UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

'\
W

N\

LU X

® ¢
Ul
(
-

INDICADORES HIDROLC')GICOS,EN EL CAMBIO CLIMATICO, EN LA
CUENCA DEL RIO PILON (MEXICO).

Por

DAVID CLEMENTE LOPEZ PEREZ

Como requisito parcial para obtener el Grado de
MAESTRIA EN CIENCIAS con Orientacién en
Ingenieria Ambiental

Diciembre 2011.



FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
INSTITUTO DE INGENIERIA CIVIL

“INDICADORES HIDROLOGICOS EN EL CAMBIO CLIMATICO EN LA CUENCA
DEL RiO PILON"

Aprobacion de la Tesis:

-

A

MC. RICARDO ALBERTO CAVAZOS GONZALEZ
DIRECTOR DE LA TESIS

MC. ADRIAN LEONARDO FERRINO FIERRO
CO DIRECTOR DE LA TESIS

MC. AMALIO CARDONA RODRIGUEZ
EVALUADOR DE LA TESIS

DR. PEDRO LEOBARDO VALDEZ TAMEZ
SUBDIRECTOR DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION

Cd. Universitaria S/N, Apdo. Postal No. 17

San Nicolds de los Garza, Nuevo Ledn, México, C.P. 66450
Tels. 8352 4969 Fax: 8376 0477
http:/fwww.fic.uanl.mx/espliic

2010. Bicentenario de la Independencia, Centenario de la Revolucion

“Educacion de calidad, un compromiso social”
Con orgullo universitario festejamos Meéxico



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
INSTITUTO DE INGENIERIA CIVIL

DR. PEDRO L. VALDEZ TAMEZ
SUBDIRECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, U.A.N.L.
Presente.-

Estimado Dr. Valdéz Tamez:

Por este medio le comunico que el Ing. David Clemente Lopez Pérez, pasante de
la Maestria en Ciencias con Orientacién en Ingenieria Ambiental, ha concluido
satisfactoriamente su trabajo de tesis denominado “Indicadores Hidrolégicos en
el cambio climatico en la cuenca del rio Pilon (México)” , por lo que no tengo
inconveniente en solicitarle que amablemente gire las instrucciones para dar paso
a los tramites correspondientes y atender la solicitud del Examen de Grado del
Ing. David Clemente Lépez Pérez para cumplir con los requisitos que exige el

Reglamento de Examenes Profesionales de nuestra institucion.

Agradeciendo de antemano la atencion brindada a la presente, me despido

quedando a sus ordenes.

Atentamente

M.C. Ricardo A. Cavazos Gonzalez
CD. UNIVERSITARIA, 07 DE DICIEMBRE 2011.

Cd. Universitaria S/N, Apdo. Postal No. 17

San Nicolas de los Garza, Nuevo Ledn, México, C.P. 66450
Tels. 8352 4969 Fax: 8376 0477

hitp:/fwww.fic.uanl. mx/espfiic

“Educacion de calidad, un compromiso social” 2010. Bicentenario de la Independencia, Centenario de la Revolucion
Con orguilo universitario festejamos México



UANL

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON : FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
SUBDIRECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION

Oficio SDEPI-003-2012

ING. LAZARO VARGAS GUERRA
Director del Departamento de Escolar y de
Archivo de la UANL

Presente.-

Estimado Ing. Vargas:

Por este conducto me permito comunicarle que el Ing. David Clemente Lépez Pérez,
pasante de la Maestria en Ciencias con Orientacion en Ingenieria Ambiental, ha
solicitado su examen de grado, para lo cual a cubierto la totalidad de los requisitos
académicos y administrativos que exige el Reglamento de Examenes Profesionales y el
Reglamento General de Estudios de Posgrado de nuestra Institucion.

De la manera mas atenta, le solicito su colaboracion para que se dé el tramite
correspondiente en el Departamento a su digno cargo.

Sin mas por el momento, quedo a sus apreciables 6rdenes para cualquier duda o

aclaracion.
ATENTAMENTE,
“ALERE FLAMAM VERITATIS”
Cd. Universitaria a 9 de enero del 2012.
i
SUB DIRECCION DE ESTUDIOS
OE POSGRADO E INVESTIGACION
DR. PEDRO L. VALDEZ TAMEZ.
Subdirector de Estudios de Posgrado e Investigacion

C.c.p. Archivo.
Rtp.

