1980 se mantenia entre los 9 y 14 mm/dia y en la actualidad

estos estan rondando los 10 a 20 mm/afo.
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Figura 39. indice SDII por afio para la estacion 16133.

En este caso las distribuciones se dividen de N-W positivas y S-E negativas donde se

puede apreciar que 4 estaciones con significancia estadistica (Figura 40).
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Figura 40. Distribucion de tendencias para el indice SDII.

9.3.4 Inundaciones histéricas para al periodo de 1944-2022

90



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE
SAN NICOLAS DE HIDALGO

MAESTRIA EN INGENIERIA DE LOS RECURSOS HIDRICOS

Es bien sabido que a lo largo del tiempo la ciudad de morelia ha presentado una gran
cantidad de eventos de inundacion, es por esto que se realizé una busqueda exhaustiva
para generar una recopilacion de estos, en la Tabla 47 del apartado de anexos se
muestra el resumen de las inundaciones historicas que ha tenido la ciudad de morelia,
de las cuales sobresalen los eventos ocurridos en el aflo 2003, 2005, 2015 y 2018 a

continuacion se relata lo sucedido.

9.3.3.1 Afio 2003

El 17 de septiembre del afio 2003 periddicos relatan que una fuerte tromba provocéd
inundaciones y el desbordamiento de rios en al menos diez colonias de Morelia,
alcanzando niveles de agua superiores a un metro. La Secretaria de Salud desplegd
brigadas médicas para ofrecer asistencia y prevencion a los afectados, incluyendo la
verificacion de la calidad del agua para consumo humano. Se aplicaron medidas de
saneamiento béasico y tratamiento quimico en &reas inundadas. Decenas de familias
fueron evacuadas, y las labores de rescate continuaron en las colonias mas afectadas.
Se contemplé solicitar la aplicacion del plan DN-III del Ejército Mexicano para reforzar
las operaciones de socorro (Proceso, 2003).

En la Figura 41 se muestra la distribucion de precipitacion el dia de la inundacién, en la
gue se puede observar que la mayor parte de la precipitacibn se concentré sobre la
Ciudad de Morelia.
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Figura 41. Precipitacion registrada el dia de la inundacion 2003.
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En la Tabla 26 se presenta el Rx5day para las distintas estaciones, se puede observar
gue en la mayoria de las estaciones comenzo a llover antes de que se produjera el
acontecimiento, la lluvia maxima registrada durante ese dia fue de 30 mm presentado
por la estacion 16081, el promedio de las lluvias acumuladas en 5 dias fue de 43.6 mm.

Tabla 26. Precipitaciones 5 dias antes del evento de 2003.

16016|16022|16055|16080(16081|16087(16091|16105(16109|16114(16120|16133(16136|16146(16155|16254
Fecha _|p(mm) |p(mm) |p(mm) |p(mm) |[p(mm) |p(mm) |p(mm) |p(mm) |p(mm) |p(mm) |p(mm) |p(mm) |p(mm) |p(mm) |p(mm) |p(mm)

13/09/2003 1.5 1.6 5.1 5.9 1.2 14.9| 4.19 2.7 10 52 13.8 2.5 6.5 9 7.8 2.7
14/09/2003 32 8.2 0 1.6 0.6 6.3 16.93 16.5 3 8 1.2 0 7.5 10 5.0 0
15/09/2003 0 1.3 3.1 20| 16.4 6.8| 2.30 0 0 4 8 0| 10.5 8 4.9 0
16/09/2003 6.5 45.5 0 9.7 4.2 19.6| 8.59 8.9 16 13| 43.1 0 0.5 18| 16.1 12.3
17/09/2003 15.5 2.3 5.1 11.3] 30.2 0.8 8.49 2.1 0 7 2.1 0 36 [} 5.7 0
RX5day 55.5| 58.9| 13.3] 48.5| 52.6| 48.4 40.50| 30.2 29 84| 68.2 2.5 61 51| 39.60 15

La Figura 42 muestra el Rx5day sobre la zona de estudio, se puede observar que esta

precipitacion se concentré en las zonas altas de la cuenca.

92



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE
SAN NICOLAS DE HIDALGO

MAESTRIA EN INGENIERIA DE LOS RECURSOS HIDRICOS

MACROLOCALIZACION

LEYENDA
2 Cuencas

@ Estaciones Principales
Morelia

Rx5 2003 (mm)

= High : 84.00
Low : 2.50

e 23 e o

Figura 42. Distribucion del Rx5day inundacion 2003.
9.3.3.2 Afio 2005

El 1 de septiembre de 2005 periodicos relataron lo siguiente: Una intensa tromba azoto
la region norte de la ciudad de Morelia anoche, provocando fuertes inundaciones en 30
colonias y dejando a alrededor de 700 familias incomunicadas en la colonia Infonavit
Quinceo. Se desconoce el numero exacto de damnificados, pero las autoridades,
respaldadas por el Ejército Mexicano y Proteccion Civil, estan brindando asistencia a la
poblacién afectada. La Cruz Roja informo sobre una persona desaparecida, y se estima
gue al menos 500 casas resultaron afectadas, lo que podria llevar a la declaracion de
emergencia para la zona norte de la ciudad debido a este fendmeno meteoroldgico,
catalogado como el mas grave de la temporada de lluvias hasta ahora (La Jornada,
2005).

El dia de esta inundacion se puede observar que, la precipitacion de igual forma que con
la ocurrida en el 2003 se concentr6 en la Ciudad de Morelia llegando hasta los 45 mm
(Figura 43).
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Figura 43. Precipitacion registrada el dia de inundacion 2005.

De igual forma se analizaron los 5 eventos de precipitacion anteriores a la inundacion de
2005 para todas las estaciones donde el mayor evento el dia de la inundacion fue de 45
mm en la estacion 16081 mostrado en la Tabla 27, a su vez el promedio de las
precipitaciones acumuladas en 5 dias fue de 51.5 mm.

Tabla 27. Precipitacion acumulada en 5 dias antes del evento de 2005.

16016(16022| 16055/ 16080|16081|16087|16091|16105|16109|16114[16120(16133(16136(16146(16155|16254
Fecha p(mm) |p(mm) |p(mm) |p(mm) [p(mm) |p(mm) |p(mm) |p(mm) |p(mm) |p(mm) |p(mm) |p(mm) |p(mm) |p(mm) |p(mm) |p(mm)
28/08/2005 1| 88 17 0 o 69 0 64 0 o 88 23 15 of 50/ 72
29/08/2005 0 0] 1.5| 265| 283 0 0 0 0 28 0 0 5| 46| 48 0
30/08/2005| 62.2 o 7 0 of o3 0] 122 0 0 0 0] 04| 03] 106| 156
31/08/2005| 25| 34.6 1| 154| 20| 17.3| 24.6| 353 0 0| 3446 o 16| 165| 171 121
01/09/2005| 5.6 5| 41| 45. 42| 32.4| 384| 7.8 2 o 5. 5 6 o 134 7.1
Rx5day 93.8| 48.4| 94.6] 87| 90.3| 569| 63| 617 2| 28| 485| 73| 289 21.4] 5089 42

En la Figura 44 se puede observar que las precipitaciones se concentraron en la ciudad
llegando hasta los 94 mm en 5 dias.
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Figura 44. Distribucion del RX5day inundacion 2005.

9.3.3.3 Afio 2015

El 16 de marzo de 2015 periddicos re portaron que, en Michoacan, el Ejército implementd
el Plan DN-IlIl en respuesta a los dafios causados por fuertes lluvias en cuatro
comunidades. Proteccion Civil reporté encharcamientos en 25 de las 32 colonias con alto
riesgo de inundaciones en la capital michoacana, ubicadas en zonas bajas y en los
margenes de los rios Grande y Chiquito, que estan al maximo de su capacidad,
proteccion civil y bomberos tuvieron que evacuar a personas de las cuales sus casas
resultaron afectadas (EXCELSIOR, 2015).

En la Figura 45 se puede observar que el dia de la inundacion la precipitacion se
concentrdé en la zona S-W de la cuenca y se fue distribuyendo a lo largo de esta en

direccion N-E, llegando a tener precipitaciones de entre los 16 y 130 mm.
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Figura 45. Precipitacion registrada el dia de la inundacion 2015.

En la Tabla 28 se presentan las lluvias acumuladas en 5 dias, la inundacion se presentd
la fecha de 15 pero las lluvias siguen hasta el dia 16 es por esto que se tomo hasta ese
dia, en el dia que ocurri6 la inundacion la precipitacibn maxima que se presento fue de
104 mm en la estacién 16109, a su vez el promedio de los 5 dias de lluvia acumulados
fue de 142.9 mm.

Tabla 28. Precipitaciones acumuladas a 5 dias para el evento de inundacion del 2015.

16016(16022|16055|16080(16081|16087|16091(16105|16109|16114[16120|16133|16136(16146|16155|16254
Fecha p(mm) |p(mm) |p(mm) [p(mm) |p(mm) [p(mm) |p(mm) [p(mm) |p(mm) |p(mm) |p(mm) |p(mm) |p(mm) |p(mm) |p(mm) |p(mm)
12/03/2015| 5.737| 10.82| 13.7[ 17.5 9 1.3 7 0| 24.6 6] 10.26 0 4.5 0| 5.564 3.7
13/03/2015| 15.83| 6.112 0 0 0 0 0| 166 30.5 0| 8.075 40 65 43| 24.94| 44.6
14/03/2015| 47.63| 29.13| 147 30 15| 21.6 18] 99.2] 10.5 22| 31.16 40 76 48| 60.02]| 113.2
15/03/2015| 65.21| 65.65 73 70( 63.7] 132| 104| 21.3 0 90| 64.44| 53.5] 23.5 26| 47.67 7.6
16/03/2015| 15.83| 31.22 77| 29.5 21 0.6 24 0 0 23| 29.01 1.5 0 23[ 12.99 0
Rx5day 150.2| 142.9| 178.4| 147| 108.7| 155.5| 153| 137.1| 65.6] 141 143 135] 169 140| 151.2] 169.1

La Figura 46 muestra como se distribuy0 la precipitacion acumulada en 5 dias, se

puede apreciar que esta se concentrd principalmente en la zona norte de la cuenca

llegando hasta los 178 mm.
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Figura 46. Distribucion del RX5day inundacion 2015.

9.3.3.4 Ao 2018

22 de octubre de 2018 periodicos reportaron que, Debido a las intensas lluvias, las
autoridades de Proteccion Civil reportaron que el Rio Grande se desbordd en Morelia,
mientras que otros drenes y rios de la zona alcanzaron el 100% de su capacidad.
Colonias como Ventura Puente, Carlos Salazar, Jacarandas, Los Manantiales e Industrial
resultaron gravemente afectadas, con niveles de agua superando el metro de altura en
algunos sectores. El desbordamiento también provocé inundaciones en la avenida
Madero, afectando areas cercanas como Héroes Republicanos, Villas de Morelia, Nifio
Artillero y Fidel Veldzquez, asi como la calzada La Huerta, la avenida Siervo de la Nacion
y Granjas de la Huerta (Televisa, 2018).

En el caso de este evento solo se tiene informacién de 11 estaciones meteoroldgicas de
las cueles dos cuentan con informacion a escala horaria, en la Figura 47 se puede
observar que la precipitacion se concentré principalmente en la ciudad de morelia
llegando hasta los 47 mm.
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Figura 47. Precipitacion registrada el dia de la inundacion 2018.

De igual forma se analizaron los 5 eventos de precipitacion anteriores a la inundacion de
2018 para dichas estaciones donde el mayor evento el dia de la inundacién fue de 47.7
mm en la estacion Unam mostrado en la Tabla 20, a su vez el promedio de las
precipitaciones acumuladas en 5 dias fue de 76.96 mm. Presentando las mayores
concentraciones aguas arriba de la cuenca (Figura 48).

