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1. INTRODUCCION

El agua es indispensable para el desarrollo del ser humano y la vida en general. La hidrologia es una
ciencia aplicada, la cual se encarga de estudiar el comportamiento del agua terrestre, desde sus
propiedades quimicas y fisicas hasta su comportamiento de su ciclo natural y la interaccién que se
tiene con elementos fisicos y bioldgicos. Dentro de la misma area de estudio se presenta la hidrologia
aplicada, la cual consiste en el estudio del comportamiento de agua en diferentes etapas dentro del
ciclo hidroldgico para poder disefiar, construir y/u operar obras civiles para el aprovechamiento y
control de la misma.

México cuenta con una ubicacion privilegiada en cuanto a aspectos climaticos, por lo mismo tiene
una gran variedad en los eventos de lluvia. La Ciudad de México presenta graves problemas de
inundaciones, como consecuencia de su ubicacion rodeada por elementos montafiosos, lo cual la hace
una cuenca urbana, estas se definen como aquellas cuencas ocupadas por una importante densidad de
poblacion (Monforte Garcia et al., 2012), en el aspecto hidrol6gico se caracterizan por tener una
superficie menor que las cuencas fluviales, el orden de magnitud en superficie es <1 hectarea, y en
cuencas fluviales de kilémetros. Asimismo, el factor de escala espacial en las cuencas urbanas afecta
los procesos hidrolégicos en el tiempo de medicion, los tiempos de concentracion se deben medir en
resolucién temporal de minutos, porque las cuencas urbanas son mas sensibles a los efectos de lluvias
intensas y de corta duracion (Valentin, 2007). Por lo que el manejo del escurrimiento debido a los
eventos de lluvia es extremadamente complejo.

En las ultimas décadas se han alterado los ecosistemas y con esto las condiciones climatolégicas del
mundo como consecuencia de los cambios generados por el ser humano. Se espera que el cambio
climético genere un aumento en la frecuencia de eventos de lluvia intensa y a su vez en la
precipitacion total.

La Ciudad de México ha llegado a modificar los flujos atmosféricos del ambiente como consecuencia
de elementos antropogénicos; como lo son las edificaciones, alteraciones de la capacidad de filtracion
que pueda tener el suelo y, principalmente, la acumulacion de asentamientos humanos (Jauregui, E.
,1997).

El contar con informacidn suficiente sobre las precipitaciones, su comportamiento y clasificacion, es
fundamental para poder tener una mejor planeacion y disefio de elementos de prevencién y mitigar
las afectaciones que se puedan tener por las inundaciones.

Dentro de la clasificacion de los eventos de lluvia se pueden considerar aspectos como la formacién
de nubes (mediante la condensacién de vapor de agua, cuando una masa de aire lo enfria), la forma
de precipitacion, el tipo de nube, ya sea por su origen o por su forma, etc.

Para la clasificacion empleada en esta investigacion se basa en tres tipos de precipitacion, los cuales
son:

e Precipitacion Convectiva
e Precipitacion Estratiforme



e Precipitacion Mixta

En cada tipo de evento se pueden presentar las mismas caracteristicas, pero con distintos variables,
dentro de los cuales destacan:

e Intensidad

e Duracion

e Extension

e Periodo de retorno

El objetivo de esta clasificacion es constatar qué tipo de lluvias tienen mayor probabilidad y
concurrencia de provocar una inundacién, en un periodo de estudio que consta del 2018 al 2020
analizando los eventos registrados por la red de elementos de medicién (disdrometros y pluviémetros)
gue pertenecen al Observatorio Hidrolégico del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Tomando como
referencia el sistema de clasificacion de eventos empleado por Baltas, (2016) y con esto precisar
mejor en qué temporadas y ante qué situaciones se podrian presentar y asi poder tener previstas
acciones preventivas.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Clasificar los eventos de lluvia a una escala sub-horaria en la Ciudad de México a partir de los datos
provenientes del Observatorio Hidrolégico de la FI de la UNAM, a partir de las caracteristicas méas
importantes como su duracion e intensidad.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= |dentificar qué tipo de precipitacion segln su origen es mas frecuente y cual aporta mayor
cantidad de agua durante todo el afio de estudio.

= |dentificar si en ciertos periodos del afio se presentan de manera especifica las lluvias de tipo
convectivo, mixto y estratiforme.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Cada afio, durante la temporada de lluvias, se producen inundaciones urbanas debido a las lluvias
convectivas o0 de verano. Algunos estudios se refieren a que las lluvias convectivas son las
predominantes en la Ciudad de México (Jauregui & Romales, (1996), Jauregui, (1997)), H. Sin
embargo, quedan abiertas algunas preguntas: ¢ Cuadntos eventos son de tipo convectivo y estratiforme
ocurren durante el afio? ¢ Cuanta agua aportan las lluvias convectivas y estratiformes? ;Cuanta es su
duracién? ¢De qué rango de intensidades son cada tipo de lluvia?

Como se indico en el capitulo anterior, el objetivo de este trabajo es contribuir a dar una oportuna
respuesta a estas preguntas a partir del analisis de eventos registrados, en tres afios consecutivos
(2018-2020), en la Ciudad de México por la red de estaciones de monitoreo de lluvia del Observatorio
Hidroldgico del Instituto de Ingenieria de la UNAM.



4. HIPOTESIS

Los eventos convectivos ocurren con menor frecuencia en todo el afio, son tipicos del verano entre
los meses de mayo y agosto; pero se plantea que podrian aportar una mayor cantidad de agua en la
Ciudad de México en la temporada de lluvias, debido a su intensidad y a que producen inundaciones
en un poco tiempo. Por otro lado, la temporada de frentes frios comprenden el periodo de septiembre
a mayo que dan origen a las precipitaciones de tipo frontal que son de menor intensidad y larga
duracion, por ello se considera que su aportacion en volumen de agua es menor en todo el afio.



5. MARCO TEORICO

5.1 FORMACION DE LA PRECIPITACION

El ciclo hidroldgico es un proceso de circulacion del agua en la hidrosfera, a su vez es un ciclo
biogeoquimico en el que intervienen reacciones quimicas donde el agua se mueve de un lugar a otro
cambiando de estado fisico. En la interaccidn que se presenta en el ciclo hidroldgico la atmosfera es
un factor imparte, ya que en este se presentan procesos importantes (como consecuencia de la reaccién
entre los gases que la conforman), como lo es la regulacién de la cantidad de energia derivada de la
radiacion solar entra al planeta. particulas suspendidas (liquidas y sélidas).

La densidad de cantidad de vapor de agua es de suma importancia en la termodindmica atmosférica;
ya que en los procesos de precipitacion y termodinamica del aire atmosférico se puede idealizar como
una mezcla de dos gases: aire seco y vapor de agua; esta mezcla de gases cominmente es conocida
como aire himedo o la humedad del ambiente.

Las particulas solidas y liquidas suspendidas en el ambiente son llamados aerosoles (haciendo
referencia a las particulas). Dentro de los aerosoles mas comunes podemos encontrar gotas de agua,
cristales de hielo (hidrometeoros), sal de mar, polvo mineral (principalmente silicatos), materia
organica y polen.

La cantidad de elementos sélidos depende mucho de la localizacién; ya que estos aerosoles entran a
la atmosfera por elementos naturales y antropogénicos. En muchas ocasiones los aerosoles
provenientes de fuentes naturales son mayores que los provenientes de elementos antropogénicos en
una escala global. La relevancia de estos aerosoles puede ser atribuida a los nucleos hidrodinamicos,
a los que se atribuye el inicio de las lluvias.

La formacidn de las nubes se produce cuando una masa de aire se enfria, el vapor de agua que contiene
se comienza a condensar; pero puede gque no exista precipitacion. Para que la precipitacion ocurra se
requiere la formacion de los hidrometeoros de tamafio considerable, como se muestra en la
llustracion 1. El crecimiento y formacion de estos elementos se rige mediante procesos que tiene
lugar a escalas comparables a sus tamafios (micrémetros o milimetros). Los Gltimos procesos
conforman el nlcleo de la microfisica de nubes, mientras que los procesos a gran escala, relacionados
con la termodinamica de la humedad del aire y movimiento de masas de aire, forman el ndcleo de la
dindmica de las nubes. La precipitacién es un efecto combinado de procesos a corto y largo plazo, y
ambos procesos son necesarios para que pueda ocurrir la precipitacion.

La variedad de formas existentes en los fendmenos de precipitacion es consecuencia de la gran
cantidad de variables macroscépicas dentro del proceso de precipitacion en las escalas de tiempo y
espacio.
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llustracion 1 Formacion de nubes (Manual de Practicas de Hidrologia, OH-Académico)

5.1.1 Formas de precipitacion

El fenémeno mejor conocido como precipitacion puede ser explicado como un hidrometeoro, que se
concentra en la atmdsfera hasta que cuentan con un peso capaz de caer a la superficie de la tierra. La
estructura térmica situada bajo la atmosfera es determinante para que se produzca la precipitacion de
manera liquida o sélida. Las diferentes formas de precipitacion se denominan hidrometeoros
(Koutsoyiannis & Langousis, 2011).

De manera estricta, la precipitacion hace referencia a todo el liquido y formas congeladas de agua.
Los eventos de precipitacion mas comunes son:

e Lluvia
En este tipo de precipitacion las gotas de agua gque caen, cuyo didmetro promedio es entre 0.5
mm y 2 mm; cuando se presentan gotas menores a 0.5 mm de didmetro, el evento es conocido
como llovizna. La acumulacion promedio en este tipo de precipitacion es > 1 mm/hora.

e Nieve
Esta forma de precipitacion son cristales adheridos por agua en forma liquida en grietas o
poros; de manera individual dichos cristales cuentan con una forma hexagonal. A
temperaturas inferiores a los -40 °C los cristales pueden flotar en el aire y forman el
denominado polvo de diamante.

¢ Granizo
Para este tipo de precipitacion, se presentan formaciones de mayor densidad en formas
circulares o irregulares con una longitud transversal de al menos 5 mm. Su nucleo esta
conformado por gotas de agua congeladas o una particula de hielo.

¢ Rocio
Es la condensacion de gotas en una superficie que se presentan cuando la temperatura
superficial es menor que la temperatura del aire en su punto de rocio.

e Escarcha
Son depdsitos de hielo que suceden cuando la niebla o neblina es enfriada, creciendo de



manera triangular en la direccion del viento.

De forma empirica podemos asegurar que solamente los eventos de lluvia y nieve son los que mas
contribuyen a las precipitaciones totales.