Cd. Universitaria S/N, Apdo. Postal No. 17

San Nicolas de los Garza, Nuevo Leén, México, C.P. 66450
Tels y Fax: (81) 8376 3970, 8332 1902
www.ingenieriacivil.uanl. mx

“Educacion de calidad, un compromiso social”



UANL

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

SUBDIRECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION

COMPROBANTE DE CORRECCION

/
Tesista: DAUID CLEMENTE LOPEZ PEREZ

Tema de latesis: {N DICADORES H10Q0L661c05 EN EL CauB o

/ (7 /
CLIMATICO EN LA CUENCA DEL RIO PILOAN .

Este documento certifica la correccion DEEINITIVA .

Del trabajo de tesis arriba identificado, en los aspectos: ortogrifico,
metodologico y estilistico.

Recomendaciones adicionales:

( NINGONA)

(ongr:

Arq. Ramén Lon/goria Ramirez

Nombre y firma de quien corrigio:

DR. PEDRO L. VALDEZ TAMEZ
Subdirector de Estudios de Posgrado e Investigacion

Ciudad Universitaria,a 9 de €enevo de 2012

Cd. Universitaria S/N, Apdo. Postal No. 17

San Nicolas de los Garza, Nuevo Le6n, México. C.P. 66450
Tels y Fax: (81) 8376 3970, 8332 1902
www.ingenieriacivil.uanl. mx

“Educacion de calidad, un compromiso social”



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
INSTITUTO DE INGENIERIA CIVIL

DR. PEDRO L. VALDEZ TAMEZ
SUBDIRECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, U.AN.L.
Presente.-

Estimado Dr. Valdéz:

En atencién a su oficio en el que me informa que fui designado Co Director de la
Tesis "INDICADORES HIDROLOGICOS EN EL CAMBIO CLIMATICO EN LA
CUENCA DEL RIiO PILON", que presenta el Ing. David Clemente Lépez Pérez,
como requisito parcial para obtener el grado de Maestria con Orientacién en
Ingenieria Ambiental, me permito informar a Usted que después de haber leido y
evaluado la calidad de la tesis, dictamino que la misma es APROBADA.

Sin otro en particular, le reitero mis distinguidas consideraciones y un afectuoso
saludo.

Atentamente
"ALERE FLAMMAM VERITATIS"
CD. UNIVERSITARIA, 5 DE ENERO 2012

M.C. ADRIAN LEONARDO FERRINO FIERRO

CO DIRECTOR DE LA TESIS
;.-:‘ u = Cd. Universitaria S/N, Apdo. Postal No. 17
- ) . B San Nicolas de los Garza, Nueva Leon, México, C.P. 66450
~ e BN Tels. 8352 4969 Fax: 8376 0477
ot hittp:/www.fic.uanl.mx/espliic
"Educacion de calidad, un compromiso sacial” 2010. Bicentenario de la Independencia, Centenario de la Revolucion

Con orgullo universitario festejamos México



CONAGUA

ORGANISMO DE CUENCA RiO BRAVO
COMISION NACIONAL DEL AGUA

DR. PEDRO L. VALDEZ TAMEZ
SUBDIRECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, U.AN.L.
Presente.-

Estimado Dr. Valdéz:

En atencion a su oficio en el que me informa que fui designado Evaludor de la Tesis
“INDICADORES HIDROLOGICOS EN EL CAMBIO CLIMATICO EN LA CUENCA DEL
RIO PILON", que presenta el Ing. David Clemente Lopez Pérez, como requisito parcial
para obtener el grado de Maestria con Orientacién en Ingenieria Ambiental, me permito
informar a Usted que después de haber leido y evaluado la calidad de la tesis, en el
ambito de competencia del suscrito dictamino que la misma es APROBADA.

Sin otro en particular, le reitero mis distinguidas consideraciones y un afectuoso saludo.

Atentamente

M.C. AMALIO CARDONA RODRIGUEZ
EVALUADOR DE LA TESIS
CONTROL DE GESTION



Indicadores Hidroldgicos en el Cambio Climatico
En la Cuenca del Rio Pil6n (México). David Clemente Lpez Pérez
Resumen de la Tesis.

RESUMEN

DAVID C. LOPEZ PEREZ Fecha de graduacion: Enero, 2012

Universidad Autonoma de Nuevo Ledn.
Facultad de Ingenieria Civil.

Titulo de la tesis: INDICADORES HIDROLOGICOS EN EL CAMBIO CLIMATICO, EN LA
CUENCA DEL RiO PILON (MEXICO).

Candidato para el grado de Maestria
Numero de paginas: 160 en Ciencias con Orientacion en
Ingenieria Ambiental.