Tabla 29. Precipitaciones acumuladas a 5 dias para el evento de inundacion del 2018.

16022| 16055 16081 (Unam [16091[16105|16109|Tec Conagua [16136(16146|16254
Fecha p(mm) |p(mm) p(mm) |p(mm)|p(mm) |[p(mm) |p(mm) |p(mm) p(mm) |p(mm) |p(mm)
18/10/2018 3 2.1 0] 0.3 0 0| 64.5 0.3 0 6 0
19/10/2018 0 3.5 05| 7.8 0 1.3 38 14.1 3.7 8 0
20/10/2018| 18.5| 13.5 9 9 0 2.2 0 12.5 7.6 16| 147
21/10/2018| 15.5| 61.7 6.7] 13.1 3 13| 39.5 12| 29.5 17 8.6
22/10/2018 31| 13.5| 43.5| 47.7 14 0.2 17 46 2.2 4 0
Rx5day 68| 94.3| 59.7| 77.9 17] 167 159 84.9 43 51| 233
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Figura 48. Distribucion del RX5day inundacién 2018.
9.3.5 indice Oceanico El Nifio (ONI).

Con base en datos del Oficina Nacional de Administracion Ocedanica y Atmosférica
(NOAA, por sus siglas en inglés) (National Water Service, 2023), se elaboré una grafica
en la cual se definen los periodos en lo que se presentan los fendmenos del Nifio y La
Nifia, cuando se rebasa el umbral 0.5 (color rojo), se esta en la fase del Nifio y cuando
se rebasa el umbral -0.5 (color azul) se esta en la fase de La Nifia, presentados en la
Figura 49.
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Figura 49. Fases del fenomeno El Nifio y La Nifia.

La Tabla 30 muestra la comparacion entre la fecha la inundacion y el fendmeno en
cuestion y se determind que el evento de 2015 es el Unico que se encuentra dentro de
una de una fase, siendo esta la de EI Nifio.

Tabla 30. Comparacion entre las Inundaciones y el indice ONI.

Fecha de inundacién Valor ONI Fase
Septiembre 2003 0.3 | Neutral
Septiembre 2005 -0.1 | Neutral

Marzo 2015 0.5 | El Nifio
Octubre 2018 0.2 | Neutral

Con los datos obtenidos, ahora podemos afirmar que el fendmeno del ENOS no tiene
una influencia directa sobre las inundaciones extremas en la ciudad de Morelia. Sin
embargo, es importante mencionar que el dato atipico relacionado con El Nifio indica que
en el centro y sur de México no se tiene claridad sobre los factores que lo provocan justo

como lo mencionan los distintos autores.
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Para poder realizar el calculo de los periodos de retorno asociado a las precipitaciones
maximas de cada una de las estaciones se hizo uso del software HidroEsta (Villon Bejar,
2005), el cual cuenta con funciones de distribucion de probabilidad, para el caso de
estudio se tomaron 4 distribuciones con el fin de poder hacer una comparacion entre
ellas y asi realizar la seleccion de la que mejor ajusta, en la Tabla 31 se muestra el
resultado del ajuste de las funciones de distribucion comparandose con la prueba no
paramétrica de smirnov kolmogorov (Villon Bejar, 2005), el delta de tablas para el caso
de fue de 0.1886, por lo que los valores inferiores a este delta son los que tienen el mayor
ajuste en los datos.

Tabla 31. Resultados de ajuste de las funciones de distribucion de probabilidad, en rojo
las funciones que no ajustaron.

Estaciones Meteoroldgicas

Funcion de distribucion | 16016] 16022] 16055 16080] 16081] 16087] 16091] 16105] 16109] 16114] 16120] 16133 16136] 16146] 16155] 16254
Resultado prueba de Smirnov Kolmogorov

Funcion Normal 0.194] 0.087] 0.244] 0.172] 0.136] 0.124] 0.067] 0.144] 0.073] 0.095] 0.082[ 0.095] 0.086] 0.143] 0.136] 0.14
LogNormal 2 parametros | 0.133| 0.07[ 0.168] 0.136] 0.099] 0.069] 0.078[ 0.073| 0.079] 0.082] 0.078] 0.051[ 0.077] 0.077] 0.196] 0.115
Gamma 2 parametros | 0.156] 0.078] 0.194 0.152[ 0.111] 0.074] 0.065] 0.096] 0.062| 0.075] 0.071] 0.065[ 0.086] 0.091] 0.178] 0.123
Gumbel 0.126] 0.063] 0.174] 0.122] 0.084] 0.098] 0.095] 0.091] 0.059] 0.088] 0.099] 0.056]  0.1] 0.097] 0.207] 0.105

Una vez seleccionada la funcion de distribucién de probabilidad se procedié a calcular

los periodos de retorno de lluvias extremas para 5, 10, 25 y 50 afios que de acuerdo con
(CONAGUA, 2017) son los periodos utilizados para el disefio de obras asociadas eventos
pluviales, en la Tabla 32 se muestra precipitaciones maximas de las estaciones las
cuales van desde los 48 mm para un T de 5 afios y hasta los 138 mm para un T de 50
anos.

Tabla 32. Lluvias maximas asociadas a cada periodo de retorno.

L Precipitaciones en mm asociadas a los distintos
Estacion . ~
periodos de retorno en afios

5 10 25 50
16016 54.21 63.69 75.68 84.57
16022 52.87 60.66 70.5 77.8
16055 48.31 55.66 64.74 71.37
16080 58.02 67.14 78.66 87.2
16081 55.42 63.15 72.92 80.16
16087 60.31 71.68 86.16 97.04
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16091 48.92 53.25 58.15 61.46
16105 52.86 60.17 69.08 75.53
16109 73.52 87.52 105.2 118.32
16114 59.67 70.61 84.44 94.7
16120 51.91 57.55 63.98 68.36
16133 71.9 83.54 98.02 108.68
16136 80 97.57 120.57 138.26
16146 62.03 75.09 92.07 105.01
16155 47.55 57.8 58.39 62
16254 49.81 59.62 72.03 81.23

Con las precipitaciones maximas de cada una de las estaciones se realizaron mapas de
distribucion de esas precipitaciones maximas con el fin de observar como se estan
comportando espacialmente, con esto se pueden ubicar las zonas con una probabilidad
mayor de presentar una tormenta atipica en un N numero de afos.

En la Figura 50 se presenta la distribucién de precipitaciones maximas asociadas a un
periodo de retorno en 5 afios para la zona de estudio en donde se puede apreciar que
estas precipitaciones tienen mayor probabilidad de ocurrir en la zona sur, aguas arriba

de la cuenca con precipitaciones de hasta 70 mm.

MACROLOCALIZACION
Simbologia
"~ Cuencas
®  Estaciones Principales
Moredia
Precipitacion T6
* B s764-5123
B 5124 -5482
) s483-584
) s641-6198
B 62-6558
B s555-69.17
B 50187276
t I 277-7e35

= P = B s c6-7992

Figura 50. Distribucion de precipitaciones maximas asociadas a un T de 5 afios.
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En el caso de la de la precipitacion maxima asociada a un T de 10 afios se mantienen la
distribucién que, en la primera, pero ahora las precipitaciones maximas tienen a estar
més a las afueras de la cuenca en este caso van desde los 53 mm hasta los 97 mm
(Figura 51).

MACROLOCALIZACION
Simbologia

Cuencas
®  Estaciones Principales

Morekia
Precipitacién T10
b O 53335823
I s824-6314
B 5315-6305
P s8.06-7205
B 7296 -77.86
B rer-s277
B 52768767
1 HM s7ss-9258

— - B 2509740

Figura 51. Distribucion de precipitaciones maximas asociadas a un T de 10 afios.

En la Figura 52 se puede apreciar la misma tendencia en las precipitaciones maximas,
lo que se aprecia es que una de las estaciones estd teniendo un incremento
aproximadamente de 20 mm por cada 5 afios lo que hace que las curvas maximas estén
tendian a aumentar hacia a esa zona, a diferencia de las precipitaciones maximas que
se tienen nen la ciudad de morelia las cuales van a aumentando aproximadamente en

6mm por cada 5 afios de periodo de retorno.
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MACROLOCALIZACION
Simbologia

Precipitacién T25
* I 5818651
B s5.11-7202
B 7203-7894
P ree5-8586
B es567-9278
W s279-007
B oo71-1066
1 HM 0s7-13s
- — B iz 205

Figura 52. Distribucion de precipitaciones maximas asociadas a un T de 25 afios.

Por ultimo, se puede observar en la Figura 53 las precipitaciones maximas asociadas a
un periodo de retorno de 50 afios en done las precipitaciones maximas ubicadas en la
zona urbana de la ciudad de morelia rondan los 70-78 mm de precipitacion y en la zona

suroeste las precipitaciones maximas llegan hasta los 138 mm.

MACROLOCALIZACION

Simbologia
| Cuencas
®  Estacianes Principales
Moresa

Precipitacion T50
| BRI
I ro002- 7853
B 7854-8704
B s7.05. 9556
B 05571041
B v0s2- 1120
| RIFXSEVIR]
B 221200

— —— — | EERSETR

Figura 53. Distribucion de precipitaciones maximas asociadas a un T de 50 afios.
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Realizando una comparacion entre las inundaciones ocurridas en los afios 2003, 2005 y
2015 se observo que las precipitaciones que dieron origen a estos eventos estan
asociadas a un periodo de retorno de entre 5y 10 afios para las inundaciones del 2003
y 2005, en el caso de la inundacion del 2015 esta se asocia a inundaciones en un periodo

de retorno de entre 25y 50 afios.

9.3.6 Descargas de la Presa Cointzio

Las presas son estructuras construidas para retener y gestionar el flujo de agua en rios
y embalses, desempefiando un papel crucial en el suministro de agua, generacion de
energia hidroeléctrica, riego y control de inundaciones. Sin embargo, las descargas de
agua desde estas estructuras también pueden ser una causa significativa de
inundaciones, especialmente cuando no se manejan adecuadamente.

En el caso de la zona de estudio se encuentra la Presa Cointzio ubicada en la cuenca
del rio Chiquito, a unos 14 kilometros al suroeste de la ciudad de Morelia. Fue construida
con el propésito principal de abastecer de agua potable a la ciudad de Morelia y sus
alrededores. Ademas, la presa juega un papel importante en la regulacién del caudal del
rio y en la prevencién de inundaciones en la region.

De la pagina del Sistema de Informacion Hidrologica (SIH), (CONAGUA, 2023), se
descargaron los datos del funcionamiento de la Presa Cointzio. En este analisis se
examinaron las descargas de la presa desde 1996 hasta el 2024, las cuales se muestran

en la Figura 54.
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Figura 54. Desfogues de la Presa Cointzio (1996-2024).

En la Tabla 33 se puede observar que los meses en los que se tiene una mayor descarga
es durante las temporadas de invierno y primavera, presentandose en abril el promedio
maximo con 4.73 m®/s, y agosto siendo el mes donde se tiene la menor descarga con
0.76 m3/s.

Tabla 33. Descargas mensuales promedio de la Presa Cointzio.

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Promedio
(m3/s) 1.29|150(3.78[4.73/1.80/0.82|0.67|0.76 | 0.97 | 1.21 |1 0.83 | 0.92

Al comparar las descargas de la presa durante las fechas de las inundaciones (ver Tabla
34), se observoé que solo en la inundacion ocurrida el 17 de septiembre de 2003 el caudal
proveniente de la presa fue cinco veces mayor que el promedio para ese mes. En
contraste, con los otros eventos de inundacion, la descarga de la presa se mantuvo por
debajo del promedio. Por lo tanto, podemos decir que, con la excepcion de la inundacién

mencionada, las descargas de la presa no han sido un factor directamente detonante en
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la ocurrencia de estas inundaciones pero que si juega un papel muy importante para el
control de estas.