Lluvia Nieve Granizo Rocio Escarcha

llustracion 2 Formas de Precipitacion

5.2 CLASIFICACION DE LA LLUVIA

A nivel mundial el 79% de la precipitacion total sucede en los océanos; mientras que el restante 21%
se presenta en tierra (Barry,1968). Dichos datos dependen de varios aspectos que afectan directamente
el comportamiento de las precipitaciones como lo son:

e Los limites de humedad en la atmosfera por la temperatura que contenga la masa de aire.

e El que la delimitacion de latitudes con mayor presencia de humedad se deba a la adveccion
atmosférica (sistemas de viento globales).

e Lapresencia de vastas cordilleras con respecto a los vientos dominantes.

La presencia constante de precipitaciones en zonas montafiosas es una caracteristica muy comun en
las latitudes medias, donde el incremento de las velocidades de los vientos ascendentes promueve el
flujo de humedad. Esto puede explicar la tendencia del aire a seguir subiendo, alin ya sobrepasado las
crestas, y el tiempo de retraso para que ocurra el proceso de precipitacion. Ante una zona de cordillera,
la distancia entre las cumbres, puede que genere un tiempo 6ptimo para una maxima acumulacion de
nubes y con ello la presencia de precipitacion.

A latitudes templadas, gran parte de la precipitacion proviene de nubes del tipo estratiforme, las cuales
comunmente tiene una gran profundidad. Otra diferencia entre los tipos de precipitaciones en distintas
ubicaciones se debe a la alta inestabilidad de las masas de aire. Puesto que las montafas obstruyen el
flujo de humedad proveniente de masas de aire tropicales, y la turbulencia generada por los flujos
ascendentes en esas zonas son suficiente para producir un evento méaximo de lluvia a bajas
elevaciones.



5.2.1 Precipitacion convectiva

Los eventos de tipo convectivo son formados por celdas que cuentan con corrientes ascendentes. Este
tipo de eventos regularmente tienen una duracion menor a los 30 minutos, en los cuales las celdas se
desarrollan y expanden de manera vertical, saturando el aire y los hidrometeoros crecen por la
condensacion de vapor y la fusion de estos.

Algunas particulas de agua y hielo crecen lo suficiente para poder empezar a caer; en un comienzo
estos se encuentran bajo una condicion saturada; pero conforme van descendiendo y mezclando con
el aire subsaturado, se produce un enfriamiento por evaporacion lo que introduce una fuerza negativa
y acelera su descenso. La corriente de aire que genera el descenso llega hasta el suelo, generando
cambios que pueden desarrollar un nuevo clima que favorezca el desarrollo de nuevas celdas. Las
corrientes descendentes interactdan e interfieren con las corrientes ascendentes presentes en niveles
inferiores y proximos a las nubes, hasta que se detiene por completo el flujo de dichas corrientes
ascendentes. Estando en este punto, la celda se comienza a disipar.

Este tipo de precipitacion se relaciona con las nubes de tipo cumulus y cumulonimbus; de las cuales
se pueden subcategorizar con base en organizacion en el espacio.

e Celdas convectivas dispersas, se originan por el fuerte calentamiento en las superficies de
tierra, sobre todo en la temporada de verano y cuando las bajas temperaturas en la tropésfera
y capas superiores propicien una inestabilidad convectiva. En este tipo precipitaciones
convectivas cominmente se presenta granizo y se desarrolla en areas pequefias (20 a 50 kmg?)
de fuerte aguacero, con una duracién comun de 30 minutos a 1 hora.

e Las celdas de tipo cumulonimbus se pueden presentar de manera espiral en los ciclones
tropicales. Este tipo de precipitaciones son de mayor duracion e intensidad en areas de varios
miles de kilometros a la redonda.

En general las lluvias de tipo convectivo estan asociadas a lluvias intensas localizadas con extensiones
de 3-10 km; su proceso es muy rapido y cuenta con zonas en las que no hay precipitacion. Por otra
parte, los patrones estratiformes se asocian a eventos de menor intensidad sobre extensas regiones y
de amplia duracién.

5.2.1.1 Tormentas extratropiclaes aisladas y convectivas

Las celdas de lluvia tienen extensiones de 10-100 km?2 y se desplazan sobre los 5-7 km mas bajos de
la tropésfera. Una tormenta conformada por multiples celdas con corrientes de aire frio que se
combinan para formar un frente. La convergencia a lo largo del borde frontal desencadena nuevas
corrientes ascendentes y en consecuencia nuevas celdas, formando tormentas de multiples celdas
abarcando varios cientos de Kkilémetros. Este tipo de tormentas son las mas intensas del tipo
convectivo, contando con lapsos de varias horas de duracion y teniendo un desarrollo vertical,
produciendo fuertes vientos, intensas lluvias, o granizo, e incluso tornados de gran duracion, con
vortices de diametros entre 100-500 m.



5.2.1.2  Ciclones tropicales

Estos sistemas de bajas presiones rotacionales se producen en aguas tropicales o sub-tropicales; los
cuales tienen extensiones lineales del orden de 300-500 km; cuentan con una superficie de flujo de
aire que es convectiva y cicldnica que se forma alrededor de la region de bajas presiones, y que
comunmente se conoce como “el ojo de la tormenta”. Este tipo de eventos son llamados como
huracanes o tifones. Sin embargo, la acumulacion de un evento de Iluvia extrema por un dia 0 mas
de duracion, es usualmente producido por un ciclon tropical de baja 0 moderada intensidad.

Para que un ciclon tropical se pueda desarrollar, requiere que la temperatura de la superficie de las
masas oceanicas sea igual o superior a los 27 °C y una condicion de inestabilidad atmosférica en la
que la temperatura del aire disminuya con la altura.

5.2.1.3  Precipitaciones orograficas

Este tipo de precipitaciones se presentan cuando una masa de aire caliente se encuentra con una
barrera para gque continue con su desplazamiento horizontal. Este tipo de barreras lo que provocan es
que la masa de aire se desplace hacia arriba; ante esta accion la humedad del aire se enfria
adiabaticamente, el vapor de agua se condensa en particulas de agua o hielo y la probabilidad de
precipitacion es muy alta.

Después de superar la cima de la barrera el aire desciende y esto provoca un calentamiento adiabatico
del mismo; lo que genera una disipacion de las nubes, por ende, que la precipitacion se detenga.

5.2.2 Precipitacion mixta

Los eventos intensos de lluvia, regularmente se presentan alineados con dimensiones de varios cientos
de kilémetros. Las bandas de Iluvia son areas lo suficiente elongadas de débil convectividad; mientras
que las lineas de chubascos cuentan con estructuras convectivas mas fuertes. Este tipo de sistemas
son manifestaciones de los flujos horizontales a nivel mesoescalar asociado con las fluctuaciones de
la temperatura de las superficies y el contenido de humedad de las masas de aire.

5.2.3 Precipitacion estratiforme

Las corrientes atmosféricas estan conformadas por masas de aire de caracteristicas uniformes, que
dependiendo su origen, pueden contar distintas temperaturas y contenido de humedad. Un ejemplo
de dichas caracteristicas son las masas de aire continentales, las cuales son méas secas y sus rangos de
temperaturas es mas amplio, en comparacion con las masas de aire marinas. Al interactuar dos masas
de aire que se encuentran a temperaturas y contenido de humedad diferentes es conocido como frente.
En esta interaccion la masa de aire més célida es mas liviana, por lo que se desplaza elevandose por
encima de la masa de aire frio, ya que esta es mas densa. Esta interaccién provoca que la masa de aire
calida se enfrie adiabaticamente, y que el vapor de agua comience a condensarse, y que se puedan
presentar precipitaciones.

Los frentes frios se presentan cuando las masas de aire frio avanzan por debajo de masas de aire
caliente, elevando estas Gltimas. Por otra parte, los frentes céalidos se presentan cuando una rapida



masa de aire célido interactta y anula una masa de aire frio. Un frente de tipo ocluido se presenta
cuando una masa de aire caliente se encuentra entre dos masas de aire mas frias y densas.

Los frentes se pueden extender a través de varios cientos de kilometros de manera horizontal y se les
asocian velocidades de elevacion de varios centimetros por segundo. Esto es por la convergencia de
vientos horizontales de escala sindptica y de bajo flujo; por lo que las precipitaciones derivadas de
los frentes son en su mayoria de tipo estratiforme, contando con extensas regiones de precipitaciones
y de larga duracion. Sin embargo, se han presentado areas en las precipitaciones derivadas de frentes,
en las cuales hay regiones a nivel meso escala en los que se presentan actividades de celdas.

En México, la temporada de frentes frios abarca el periodo de septiembre a mayo del siguiente afio,
en estos meses ingresan a territorio nacional masas de aire frio provenientes de regiones polares
maritimas o continentales y en ocasiones, desde las llanuras articas cubiertas de hielo y nieve. En
promedio al pais ingresan 50 frentes frios por temporada, no obstante, el Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN) pronostico que en la temporada 2021-2022 seran 56 frentes frios los que ingresaran.

En invierno, las masas de aire que ingresan al pais son predominantemente secas, lo que dificulta la
formacion de precipitaciones (SEDEMA, 2022). Fundamentalmente donde se localiza la zona
metropolitana del Valle de México, las bandas frontales o el propio frente frio que es el que ocasiona
las precipitaciones, en pocas ocasiones afecta directamente, pero la masa de aire frio y seco que
impulsa el frente impacta con mayor frecuencia la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(ZMCM). El desplazamiento sobre la region de estas masas de aire frias, secas y mas estables durante
los meses de invierno genera inversiones térmicas mas frecuentes y de mayor duracion en las mafianas
Yy, a veces hasta primeras horas de la tarde.

5.2.4 Caracteristicas de las precipitaciones
5.2.4.1 Duracion
Es el tiempo en la cual un evento de precipitacion se presenta, puede medirse en horas 0 minutos.
5.24.2 Intensidad

La intensidad puede ser interpretada como resultado de la cantidad de precipitacion entre la duracién
del evento de lluvia. Esta caracteristica es de gran interés para aspectos hidrolégicos para analizar
situaciones de posible riesgo, problemas de conservacion, erosion del suelo, etc. La representacion
gréafica de estos datos es conocida como hietograma; el cual nos sirve para evaluar las variaciones de
la intensidad en el lapso que sea de interés en el evento.

Una alta intensidad de lluvia estd mas asociada a un crecimiento en el tamafio de las gotas, que a un
incremento en la cantidad de estas. El tamafio de las gotas de lluvia varia desde pequefas gotas de
llovizna de apenas décimas de milimetros hasta grandes gotas (diametro maximo de 6 milimetros, al
superar este umbral se dividen en gotas de didmetros mas pequefios). Las gotas de mayor tamafio
caen a mas rapido que las pequefias, y con esto existe una correspondencia entre el tamafio de la gota



y la velocidad terminal de la misma, que ha sido estudiada y probada de manera experimental (Gunn
y Kinzer, 1949; Beard y Pruppacher, 1969; Beard, 1976; Hosking y Stow, 1991; Testik y Barros,
2007).