Propdsito y método del estudio: Un analisis estadistico de la informacion
del clima, aplicado a la cuenca del rio Pilon, para obtener indicadores del
cambio climatico en la cuenca.

En la presente investigacidon se determinaron los parametros fisicos de la
cuenca del rio Pilén, hasta el Municipio de Montemorelos, N.L., mediante
informacidon obtenida por un modelo digital de elevaciones del “United
States Geological Survey”'(USGS) y el software ArcGIS 9.3. Se realizé el
modelo hidrolégico de la cuenca mediante el software HEC-HMS,
desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados
Unidos (US Army Corps of Engineers). Se obtuvieron datos de las
estaciones climatoldgicas de la cuenca en estudio, por medio de una
herramienta en linea del INE, al descargar en linea series de datos
climatolégicos del Servicio Meteoroldgico Nacional de la Comisidn
Nacional del Agua y se realizé una actualizacién de las series de datos
hasta el afio en curso.
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Se calcularon los indices de Cambio Climatico en la cuenca mediante un
método de aceptacion internacional desarrollado por el Grupo de Expertos
en Deteccién e indices de Cambio Climatico, mediante el cual se
obtuvieron resultados y recomendaciones para la cuenca en estudio.
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Introduccion.

Las ciencias hidricas estan relacionadas con el agua de la Tierra: su
distribucion y circulacion, sus propiedades fisicas y quimicas, su interaccion con
el ambiente y con los seres vivos; en particular, con los seres humanos. Puede
considerarse que la hidrologia abarca todas las ciencias hidricas. En una forma
mas estricta, puede definirse como: “el estudio del ciclo hidrologico,” es decir, la
circulacion interrumpida del agua entre la Tierra y la atmosfera.

El conocimiento hidrolégico se aplica al uso y al control de los recursos
hidraulicos en los continentes del planeta; las aguas oceanicas son del dominio
de la ingenieria oceanica y de las ciencias marinas.

Los cambios en la distribucién, la circulacion o la temperatura de las aguas
en la Tierra pueden tener efectos de gran alcance; las glaciaciones, por ejemplo
fueron una manifestacion de tales efectos. Las actividades humanas pueden
causar algunos cambios; por ejemplo: el arar el suelo, el irrigar los cultivos, el
fertilizar las tierras, el deforestar los bosques, el bombear aguas subterraneas,
el construir presas, arrojar desechos en los rios y lagos, y hacer muchas otras
cosas constructivas o destructivas que afectan la circulaciéon y la calidad del
agua en la naturaleza.

En resumen, el ciclo hidrolégico es un concepto académico util, desde el
cual se inicia el estudio de la hidrologia. Es un término descriptivo aplicable a la
circulacion general del agua en la tierra, se define como: una sucesion de
etapas que atraviesa el agua al pasar de la atmosfera a la tierra y volver a la
atmosfera (evaporacion desde el suelo, mar o aguas continentales,
condensacion de nubes, precipitacién, acumulacion en el suelo o masas de
agua y evaporacion).

No toda la precipitacién llega al terreno, ya que una parte se evapora
durante su caida y otra es retenida por la vegetacion (intercepcion), o los
edificios, carreteras, etc., que poco después, es retornada a la atmosfera en
forma de vapor.

Del agua que alcanza la superficie del terreno, una parte queda retenida
en los huecos e irregularidades del terreno (almacenamiento en depresiones) y
en su mayoria vuelve a la atmosfera por evaporacion.

Otra parte del agua que llega al suelo circula sobre la superficie (lluvia en
exceso) y se encuentra en pequefios surcos que luego integran arroyos, los
cuales posteriormente desembocan en los rios, embalses o0 mares, desde
donde se evaporan o bien, se infiltra en el terreno (Campos A. Daniel, 1987).
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1.1.- Algunas definiciones de Hidrologia.

En el transcurso de su desarrollo, la Hidrologia ha sido definida de
diversas formas: una de ellas, quiza la mas sencilla y rudimentaria es la que se
basa en la interpretacion de su nombre, esto es, Hidrologia es una palabra de
origen griego compuesta de dos términos: (hidros) que significa agua y (logos)
qgue significa tratado o ciencia. Por lo anterior, la Hidrologia es la ciencia del
agua.

La definiciéon anterior, es demasiado simple e incompleta y por ello se
recurre a una definicion, cuando se requiere describir a la hidrologia como una
ciencia, tal definicion es la siguiente:

Hidrologia, es la ciencia que trata de las aguas de la tierra, su ocurrencia,
circulacion y distribucién, sus propiedades fisicas y quimicas y su influencia
sobre el medio ambiente, incluyendo su relacién con los seres vivos.