Tabla 34. Comparacion de descargas promedio de la Presa Cointzio

Caudales en
Fecha de m3/s

inundacion Promedio/dia | Promedio/mes | Mediana/mes

17 Septiembre
2003 4.99 0.97 0.63

01 Septiembre
2005 0.96 0.97 0.63
16 Marzo 2015 0.65 3.78 3.71
22 Octubre 2018 0.60 1.21 0.65

9.4 Obtencidén de series con cambio climatico

Debido a que se pudo observar una tendencia en aumento del indice RX1day en la zona
de estudio, se decidi6 utilizar la base de datos de Copernicus. Dentro de esta base de
datos, seleccionamos los modelos del CMIP6 ya que estos proporcionan proyecciones
detalladas del indice RX1day para diferentes regiones del mundo, en la Figura 55 se

puede apreciar en color mas oscuro las zonas que tendran un aumento en este indice.

¢ Units: mm/day
80
70
60
50
40
30
20
10

oRe

Figura 55. Proyeccién global del indice RX1day de acuerdo con CMIP6 (Copernicus,

2024).

De acuerdo con Figura 56 pudimos observar el comportamiento del indice RX1day a
escala mensual, se observd que presenta un crecimiento en ciertos meses del afio. En

particular, se identificaron cuatro meses junio, julio, septiembre y octubre, donde el indice
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muestra un incremento mas pronunciado. Esta variacion estacional resalta los periodos

del afio en los que los eventos de precipitacion extrema tienden a ser mas intensos.

60
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Av'{ =

January February March April May June July August September October November December
Month
Dotted line: Model  Solid line: P50 (Median)  Light shadow: P10 to P90  Darker shadow: P25 to P75

- i R TeE L UNION (opermcus CECMWF 6

Figura 56. Concentracion del RX1day mensual de acuerdo con CMIP6 (Copernicus,
2024).

Debido a que en los meses de junio, julio, septiembre y octubre es donde se presentan
la mayor concentracion de estos eventos se optd por escoger estos meses para generar
los eventos con cambio climético, en la figura se muestran los 27 modelos con

proyecciones del indice RX1day hasta el afio 2100.

Year
Dotted line: Model  Solid line: P50 (Median)  Light shadow: P10 to P90  Darker shadow: P25 to P75  Dark-grey box: Reference period

- gl lns s (ooem»_cqs S ECMWF 6

Figura 57. Proyecciones de cambio climatico hasta el afio 2100 (Copernicus, 2024).

Se realiz6 un analisis de correlacion entre los datos de modelos de cambio climatico y
los datos de estaciones reales en un periodo de control de 30 afios, que va de 1963

hasta 1993, con el objetivo de identificar cuales modelos presentaban la mejor
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correlacién. Este analisis nos permitio determinar qué modelos eran mas adecuados para
representar la serie original de datos. Sin embargo, las correlaciones no fueron tan altas
debido a que se trata de informacidén a escala diaria, lo que complica que exista una
correlacion perfecta. En la Tabla 35 se muestran los resultados de correlacion para el
mes de octubre, donde los azules oscuros representan una mejor correlacion y los
amarillos una correlacion mas baja.

Tabla 35. Resultados de correlacion para el mes de octubre.

Estacidn

Modelo 16016 16022 16055 16080 16081 16087 16091 16105 16109 16114 16120 16133 16136 16146 16155 16254
M1 0450  -0189  -0370  -0084  -0070  -0.123  -0238  -0293  -0.182  -0.063  -0259  -0.169  -0.371 0012  -0.362  -0.312
M2 0.128 0.019 0.100 0.101 -0.023 0.186 0.036 0.140 -0.045 0.072 0096/ 0393 0.015 0.280 0.202
M3 0263  -0131  -0283  -0126  -0134  -0115  -0.219  -0.062  -0.054  -0.122  -0.137  -0027  -0.340  -008  -0.032  -0.053
M4 -0.128 0.124 0031 -0.052 0.061 0.143 0091  -0.093 0.223 0032  -0063  -0.346 0.054 0.040 0.205
Ms 0.055 -0.015 0297 0317 0383 0405 0.046 0.255 0.228 0122 01580458 0.125 0136 -0.049
M6 | 0.:326 0.025 -0.181 0.038 0.042 -0.196 -0.034 -0.138 -0.090 -0.146 -0.045 -0.293 -0.019 -0.197 -0.071 -0.044
M7 0109  -0144  -0168  -0324  -0337  -0107  -0.014  -0.162  -0.161  -0.112  -0.135 0121 -0016 0.070 0.087 0.059
M8 0139  -0205  -0115 0.063 0070  -0222 0044  -0094  -0024  -0140  -0129  -0.432 0298  -0452  -0305 0.001
V) 0238  -0146  -0195  -0237  -0227  -0210  -0039  -0203  -0020  -0197  -0.199  -0.192 0221  -0205  -0243  -0.108
M10 0005  -0231  -0.190 0.163 0158  -0002  -0309  -0.111 0032  -0127  -0143  -0.0% 0068  -0044  -0100  -0.202
M11 0.130 0170/ 0.168 0.273 0.257 0020  -0.043 0.061 0.004 0.094 0012  -0.069 0312 -0.007 0.028 0.272
M12 -0.300 0004  -0210  -0031  -0.015  -0.064 0.010 0.019 0246  -0.146 0.100 0.017 0121  -0050  -0278  -0373
M3 o146/ 0441 01310 0433 0437 0432 0333 012 025 0210/ 048 052 0284 0476 0335 0042
M14 0059  -0178  -0227  -0019  -0002  -0.142  -0.065  -0.107  -0.323  -0.154  -0.198  -0.113 0082  -0143  -0210  -0.098
M15 0.283 0111 0.149 0.168 0.194 0.126 0233 0224 0.025 0.201 0248  -0.149
M16 -0.267 0060  -0.067 0.031 0040  -0115  -0173  -0.030 0194  -003  -0.022 0103  -0102  -0045  -0074  -0.141
M17 -0.027 0174 0111 0.191 0.199 0.136 0.161 0.162 0.196/ 0419 0020  -0.115 0.059 0.183 0.017 0.235
m18 0140  -0292  -0324  -0170  -0158  -0170  -0.072  -0.097  -0.19 0030  -0387  -0.009  -0215  -0.083  -0.025  -0.254
M19 0172 0.040[ 0483 0.109 0.114 0181  -0097  -0.072 -0.183 0.126 0.016 0180  -0.138 0.187 0281  -0.031
M20 -0.067 0.009 0024  -0012  -0027 -0110  -0.010[ 0253  -0.083 013  -0.050 0.035 0.112 0006  -0.074 0.159
M21 -0.135 0.09 0.215 0.155 0164  -0012 -0.081 0060  -0236 0.167 0087  -0.046
M22 0103  -0144  -0487  -0289  -0300  -0.084  -0.18%  -0.251  -0.149  -0.235  -0.094 0040  -0189  -0030  -0.041 0.060
M23 0317  -0276  -0518  -0284  -0274  -0181  -0108  -0189  -0.121  -0333  -0151  -0.179 0146  -0212  -0429  -0307
M24 0.102 0053 0110 0.204 0.190 0.188 0.095 0.233 0.078 0.026 0.273 0.134 0.272 0.188 0.211
M25 -0.065 0.192 0.062 0.169 0.160 0.337 0173 0.057 0.234 029 0144 -0.002 0.254 0.169 0111
M26 -0.128 0212 -0.055 0.263 0257 0.022 0.090 0.035 0.139 0.055 0.124 008  -0073  -0050  -0.159 0.073
m27 0.141 0.219 0.208 0288 0515 0474 0.098

M28 -0.135 0058  -0416 0.060 0083 -0011 0.083 0089 -0.046 0106 -0.004 0083  -0037 _ -0014

Una vez seleccionado el modelo con la mejor correlacion, se procedié a realizar la
correccion del sesgo. Este paso fue fundamental para ajustar la serie proyectada de
cambio climatico a la serie original de datos observados. La correccion del sesgo permite
mejorar la precision de las proyecciones, asegurando que las caracteristicas estadisticas
de las series proyectadas sean consistentes con las de las series histéricas. De esta
manera, se logra una mejor representacion de las condiciones climaticas futuras. En la
Tabla 36 se muestra los valores del RX1day para el mes de octubre para un periodo
cercano, medio y largo.

Tabla 36. Proyecciones méximas del indice RX1day para los distintos periodos.

Periodo (afios)
Modelo Estacion Cercano Medio Largo
(2021- (2041- (2081-
2040) 2060) 2100)
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M6 16016 48.738 45.726 69.228
M13 16022 43.053 53.203 77.484
M27 16055 50.279 54.438 50.924
M13 16080 50.365 62.239 90.645
M15 16081 58.272 51.497 42.460
M27 16087 56.626 61.310 57.353
M27 16091 55.443 60.030 56.155
M25 16105 45.884 52.806 52.225
M27 16109 80.957 87.654 81.996
M21 16114 63.194 58.888 53.019
M27 16120 58.879 63.750 59.635
M13 16133 63.305 78.230 113.933
M5 16136 51.523 68.343 86.868
M27 16146 58.203 63.017 58.950
M27 16155 56.342 61.003 57.065
M27 16254 43.905 47.537 34.241

9.4.1 Comparacion del CMIP5 contra el CMIP6

Con el fin de determinar la diferencia que existe entre cada uno de los modelos acoplados
del CMIP5 que utiliza las trayectorias del AR5 (RCP) y el CMIP6 que incorpora las del
ARG (SSP) se realiz6 una comparativa de los datos proyectados para la zona de estudio.
El escenario SSP2-4.5 del CMIP6 podria ser un mundo en el que se logran algunos
avances importantes en la mitigacion del cambio climatico, pero no a la velocidad
necesaria para evitar un calentamiento de entre 2.5°C y 3°C para finales de siglo. Las
politicas climéticas actuales, aunque muestran progreso en areas como las energias
renovables, la electrificacion del transporte y la inversion en tecnologias limpias, ain no
son lo suficientemente ambiciosos 0 equitativos para cumplir con los objetivos mas
estrictos del Acuerdo de Paris. Factores como la dependencia continua de los
combustibles fosiles, la desigualdad en la accion climatica y las crisis geopoliticas hacen
gue el escenario SSP2-4.5 sea el mas probable en nuestro futuro cercano.

Por lo anterior mencionado se tomd decision de comparar ambos modelos en este
escenario. El primer paso fue compararlos de manera estacional, Las proyecciones de
precipitacion maxima diaria acumulada muestran diferencias importantes entre CMIP5
(Figura 58) y CMIP6 (Figura 59). En CMIPS6, los valores maximos proyectados (P50)
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parecen ser mas altos en comparacion con CMIP5, lo que sugiere un incremento en la
intensidad de los eventos extremos. Aunque ambos conjuntos de modelos presentan
patrones similares en la distribucién estacional, con picos en meses especificos, las
proyecciones de CMIP6 tienden a mostrar un rango de incertidumbre méas amplio,
indicando mayor variabilidad entre modelos. Ademas, el cambio en los escenarios
utilizados (RCP4.5 en CMIP5 y SSP2-4.5 en CMIP6) podria influir en estas diferencias.
En general, las proyecciones de CMIP6 parecen resaltar un aumento mas marcado en
los eventos de precipitacion extrema, reflejando una tendencia mas alarmante en el

contexto del cambio climatico.

Month
Dotted line: Model  Solid line: P50 (Median)  Light shadow: P10 to P90  Darker shadow: P25 to P75

- THE CUROPEAN UNIO! (opermcus S ECMWF G

Figura 58. Concentracion del RX1day mensual de acuerdo con CMIP5 RCP 4.5
(Copernicus, 2024).