5.24.3 Extension

La extension es el area en la que se percibe la precipitacion durante una tormenta, la cual puede llegar
a ser mucho menor que el area total de interés. En eventos de aproximadamente 24 horas de duracion
y cuyas extensiones promedio son de aproximadamente 100,000 km2, de los cuales puede que
solamente en 1/3 o hasta 1/10 de dicha &rea se esté presentando la tormenta.

5.2.4.4  Periodo de retorno (frecuencia)

Es de gran utilidad el poder estimar en que lapso se pueda llegar a presentar un evento de cierta
intensidad; el cual puede que se repita cada 24 horas o hasta cada 100 afios; pero el poder contar con
esa estimacion no garantiza que dicho evento pueda suscitarse en un lapso menor. Para poder realizar
dichas estimaciones, se requiere de largos periodos de observacion y recopilacion de informacion, y
la relacion que se puedan generar de dichos datos son empleadas para el disefio y control de sistemas
de inundaciones.

Estos conceptos son de suma importancia de manera independiente y la relacion que pueda
presentarse ante multiples combinaciones de estas. Varios datos de las variables se pueden presentar
ante varias combinaciones de estas; por lo que son de suma importancia para disefios o estimaciones
en la hidrologia.

5.3 ISLAS DE CALOR Y LA MODIFICACION DEL REGIMEN DE
PRECIPITACION

El crecimiento poblacional ha aumentado de manera exponencial las Ultimas décadas; lo que ha
generado acumulacion de personas en sitios especificos, que, debido a las necesidades, van en
aumento. Este tipo de zonas son las conocidas como manchas urbanas, las cuales han generado
variaciones climaticas internas, que se traduce en alteraciones de la composicién atmosférica, cambio
en la superficie del suelo y su composiciéon y modificacion en la temperatura Nuruzzaman(2015),
Soto Montes de Oca, Gloria; Herrera Pantoja(2019).

Al tener grandes desarrollos urbanos también se tiene un incremento en la produccion de emisiones,
algunos de estos contaminantes tienen propiedades térmicas que son capaces de modificar las de la
atmosfera (disminucién de la capacidad del paso de luz solar, mayor concentracion de nucleos de
condensacion) Koutsoyiannis & Langousis(2011), para estas modificaciones se tiene que considerar
la concentracién de los contaminantes y el movimiento de las masas de aire; ya que de esto depende
la distribucion o difusion de contaminantes (aerosoles y gases).

La generacion o acumulacion de aerosoles puede ser adjudicada a las actividades humanas en un 30%,
un ejemplo de ello son las grandes concentraciones de humo (lo que representa una menor visibilidad,



menor transferencia de radiacion) en zonas de industria y gran densidad de viviendas, ya que hay
bajas corrientes de aire, baja turbulencia y humedad elevada. Estas capas de contaminacion al igual
gue contribuyen con un menor porcentaje de radiacidn entrante también contribuyen a que sea menor
la cantidad de radiacién que logra salir del planeta por las noches, con lo que provoca un incremento
de las temperaturas nocturnas. Al contar con una mayor cantidad de aerosoles se incrementa la
capacidad de absorcion de la radiacion.

La quema de los combustibles fésiles producida en las grandes industrias y en zonas urbanas derivado
de la combustion generada por los vehiculos; estos generan una gran cantidad de emisiones
contaminantes. Estos elementos combinados provocan alteraciones en las propiedades de la atmosfera
(temperatura y velocidad del viento); con estas modificaciones se desarrolla una capa de acumulacién
de contaminacidn abarcando toda la zona urbana. Esta situacidn es asociada al desarrollo de los gases
de efecto invernadero.

Las diferencias méas contundentes por el efecto de estas manchas urbanas son:

e Cambios en los niveles de radiacion entrante y saliente (modificacion atmosférica).

e Cambios en los niveles de radiacion en zonas especificas derivado del albedo y capacidad
térmica de los materiales en las zonas urbanas.

¢ Incremento de temperaturas (industria y trafico en vialidades).

e Menor difusién de calor en zonas urbanas, debido a la baja velocidad de las masas de aire en
esas zonas.

El encontrar estas modificaciones en la atmdsfera es dificil adjudicar exclusivamente a los efectos
generados por las manchas urbanas, ya que estas modificaciones también pueden presentarse por
otros factores climaticos. Con el andlisis de diversos estudios se ha podido encontrar un patrén en el
incremento de la temperatura media anual de las urbes; y que este incremento es en mayor
consecuencia por el crecimiento de la densidad poblacional. Los elementos presentados previamente
componen el término mejor conocido como islas de calor, como se muestra en la llustracion 3.

Las temperaturas mas altas que provienen del efecto isla de calor urbano se asocian a los cambios en
la humedad atmosférica y la estabilidad, afectando la formacion de nubes y los patrones de
precipitacion, en el caso de la Ciudad de México se asocia con un aumento de los eventos de
precipitaciones extremas de tipo convectivo Jauregui & Romales(1996).
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llustracion 3 Isla de Calor (Tuatara tech)

5.4 INUNDACIONES URBANAS EN LA CIUDAD DE MEXICO

Las zonas urbanas pueden ser categorizadas como cuencas urbanas pequefias desde una perspectiva
hidroldgica, siempre y cuando se cumpla con:

e Los eventos son uniformemente distribuidos en el tiempo.

e Los eventos son uniformemente distribuidos en el espacio.

e Laduracidon de la tormenta es mayor que el tiempo de concentracion.
e El escurrimiento principalmente proviene de flujo sobre el terreno.

e El almacenamiento de agua en cauces es despreciable.

El intervalo de tiempo de las mediciones de precipitaciones en las cuencas urbanas debe ser mas
pequefio que en los estudios hidroldgicos de cauces naturales. Los intervalos de tiempo en cauces
naturales son de una hora y media hora, lo cual no es admisible en cuencas urbanas donde las redes
pluviométricas deben operar con pasos de tiempo de 5 a 10 minutos (Valentin, 2007), o incluso
menores como las mediciones del Observatorio Hidroldgico, cuya informacion detallada permite
conocer la distribucion de la lluvia en el tiempo, estas observaciones se reproducen en un hietograma
continuo.

En este tipo de cuencas se pueden hacer estimaciones mediante métodos paramétricos simples, en los
que se emplean menos variables (intensidad, tamafio de cuenca, coeficiente de evapotranspiracion,
infiltracion, etc) para poder estimar los procesos hidroldgicos.

Actualmente el crecimiento poblacional se ha incrementado de manera exponencial, contando con
mas de 7,674 millones de habitantes en el mundo y segin datos de la ONU (2018) la mayoria de las



personas se concentra en mayor cantidad en las ciudades; debido a multiples factores tanto sociales
como econdmicos; dando como resultado que més del 55% de la poblacion del mundo se encuentre
en las zonas urbanizadas. México es un claro ejemplo de este fendmeno ya que s6lo en la Ciudad de
México en el afio 2020 se cont6 con una poblacién superior a los 9 millones de habitantes, lo que
represento cerca del 14% de la poblacion total del pais para dicho afio (INEGI, 2020).

Los elementos antropogénicos impactan de manera importante al ambiente, llegando a modificar los
flujos atmosféricos debido a elementos como edificaciones, superficies pavimentadas y grandes
aglomeraciones de gente; con lo que se desencadenan modificaciones en los tipos de tormentas,
inundaciones (frecuencia, magnitud), con lo que a su vez impacta a la salud de la poblacion.

Estas zonas urbanas se pueden considerar que cuenta con un ecosistema Unico, el cual afecta aspectos
meteoroldgicos, generando un incremento en las temperaturas en comparacion de sus alrededores,
por lo previamente descrito a estos sitios se les denomina isla de calor. Sus alteraciones
meteoroldgicas se presentan de manera mas contundentes durante el dia. Las celdas convectivas son
otro efecto en la meteorologia de las zonas urbanas. La tasa de evaporacion y albedo son otros de los
factores que presentan alteraciones en las zonas urbanas Koutsoyiannis & Langousis(2011).

El ciclo hidrolégico presenta cambios notables en zonas urbanas. La infiltracion y escorrentia que se
presenta en las urbes derivadas de modificaciones de la vegetacion y capas de suelo de la zona, asi
como la construccién de estructuras (contando con una mayor cantidad de superficies impermeables),
genera un aumento en el volumen que se puede presentar de escorrentia, aumentando la intensidad
de los eventos en un tiempo menor, lo que da como resultado una disminucion del tiempo de respuesta
gue se pueda tener por lo que se producen inundaciones subitas. Dentro de las inundaciones sUbitas
existen de dos tipos; las fluviales, que son elevaciones repentinas de los niveles de agua presentes en
un rio, y las pluviales se presentan por una deficiente o nula capacidad de infiltracion o conduccion
mediante los sistemas de drenaje, teniendo una creciente, la cual se presenta cuando el escurrimiento
superficial excede la capacidad de la obra de conduccidn.

Cada afio a nivel nacional y global se pueden ver superados varios de los dimensionamientos o el
disefio de varios sistemas de control u obras de defensa por el constante crecimiento de las
inundaciones, como se observa en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.; con lo g
ue cada vez pesa mas el tener una mayor certeza de los prondsticos de tiempo, para que con esto se
pueda mitigar los dafios y pérdidas humanas. También existen zonas que se emplean para poder
manejar algunas inundaciones y que por razones econdmicas, técnicas o ambientales se empelan
ciertos tipos de uso de suelo que puedan minimizar los dafios, a este tipo de zonas se denominan
planicies de inundacion Rodriguez Vazquez(2012).

Las inundaciones presentadas en la Ciudad de México se deben a elementos antropogénicos que
impactan de manera importante al ambiente, Ilegando a modificar los flujos atmosféricos como
consecuencia de elementos como las edificaciones, superficies pavimentadas y grandes
aglomeraciones de gente; con lo que se desencadenan modificaciones en los tipos de tormentas,
inundaciones (frecuencia, magnitud), con lo que a su vez impacta a la salud de la poblacion.
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llustracion 4 Inundaciones a nivel mundial de 2015-2020 (EM-DAT).

El Valle de México, al ser una cuenca de tipo cerrada, todo el flujo de lluvia depende de la capacidad
de infiltracion del suelo para poder ser extraida; ya que no cuenta con una salida natural; esto ha
provocado una gran cantidad de sucesos de inundacion desde hace varios cientos de afios; en los
cuales se destacan los siguientes eventos: 1446, 1449, 1629, 1856 y 1951.