Otra definicion: “la Hidrologia es la ciencia que trata de los procesos que
rigen el agotamiento y la recuperacion de los recursos de agua en areas
continentales de la tierra 'y en las diversas fases del ciclo hidrolégico.”

1.2.- La cuenca hidroldgica.

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre, en donde (si fuera
impermeable) las gotas de lluvia que caen sobre ella tenderian a ser drenadas
por el sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida.

1.2.1.- Tipos de cuencas.

Desde el punto de vista de su salida, existen fundamentalmente dos tipos
de cuencas: endorreicas y exorreicas.

En las endorreicas el punto de salida esta dentro de los limites de la
cuenca y generalmente es un lago.

En las exorreicas, el punto de salida se encuentra en los limites de la
cuenca y esta en otra corriente o en el mar.
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Figura 1.1.- Tipos de cuencas.

1.2.2.- Caracteristicas de la cuencay los cauces.

El ciclo hidrolégico, visto a nivel de una cuenca, se puede esquematizar
como un estimulo, constituido por la precipitacion, al que la cuenca responde
mediante el escurrimiento en su salida. Entre el estimulo y la respuesta ocurren
varios fendmenos que condicionan la relacion entre uno y otra, y que estan
controlados por las caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca y su
urbanizacién. Dichas caracteristicas se clasifican en dos tipos, segun la manera
en que controlan los fendmenos mencionados: las que condicionan el volumen
de escurrimiento, como el area de la cuenca y tipo de suelo, y las que
condicionan la velocidad de respuesta, como son el orden de corrientes,
pendiente de la cuenca y los cauces, etc.

A continuacién se describen las caracteristicas de la cuenca y los cauces
de mayor importancia por sus efectos en la relacion precipitacion-escurrimiento.

a) Parte aguas: es una linea imaginaria formada por los puntos de mayor
nivel topografico y que separa la cuenca de las cuencas vecinas.

b) Area de la cuenca: se define como la superficie, en proyeccion
horizontal, delimitada por el parte aguas.

c) Corriente Principal: de una cuenca es la corriente que pasa por la
salida de la misma. Notese que esta definicion se aplica solamente a
las cuencas exorreicas. Las demas corrientes de una cuenca de este
tipo se denominan corrientes tributarias.
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d) Orden de Corrientes: Una corriente de orden 1 es un tributario sin

ramificaciones, una de orden 2 solo tiene tributarios de primer orden,
etc. Dos corrientes de orden 1 forman una de orden 2, dos corrientes
de orden 3 forman una de orden 4, etc., pero, por ejemplo una corriente
de orden 2 y una de orden 3 forman otra de orden 3. El orden de una
cuenca es el mismo que el de la corriente principal en su salida; asi por
ejemplo, el orden de la cuenca de la figura 1.3 es 4. Nétese que el
orden de una cuenca depende en mucho de la escala del plano
utilizado para su determinacion; en este sentido, las comparaciones
entre una cuenca y otra deben hacerse con cuidado, especialmente
cuando los planos correspondientes no estan a la misma escala o
estan editados por diferentes organismos.

Fisiografia o morfologia de la cuenca: La morfologia comprende el
estudio de las formas superficiales y en ese sentido la geomorfologia
estudios y pretende cuantificar determinados rasgos propios de la
superficie terrestre

1.3.- Hidrograma.

Un hidrograma es el grafico de nivel o caudal contra el tiempo. Si se mide
el gasto (el volumen de escurrimiento por unidad de tiempo) que pasa durante
todo un afio por una determinada seccidén transversal de un rio, se puede
construir una gréafica que relacione el gasto contra el tiempo, que se denomina
hidrograma.

Q (m3/seg)

CURVA DE RECESION

RAMA ASCENDENTE

ESCURRIMIENTO

/ IRECTO/

\\E *\ \ i
S{E UERI\[:A IEN TO\EIASE_\
tb

Figura 1.2.- Componentes del hidrograma.
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Descripcion de la figura 1.2, en donde:

A = Punto de levantamiento. En este punto, el agua proveniente de la tormenta
bajo andlisis comienza a llegar a la salida de la cuenca y se produce
inmediatamente después de iniciada la tormenta, durante la misma o
incluso cuando a transcurrido ya un tiempo después de que ceso de llover,
dependiendo de varios factores entre los que se puede mencionar el
tamafo de la cuenca, su sistema de drenaje y suelo, la intensidad y
duracion de la lluvia, etc.