Month
Dotted line: Model  Solid line: P50 (Median)  Light shadow; P10 to P90 Darker shadow: P25 to P75

B cstio. (oemos  CECMWE G

Figura 59. Concentracion del RX1day mensual de acuerdo con CMIP6 SSP2-4.5
(Copernicus, 2024).
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Se decidid6 comparar ambos modelos en el mes de septiembre, ya que es uno de los
meses en los que en ambas graficas estacionales se puedo observar un aumento en las
precipitaciones, aunque ambos presentan una estructura similar la variabilidad en los
modelos individuales y la amplitud de la incertidumbre (P10-P90) parecen mayores en
CMIP5 (Figura 60), mientras que CMIP6 (Figura 61) muestra proyecciones mas
controladas o menos dispersas. Ademas, aunque ambas medianas sugieren un
incremento en la precipitacion maxima hacia el futuro, las diferencias en la magnitud
proyectaday la reduccién de incertidumbre en CMIP6 podrian deberse a la incorporaciéon
de factores socioecondmicos mas detallados en SSP2-4.5. Esto refleja como los avances
en los modelos climéticos y socioecondmicos han refinado las proyecciones para evaluar

mejor los impactos del cambio climéatico.

Year
Dotted line: Model  Solid line: PS50 (Median)  Light shadow: P10 to P90  Darker shadow: P25 to P75  Dark-grey box: Reference period

Bl oo (ooemos  SECMWE G

Figura 60. Proyecciones de cambio climatico hasta el afio 2100 CMIP5 RCP 4.5
(Copernicus, 2024).
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Year
Dotted line: Model  Solid line: P50 (Median)  Light shadow: P10 to P90  Darker shadow: P25 to P75  Dark-grey box: Reference period

- e Eu

o (opemics  CECMWF (=

Figura 61. Proyecciones de cambio climatico hasta el afio 2100 CMIP6 SSP2-4.5
(Copernicus, 2024).

Finalmente, se calcularon las series de precipitacibn maxima para ambos escenarios
siguiendo el proceso previamente descrito, y se elaboraron diagramas de cajas y bigotes.
Como ejemplo, se presenta el analisis del mes de octubre, el cual evidencia que la
incertidumbre en el modelo CMIP5 (Figura 62) es mayor en comparacién con CMIP6
(Figura 63). Esto se refleja en la gran cantidad de valores atipicos presentes en los datos
de CMIP5 en todos los meses, contrastdndose con la menor dispersion observada en
CMIP6.

40

e’

M25 M17 M10 M25.1M25.2M25.3 M15 M25.4 M28 M25.5M17.1M25.6M28.1M25.7M25.8M17.2
Modelos

——

. n

Figura 62. Diagramas de cajas y bigotes sobre las series de cambio climatico obtenidas
por CMIP5 en el mes de octubre.
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Figura 63. Diagramas de cajas y bigotes sobre las series de cambio climatico obtenidas
por CMIP6 en el mes de octubre.

9.5 Modelo TETIS

El modelo TETIS requiere parametros que reflejen la variabilidad espacial de las
caracteristicas del suelo, el sustrato y la cobertura vegetal de la cuenca. Para determinar
estos parametros, se elaboran mapas basados en la informacibn medioambiental
disponible. Estos mapas deben ser coherentes con la topografia, el uso del suelo, la
cobertura vegetal y otras caracteristicas fisicas del entorno de la cuenca. Para la
generacion de este modelo se selecciond la cuenca de Santiago Undameo, que se
encuentra aguas arriba de la presa de Cointzio, ya que es una de las que se encuentra

menos antropizada.

9.5.1 Mapa de elevacioén digital del terreno

Se descarg6 informacion del terreno utilizando el visualizador GMTED View del USGS
(USGS, 2024), se seleccioné el raster con una resolucion de 7.5 arcos de segundo, que
proporciona una cobertura detallada de la elevacion de la zona de estudio de 250m x
250m. Este nivel de resolucion es adecuado para el buen funcionamiento del modelo ya

que al trabajar con muy altas resoluciones este puede llegar a tener problemas en el
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tiempo del modelado, ya que el modelo TETIS trabaja con archivos en forma de matrices
los siguientes mapas se determinaron a la misma resolucion, en la Figura 64 se muestra
el MDE de la cuenca Santiago Undameo donde los colores méas oscuros representan las
partes mas altas de la cuenca y las claras son principalmente donde se encuentra la
zona de cultivo.

MACROLOCALIZACION

LEYENDA

MDE

m.s.n.m.
High : 3409

—
Low : 1905

9 175 35 7 105 "
-——

Figura 64. Mapa del modelo digital de elevacion de la cuenca Santiago Undameo.

9.5.2 Mapa de direccion del flujo

La Figura 65 muestra el mapa de direccion del flujo el cual es una representacion
cartografica que muestra las direcciones en las que el agua se mueve sobre la superficie
terrestre. Utilizando datos de elevacién, este mapa ilustra como el agua fluye desde
areas elevadas hacia areas mas bajas, facilitando la comprension de patrones de
escorrentia y drenaje en un terreno.
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MACROLOCALIZACION

LEYENDA

0 175 35 7 105 "

—— —_—— e - 128

Figura 65. Direcciones del flujo de la cuenca Santiago Undameo.

9.5.3 Mapa de celdas acumuladas

La Figura 66 muestra el mapa de celdas drenantes acumuladas en el cual se puede
observar la cantidad total de celdas que contribuyen al drenaje a través de cada celda
en el raster. En otras palabras, cada celda en este mapa tiene un valor que representa
el nimero total de celdas que drenan hacia ella. Para calcular este mapa, se utiliza el
mapa de direccion del flujo, que indica cdmo el agua se desplaza desde cada celda hacia

las celdas adyacentes.
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Figura 66. Mapa de celdas acumuladas de la cuenca Santiago Undameo

9.5.4 Mapa de pendientes

Utilizando datos de elevacion, se generd un mapa de pendientes (ver Figura 67) indica
el grado de inclinacién de la superficie terrestre en cada celda del raster, expresado
generalmente en grados o porcentajes. Las pendientes se calculan a partir de las
diferencias de elevacién entre celdas adyacentes, revelando areas de terreno inclinado
o plano. Para el caso del modelo TETIS, es necesario que el mapa de pendientes esté

en unidades de metros por metro (m/m).
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MACROLOCALIZACION

LEYENDA
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. Low:0

t e |

9 175 35 7 105

Figura 67. Mapa de pendientes de la cuenca Santiago Undameo.

9.5.5 Mapa de velocidad en ladera

En este caso la velocidad del flujo en laderas se considera como estacionaria, aunque
varia en funcion de la pendiente del terreno. Para calcular esta velocidad, se utiliza una
la Ecuacion [31] que toma en cuenta la inclinacion de la pendiente, reflejando como la
topografia influye en el movimiento del agua. La formula empleada permite ajustar la
velocidad del flujo en funcion de las caracteristicas del terreno, garantizando que el
modelo represente con precision las dindmicas hidrolégicas en diferentes tipos de

pendientes ver Figura 68.

m
v=1414 Jpendiente (E) [31]
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MACROLOCALIZACION
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Figura 68. Mapa de la velocidad del flujo en ladera.

9.5.6 Mapas derivados del uso de suelo

9.5.6.1 Mapa de cobertura de suelo

Del mapa de uso de suelo realizado con anterioridad, se realiz6 un recorte para la cuenca
de Santiago Undameo, este fue rasterizado y resampleado a la resolucion de 250m x
250m (ver Figura 69), se reclasifico el mapa en un total de 11 usos de suelo los cuales

incluyen los principales cultivos que se tienen en la zona (ver Tabla 37)

119



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE
SAN NICOLAS DE HIDALGO

MAESTRIA EN INGENIERIA DE LOS RECURSOS HIDRICOS

MACROLOCALIZACION
LEYENDA
| K
I 2
B :
Kl
B s
[
7
oo / ; B s
i 5 o5l B
9_175 35 7 105 2] -10
— e B Bl

Figura 69. Mapa de usos de suelo, Santiago Undameo.

Tabla 37. Clasificacion de los distintos usos de suelo.

Id Categoria

1 Maiz

2 Jitomatey
Avena

3 Aguacate

4 Fresa

5 Mango

6 Asentamientos
humanos

7 Bosque

3 Cuerpo de
agua

9 Desprovisto de
vegetacién
Pastizal

10 inducido

11 Vegetécic.'m
caducifolia
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9.5.6.2 Factor de vegetacion

El factor de vegetacion mide la contribucion del cultivo a sus necesidades hidricas,

considerando el tipo de cultivo, su desarrollo y las condiciones climaticas. Para calcular

este factor, se emplea la metodologia definida por la FAO, que se centra en determinar

la duracion de las cuatro fases de desarrollo del cultivo, como se ilustra en la Figura 70.

Este factor es crucial para ajustar las demandas hidricas en el modelo, y se incluird en

el modelo en formato de texto para garantizar una representacion precisa de las

necesidades del cultivo a lo largo de su ciclo de crecimiento.

e Fase Inicial: Dura desde la siembra hasta que el cultivo alcanza un 10% de

cobertura del suelo con hojas.

e Fase de Desarrollo del Cultivo: Comienza al final de la fase inicial y se extiende

hasta que el cultivo cubre el 70-80% del suelo.

e Fase Media: Se prolonga hasta el inicio de la maduracién del cultivo.

e Fase Final: Va desde el comienzo de la maduracion hasta la recoleccion del

cultivo.

Z
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Figura 70. Rangos tipicos del valor kc para las cuatro etapas del crecimiento FAO (1998).

Michoacan se caracteriza por ser un estado con una gran diversidad agricola y forestal.

En particular, la region de Santiago Undameo destaca por su produccion de diversos
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cultivos, entre los cuales se encuentran el maiz, jitomate, avena, mango, aguacate y
fresas. Esta zona no solo se beneficia de su riqueza agricola, sino que también cuenta
con extensos bosques que incluyen diferentes tipos de pino y encino en la Tabla 38 se

muestra la duracion de las etapas de desarrollo de los principales cultivos de la cuenca.

Tabla 38. Duracion de las etapas de desarrollo y factor de vegetacion para los cultivos en la cuenca de
Santiago Undameo.

Jitomate Avena Maiz Aguacate Fresa Mango
Perido del cultivo | Longitud Longitud Longitud Longitud Longitud Longitud
. Ke N Kc ) Ke ) Kc N Kc N Kc
(dias) (dias) (dias) (dias) (dias) (dias)

Inicial 35 0.6 20 0.3 30 0.7 20 0.6 20 0.4 60 0.75
Desarrollo 40|Crecimiento 25|Crecimiento 40(Crecimiento 70|Crecimiento 50(Crecimiento 90|Crecimiento
Mediados de
temporada 50 1.15 60 1.15 50 1.15 120 0.85 90 0.85 120 0.7
Final de temporada 30 0.8 30 0.25 30 0.3 60 0.75 20 0.75 95 0.7
Total 155 135 150 270 180 365
Fecha de siembra  |Abril/Mayo Marzo Abril Marzo Marzo

Con las distintas etapas de crecimiento de los cultivos se genero la distribucion mensual
del Kc en donde se puede apreciar que la mayor necesidad hidrica de las plantas se
encuentra dentro de los meses de abril a septiembre los cuales se muestran en la Figura
71.
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Jitomate Maiz Aguacate Fresa Mango Avena

Figura 71. Distribucion mensual de los factores de vegetacion de los cultivos en la cuenca de
Santiago Undameo.

En la Tabla 39 se muestra el resumen de los valores de Kc mensuales para todos los
usos de suelo presentes en la cuenca, en el caso del jitomate y avena estos se

promediaron entre si ya que comparten espacio en los mismos pixeles.
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Tabla 39. Resumen del factor de vegetacion para la cuenca de Santiago Undameo.