Las dos primeras inundaciones constan de la época del imperio mexica; y en estos afios se presentaron
lluvias de gran intensidad, que provocaron que los lagos de Texcoco y Zumpango incrementaran su
volumen de manera importante, lo que provocé que el asentamiento de esa época (el cual fue sobre
un lago), presentara inundaciones; ante estas situaciones los pobladores de aquella época
construyeron un elemento elaborado de tablas y piedras, conocido como el albarradon de
Nezahualcoyotl, cuya principal funcion era poder contener el agua ante posibles inundaciones y
separar el agua dulce y salada de la zona. El siguiente evento de inundacion se present6 por una lluvia
de alrededor de 36 horas ininterrumpidas de duracion lo que elevé el nivel 2 metros; lo que inici6 un
periodo de 5 afios en los cuales el asentamiento permanecié inundado (Codice Mexicano, 1952).

En 1856 se presentaron una serie de lluvias alcanzando un nivel de hasta 3 metros en algunas partes
de la Ciudad de México; ante este tipo de probleméatica comenzaria el disefio y desarrollo de una obra



de desagiie para la ciudad; el cual concluyé 44 afios después. Para Julio de 1951 se presentd una
inundacion que duraria 3 meses y que posteriormente propicio la entubacion del rio Churubusco
(Carballal y Flores,1997).

En nuestro periodo de estudio (que consta de los afios 2018, 2019 y 2020) se han presentado eventos
con precipitacion acumulada superior a los 40 mm.

Eventos extremos de precipitacion del 2018

En el afio 2018 se presentaron varios eventos de gran magnitud, de los cuales destacan 9, y que fueron
registrados con la red del Observatorio Hidrolégico, los cuales se muestran de la Tabla 1. Durante
este afio el evento de mayor intensidad fue registrado por la estacion Zapata, el cual inicio el 05 de
agosto del 2018 a las 23:06 horas y concluy6 el 06 de agosto del mismo afio a las 02:01 horas y cuya
precipitacion acumulada durante el mismo fue de 88.99 mm.

Estacion Inicio Fin Hp (mm)
Taxqueia 23/06/2018 22:49 24/06/2018 00:06 66.96
Culhuacan 28/07/2018 01:17 28/07/2018 03:10 52.2

Zapata 05/08/2018 23:06 06/08/2018 02:01 88.99

Prepa 8 05/08/2018 17:09 05/08/2018 21:14 52.26

Mexicaltzingo 05/08/2018 23:59 06/08/2018 01:53 49.77
Cuemanco 10/08/2018 00:48 10/08/2018 04:20 78.64
Cuajimalpa 12/08/2018 13:31 12/08/2018 17:05 52.84
Milpa alta 26/10/2018 20:43 26/10/2018 13:18 52.9
V. Hermosa 30/08/2018 19:14 31/08/2018 04:05 59.61

Padierna 30/08/2018 18:07 31/08/2018 04:08 51.02

Zapata 12/09/2018 00:14 12/09/2018 03:33 49.41
Bondojito 30/10/2018 00:06 30/10/2018 03:38 51.66

Tabla 1 Eventos extraordinarios del afio 2018.



llustracion 6 Evento registrado por la estacion V.Hermosa el 30 de Agosto del 2018.

Eventos extremos de precipitacion del 2019

A pesar de que en este afio ocurrieron menos eventos de gran magnitud, destacan tres eventos de
caracter extraordinario que se muestran en la Tabla 2.



Estacion Inicio Fin Hp (mm)

Dos Rios 01/10/2019 18:02 02/10/2019 01:00 60.32

Tacuba 27/10/2019 22:31 28/10/2019 02:41 58.39

V. Hermosa 25/07/2019 14:30 26/07/2019 01:59 55.97

Tabla 2 Eventos extraordinarios del afio 2019.

De los eventos extraordinarios registrados en el afio 2019 destaca la lluvia que se present6 el 01 de
octubre del 2019, la cual fue la de mayor magnitud medido por la estacion Dos Rios, y cuya medicion
fue de 60.32 mm.

llustracion 7 Evento registrado por la estacion V.Hermosa el 25 de Julio del 2019.

Eventos extremos de precipitacion del 2020

El 2020 fue el afio que concentré mayor cantidad de eventos extremos como se muestra en la Tabla
3, de los cuales destaca el de mayor magnitud, con un registro de 96.65 mm, que se midié mediante
la estacion Zapata el 16 de septiembre de dicho afio.
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llustracion 8 Evento registrado por la estacion Prepa 2 el 15 de septiembre del 2020.

Inicio

21/04/2020 19:53

05/05/2020 19:37

08/06/2020 19:13

08/06/2020 18:44

31/07/2020 19:05

15/09/2020 18:51

16/09/2020 17:58

Fin

21/04/2020 22:42

05/05/2020 20:26

08/06/2020 20:21

08/06/2020 22:26

31/07/2020 21:09

15/09/2020 21:30

25/09/2020 04:50

Tabla 3 Eventos extraordinarios del afio 2020.

Hp (mm)

70.41

44.25

59.45

44.89

89.79

93.46

96.65



El 16 de septiembre de 2020 se present6 una lluvia histérica ya que hubo registros mayores a 100
mm, y este tipo de registros sélo se han presentado en otras 6 ocasiones (con base en los registros de
SACMEX).

llustracion 9 Evento registrado por la estacion Zapata el 16 de septiembre del 2020.



6. METODOLOGIA

6.1 JUSTIFICACION DEL METODO

Considerando las bases empleadas en Baltas(2016) cuyo propdsito era el de encontrar la funcion que
mejor describa la Distribucion de Tamafio de Gotas (o por sus siglas en inglés DSD) de la zona de
Grecia en el periodo de 2005 a 2014 y cuyo criterio para filtrar eventos de lluvia constaba de que para
poder establecer como nuevo evento de lluvia, tendria que existir un lapso de 30 minutos sin lluvia
después del evento anterior.

Los eventos de lluvia se clasificaron de acuerdo con el tipo de lluvia 0 a su mecanismo de generacion,
por lo que se tienen los eventos de tipo estratiforme y convectivo. Puesto que es complejo poder
definir en su totalidad el mecanismo del origen de los eventos; se ha podido establecer la categoria
de: lluvia mixta; en la cual se presentan celdas de tipo convectivo en nubes estratiformes.

Para la clasificacion se considero la duracion de los eventos, debido a las caracteristicas de formacion
para cada uno de ellos su duracién e intensidad son diferentes. En eventos de tipo estratiforme el
parametro de duracion mayor de los 360 minutos; y para poder ser caracterizado un evento de tipo
convectivo debia tener una duracion menor a 180 minutos. Por lo tanto, los eventos de lluvia de tipo
mixta se clasifican aquellos que tengan una duracién entre 180 y 360 minutos.

6.2 ZONA DE ESTUDIO

La Ciudad de México, siendo una de las entidades con mayor concentracion de poblacion en el pais,
cuenta con un area de 1,485 km?, y se encuentra dentro del eje Neovolcanico o mejor conocida como
Sierra Volcénica Transversal, la cual une a la Sierra Madre Occidental y la Sierra Madre Oriental,
parte de estos elementos montafiosos delimitan el parteaguas que conforman la Cuenca de México y
que la Ciudad de México forma parte de dicha cuenca. La Ciudad de México cuenta con una elevacion
minima de 2,206 m.s.n.m. y su punto mas alto es de 3,932 m.s.n.m. como se muestra en la jError! N
0 se encuentra el origen de la referencia..



Elevaciones de la Ciudad de México
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llustracion 10 Mapa de Elevaciones de la CDMX.

Como podemos observar en la llustracion 11 el clima de la Ciudad de México en su mayoria es de
tipo templado subhimedo, por lo que la temperatura media anual ronda en los 16 °C. Las
precipitaciones que se presentan en la zona de estudio se pueden categorizar en dos periodos; el
periodo lluvioso, consta de los meses de mayo a octubre, en los cuales se presentan alrededor del 90%
del total de eventos registrados, y es donde los ciclones tropicales propician la humedad necesaria
para generar eventos de precipitacion; el periodo seco que consta de noviembre a abril es la temporada
en donde las precipitaciones se presentan de manera mas escasa y su generacion esta relacionada con
la presencia de los frentes frios. Como se puede observar en la llustracion 12 la precipitacion media
anual en la Ciudad de México va desde los 800 mm hasta los 1,500 mm.
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Gréfica 1 Promedio mensual de precipitacion en la CDMX.
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[ Semifrio himedo con lluvias abundantes en verano.

llustracion 11 Clima de la CDMX (INEGI).
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llustracion 12 Precipitacion media anual CDMX.

Para el estudio se analizan las precipitaciones recientes, los afios 2018, 2019 y 2020, medidas con los
pluviémetros de pesaje y los disdrometros Opticos presentes en la red que conforman el OH; y se
clasifican los eventos en convectivos o estratiformes con base en unos parametros dados para la
duracion e intensidad de estos.

6.3 ADQUISICION DE DATOS DE PRECIPITACION

El gran desarrollo tecnoldgico y cientifico ha propiciado una generacion de nuevos elementos de
medicion, y para nuestro tema de interés podemos destacar los empleados en la red del Observatorio
Hidroldgico, cuya distribucion en el area de estudio es la que se puede observar en la llustracién 15.
La red empezd a funcionar desde el 2015 (con la instalacion de la primera estacion en el OH-
ITUNAM), actualmente consta de 55 estaciones de medicidn de precipitacion en tiempo real; de los
cuales 16 son pluviémetros de pesaje y 39 disdrometros laser. En la Tabla 4 se indica el tipo de
instrumentos con los que cuenta cada una de las estaciones del Observatorio Hidrolégico.

Para la medicion del tamafio y velocidad de las gotas de lluvia se utilizan instrumentos llamados
disdrémetros; cuyo significado proviene del inglés disdrometer (distribution drop measuring).
Aunque existen desventajas en este tipo de elementos, como la subestimacién de elementos de cierto
didmetro que puede ser considerado lo suficientemente pequefio, para que lo desprecie 0 sean
“pérdidas”. La red de disdrémetros que conforma el Observatorio Hidroldgico son de tipo Opticos



laser, los cuales recopilan informacion detallada de las caracteristicas de la lluvia durante algin
evento, hasta estudiar la variabilidad entre eventos (Tokay, Bashor and Wolff, 2005). Su método es
mediante un haz de luz horizontal, que cuando cae un hidrometeoro a través de el, correlaciona el
tamarfio del mismo y la velocidad de caida. Como se observa en la llustracion 13.

| ( '
iémetm@

de la particula

llustracion 13 Funcionamiento del disdrémetro Optico laser (actualizacion de protocolo de operacion conjunta
para el sistema hidrolégico del valle de México).