B = Pico. Es el gasto maximo que se produce por la tormenta. Con frecuencia
es el punto mas importante de un hidrograma para fines de disefio.

C = Punto de inflexién. En este punto es aproximadamente cuando termina el
flujo sobre el terreno, y de aqui en adelante, lo que queda de agua en la
cuenca escurre por los canales y como escurrimiento subterraneo.

t, = Tiempo de pico. Es el tiempo que transcurre desde el punto de
levantamiento hasta el pico del hidrograma.

tp = Tiempo base. Es el tiempo que transcurre desde el punto de levantamiento
hasta el punto final del escurrimiento directo. Es, entonces, el tiempo que
dura el escurrimiento directo.

Rama ascendente = Es la parte del hidrograma que va desde el punto del
levantamiento hasta el pico.

Rama descendente o curva de recesion = Es la parte del hidrograma que va
desde el pico hasta el final del escurrimiento directo. Tomada a partir del
punto de inflexién, es una curva de vaciado de la cuenca.

Ahora supdngase que se presenta una misma tormenta en dos cuencas
con el mismo tipo de suelo y la misma area, pero de diferente forma; aunque el
volumen escurrido sea el mismo, el gasto de pico y demas caracteristicas del
hidrograma varian de una cuenca a otra.

El método del hidrograma unitario toma en cuenta este efecto,
considerando ademas la altura total de precipitacion y area de la cuenca, forma,
pendiente, vegetacion.

1.4.- Estudio de lluvias.

La precipitacion es el agua que recibe la superficie terrestre en cualquier
estado fisico, proveniente de la atmosfera; es la fuente primaria del agua de la
superficie terrestre, y sus mediciones forman el punto de partida de la mayor
parte de los estudios concernientes al uso y control del agua.
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Los dispositivos empleados en la medicion de la precipitacion, son los
pluviometros y los pluviégrafos aunque los mas comunmente utilizados en el
estado son los pluviometros, los cuales registran lluvias maximas acumuladas
en veinticuatro horas, y las lecturas son tomadas todos los dias a las 8:00 a.m.,
como altura de lamina de agua en mm. Estos dispositivos se encuentran
localizados a todo lo largo y ancho de un estado y forman parte del equipo de
las estaciones climatoldgicas.

1.4.1.- Curvas I-D-Tr.

Las Curvas I-D-Tr representan una forma conjunta de las tres variables
con las cuales se define la lluvia. La relacion de la magnitud (Intensidad),
duracion y periodo de retorno, es un elemento basico e indispensable en el
calculo de las Avenidas de Disefio. Las cuales a su vez se utlizan en el
dimensionamiento de estructuras hidraulicas tales como: puentes, alcantarillas,
bordos, presas, drenajes pluviales urbanos, cunetas, canales, determinacion de
los niveles de inundacién en las margenes de los rios, etc.

1.4.2. Cociente R.

Los registros de lluvias de corta duracién son escasos en México; sin
embargo, los de lluvias maximas diarias tienen gran densidad y periodos de
registro aceptables, por lo cual, la lluvia con una duraciéon de una hora y un
periodo de retorno de dos afios, se podra evaluar con una relacion a la de
veinticuatro horas con igual periodo de retorno, denominada cociente R.

1.4.3.- Cociente lluvia-periodo de Retorno.

El cociente F lluvia - periodo de retorno, relaciona una lluvia de cien afos
de periodo de retorno y una duracion de veinticuatro horas, con una lluvia de 10
afios de periodo de retorno y una duracién de veinticuatro horas. Esta relacién
es aplicable a la formula de Cheng-Lung Chen para el célculo de alturas de
precipitacion con periodos de retorno mayores o iguales a diez afos.

1.4.4.- Parametros regionales.
Los parametros regionales a, b, y c, aplicables a la férmula de Cheng-

Lung Chen para el calculo de alturas de precipitacion, se determinan en funcion
del cociente lluvia — duracion.
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1.4.5.- Distribucion de las probabilidades.

A los registros con los datos de las lluvias méximas, se les puede dar un
tratamiento desde el punto de vista probabilistico y estadistico, para dar una
distribucion mas aceptable a la informacién obtenida de las estaciones
climatologicas. Dentro de las principales distribuciones de probabilidad
aplicables a los registros de datos de lluvias estan:

e Normal

e Log Normal

e Exponencial

e Gamma

e Pearson tipo llI

e Log - Pearson tipo Il

e Valores Extremos

La distribucion de valores extremos, a su vez, se clasifican en:
a) Tipo | (Gumbel)
b) Tipo Il (Frechet)
c) Tipo Il (Weibull)

1.5.- Poligonos de Thiessen.