Categorias Ene [Feb |Mar |Abr [May|Jun |Jul [Ago |Sep |Oct [Nov |Dic
Maiz 0.20|0.20|0.20{0.70(0.88(1.14|1.15|0.64|0.20( 0.20(0.20| 0.20
Jitomatey
Avena 0.20|0.20/0.29|0.82(0.95(1.05|0.72|0.60|0.23{0.20(0.20|0.20
Aguacate 0.20|0.20|0.61{0.70(0.81|0.85|0.85|0.85|0.85(0.82(0.69|0.20
Fresa 0.20|0.20|0.42|0.64|0.84|0.85|0.85|0.75|0.20( 0.20(0.20| 0.20
Mango 0.75|0.75/0.74{0.72(0.71{0.70|0.70|0.70|0.70{ 0.70( 0.70| 0.70
Asentamientos
humanos 1.00|1.00{1.00(1.00|1.00|1.00{1.00{1.00(1.00|1.00|1.00|1.00
Bosque 1.00|1.00{1.00(1.00|1.00|1.00{1.00{1.00{1.00|1.00|1.00|1.00

Cuerpo de agua |1.00(1.00{1.00|1.00|1.00(1.00{1.00|1.00|1.00{1.00{1.00|1.00
Desprovisto de

vegetacion 1.00|1.00{1.00{1.00|1.00(1.00{1.00{1.00|1.00(1.00{1.00|1.00
Pastizal inducido | 1.00( 1.00( 1.00{ 1.00| 1.00| 1.00{ 1.00| 1.00| 1.00{ 1.00{ 1.00| 1.00
Vegetacion

caducifolia 0.60{0.60/0.80|1.00({1.00|{1.00|1.00(1.00{1.00| 1.00|0.80| 0.60

9.5.6.3 Intercepcion

La intercepcion se refiere a la cantidad de agua retenida por objetos y/o vegetacion
durante una precipitacion, que luego se evapora directamente sin alcanzar el suelo. Para
determinar la intercepcion, se utilizé el mapa de usos de suelo, reclasificandolo con
valores obtenidos de estudios previos. Este pardmetro se introducira en el modelo TETIS

mediante un fichero de texto, junto con el factor de evapotranspiracion ET.

9.5.6.4 Almacenamiento superficial
El almacenamiento superficial es la suma del almacenamiento en charcos y el
almacenamiento por pendiente, para su calculo se utilizo el mapa de usos de suelos y el

MDE respectivamente haciendo uso de la Ecuacion [32].

Almacenamiento debido a la pendiente (imm) = 10 — 1.3 * pendiente (g) ;pendiente < 0.075 (%) [32]
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Figura 72. Mapa del almacenamiento superficial, Santiago Undameo.

9.5.6.5 Profundidad de las raices

la profundidad de las raices se refiere a la extension vertical del sistema radicular de las
plantas dentro del suelo. Este parametro influye directamente en la capacidad de las
plantas para acceder al agua y almacenada en el suelo, para la determinacion de este
parametro se utilizo bibliografia de estudios anteriores.

Tabla 40. Valores de profundidad de raices, almacenamiento en charcos e intercepcion.

. , Almacenamiento | Intercepcidn
Categoria Raices (m)
charco (mm) (mm)

Maiz 0.8 6 1
Jitomatey
Avena 0.75 6 1
Aguacate 1.5 6 1
Fresa 0.5 6 1
Mango 1.5 6 1
Asentamientos
humanos 0.06 0
Bosque 1.25 4 9
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Cuerpo de

agua 0 0 0
Desprovisto de

vegetacién 0.02 0 0
Pastizal

inducido 0.6 6 3
Vegetacion

caducifolia 0.7 5 5

9.5.7 Parametros hidraulicos del terreno

9.5.7.1 Mapa de capacidad de almacenamiento hidrico del suelo

El almacenamiento hidrico del suelo (Hu), es la suma del almacenamiento superficial
(charcos + pendiente) y el contenido de agua en el suelo, para este ultimo se utilizé el
mapa de profundidad de raices y el obstaculo de raices (ROO) como se muestra en la
Ecuacion [33]. El mapa de capacidad de almacenamiento hidrico del suelo Hu se observa
en la Figura 73.

Hu = Almg,, + At » min(prof.raices; ROO) [33]
Donde:
Alm = Almacenamiento superficial (mm)
At = Contenido de agua disponible en el suelo (mm/m)
PR = Profundidad de las raices sin obstaculos (m)

ROO = Profundidad del primer obstéaculo para el desarrollo de raices (m)
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Figura 73. Mapa de Hu, Santio Undameo.

9.5.7.2 Capacidad de infiltracion (Ks)

De la base de datos HiHydroSoil de FutureWater (FutureWater, 2024), se descargaron
mapas Ks, para diferentes estratos del suelo. También conocida como conductividad
hidraulica saturada es una medida de la capacidad de infiltracion superficial del suelo,
gue indica la velocidad a la cual el agua puede moverse a través de los poros del suelo
cuando este esta completamente saturado. Para obtener un valor representativo de Ks,
se realiz6 un promedio ponderado de los valores correspondientes a los distintos

estratos, ya que el modelo solo admite un solo valor.
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Figura 74. Mapa de Ks, Santiago Undameo.

9.5.7.3 Capacidad de percolaciéon (Kp)

Se descarg6 la informacion de permeabilidad en formato shapefile (shp) de la base de
datos GLHYMPS (Global Hydrogeology MaPS). Esta base de datos proporciona una
vision global sobre la permeabilidad y porosidad de los materiales terrestres, tanto
consolidados como no consolidados. Se utilizé la informacion de GLHYMPS (Gleeson et
al. 2014) para obtener la conductividad hidraulica en el &rea de estudio. Para calcular la

conductividad hidraulica a partir de los datos de permeabilidad, se aplico la Ecuacion [34]

K="28 0 [34]

Donde:
e K (m/s) es la conductividad hidraulica, que depende de la viscosidad y densidad
del fluido.
e p (kg/m3) es la densidad del fluido, que normalmente es el agua con un valor de
999.97 kg/m3.

e (g (m/s?) es la aceleracién debida a la gravedad, que es 9.8 m/s2.
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e M (kg/m:-s o Pa-s) es la viscosidad del fluido, que normalmente es el agua con un
valor de 1e-3.
La Figura 75 muestra la distribucién de los valores de Kp en mm/h, en la cual se

pueden apreciar dos zonas especificas correspondientes a la geologia de la zona.

scone ooy e
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MACROLOCALIZACION
H
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11.156

- I 3527

0 175 35 7 05

Figura 75. Mapa Kp, Santiago Undameo.

Una vez que contdbamos con todos los parametros necesarios para generar el modelo
en TETIS, todos estos mapas fueron exportados en formato ASCII, generando el archivo
topolco, el cual contiene toda la informacion generada.

Debido a que para realizar la modelacion de los eventos de precipitacion y obtener los
gastos maximos, es necesario contar con informacion a escala horaria tanto de
precipitacion como de gastos aforados, en la zona de estudio no se fue posible poder
realizar la calibracién del modelo, es por esto que se decidid utilizar otro modelo de
evento con el que si se pudieran realizar las simulaciones, en este caso se escogio el
modelo de HEC-HMS, puesto que aungue se pierde la variabilidad del modelo mediante
celdas, se sigue conservando esta variabilidad mediante subcuencas lo que hace

referencia a pasar de un modelo distribuido a uno semdistribuido (Figura 76).
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Figura 76. Modelos de tipo agregado (A), Semidistribuido (B) y Distribuido (C), (Pascual
& Diaz, 2016).

9.6 Modelo HEC-HMS

Para la elaboracion de este modelo fue necesario dividirlo en 4 blogues: Basin Models,
Meteorologic Models, Time-Series Data y Control Specifications.

9.6.1 Basin Models

En este apartado, se incorporaron al modelo las capas correspondientes a las
subcuencas, identificando para cada una de ellas su punto de salida (Figura 77). Esto
permite establecer las conexiones hidroldgicas y garantizar que los flujos de agua sean

correctamente representados en el modelo.

Ademés, se afadieron los pardmetros geomorfolégicos necesarios para cada
subcuenca, como el area y el tiempo de concentracion. Para modelar las pérdidas de
agua por infiltracion, se seleccioné el método SCS por lo que se requiere asignar un

numero de curva.
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Figura 77. Representacion de la cuenca en el Modelo HEC-HMS.

9.6.2 Time-Series Data

Para poder ingresar las tormentas que serian modeladas, fue necesario realizar un
andlisis de las precipitaciones que ocurrieron durante el evento de inundacion, para esto
del raster generado para la tormenta durante ese dia se extrajeron los valores de cada
una de las celdas que se encontraban dentro de las subcuencas obteniendo asi los
diferentes estadisticos mostrados en la Tabla 41.

Tabla 41. Analisis de la precipitacion diaria registrada en el 2018 para cada subcuenca.

P(mm)
Cuenca
MIN MAX RANGE MEAN STD SUM
1 17.62 43.78 26.15 28.13 4.21 317006.90
2 30.26 41.14 10.88 33.28 2.35 26987.19
3 3.72 40.88 37.16 24.77 8.39 129769.45
4 38.50 42.30 3.80 40.37 0.75 6822.76
5 38.41 46.00 7.59 43.15 1.96 7767.77
6 35.16 45.81 10.64 40.45 2.34 27913.35
7 23.60 42.07 18.47 32.54 4.65 11259.96
8 22.58 26.17 3.59 24.29 1.03 971.59
9 16.73 24.48 7.76 20.73 1.28 28685.36
10 22.75 31.00 8.26 25.97 1.70 4752.75
11 13.90 32.03 18.13 24.22 4.93 7798.27
12 30.41 42.18 11.77 36.05 2.95 7028.88
13 37.10 45.59 8.49 42.95 1.49 7559.58
14 13.52 43.66 30.15 28.65 8.79 42666.88

130



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE
SAN NICOLAS DE HIDALGO

MAESTRIA EN INGENIERIA DE LOS RECURSOS HIDRICOS

15 29.63 42.94 13.32 38.43 2.97 17369.97
16 38.38 47.69 9.32 43.05 2.24 17564.42
17 38.85 47.67 8.82 43.34 2.54 8365.04
18 38.59 46.76 8.17 43.49 1.82 4566.14

Para poder representar la inundacion durante el dia del evento es necesario transformar
la informacion diaria a escala horaria, en el caso del evento de 2018 se cuenta con dos
estaciones en escala horaria las cuales se encuentra ubicadas en las instalaciones de la
UNAM vy en el Meteorologico de la CONAGUA. En la tabla se puede observar el

comportamiento que tuvo la tormenta ocurrida el 2018

Tabla 42. Tormenta a escala horaria durante el evento del 2018.

P (mm)
Fecha Hora Unam (P Conagua
mm) tec
21/10/2018 | 16:00 1
21/10/2018 | 17:00 1.6
21/10/2018 | 18:00 4.5
21/10/2018 | 19:00 4.5
21/10/2018 | 20:00 0.1 2.3
21/10/2018 | 21:00 0 3.5
21/10/2018 | 22:00 0 3
21/10/2018 | 23:00 0.1 0
22/10/2018 | 00:00 0.3 0
22/10/2018 | 01:00 12.4 0
22/10/2018 | 02:00 3.8 1
22/10/2018 | 03:00 8.9 1.9
22/10/2018 | 04:00 18 20.1
22/10/2018 | 05:00 4 9.9
22/10/2018 | 06:00 0.1 10
22/10/2018 | 07:00 0.2 3.1

De manera grafica podemos observar que la tormenta ocurri6 4 horas antes en la
estacion de la UNAM y presentdndose su pico en ambas estaciones a las 4:00 am del
22 de octubre (Figura 78).
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Figura 78. Pluviograma a escala horaria de la precipitacion ocurrida en el evento de
2018.

Una vez obtenida la informacién del evento a escala horaria, se llevé a cabo el siguiente
procedimiento convertir la precipitacién diaria promedio obtenida para cada subcuenca

a una escala horaria:

1. Caélculo de la lluvia total por evento: A partir de los datos de las estaciones
horarias, se calcul6 la precipitacién total registrada durante cada evento de lluvia.