Dentro de los elementos que conforman la red de mediciones del Observatorio Hidroldgico también
se cuentan con pluvidgrafos de pesaje, llustracién 14 los cuales registran de manera continua,
mediante su mecanismo de resorte en un recipiente el cual mide el peso del mismo y de la
precipitacion acumulada; aunque este tipo de dispositivos cuentan con la desventaja de no contar con
un sistema eficiente de “autovaciado”, por lo que sus mediciones pueden contar con un cierto
porcentaje de error ante algunos eventos de lluvia. Por las caracteristicas de este instrumento su
precision de medicién es de 6 mm.

llustracion 14 Pluvidgrafo de pesaje OTT Pluvio? S mostrando la interface.
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llustracion 15 Localizacion de las estaciones del Observatorio Hidrolégico IUNAM (Manual-OH).

Estacién Tipo de instrumento de Estacién Tipo de instrumento
medicion de medicién
Acopilco Disdrémetro Meyehualco Disdrémetro
Ajusco Disdrémetro Milpa Alta Disdrémetro
AMC Disdrémetro Naucalpan Disdrémetro
Aragon Disdrémetro Nopalera Disdrémetro
Balbuena Pluviémetro Padierna Disdrometro
Bondojito Pluviémetro Pantitlan Disdrémetro
Bosque Real Disdrémetro Picacho Disdrémetro
CCH Oriente Disdrémetro Polanco Pluviémetro
CCH Vallejo Disdrémetro Prepa 2 Pluviémetro
Centenario Disdrometro Prepa 3 Disdrometro
Coapa Disdrometro Prepa 4 Disdrometro
Condesa Pluviémetro Prepa 5 Disdrometro
Contreras Disdrometro Prepa 8 Disdrometro
Cuajimalpa Disdrometro Sacmex Disdrometro
Cuauhtémoc Disdrometro San Bartolo Disdrometro
Cuautepec Disdrémetro San Bernabé Disdrémetro
Cuemanco Pluviémetro San Gregorio Pluviémetro
Culhuacén Pluviémetro Tacuba Pluviémetro




Derechos Humanos
Dos Rios
Herradura
IHUNAM
Indios Verdes
Iztapalapa

La Joya
Los Reyes
Presa Madin
Mexicaltzingo

Pluviémetro
Disdrometro
Disdrometro
Disdrometro
Disdrémetro
Pluviémetro

Pluviémetro
Disdrometro
Disdrémetro
Pluviémetro

Taxquefa
Tlalnepantla
Tlatelolco
Topilejo
Tulyehualco

UAM
Azcapotzalco
Vista Hermosa

Xochimilco
Zapata

Pluviémetro
Disdrometro
Pluviémetro
Disdrometro
Disdrémetro
Disdrometro

Disdrémetro
Disdrémetro
Pluviémetro

Tabla 4 Tabla de estaciones OHIIUNAM_ Equipos de medicion.

Las estaciones pluviométricas del Observatorio Hidroldgico estan equipadas con un disdrometro
dptico de tipo Parsivel?, un panel solar de 60 W y un gabinete que contiene una bateria de plomo-
acido de 28 amp/hr, un dispositivo de banda ancha mévil y una microcomputadora Raspberry Pi3.
Este sistema estd disefiado para que funcionen de manera auténoma o independiente de la red
eléctrica, ya que en el dia el panel solar suministra la energia suficiente para su funcionamiento, a su
vez carga la bateria de plomo-acido para poder seguir operando durante la noche. Como se observa

en la llustracion 16.

1 Disdrometro OTT Parsivel 2

2 Gabinete
3 Panel solar

4 Bateria28 Ah 12 V

5 Microcomputadora raspberry Pi3
6 Banda ancha movil 4G

llustracion 16 Componentes de estaciones pluviométricas (Manual-OH).




La informacion que se recopila en las estaciones, ademas de ser almacenada en un dispositivo fisico
como lo son las tarjetas SD, también es almacenada en la nube minuto a minuto gracias al dispositivo
de banda ancha. Para el proceso de manejo de informacion en estos sistemas es necesario de 3 fases,
las cuales son la obtencion y almacenamiento de informacion in situ (la cual se da con los elementos
gue conforman las estaciones pluviométricas ante la presencia de eventos de lluvia), gestion y
almacenamiento de informacion en la nube (con la cual se generan registros historicos, a su vez se
dan alertas a través de redes sociales como Twitter ante eventos de alta intensidad con base en la
clasificacion de los tipos de lluvia definidos previamente por la Organizaciébn Meteoroldgica
Mundial) y por ultimo la divulgacion de informacion (que consiste en la configuracion y
representacion de manera visual la informacion en tiempo real de las distintas estaciones en un mapa
en el sitio de internet del Observatorio Hidrolégico https://www.oh-iiunam.mx/mapalluvia2.html).
Como se observa en la llustracion 17.
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llustracion 17 Sitio web del Observatorio Hidroldgico-lTUNAM.

De las diversas estaciones que conforman la red de estaciones del Observatorio Hidroldgico se tuvo
acceso a sus datos de registros de los afios 2018, 2019 y 2020 (como se muestra en la llustracién 18)
y se descargaron para posteriormente discretizar y seleccionar los eventos a analizar.
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llustracion 18 Obtencién de datos a analizar del sitio web del OH-IIUNAM.



6.4 PROCESO DE DISCRETIZACION DE EVENTOS Y SUS CLASIFICACION

La clasificacion del tipo de Iluvia segun su origen depende en gran medida del clima y la ubicacién
geogréafica. Como se ha referido en la seccion 5.3 Clasificacion de la lluvia, en paises tropicales, por
ejemplo, se tienen precipitaciones durante casi todo el afio por la humedad y debido al calor que
induce el proceso de condensacion. Por otro lado, en sitios frios por las corrientes de aire frio y seco
cercanos a las montarias se producen otro tipo de precipitaciones.

Particularmente en la Zona Metropolitana del Valle de México, en términos climatolégicos, se
identifican dos temporadas: la temporada seca entre diciembre y febrero, con promedios en un solo
dia de 1 a 5 milimetros de lluvia al mes y durante el verano (mayo-octubre) la temporada de lluvias.
Especialmente entre mayo y agosto ocurre que por el aumento de temperaturas durante el dia la
superficie se calienta provocando lluvias convectivas por la tarde y por la noche. Por otro lado, los
frentes frios que pueden ocurrir a partir del mes de septiembre y extenderse hasta enero o febrero, son
causantes de precipitaciones de tipo frontal (SMN, 2022).

El primer paso consiste en la discretizacion de los eventos de lluvia. Cada evento de lluvia debera
contener una acumulacién minima de altura de precipitacion de cinco milimetros (hp= 5 mm). Se
consideran eventos individuales cuando entre ellos existe un lapso igual o mayor a 30 minutos sin
registro de datos de lluvia. A partir del criterio establecido se identificaron 4,558 eventos de
precipitacion de las 55 estaciones del Observatorio Hidroldgico correspondiente al periodo 2018-
2020.

Una vez obtenidos los eventos de precipitacion, se filtraron los eventos en tres categorias de duracion,
se considera como lluvia convectiva aquella cuya duracion sea menor a los 120 minutos; la lluvia tipo
mixta se establecié dentro de un rango de duracién de 120 a 360 minutos, y se designa lluvia
estratiforme aquellos eventos cuya duracién es mayor a los 360 minutos.

6.5 MEDIDAS ESTADISTICAS

Las medidas de tendencia central son medidas estadisticas que pretenden resumir en un solo valor a
un conjunto de valores. Representan un centro en torno al cual se encuentra ubicado el conjunto de

los datos. La media aritmética o promedio es el valor promedio de un conjunto de datos numéricos,
calculada como la suma del conjunto de valores dividida entre el nimero total de valores.

_¥N Xi
=N (1)



Donde:
Xi.- Representa cada uno de los valores o datos que se cuentan.
N.- Es el nimero total de datos que se tienen.

Por otro lado, la desviacion estandar es la medida de dispersion més comun, que indica qué tan
dispersos estan los datos con respecto a la media. Mientras mayor sea la desviacidn estandar, mayor
sera la dispersion de los datos.

La desviacion estandar se puede utilizar para establecer un valor de referencia para estimar la
variacién general de un proceso (Minitab18, 2022).

(2)

Donde:
Xi.- Es el valor de los datos.
X .- Es la media aritmética de los valores de los eventos registrados.
N.- NUmero de eventos que se tienen registro.

En la seccidn de resultados se presentan los valores estadisticos de los eventos analizados del 2018,
2019, 2020 y el resumen general.

6.5.1 Diagramas de caja de las caracteristicas de los eventos

La precipitacion acumulada, la duracion y la intensidad promedio que es la altura de precipitacién
registrada por evento. Estos parametros se han representado mediante diagramas de caja (box plot);
los percentiles son valores que dividen un conjunto de datos estadisticos, de forma que un porcentaje
de estos quede por debajo de dicho valor.

La parte inferior de la caja es el primer cuartil (Q1).

La barra del medio de la caja es la mediana o segundo cuartil (Q2).

La parte superior de la caja es el tercer cuartil (Q3)

El rango intercuartilico es la altura de la caja, es decir, la diferencia entre Q3 y Q1

HownNe

Las barras del extremo después de los guiones indican el minimo (barra inferior) y el maximo (barra
superior). Los datos atipicos estarian representados fuera del intervalo del maximo y el minimo.



7. RESULTADOS

7.1 CLASIFICACION DE LOS EVENTOS SEGUN EL TIPO DE LLUVIA

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra la clasificacion de 4,558 e
ventos de precipitacion del 2018 al 2020 en las 55 estaciones del Observatorio Hidroldgico. La gréafica
revela que el 45.97% de los eventos son de tipo mixto (barra gris), seguido por un 40.69% de lluvia
de tipo convectiva (barra azul) y finalmente 13.34% que corresponde a la lluvia estratiforme (barra
naranja). Se puede apreciar que incluso en algunas estaciones como: Balbuena, Bondojito, Condesa,
Cuemanco, Culhuacan, Derechos Humanos, Iztapalapa, La Joya, Mexicaltzingo, Polanco, Prepa 2,
San Gregorio, Tacuba, Taxquefia, Tlatelolco y Zapata no se registraron eventos de lluvia mixta, ni
estratiforme. Por otro lado, esta gréfica indica que en las estaciones en las cuales se han analizado
menos de 40 eventos como Balbuena, Condesa, Cuemanco, Iztapalapa, San Gregorio y Tacuba
registraron Gnicamente lluvia convectiva; esta falta de observaciones es como consecuencia que la
precisién de medicién con la que cuentan algunos instrumentos, ya que en las estaciones previamente
mencionadas sus instrumentos de medicion son los pluviomnetros de pesaje y cuyo rango de precision
es a partir de los 6 mm, y para el criterio de discretizacion de eventos se tomd como referencia eventos
a partir de 5 mm de ldmina acumulada.