2. Determinacion de porcentajes horarios: Se evalué la distribucién de la
precipitacion dentro del evento, determinando el porcentaje que correspondi6é a
cada hora con respecto al total del evento.

3. Conversion de datos diarios a horarios: Los porcentajes obtenidos de las
estaciones horarias se aplicaron a los datos de las otras estaciones, que
registraban precipitacion a escala diaria. De este modo, se distribuy6 la lluvia
diaria de estas estaciones en valores horarios siguiendo la misma proporcion

observada en las estaciones horarias de referencia.
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La Tabla 43 muestra la distribucion de la precipitacion para cada una de las subcuencas
con respecto del porcentaje de las estaciones horarias, para el caso de las subcuencas
1,2,3,4,15,16,17,18 se utilizo la distribucion de la UNAM y en el caso de las restantes la
de CONAGUA tomando el criterio de estar mas cercanas a la estacion con informacion

horaria.

Tabla 43. distribucion horaria de las precipitaciones en las subcuencas durante el
evento del 2018.

Subcuencas 1] 2] 3] 4] 5| 6] 7] 8] 9o 10 1a] 12] 13[ 14] 15| 16] 17] 18[Precipitacion %
Fecha Hora P (mm) Unam [Conagua
21/10/2018[16:00[ 0.47] 0.56[0.42] 0.68] o o] o o o[ o[ o o o] of 0.65] 0.72] 0.73] 0.73[ 1.68] 0.0
21/10/2018[17:00[0.76] 0.89]0.67] 1.09] o[ o[ o o o[ o[ o o of o 103] 116 117] 1.17] 2.69] o0.00
21/10/2018[18:00[2.13] 2.52]1.87] 3.05] o[ o o o[ ol of of o o o] 2.91] 3.26[ 3.28] 3.29] 7.56] o0.00
21/10/2018[19:00[2.13] 2.52[1.87] 3.05] o[ o[ o o o[ o[ o o of of 2.91] 3.26] 3.28] 3.29] 7.56] 0.0
21/10/2018[20:00[ 0.05| 0.06]0.04] 0.07] 1.81] 1.7] 1.37] 1.02] 0.87] 1.09] 1.02] 1.51] 18] 1.2[ 0.06] 0.07] 0.07] 0.07[ 0.17] 4.20
21/10/2018]21:00{ 0.00] 0.00]0.00] 0.00] 2.76] 2.58] 2.08] 1.55] 1.32| 1.66] 1.55] 2.3] 2.74] 1.83] o[ o o o 000 6.39
21/10/201822:00[0.00] 0.00]0.00[ 0.00] 2.36] 2.21] 1.78] 1.33[ 1.13] 1.42] 133] 1.97] 2.35[ 157] o o[ o of ooo] 547
21/10/2018[23:00[0.05| 0.06/0.04] 007] o o o o o[ o[ o o of of 0.06] 0.07] 0.07] 0.07[ 0.17] o0.00
22/10/2018[00:00[0.14] 0.17]0.12] 020 o o[ o o o[ o[ o o of of 0.19] 0.22] 0.22] 0.22] 0.50] 0.00
22/10/2018[01:00(5.86] 6.93[5.16] 841 o[ o o ol o[ of o o of of 801 897] 9.03] 9.06[ 20.84] 0.00
22/10/2018[02:00| 1.80] 2.13]1.58] 2.58] 0.79] 0.74] 0.59] 0.44]| 0.38] 0.47] 0.44] 0.66] 0.78] 0.52| 2.45] 2.75] 2.77] 2.78| 6.39] 1.82
22/10/2018[03:00[4.21] 4.98]3.71] 6.04] 15[ 1.4] 1.13] 0.84] 0.72] 0.9 0.84] 1.25] 1.49] 0.99] 5.75] 6.44| 6.48] 6.5 14.96] 3.47
22/10/2018[04:00(8.51]10.07| 7.49] 12.21] 15.8] 14.8] 11.9] 8.91] 7.6] 9.53[ 8.88] 13.2| 15.8] 105[ 11.6] 13| 13.1] 13.2[30.25] 36.68
22/10/2018[05:00 1.89] 2.24|1.67| 2.71] 7.8] 7.31| 5.88| 4.39] 3.74| 4.69] 4.38] 6.51] 7.76] s5.18] 2.58] 2.89] 2.91] 2.92| 6.72] 18.07
22/10/2018[06:00| 0.05| 0.06|0.04| 0.07| 7.87| 7.38] 5.94| 4.43] 3.78] 4.74[ 4.42| e.58] 7.84] 5.23[ 0.06] 0.07] 0.07| 0.07| 0.17] 18.25
22/10/2018[07:00{ 0.09] 0.11]0.08] 0.14] 2.44[ 2.29] 1.84] 1.37] 1.17[ 1.47] 1.37] 2.04] 2.43] 1.62[ 0.13] 0.14] 0.15] 0.15] 034] 5.66

Dichos valores de precipitacion se utilizaron para generar los hietogramas de entrada

de las cuencas en el apartado de Time-Series Data.

9.6.3 Meteorologic Models

Dentro de este apartado se selecciona el modelo meteorolégico que se va utilizar para
as subcuencas, en este caso se seleccion6 en formato de hietogramas, por lo que se
asigna cada uno de los hietogramas generados anteriormente a cada una de las

subcuencas

9.6.4 Control Specifications

El apartado de Control Specifications en HEC-HMS definié la duracion, el intervalo de

tiempo el cual fue de 1 horay las fechas de inicio y fin de la simulacién.
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9.6.5 Resultados de la simulacion

Ya que se contada con todos los apartados necesarios para la modelacién se hizo el
calculo de los gastos maximos, en la Tabla 44 se puede observar cuanto fue el gasto

pico que aport6 cada una de las subcuencas para la inundacién del 2018.

Tabla 44. Resultados de la simulacion para el evento de 2018.

Area Gasto Pico
Subcuenca | (KmA2) (mA3/s)
1 663.6 12.8
2 47.6 6.6
3 308.6 5.2
4 10.1 15.6
5 10.7 14.4
6 40.2 30.9
7 205 11.7
8 2.5 1
9 81.6 3.1
10 10.6 2.1
11 18.6 1.7
12 11.7 6.7
13 10.2 10.4
14 86.8 13.8
15 26.7 22.2
16 24.3 24.7
17 11.3 13.7
18 6.1 8.4

Estos gastos son los que se utilizardn para la generacion de las inundaciones en el
Modelo hidraulico.
De la misma manera se determinaron las precipitaciones y gastos para el evento de

2015 ya que son con los que se cuenta informacion a escala horaria.

134



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE
SAN NICOLAS DE HIDALGO

MAESTRIA EN INGENIERIA DE LOS RECURSOS HIDRICOS

9.6.6 Cambio climéatico

Una vez obtenidos los gatos para los eventos histéricos se procedio a determinar los
gastos para las proyecciones de cambio climatico.

Para el caso del RX5 que es un valor acumulado en 5 dias, fue necesario primeramente
desagregar este valor en los 5 dias correspondientes, por lo que haciendo uso de las
lluvias presentadas con anterioridad en el apartado de inundaciones histéricas con lo que
se determind el porcentaje de lluvia que corresponde a cada uno de los dias anteriores
a la inundacion los cuales se muestran en la Tabla 45.

Tabla 45. Porcentaje de lluvia asociado a los dias que conforman el RX5.

% Dia
11.08
13.16
19.39
33.94
22.42

VW IN|-

Ya definidos los porcentajes para cada uno de los dias se determind otro porcentaje de
ocurrencia de acuerdo al numero de eventos horarios presentados durante todos los

meses los cuales se muestran en la Tabla 46.
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Tabla 46. Numero de eventos de precipitacion asociados a cada mes.

Periodo: 18-08-2015 al 12-03-2023
Duracion (h)
Mes

2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 14| 19| 24
Enero 1 3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Febrero 1 1 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Marzo 6 4 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Abril 8 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mayo 21 11 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Junio 49 36 16 9 7 1 2 2 1 2 1 0 0 1
Julio 74 36 26 12 5 5 2 1 1 0 1 0 0 0
Agosto 103 49 16| 12| 10 3 3 1 1 0 0 0 0 0
Septiembre 68 30 11| 13 6 3 5 2 0 1 0 0 1 0
Octubre 31 16 7 4 1 4 1 1 0 0 1 2 0 0
Noviembre 15 3 2 0 0 2 0 0 0 0 0 1 0
Diciembre 5 2 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
%junio 38.58|28.35/12.60|7.09|5.51(0.79(1.57|1.57|0.79| 1.57|0.79/ 0.00{ 0.00| 0.79

Los perfiles de distribucién temporal de tormentas desarrollados por el antiguo Soil
Conservation Service (hoy NRCS) son herramientas hidrologicas que permiten
representar cOmo se reparte la precipitacion en el tiempo, usualmente a escala horaria,
durante un evento de tormenta de disefio. Estos perfiles se clasifican en cuatro tipos
principales (I, 1A, 11 y 1ll), los cuales reflejan diferentes patrones de intensidad segun el
clima predominante. El Tipo | y IA se asocian a regiones aridas o semiaridas, con lluvias
suaves o0 muy distribuidas, mientras que el Tipo Il representa climas templados con picos
de intensidad al centro del evento. Por otro lado, el Tipo Ill corresponde a regiones
tropicales o costeras, donde la mayor parte de la precipitaciébn ocurre en las primeras
horas del evento (NRCS, 2004). En el caso del estado de Michoacan, México, el clima
tropical subhumedo y la influencia de sistemas convectivos locales, de ciclones tropicales
del Pacifico, generan eventos de lluvia intensa en cortos periodos. Por ello, el perfil de
una tormenta Tipo Il es el mas representativo para la region, ya que reproduce la alta
intensidad inicial de las lluvias. Definido esto se determinaron los gastos para el periodo

histérico los cuales se presentan en la Figura 79.
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Figura 79. Gastos para el pedido futuro asociados al indice RX5 para el mes de Junio
en el periodo cercano.

De la misma forma fuero determinados las precipitaciones y gastos para el indice RX1.

9.7 Modelo HEC-RAS

En este estudio se utilizd el modelo hidraulico propuesto por Garcia-Ledesma et al.
(2025), que simula una superficie de 34.74 km2 mediante una malla de 751,641 celdas y
871,976 nodos. La resolucion espacial varia segun la cercania a cauces y estructuras:
desde 10 m en zonas alejadas, hasta 2 m en canales y 1 m en elementos criticos como
puentes, compuertas y alcantarillas, lo que permite un balance entre precision y eficiencia

computacional.

El modelo incorpora 17 condiciones de frontera, de las cuales 16 son entradas de caudal
definidas por hidrogramas de afluentes, y una es la salida ubicada aguas abajo del Rio
Grande. Esta configuracion permite una representacion realista del flujo dentro del area

urbana modelada. La Figura 80 muestra la localizacién de estas condiciones.

137




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE
SAN NICOLAS DE HIDALGO

MAESTRIA EN INGENIERIA DE LOS RECURSOS HIDRICOS

Legend
River network
Boundary condition

— ENTY

- Exit

10171 70" W 101°15'0"W 101°13'0"W. i IOl”l.I'O"\\" : IOl"‘Q"O"W 101°8'0"W. lOI""O"\\’ 101°6'0"W
Figura 80. Modelo hidraulico incorporando las condiciones de frontera (Garcia-
Ledesma et al., 2025)

9.8 Inundaciones

Una vez obtenidos los gastos mediante HEC-HMS para todas las simulaciones
correspondientes, estos fueron modelados median el uso de HEC-RAS.

En la Figura 81 se muestra la modelacién de las zonas inundadas durante el evento de
lluvias intensas ocurrido en 2018. Las areas en color azul representan los sitios con
acumulacion de agua superficial como resultado del escurrimiento urbano y del
desbordamiento de cuerpos de agua. Se observa una clara coincidencia entre las zonas
modeladas y las colonias que histéricamente reportaron afectaciones durante dicho
evento, tales como Prados Verdes, Adolfo Lopez Mateos, Siervo de la Nacion,
Manantiales, Agustin Rivera y las canchas de Policia y Transito. Estas colonias
comparten una caracteristica en comun: su cercania a los principales rios y drenes de la
ciudad. Esta condicién topografica las hace altamente propensas a inundaciones, ya que
el desbordamiento de estos cauces, potenciado por la intensidad de la tormenta fue una

de las principales causas de las inundaciones registradas.
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Figura 81. Modelacion de las inundaciones ocurridas en 2018.

Con el objetivo de verificar la precisiéon de la modelacion realizada para el evento de
2018, se llevd a cabo una comparacion con una ortofoto proporcionada por el Instituto
Municipal de Planeacion de Morelia (IMPLAN, 2025), correspondiente al mismo periodo
del evento. Al contrastar ambas imagenes, se observé una alta coincidencia espacial
entre las zonas identificadas como inundadas en la simulacién y las areas efectivamente
afectadas visibles en la ortofoto (Figura 82). Esta correspondencia valida la capacidad
del modelo para representar adecuadamente los patrones de inundacién en condiciones
reales, lo que otorga confianza en la fiabilidad de los resultados obtenidos y respalda su

uso para las proyecciones con cambio climatico.
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Figura 82. Ortofoto de inundacion 2018 (IMPLAN, 2025).

Siguiendo con las modelaciones histéricas, la Figura 83 corresponde a la modelacién de
inundaciones derivadas del evento de lluvias extremas ocurrido en 2015. Al comparar
esta simulacion con la del afio 2018, se observa que muchas de las areas inundadas se
repiten, lo que confirma la persistente susceptibilidad de ciertas zonas de la ciudad ante
eventos hidrometeorolégicos extremos. Sin embargo, en este caso, la extension de las
zonas afectadas es considerablemente mayor, lo cual se puede atribuir a la mayor
magnitud de la tormenta registrada en 2015, que duplicé en intensidad a la de 2018. Este
aumento en la escorrentia generada provoco el desbordamiento de cauces y una mayor

cobertura de inundacion, afectando con mayor severidad.
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Figura 83. Modelacion de las inundaciones ocurridas en 2015.

Para el caso de la inundacion ocurrida en 2015, asociada a un evento de precipitacion
acumulada durante varios dias, no se dispone de informacién directa del evento como
en el caso de 2018. Sin embargo, se recurrio a informacion del IMPLAN, especificamente
un mapa de zonas propensas a inundacion correspondiente a un periodo de retorno de
2 afios el cual se muestra en la Figura 84. Al comparar los resultados de la modelacion
con dicho mapa de referencia, se observd una gran coincidencia entre las areas
simuladas como inundadas y las zonas identificadas como susceptibles en el mapa. Con
esta coincidencia, a pesar de la falta de datos directos del evento para poder comparar
y con la referencia de la comparacion del evento de 2018, la modelacion ofrece una

representacion razonable de las condiciones de inundacién para ese periodo.
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Figura 84. Zonas de inundacion para un T de 2 afios (IMPLAN, 2025).

En la Figura 85 se observan los resultados de inundaciones considerando el escenario
futuro de cambio climéatico mediante el indice RX5 en el mes de junio, Al comparar esta
proyeccién con los eventos ocurridos en 2015 y 2018, se observa una distribuciéon
espacial de zonas inundadas similar a la registrada en los eventos historicos, con
afectaciones recurrentes en las mismas colonias. No obstante, la magnitud del area
modelada como inundada es comparable a la del evento de 2018, lo que podria decir
gue, bajo las condiciones proyectadas, un evento futuro asociado al indice RX5 podria
generar impactos considerables, aunque no necesariamente mas severos que los ya

experimentados
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Figura 85. Modelacién de las inundaciones a partir del indice RX5 para el mes de junio.

En el caso de la modelacion del RX1, presentada en la Figura 86, se observan zonas
propensas a inundacién que en términos generales coinciden con las de la modelacion
basada en el indice RX5. Ambas simulaciones muestran una distribucion espacial muy
similar en cuanto a las areas urbanas bajas colindantes con los cauces principales y
drenes. Sin embargo, al comparar ambos escenarios, la diferencia mas evidente radica
en los tirantes de agua, siendo mas reducidos en el RX1 respecto al RX5, lo cual es

coherente con la menor duracion del evento de lluvia.
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Figura 86. Modelacién de las inundaciones a partir del indice RX1 para el mes de junio.

En cuanto a la comparacién con el evento histérico de 2018, la modelacion del RX1
muestra una extension de area inundada comparable, aunque con algunas diferencias
en la localizacion especifica de las zonas afectadas como lo son: Hacienda Tinijaro y las
canchas de Policia y Transito (zona suroeste del mapa), lo que podria explicarse por la
variabilidad en la distribucién espacial de la precipitacion real frente a la simulada. En la
Figura 87 se observa la cantidad de precipitacion modelada para cada una de las
cuencas. Esta comparacion nos muestra que, a pesar de presentar coberturas similares,
los distintos tipos de eventos extremos pueden generar diferentes profundidades de

inundacién, asi como una distribucién variable entre las zonas propensas a inundacion.
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Figura 87. Comparacion entre la cantidad de precipitacion en las cuencas.

10 Conclusiones

En el andlisis de los indices de concentracion de precipitacion en la ciudad de Morelia,
se ha observado que la mayoria de las estaciones presentan una concentracion de
precipitacion en el Ultimo cuartil superior del 60%. Este hallazgo indica que
aproximadamente el 25% de los eventos de lluvia concentran casi el 60% de la
precipitacion total en la zona. Estos resultados sugieren que la cuenca exhibe una
marcada tendencia hacia la torrencialidad, observandose este patron en la mayoria de
las subcuencas evaluadas.

Dentro del andlisis de la morfologia de las cuencas indica que la torrencialidad observada
no esta directamente relacionada con las caracteristicas geomorfolégicas de las mismas.
Las cuencas alargadas, que presentan tiempos de retraso mas largos, no favorecen la
generacion de eventos torrenciales. A pesar de que se observo una mayor variabilidad
en el area, relacionada con la densidad de drenaje, las pendientes y el coeficiente de
compacidad se ubicaron principalmente en las categorias de menor torrencialidad. Por
lo tanto, es mas probable que la torrencialidad en estas cuencas esté vinculada a factores
climaticos, especialmente a las precipitaciones como se pudo observar en el Cl, que a

las caracteristicas geomorfolégicas de las cuencas mismas.
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El analisis de los indices extremos de precipitacion revela patrones significativos que
proporcionan una vision sobre las tendencias climaticas. Observamos un claro aumento
en la duracion de los dias consecutivos secos (CDD), el cual tuvo un 93.75% de las
estaciones mostrando una tendencia positiva. Esto se evidencia ain mas con el CWD,
donde el 62.5% de las estaciones indican una disminucion en dias consecutivos de lluvia.
De manera coherente, la precipitacion total anual (PRCPTOT) refleja una tendencia
negativa del 75%, sugiriendo una disminucion en la precipitacion anual. Esto se refuerza
con los indices R10 y R20, indicando una tendencia negativa 75% y 68% del total de
estaciones respectivamente, los cuales corresponden a eventos de lluvia moderada.
Ademas, se puede notar un aumento de los eventos del indice R25 por lo que se puede
decir que este es el punto de inflexiébn donde las tendencias comienza a aumentar hacia
lo positivo, estas tendencias se mantienen sobre las estaciones hasta el R95p.

A medida que analizamos los eventos extremos se observa que el indice R99p presenta
un aumento del 56.25% en tendencias positivas, mostrando un incremento en eventos
con mayor intensidad de la misma manera que lo hace el Rxlday ya que ambos estan
relacionados con los valores mas extremos de precipitacion.

Aungue en la tendencia en el Rx5day son del 50% en ambas se puede observar las
zonas donde este esta tendiendo a aumentar que son las partes altas de la cuenca lo
cual puede generar una saturacion del suelo y en periodos largos generar inundaciones
como se pudo observar en las inundaciones presentadas.

Finalmente, los resultados del SDII nos dan otra vista a los resultados obtenidos ya que
al tener una tendencia positiva la mayoria de estaciones sugiere que, aunque la
frecuencia de dias lluviosos puede disminuir, las precipitaciones son mas intensas
cuando ocurren.

Luego de realizar un analisis de eventos de inundaciones en las fechas recolectadas a
lo largo del periodo histérico se seleccionaron los eventos de: 2003, 2005 y 2015, se
observo una clara relacién entre las precipitaciones intensas y la ocurrencia de estos
eventos. En cada caso, las lluvias comenzaron a manifestarse aproximadamente cinco

dias antes del evento de inundacion.
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Estos eventos también mostraron conexiones con las tendencias previamente
calculadas. Por ejemplo, en el evento de 2003, las lluvias que lo desencadenaron
alcanzaron alrededor de 30 mm, promediando un Rx5day de 43 mm. En 2005, las lluvias
maximas diarias rondaron los 40 mm, con un promedio de Rx5day de 51 mm. Ambos
eventos se encuentran en un periodo de retorno entre 5 y 10 afios. El evento de 2015,
siendo el mas significativo con un periodo de retorno entre 25 y 50 afios, experimento
precipitaciones de 70 a 130 mm, promediando un Rx5day de 142 mm. Esto resalta
claramente el impacto de las tendencias ascendentes sobre estos eventos de
inundacion.

En cuanto al fendmeno del ENOS, se observé que no tuvo un efecto probable sobre los
eventos, ya que se encontraba en su fase neutral en la mayoria de las ocasiones. Sin
embargo, en el evento de 2015, coincidié con la fase del Nifio, lo que sugiere una posible
influencia en este desastre especifico, lo que coincide con los distintos autores que han
estudiado este evento afirmando que solo se sabe con certeza lo que genera en verano.
El andlisis de las descargas de la presa en relacion con las inundaciones ha revelado
que, solo en el evento de 2003, se registré una descarga aproximadamente cinco veces
mayor que el promedio para ese mes. Este evento se destacO porque, la precipitacion
acumulada fue relativamente baja lo que sugiere que la magnitud de la descarga de la
presa fue un factor determinante en la inundacién de 2003. Posteriormente, parece
haberse implementado una mejor gestion de las descargas de la presa, lo que ha
contribuido a controlar y minimizar el impacto de las inundaciones en la region. Este
cambio en la gestidon probablemente ha sido crucial para evitar eventos similares en afios
posteriores.

Las proyecciones relacionadas con el cambio climatico coinciden con el analisis de
tendencias del indice RX1day, el cual muestra un aumento significativo. Este indice, que
mide la cantidad maxima de precipitacién en un solo dia, ha demostrado incrementos por
encima del 100% en comparacion con el periodo histérico. Estos resultados se alinean
con las observaciones recientes, ya que en los ultimos afios hemos presenciado lluvias
de gran magnitud de precipitacion en la ciudad. Esto evidencia que el cambio climatico
esta teniendo un impacto tangible en la intensidad de las precipitaciones, lo cual subraya
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la necesidad de implementar estrategias de adaptacion y mitigacion para enfrentar estos
desafios climéaticos.