Distribucién de nimero de eventos segun el tipo de lluvia
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Gréfica 2 Registro del nUmero de eventos segun el tipo de lluvia en las estaciones del Observatorio
Hidroldgico.



Los histogramas de la jError! No se encuentra el origen de la referencia. agrupan los datos de las 5
5 estaciones del Observatorio Hidroldgico en categorias segun el tipo de lluvia con la proporcion de
eventos registrados por el nimero de estaciones. Se observa que, en la categoria de lluvia convectiva,
en 23 estaciones se registraron entre 26 y 35 eventos, 13 estaciones midieron entre 35 y 44 eventos,
10 estaciones observaron en intervalo entre 18 y 25 eventos, 6 estaciones registraron entre 44 y 52
eventos en este caso s6lo 3 estaciones captaron entre 52 y 61 eventos. Por otro lado, en la clase de
lluvia estratiforme contiene menos intervalos y menor cantidad de eventos, 23 estaciones midieron
entre 14 y 20 eventos, 16 estaciones midieron entre 0 y 7 eventos, 15 estaciones entre 7 y 14 eventos
y una sola estacién midié 27 eventos. Cabe resaltar, que el registro de la lluvia mixta en el nimero de
estaciones presenta una distribucion uniforme, 15 estaciones midieron entre 0 y 25 eventos, 15
registraron de 25 a 50 eventos, 15 estaciones de 50 a 75 eventos y 4 estaciones midieron entre 75 a
100 eventos.
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Gréfico 1 Histogramas de intervalos de eventos registrados por las estaciones del Observatorio Hidrolégico.

7.2 ANALISIS ESTADISTICOS DE EVENTOS POR ANO

Posterior a la clasificacion de los eventos de precipitacion de acuerdo con su duracion se procedio
con el anélisis estadistico.

7.2.1 Estadisticos de los eventos del 2018

La Tabla 5 presenta el afio con mayor cantidad de eventos registrados, durante el afio 2018 las
estaciones del Observatorio Hidroldgico midieron un total de 1,763 eventos, el 46.74% de los eventos
son de tipo mixto, el segundo tipo de lluvia mas frecuente son de tipo convectivo, cuyo porcentaje es
de 40.61% y finalmente, el tipo de evento con menor frecuencia durante el 2018 es el estratiforme,
con un porcentaje de 12.65%. En la tercera columna se muestran las duraciones, en promedio los
eventos de tipo convectivo duraban 1 horay 11 minutos, los mixtos se prologaban hasta 3 horas y 33
minutos y los estratiforme perduraban casi hasta 11 horas, cabe indicar que este tipo de Iluvia mostro
una desviacion estandar significativa de poco mas de 4 horas, por lo tanto, refiere que existe una gran
disparidad entre los datos de duracion.

Respecto a la intensidad, la lluvia convectiva se estim6 un promedio de intensidad de 63.39 mm/h,
seguido por la lluvia mixta de 46.22 mm/h, los valores de desviacion estandar de la intensidad
mantienen la misma proporcion. El mayor hallazgo observado es en la columna 7, el promedio de
precipitacion acumulada por evento lluvia convectiva es muy similar a la lluvia mixta, pero son
superados por la precipitacion acumulada por la lluvia estratiforme.



Tipo de NUmero de X de S de X de Intensidad s de Intensidad X de sde

evento eventos Duracién =~ Duracion = Maxima (mm/h) Méxima (mm/h) = HP(mm) HP(mm)
Convectivo 716 1:10:58 0:26:04 63.39 39.99 11.53 7.71
Estratiforme 223 10:54:40 4:20:05 25.01 26.98 13.96 8.46

Mixto 824 3:33:18 1:02:15 46.22 37.16 11.97 8.43

Tabla 5 Analisis de eventos durante el afio 2018.

7.2.2 Estadisticos de los eventos del 2019

En la Tabla 6 se presenta el conteo de eventos clasificados por el tipo de lluvia durante el 2019. En
el afio 2019 se analizaron un total de 1,609 eventos, los eventos con mayor frecuencia durante este
afio son de tipo mixto, cuyo porcentaje es de 43.75%, el siguiente tipo de evento con mayor frecuencia
son los convectivos, con un porcentaje de 40.58 %, finalmente el de menor frecuencia es el tipo
estratiforme. Respecto a la duracién, se encontrd que en promedio la duracion de la lluvia estratiforme
fue mas corta respecto al 2018 y 2020, siendo de 8 horas y 45 minutos; sin variacién notable en las
duraciones de la lluvia convectiva y estratiforme. La intensidad promedio més grande es de la lluvia
convectiva de 63 mm/ h, seguido por la lluvia mixta de 41lmm/h y la estratiforme de 27 mm/h. Cabe
destacar que en la columna 7 se distingue la lluvia estratiforme con una intensidad mas ligera acumula
mayor cantidad de volumen de lluvia.

Tipo de NUmero de X de Sde X de Intensidad S de Intensidad Xde Sde
evento eventos Duracién = Duracién Maxima (mm/h) Maxima (mm/h) HP HP
(mm) | (mm)

Convectivo 653 1:10:46 0:26:46 62.96 38.03 11.27  6.77
Estratiforme 252 8:44:42 3:20:36 27.57 28.85 1550 8.94
Mixto 704 3:44:19 1:11:50 41.25 31.66 12.02 6.66

Tabla 6 Andlisis de eventos durante el afio 2019.



7.2.3 Estadisticos de los eventos del 2020

Al comparar para el afio 2020 los resultados de la Tabla 7, es el afio que se contabilizaron una menor
cantidad de eventos; pero no significa que se midié menor cantidad de lluvia; ya que en ese periodo
varias de las estaciones se encontraban con problemas de mantenimiento. De los 1,186 eventos que
se analizaron en el 2020, el 48.99% de los eventos son de tipo mixto, el segundo con mayor porcentaje
es de tipo convectivo, con un 41.99 %, finalmente los eventos de tipo estratiforme fueron los de menor
presencia durante ese afio con un 9.02%.

A pesar de que no se observan diferencias notables en los valores promedios de la duracion, llama la
atencion que la desviacion estandar para la lluvia estratiforme es muy alta lo que podria indicar que
ocurrieron uno o mas eventos que duraron mas de un dia, en la columna 4 la desviacién estandar es
de 23 horas.

En la columna 5 se muestran los valores promedio de intensidad de lluvia mixta y estratiforme que
superan a los afios anteriores, el promedio de la lluvia convectiva es de 68 mm/h y de lluvia
estratiforme de 30 mm/h. Por otro lado, la tendencia se mantiene como en afios anteriores, los valores
promedios de precipitacion acumulada méas alto corresponden a la lluvia estratiforme, aunque la
cantidad de eventos registrados para ese afio fueron menores para el tipo estratiforme; la desviacién
estandar en cuanto a la altura de precipitacion es mayor, teniendo un valor de 11.90 milimetros.

Tipo de evento =~ NUmero de X de Sde X de Intensidad s de Intensidad Xde  Sde
evento Duracion Duracion Méxima (mm/h) Maxima (mm/h) HP HP
(mm)  (mm)

Convectivo 498 1:10:20 0:25:49 67.88 37.51 1220 8.23
Estratiforme 107 10:50:59 23:17:20 30.03 24.77 16.67 = 11.90
Mixto 581 3:31:44 1:08:16 45.98 36.14 13.76  11.79

Tabla 7 Andlisis de eventos durante el afio 2020.

7.2.4 Estadisticos de los eventos del periodo del 2018 al 2020

El analisis en conjunto se presenta en la Gréfica 3, la cual es bastante concluyente en cuanto al tipo
de precipitacion dominante en la Ciudad de México. Con los registros del 2018 al 2020 se puede
corroborar, que el tipo de precipitacion mixta es el més frecuente, dado que la lluvia mixta tiene
caracteristicas intermedias, al posicionarse la lluvia convectiva como el segundo tipo de precipitacion
(por una diferencia de 5%) mas comudn nos indica que es una lluvia mixta con mas tendencia a
convectiva.



La explicacion para entender la ocurrencia de lluvia mixta, es que la llegada de los frentes frios sucede
en la transicién de verano al otofio, iniciando en septiembre y finaliza en mayo del siguiente afio de
acuerdo con la Coordinacion General del Servicio Meteorolégico Nacional (CGSMN), por lo que,
durante un afio se contabilizan sistemas frontales de dos temporadas (Pascual Ramirez et al., 2020).

Por otro lado, aunque el periodo de lluvias de tipo estratiforme es mas largo casi de ocho meses
(septiembre a mayo) se registraron menor cantidad de precipitaciones (13%=107 eventos).

Proporcion de eventos

= Convectivo
= Estratiforme

= Mixto

Graéfica 3 Proporcién de eventos clasificados por el tipo de lluvia entre el 2018 y 2020.

Se puede observar que en la Tabla 8 la duracion promedio de eventos convectivos es de 1 hora 'y 10
minutos, en eventos mixtos de 3 horas y 36 minutos y en lluvia estratiforme la duracion es de 9 horas
y 57 minutos. También se observa que el sesgo de la duracién se incrementa ampliamente conforme
a la duracion, en los eventos convectivos es de 26 minutos, para estratiforme es de 10 horas y 15
minutos, mientras que para los mixtos es de 1 hora y 7 minutos, de modo que la desviacion estandar
maés grande es para la lluvia estratiforme porque su variacion puede desarrollarse con una duracion
entre 9 horas hasta un dia completo. Es claro que la intensidad maxima promedio mas alta es la
registrada por la lluvia convectiva 64.44 mm/h, de igual forma su desviacion estandar es la mayor.
Resulta interesante que la altura de precipitacion promedio de un tipo de lluvia a otro no varian
ampliamente en un rango de 11.61 a 15.12 milimetros, asi como la desviacién estandar entre 7.55 a
9.42.