Dentro de la comparacion entre los modelos del CMIP5 y el CMIP6 se observaron
importantes diferencias en las proyecciones climaticas para la zona de estudio,
especialmente en términos de la intensidad y la incertidumbre asociada a los eventos de
precipitacion extrema. Mientras que el CMIP5, con su escenario RCP4.5, presenta una
mayor variabilidad en las proyecciones y una incertidumbre mas amplia, el CMIP6, que
utiliza el escenario SSP2-4.5, muestra un incremento mas claro en la precipitacion
maxima y una menor dispersion en sus resultados. Esto sugiere que, a pesar de las
similitudes en los patrones estacionales de precipitacion, el CMIP6 proporciona
proyecciones mas consistentes y refinadas, posiblemente debido a la inclusion de
factores socioeconémicos, lo que mejora la precision de las predicciones sobre el cambio
climético. En general, las proyecciones de CMIP6 apuntan a una intensificacion de los
eventos extremos de precipitacion, reflejando una tendencia mas alarmante en cuanto a
la magnitud y la incertidumbre, lo que enfatiza en la importancia de avanzar en politicas
climéticas mas ambiciosas.

Aungue inicialmente se tenia previsto utilizar el modelo TETIS, la falta de informacion de
precipitacion horaria requiri6 un cambio hacia el modelo HEC-HMS. Este ajuste implico
una pérdida de variabilidad espacial a escala de celda, pero se logré conservar dicha
variabilidad a nivel de subcuenca, dado que se trabaja con un modelo semidistribuido.
Ademas, la distribucion espacial y temporal de las precipitaciones se mantuvo de manera
adecuada, cumpliendo un objetivo similar al que se habria logrado con TETIS.

En este contexto, las modelaciones hidraulicas realizadas tanto histéricas como
proyectadas ofrecen un marco robusto para comprender el comportamiento y evolucion
de estas. Las simulaciones de los eventos de 2015 y 2018 mostraron una alta
coincidencia con areas efectivamente inundadas, validando la capacidad del modelo
HEC-HMS asi como el de HEC-RAS para representar de buena manera las condiciones
reales. A pesar de no contar con evidencia directa del evento de 2015, el modelo logré
replicar con alta precision las zonas propensas a inundarse, corroboradas mediante

mapas del IMPLAN, lo cual se pudo constatar con la ortofoto de 2018. Esta validacion
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confiere confianza a los resultados obtenidos bajo escenarios futuros de cambio
climatico.

Las proyecciones realizadas utilizando los indices RX5 y RX1 muestran patrones
espaciales de inundacion similares a los historicos, especialmente en zonas bajas
cercanas a cauces y drenes. Sin embargo, a pesar de que estas proyecciones no
resultaron mas severas que los eventos histéricos, evidencian que en el futuro las
inundaciones persistiran incluso cuando la tendencia de la precipitacion anual en la
region esté a la baja. Ademas, si bien el RX5 genera mayores niveles de escorrentia y,
por ende, inundaciones mas extensas, la comparacién entre RX1 y la simulacion del
evento de 2018 demuestra que la cantidad total de lluvia no es el Unico factor
determinante: la distribucion espacial y temporal de las precipitaciones juega un papel
clave. En la simulacién de RX1, con una mayor cantidad de lluvia, los tirantes fueron
menores que en 2018; sin embargo, hubo zonas que se inundaron en uno u otro
escenario de forma distinta, lo que pone en evidencia como esta variabilidad espacial y
de intensidad de los eventos extremos puede modificar considerablemente los niveles

de inundacién en la ciudad.
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ANEXOS

Tabla 47. Inundaciones historicas de la ciudad de Morelia para el

periodo 1944-2023 adaptado de (Oseguera, 2014)

Respuesta
Afio Zona afectada Causas Dafios gubernamental y Fuente
civil
Deterioro del
bordo del rio AHA, Aguas
Colonia Chiquito, por Nacionales,
Melchor extraccion Caja 1946,
1944 Ocampo inadecuada de
(Oriente)
limo Exp. 27317,
foja 2.
La voz de
Riberas del rio Falta d_e Terrenos Mlchoapan, 3
1948 Grande mantenimiento | enlodados que no de Julio de
del cauce permitian cultivar
1948
La Voz de
Ventura P Michoacén, 4
1950 Puente, Félix Mdaenltsglg'lalllegsto de agosto
Iretax
de 1955
-Ventura
Puente,- Félix
Ireta, -Juérez. -
Vasco de
Quiroga, - -Infraestructura La Voz de
Morelos Sur, - (Drenajes) Michoacan,
1955 Andrrelsr?el Rlch] Ineficiencia del Ayuda de los
y -prolongacio drenaje bomberos
Virrey de
Mendoza
-Melchor -Perdida de
Ocampo Sembradios 20 de
agosto de
1955.
“Se inundo
Evacuacion con nuevamente
1958 Ventura Ineficiencia del Mas de 20 casas avuda de los la colonia
Puente. drenaje. inundadas y Ventura
bomberos. "
Puente”, en
La Voz de
Las calles méas A
afectadas: Obstruccion de | 2 completamente Se habilitg el . .
Agosto . s . albergue en la Michoacan,
Prolongaciones cafierias. destruidas
Escuela
de las calles de
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Medio centenar de

Leona Vicario, o Técnica
damnificados
Morelos y
Garcia Obeso, Industrial “Alvaro 17 de
Calle Rio o
Obregoén
agosto de
Lerma, 1958,
-Auxiliaron en la
evacuacion
-Obrera- las o
: Inspeccién General
calles Garcia . -
- de Policiay
Pueblita -
miembros del
Ejército.
-El agua que subio La voz de
considerablemente -Gobierno del Michoacan, 4
y perjudicé a 500 de julio de
e estado y el
. familias o . 1958,
-Felix Ireta Municipio a traves
1958 de Pro- Infancia
repartieron viveres.
-Felicitas del -Brigadas de salud
Rio
-Juarez
Se desplomo6 un
Santa Maria
cerro
Poblado el Pérdida de
Retajo animales y viveros
Colonias
Industrial, 5 de
mayo,
Francisco Villa, Ayuda de La Voz de
1966 Las Flores, Ineficiencia del evacuacion (Policia Michoacan,
Vasco de drenaje y cuerpos de 29 de mayo
Quiroga, Isaac Bomberos) de 1966
Arriaga, Av.
Lazaro
Cardenas
Colonias
Ventura
Puente, Las -En algunas partes La Voz de
el agua subi6 a . .
Flores, 5 de . Michoacan,
medio metro.
mayo,
1974 Tenencia
Santiaguito, -Dafios materiales. 22 de
-Trastornos a la agosto de
circulacién vial 1974
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Colonias:
Nueva
Chapultepec,
del Empleado,
Ventura
Fe'Tiléﬁ;;e(’jel El agua subi6 a Evacuacién
p . 1.50 m, 8000 Habilitacion de
Rio, Diaz o . La Voz de
: damnificados albergues (Palacio - .
Ordaz, Molino - - Michoacan, 9
1976 Viviendas Clavijero, CU) -
de Parras, o ~ de octubre de
. dafiadas, Campafias de
Agustin ! 1976
. derrumbe de una vacunacién contra
Arriaga, o
S casa la tifoidea
Ampliacién del
Porvenir,
Industrial,
Lopez
Mateos,Granjas
del maestro
Calles: Virrey - .
de Mendoza, El a%unans]:?rg) cas!
Lago de ! La Voz de
- L Trastornos a la ) .
Zirahuen, Ineficiencia del . AR Michoacan,
1984 ) . ) circulacién vial, -
Avenida Lazaro | drenaje Dafios a viviendas 23 de julio de
Cérdenas ’ 1984
. Colapso de
Colonia registros
Ocolusen 9
Felicitas del Lluvias se
Rio, Juarez, atribuian a una
Prados Verdes, masa de aire
1986 Las Flores, maritima La voz de
Oviedo Mota, la tropical que Michoacan,
avenida estaba -Casa dafadas
Camelinas y la azotando la
avenida costa del
. - 18 de junio
Junio, Periodismo estado. 1986
Arterias de la
1986 Ventura La voz de
Puggtrzélr_lgzaro Trastornos a la Michoacan,
’ circulacion vial
Julio Libramiento Sur 8 julio de
y Universidad 1986
colonias Tres
septiembre Puentes, Proceso 18 de
d% 2003 Carlos Salazar, Tromba Dafios a vivienda septiembre de
Primo Tapia 'y 2003
Prados Verdes
septimbre colonia 700 familias La Jornada 1
2005 Infonavit Tromba damnificadas y un de septiembre
Quinceo deceso de 2005
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Julio de
2013

afectas,
Galaxia

Hacienda
Tinijaro,

21 colonias

Tarimbaro, Lluvias

ventura puente
entre otras

intensas

Dafios a vivienda y
un deceso

El economista
10 de julio de
2013

Marzo de
2015

Colonias Ben

Campestre
Manantiales
las Higueras

Ejidal Tres
Puentes, el

Boulevard

Garcia de
Ledn, Primo
Tapia Oriente

Jaime Nuno

Juéarez, Jauijilla,

Carlos Salazar,

ito

’

Fuertes lluvias

Dafios a viviendas

Quadratin 15
de marzo de
2015

Mayo de
2016

avenidas y
calles que se
encuentran
inundadas:
Nueva
Chapultepec
Lazaro.
Cérdenas
Acueducto
Villa
universidad
Boulevar
Garcia de Lebn
Las Américas

Lluvia intensa

Transtornos a la
circulacion vial y
dafios a viviendas

Laborissimo y
90 grados, 9
de mayo de
2016

Junio de
2017

Boulevard
Garcia de
Ledn, en las
colonias
Prados Verdes
y Primo Tapia

Lluvias
intensas

Inundaciones y
encharcamientos
en al menos 20
colonias, asi como
varios vehiculos
varados

El universal, 7
de junio de
2017
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Colonias como

Ventura . P
Provoco la caida
Puente, Carlos
S de dos 26 de
Salazar, Precipitaciones .
. espectaculares, septiembre de
septiembre Jacarandas, causadas por . .
inundacién en 2018,
de 2018 Los la tormenta - ; .
. Com " varias colonias y Noticieros
Manantiales e tropical "Rosa . .
- desbordamiento televisa.
Industrial,
de una represa.
resultaron las
més afectadas.
Secretaria de
Seguridad Publica
Colonias como informo que desde
Ventura las primeras horas
Puente, Carlos afectacmnes en 24 se sumo a las 22 de octubre
Salazar, colonias de labores de ayuda a
; de 2018,
octubre de Jacarandas, Paso del Morelia, El agua las personas Noticieros
2018 Los huracan Willa en algunos afectadas por las televisa
Manantiales e sectores supero el lluvias, ademéas de y
- - Informador.mx
Industrial, metro de altura. las de limpieza,
resultaron las primeros auxilios,
méas afectadas. desazolve, entre
otras, en distintos
puntos.
Prados verdes,
; La voz de
Julio de Camelmfts, Transtornos a la Michoacan
2019 Garcia de leon, Tromba circulacion vial 21 de julio de
Ventura puente
. 2019
y las Americas
. La zona mas
las colonias impactada fue, asf,
. con el norponiente de
inundaciones la ciudad, con un
28 Juli \f/uegon Péadlos flujo inverso en el Quadratin 28
J 20“25’ ersels' arlos Tromba rio Grande, lo que de julio de
e alazar, motivé el cierre de 2022
Mariano compuertas en los
Escqbedo y drenes Barajas e
Jardines de Itzicuaros.
Santiaguito
colonias Carlos 400 familias
Julio de Salazar, Tr_es afectadas y més .]orn_a?a. 28
2022 Puen.tes, I?nmo Tromba de 100 vehiculos de julio de
Tapia, Lopez 2022
varados
Mateos
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Transtornos a la

Elementos de la
Guardia Civil de la
Secretaria de
Seguridad Publica
(SSP) auxiliaron al

Infoabe 27 de

y las Americas

. Ventura puente )
Julio de Boulevard Lluvias
2022 ¥ B intensas circulacion vial menos a una julio de 2022
Garcia de Leon
decena de
personas que
guedaron atrapadas
dentro de sus autos
Agosto de Garcia de Ie(;n Lluvias Transtornos a la Morelia 14 de
2022 ! intensas circulacion vial agosto de
Ventura puente 2022
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