Tipo de X de
evento Duracion
Convectivo 1:10:44
Estratiforme 9:57:43
Mixto 3:36:32

La Gréfica 4 muestra la acumulacion anual en términos de altura de precipitacion de todos los
eventos ordenados por el tipo de lluvia para el periodo observado 2018-2020. Se advierte de la gran
similitud entre el nUmero de eventos y la altura de precipitacion acumulada, los cuales varian a la par.
En el periodo analizado la mayor proporcion de lluvia acumulada es de tipo mixta, en orden
descendente en el 2020 se obtuvieron 3,246 mm, 3,034 mm en 2018 y 2,404 mm en 2019. La segunda
aportacion de volumen corresponde a la lluvia convectiva, la mayor proporcion se obtuvo en el 2018
con 2,403 mm, descendid a 1,797 mm en el 2019 e increment6 a 1,899 mm en 2020. Evidentemente
la menor aportacion de lluvia es por parte del tipo estratiforme, se estim6 912 mm en 2020 y es el
nico tipo de lluvia que incrementa en el 2019 a 1,829 mm en comparacion con el afio anterior cuyo

Sde

Duracion

0:26:14

10:35:15

1:07:26

Tabla 8 Analisis de eventos del 2018 al 2020 .

valor de 2018 fue de 1,132 mm.
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Gréfica 4 Precipitacion acumulada por los eventos segun el tipo de lluvia.
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7.2.5 Caracteristicas de los eventos segun el tipo de lluvia

De acuerdo con la Gréfica 5 se establece que los eventos de tipo convectivo refieren una altura de
precipitacion promedio aproximada a 10 mm, y el margen de valores de eventos maximos atipicos
varia entre 25 y 65 milimetros. Mientras tanto, los eventos estratiformes poseen un rango
intercuartilico mas amplio del conjunto analizado, el valor promedio por evento es de 12 mm, el valor
maximo no atipico no supera 40 milimetros y los valores atipicos son menores a 60 mm. Por otra
parte, los valores de los eventos mixtos se aproximan al tipo de lluvia convectiva, con una
precipitacion media (Q2) de 10 mm; pero a diferencia de los eventos convectivos los valores atipicos
exceden el rango registrado por la lluvia convectiva, los valores atipicos se estiman entre 26 a 100
mm.

Si bien las lluvias estratiformes aportan la mayor cantidad de precipitacion, son menos frecuentes que
las lluvias convectivas, teniendo en cuenta que las lluvias estratiformes ocurren en la Gltima mitad
del periodo de lluvias.

La evidencia cientifica muestra que el nimero creciente de inundaciones se ha intensificado por el
efecto del cambio climético en la precipitacion (Cho et al 2016, Pall et al 2017, Ven der Wiel et al
2017, Philip et al 2018a, Teufel et al 2019). El incremento de lluvias extremas se ha observado a
partir de los datos de lluvia sub-diarios especialmente en América del Norte, Asiay Europa (Cheny
Sun 2017%).

[ Convectiva Estratiforme Mixto

100

(mm)
Z

20

Altura de precipitacién

Gréfica 5 Diagrama de caja de las alturas de precipitacion de todos los eventos comprendidos entre 2018-
2020.



En la Grafica 6 la minima duracién es la lluvia de tipo convectiva con una media (Q2) de 1:18:00
horas. Existe una gran diferencia con la lluvia estratiforme, su rango de duracion es el maximo del
conjunto de datos con un promedio de 8:01:00 horas. Finalmente, los eventos de tipo mixto
demuestran una duracion media (Q2) de 3:36:00 hrs, y un valor méximo promedio de 4:24:00 hrs

(Q3).

[ Convectivo Estratiforme Mixto

21:36:00
18:12:00
16:42:00
14:24:00
12:00:00
09:36:00
07:12:00
04:48:00

02:24:00 .
—t—

00:00:00

Du

Gréfica 6 Diagrama de las duraciones de todos los eventos comprendidos entre 2018-2020.

La intensidad segun el tipo de lluvia se expone en la Grafica 7. Se muestra que la lluvia de tipo
convectiva dispone del rango intercuartilico mas amplio, con un promedio de intensidad cerca de 9
mm/h (Q2), los valores extremos de intensidad (hasta 25 mm) superan notablemente sobre la lluvia
mixta y estratiforme; la lluvia convectiva excede ante todo los valores atipicos (cifra maxima de 70
mm/h) registrados por los demas tipos de lluvia. Por otro lado, la lluvia estratiforme particularmente
se caracteriza por las intensidades bajas, la intensidad media (Q2) es 1.7 mm/h, los valores maximos
apuntan escasamente hasta 5 mm/h y se estima que los valores atipicos no exceden 10 mm/h. De
forma similar, la lluvia mixta presenta intensidades moderadas, la media es 3 mm/h, el valor méximo
no atipico es cercano a 10 mm/h, respecto al umbral de valores atipicos se estimaron a partir de 10



mm/h y 45 mm/h.
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Gréfica 7 Diagrama de las intensidades de todos los eventos comprendidos entre 2018-2020.

El caracter extraordinario de las lluvias es condicionado por la forma en que ocurren: una
precipitacion muy intensa en horas de tipo convectiva, o un tren de tormentas prolongadas
provenientes de frentes frios cuya acumulacién constituye un evento extraordinario, de modo que su
efecto es la saturacion paulatina de agua en el suelo donde no puede absorber mas humedad, o en el
caso de la ciudades la saturacion de los sistemas de drenaje que cualquier lluvia posterior provoca
una inundacidn, este tipo de precipitacion se atribuyen al tipo estratiforme, o la combinacién de ambas
que dan origen a la lluvia mixta. En la Grafica 8 se presenta que la mayoria de los eventos extremos
pertenecen a la categoria de lluvia mixta con 287 tormentas (45%), seguido por tormentas de lluvia
convectiva con 212 eventos (34%) y en menor proporcién 132 eventos extremos (21%) son
clasificados como lluvia estratiforme. Por otro lado, se observa que en el 2018 la tendencia de eventos
extremos es superior respecto a los dos afios posteriores. Para el 2019 se redujo la cantidad de eventos
extremos de lluvia convectiva y lluvia mixta, y un incremento de lluvia estratiforme; la razon es la
temporada 2019 de frentes frios entre los meses de noviembre a marzo fue una de las mas activas se
registro el ingreso de 39 sistemas frontales, 9 mas que el promedio entre noviembre y marzo del
periodo de 1981-2010 (llustracion 19) que influyen en las condiciones de precipitacién. De acuerdo
con la Grafica 7 en el 2020 se registraron dos tormentas mas de lluvia mixta y convectiva que en el
2019, por otro lado, descendio el nimero de eventos extremos de origen estratiforme.

Como podemos observar en la Tabla 9 se encuentra el registro de la precipitacion acumulada de las
55 estaciones (resaltadas en amarillo las estaciones que cuentan pluviémetros de pesaje) durante el
periodo de estudio 24 estaciones registraron una precipitacion acumulada anual por arriba del
promedio, cuyo promedio de las 55 estaciones durante los 3 afios de estudio (2018 al 2020) fue de
568.16 mm. Y de esas 24 estaciones 5 contaban con pluviémetros de pesajes como instrumentos de
medicién las cuales son: Condesa, Derechos Humanos, lztapalapa, Mexicaltzingo, Taxquefia y



Zapata. El que 1/5 parte de las estaciones que registraran precipitaciones acumuladas por arriba del
promedio, puede ser consecuencia de la precision de medicion de los pluviémetros.
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Grafica 8 Agrupacion del nimero de eventos extremos para cada tipo de lluvia en la CDMX.

Estacion Afo
2018 2019 2020 Promedio
Acopilco 896.35 934.70 740.85 857.30
Ajusco 684.91 643.18 801.04 709.71
AMC 454.62 527.20 651.03 544.28
Aragoén 667.86 458.11 351.86 492.61
Balbuena 0.00 335.94 484.55 273.50
Bondojito 556.62 443.08 496.92 498.88
Bosque Real 842.76 577.52 485.25 635.18
CCH Oriente 834.43 415.44 385.58 545.15
CCH Vallejo 692.31 461.64 420.95 524.97
Centenario 736.32 460.15 575.78 590.75
Centro 787.95 721.42 633.22 714.19
Coapa 601.22 501.32 452.11 518.22
Condesa 46.16 488.57 152.13 228.95
Contreras 810.71 774.59 651.03 745.44
Cuajimalpa 1012.37 693.77 656.42 787.52
Cuauhtenco 503.24 475.83 705.61 561.56
Cuautepec 528.01 573.53 412.03 504.52
Cuemanco 383.96 337.84 747.48 489.76
Culhuacan 420.03 374.69 596.91 463.88




Derechos

Humanos 594.86 486.62 684.48 588.66
Dos Rios 500.73 437.81 345.00 427.85
Herradura 765.29 680.55 121.01 522.28
Il UNAM 785.67 449.55 958.75 731.32
Indios Verdes 590.49 540.21 392.06 507.59
Iztapalapa 456.95 389.64 1130.40 659.00
La Joya 440.04 454.60 754.44 549.69
Los Reyes 490.74 567.44 393.59 483.93
Madin 686.16 1026.96 341.11 684.74
Mexicaltzingo 568.07 436.89 767.29 590.75
Meyehualco 462.51 496.21 124.53 361.08
Milpa Alta 459.30 375.96 585.21 473.49
Naucalpan 634.05 639.63 501.59 591.76
Nopalera 423.79 443.72 486.01 451.17
Padierna 593.08 747.15 640.29 660.18
Pantitlan 458.75 613.26 401.54 491.18
Picacho 613.34 737.62 733.11 694.69
Polanco 399.53 431.10 652.43 494.35
Prepa 2 458.35 386.66 550.04 465.02
Prepa 3 494.70 514.90 289.99 433.20
Prepa 4 797.19 678.00 561.99 679.06
Prepa 5 510.93 591.52 632.08 578.17
Prepa 8 786.97 644.21 675.72 702.30
San Bartolo 847.01 730.90 660.95 746.29
San Bernabé 812.38 862.52 666.59 780.50
San Gregorio 306.44 244.22 802.92 451.20
Tacuba 513.33 441.18 550.44 501.65
Taxqueia 545.47 408.96 803.52 585.98
Tlalnepantla 686.93 524.75 409.58 540.42
Tlatelolco 417.85 0.00 1284.10 567.32
Topilejo 548.08 517.98 773.77 613.28
Tulyehualco 397.23 403.92 477.10 426.08
UAM Azcapo 818.14 489.92 373.03 560.36
Vista Hermosa 978.29 685.24 590.53 751.35
Xochimilco 503.94 512.64 638.05 551.54
Zapata 660.71 389.26 944.79 664.92
Promedio 590.31 530.55 583.61 568.16

Tabla 9 Precipitacién acumulada anual por estacion (2018-2020).




Frentes Frios de las temporadas:
2019-2020 y 2020-2021

11 1
10 A

O = N OW B N N W

Frentes en 2020

mmm Temporada 2019-2020
Temporada 2020-2021
mmm Climatologia 1981-2010

_3

7.2.6 Distribucién temporal de los eventos extremos significativos segun el tipo

de lluvia

En la Tabla 10 se muestran los eventos extraordinarios de mayor acumulacion de precipitacion
registrados en cada uno de los afios por las estaciones del Observatorio Hidrol6gicos, los cuales han
sido clasificados por categoria de tipo de lluvia, algunos de los eventos podrian estar asociado a
periodos de retorno >100 afios. En este sentido, solo se analizé un caso, como el medido en la estacion
La Joya el 16/09/2020 con precipitacién acumulada de 100 mm se estimé el Tr=191 afios con el ajuste
de la distribucion Gamma con tres pardmetros con base en los momentos-L (CONAGUA-OCAVM,

2021).

Tipo de Evento Afio

2018
Convectivo 2019
2020
2018

Estratiforme
2019
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llustracion 19 Numero de frentes frios en el 2019 y 2020 (SMN, 2022).
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2020

2018

Mixto

2019

2020

Ajusco 23/06/2020 18:25
Zapata 05/08/2018 18:06
Madin 03/08/2019 05:32
La Joya 16/09/2020 17:42

469

163

338

296

63.41

86.02

43.62

99.29

Tabla 10 Eventos de mayor precipitacién en cada afio para cada tipo de evento.

En este apartado se representan los hietogramas y curvas masa por eventos clasificados con resolucion
temporal al minuto. De las gréaficas 10 a la 12 corresponden a la lluvia convectiva, de las gréaficas 13

a la 14 lluvia estratiforme y de 16 a la 18 lluvia estratiforme.

En la Gréfica 9 se muestra el registro de un evento convectivo en el cual se desarrollan 3 picos en un
lapso de 60 minutos y una precipitacion acumulada >60 milimetros. Los hietogramas de la Gréfica
10 y la Grafica 11 presentan un comportamiento similar, comienzan con una fuerte intensidad y
decrece conforme transcurre los proximos minutos, el primero con una acumulacién de 50 mm y
duracion de 70 minutos y el segundo con una precipitacién acumulada de 59 mm y una duracion de

68 minutos.

Estacion Taxqueia
Evento 23-06-2018
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Gréafica 9 Hietograma de un evento convectivo 23-09-2018 en la estacion Taxquefia.



Estacion Tacuba
Evento 27-10-2019
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Gréfica 10 Hietograma un evento convectivo 27-10-2019 en la estacion Tacuba.

Estacion Zapata
Evento 08-06-2020

o
o O

o
Hp acumulada (mm)

N

Hp (mm)
O =~ N W »
38

o 20 40 60
Duracién (minutos)

0]
o

—o—Hp (mm) —e—P. Acumulada [mm]

Graéfica 11 Hietograma un evento convectivo 08-06-2020 en la estacion Zapata.

Los hietogramas de precipitacion estratiforme que se muestran tienen una duracion de mas de 300
minutos. En los hietogramas de la Gréfica 12 y la Gréfica 13 se adquiere la mayor parte de la
precipitacion en los primeros minutos, conforme el evento transcurre la intensidad disminuye, aunque
al final la precipitacion acumulada fue superior a 50 milimetros. Particularmente en estos 2 eventos
se puede interpretar que fueron de menor duracién; pero debido a que se presentaron pequefios picos
se pueden interpretar como un evento de gran duracién. Por otro lado, en la Gréafica 14 el evento
comienza con una intensidad méas baja, después crece (entre el tiempo de 100 a 140 minutos), luego
la intensidad se desarrolla con baja intensidad.



Estacion Vista Hermosa
Evento 30-08-2018
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Graéfica 12 Hietograma un evento estratiforme 30-08-2018 en la estacion Vista Hermosa.

Estacion Madin
Evento 23-10-2019
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Gréfica 13 Hietograma un evento estratiforme 23-10-2019 en la estacion Madin.
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Gréfica 14 Hietograma un evento estratiforme 23-06-2020 en la estacion Ajusco.



Ahora bien, los eventos mixtos son muy diferentes entre ellos, por ejemplo, en la Gréfica 15 se
observa un comportamiento con grandes picos y algunos valles a lo largo de la duracién de 160
minutos que produjo una precipitacion acumulada superior a 80 mm. Mientras que, en la Gréfica 16
al inicio del evento registra intensidades altas, lo que generd una precipitacion acumulada de 45 mm.

De modo similar, las gréficas de los eventos mixtos (Grafica 16 y 18) coinciden en la forma de la
curva masa de los eventos convectivos mas inclinada respecto a los eventos estratiformes cuya curva
masa tiende a ser mas vertical en el pico del hietograma y la pendiente se mantiene constante el resto
del evento.

Estacion Zapata
Evento 05-08-2018
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Gréfica 15 Hietograma un evento estratiforme 05-08-2018 en la estacion Zapata.

Estaciéon Madin
Evento 03-08-2019
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Graéfica 16 Hietograma un evento estratiforme 03-08-2019 en la estacion Madin.



Estacion La Joya
Evento 16-09-2020
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Grafica 17 Hietograma un evento estratiforme 16-09-2020 en la estacién La Joya.



8. CONCLUSIONES

La Ciudad de México alterna entre dos situaciones en torno al agua, por un lado, el estrés hidrico por
lo que requiere de fuentes de suministro que provienen de cuencas circunvecinas gue se bombean
varios kilometros y la sobreexplotacién de los acuiferos, ninguna de estas alternativas es sostenible;
y el efecto contrario las inundaciones pluviales. Ambas tanto el estrés hidrico y las inundaciones son
consecuencia de la urbanizacion, al reducir los suelos de conservacién, se generan nuevas islas de
calor que obstaculizan la infiltracion del agua hacia el subsuelo y por tanto genera grandes
escurrimientos, a su vez las islas de calor modifican la dindmica atmosférica de la precipitacion.

Al determinar el origen de la precipitacion permite planificar soluciones para el abastecimiento de
agua, como la opcion de los sistemas de captacion de lluvia denominados sistemas de captacion de
lluvia (SCALL), que se han convertido en una medida econdmica y sostenible en la gestion urbana
del agua, que también podria implementarse para la recarga de acuiferos. En términos de volumen de
agua es valioso determinar qué tipo de precipitacion, no solo por periodo, estacién o mes es la que
aporta mas agua sino bajo que mecanismo de generacion sea lluvia estratiforme, mixta o convectiva
tiene una tendencia a proporcionar mas cantidad de agua.

En primer lugar, se determinaron mas de 4 588 eventos de tormenta en el periodo de 2018 a 2020. De
los cuales, 2 109 (46%) se establecieron como eventos de tipo mixto, 1 867 (41%) de origen
convectivo y 582 (13%) de tipo estratiforme. La razdn de que se cuenta con una mayor frecuencia de
eventos mixtos es debido a los frentes frios (para ser mas precisos en la transicién de verano a otofio),
lo cual genera ascensos de aire calido-himedo provenientes del Océano Pacifico o del Golfo de
México, lo que propicia la formacion de nubes con tendencia a desarrollo vertical, mejor conocidas
como cumulonimbus, estratocimulus o camulus, lo que da origen a lluvias con duracion intermedia
(180 a 360 minutos) pero con un volumen importante de agua. Particularmente en el 2019 hubo
presencia de varios frentes frios que dieron origen a un incremento a las lluvias estratiformes que no
supera a las lluvias mixtas y convectivas.

Posteriormente se estableci6 como eventos extremos a partir de un umbral de 20 milimetros de
precipitacion acumulada, en el anélisis se establecieron 632 eventos extremos, es decir el 13% de los
eventos contabilizados, la segunda reclasificacion indica que 287 eventos extremos son lluvia mixta
(45%), 212 eventos convectivos (34%) y 132 de lluvia tipo estratiforme (21%). Esta informacién nos
revela que los eventos extremos mas frecuentes poseen caracteristicas de lluvia tipo mixta, en ese
orden las lluvias convectivas también provocan gran parte de las inundaciones en la ciudad, a pesar
de las grandes obras de infraestructura de drenaje que se han construido en la CDMX (como el Tunel
Emisor Oriente) resulta insuficiente para conducir un gran volumen en un lapso corto y finalmente
con menor frecuencia los eventos de lluvia estratiforme los cuales son de menor intensidad.

Dado que el proposito es identificar la aportacion mayor en términos de altura de precipitacion
durante el periodo 2018-2020 segun el tipo de lluvia se determiné que corresponde a la lluvia mixta
(26 319 mm), seguido por la lluvia convectiva (21 684 mm) y con menor aportacion la lluvia
estratiforme (8 803 mm). Respecto a los eventos extremos, los valores mas altos de precipitacion
acumulada corresponden a la lluvia mixta (8 684 mm), seguido por lluvia convectiva (6 100 mm) y
la aportacion mas baja de la lluvia estratiforme (3 872 mm).

En cuanto a la aportacion individual de cada tormenta se utilizaron diagramas de caja como
indicadores promedio y de valores atipicos. La altura de precipitacion promedio de los eventos
convectivos muestra un valor de 10 mm, las lluvias estratiformes abarcaron un rango intercuartilico
mas amplio e incrementaron el valor promedio a 12 mm y las lluvias mixtas con un valor promedio
cercano al de las convectivas. Sin embargo, los valores atipicos, es decir las lluvias extraordinarias



mas recurrentes se posicionaron para las lluvias de tipo mixta con valores atipicos entre 26 y 100 mm.
A pesar de que los eventos de las lluvias estratiformes aportan la mayor cantidad de precipitacion no
superan 60 mm, debido a su duracién (la cual puede llegar a durar casi 10 horas), estos ocurren con
menos frecuencia que los eventos de tipo convectivo, los cuales presentaron eventos maximos
atipicos entre 25 y 65 mm.

Respecto a la duracion, solo se haré referencia a los valores promedio de los eventos, el segundo
cuartil, en la lluvia convectiva es de 1:18:00 horas, en la lluvia mixta de 3:36:00 horas y la duracién
mas larga de la lluvia estratiforme de 8:01:00 horas. Analogamente, se puntualizara el promedio de
intensidad, para la lluvia convectiva es de 9 mm/h, de lluvia estratiforme 1.7 mm/ y la intensidad
media de la lluvia mixta es de 3 mm/h.

Asi bien, los eventos extremos gque se mostraron son los mas relevantes que han ocurrido en el periodo
2018-2020, con valores mayores a 60 mm hasta llegar a 100 mm de precipitacion acumulada. Por
ello, es tan importante que la ciudadania esté informada con plataformas tecnoldgicas como el
Observatorio Hidroldgico para que pueda anticiparse ante las precipitaciones extremas. Asimismo,
con la filosofia de datos abiertos es posible analizar las tormentas a detalle, tal como se ha realizado
en este trabajo de tesis, la cual pretende sea de gran utilidad.
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