El poligono de Thiessen representa el area tedrica mas inmediata a un
punto con respecto a sus puntos vecinos. Dicho de otro modo, seria toda el
area a la que desde el punto se llega mas rapido que desde el siguiente punto
mas cercano. Gréaficamente esta superficie se halla trazando perpendiculares
por el medio de las rectas que unen los diferentes puntos del conjunto. (Hodder;
Orton 1990).

El calculo de los poligonos de Thiessen puede resultar de gran utilidad,
puesto que permite conocer cual seria teéricamente el area de dominio de un
nucleo, asentamiento o cualquier otra entidad espacial, asi como realizar
estudios comparativos o relacionales. Estos andlisis comparativos pueden ser
del tipo grafico o espacial (comparando el tamafio, forma y posicién de los
poligonos), o estadisticos, realizando tablas de frecuencias del numero de lados
del conjunto de poligonos.

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ORIENTACIQN EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL.

8



Indicadores Hidroldgicos en el Cambio Climatico
En la Cuenca del Rio Pil6n (México). David Clemente Lpez Pérez
Capitulo I. Introduccién.

Para la obtencion de la influencia relativa de cada estacion climatica
dentro de una zona en estudio, se cuantifica la cobertura superficial de cada
poligono respecto a la superficie total de la zona en estudio y se determina un
porcentaje a la estacion climatica correspondiente de acuerdo a su superficie.

1.6.- Software modelo hidrolégico HEC-HMS.

El HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center, 2008) es un programa de
computo del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos (US
Army Corps of Engineers) para el modelado de sistemas hidrologicos y fue
desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrologica (Hydrologic Engineering
Center, HEC). HEC-HMS es el sucesor y remplaza al programa HEC-1.

HEC-HMS (Sistema de modelacion hidrolégica) esta disefiado para
simular el proceso lluvia-escurrimiento de una cuenca. Fue disefiado para ser
aplicable en una amplia gama de zonas geograficas para resolver el mayor
namero posible de problemas hidrolégicos. Esto incluye a las grandes cuencas
fluviales de suministro de agua y la hidrologia de inundacién, y los pequefios
escurrimientos de cuencas urbanas o naturales. Los caudales calculados por
el programa se utilizan directamente o en conjunto con otro software para los
estudios de disponibilidad de agua, drenaje urbano, los prondsticos de
caudales, el impacto futuro de la urbanizacion, el disefio de un embalse, para la
reduccién de dafios de las inundaciones, la regulacién de inundacion y sistemas
de operacion.

El programa de modelacién hidroldgica, para simular una cuenca, utiliza
los componentes: modelos de hidrolégica HEC-HMS calcula el proceso lluvia-
escurrimiento en el modelo de la cuenca, dada la entrada del modelo
meteoroldgico, cuenca, modelos meteoroldgicos, especificaciones de control
y datos de entrada.

1.7.- Sistema de informacién geografica (SIG).

Los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG), en la actualidad son
sistemas para la gestion, analisis y visualizacion de conocimiento geografico,
gue se estructura en diferentes conjuntos de informacion.

Los SIG se ha constituido durante los ultimos 20 afios en una de las mas
importantes herramientas de trabajo para los investigadores, los analistas y
planificadores, etc., en todas sus actividades que tienen como insumo el manejo
de la informacion (Bases de Datos), relacionada con diversos niveles de
agregacion espacial o territorial, lo cual esta creando la necesidad de que estos
usuarios de informacion espacial conozcan mas datos acerca de esta
tecnologia.
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Las soluciones para muchos problemas frecuentemente requieren el
acceso a varios tipos de informacion que soélo pueden ser relacionadas por
geografia o distribucién espacial. So6lo la tecnologia SIG permite almacenar y
manipular informacién usando geografia, analizar patrones, relaciones, y
tendencias en la informacion; todo con el interés de contribuir a una buena toma
de decisiones.

Un SIG responde a; ¢(Qué hay en?, ¢(Ddénde sucede que?, ¢(Qué ha
cambiado?, ¢ Cual es el camino 6ptimo?, ¢ Qué pautas existen?, ¢ Qué ocurriria
si? Todas estas cuestiones son de interés primordial en las actividades
relacionadas con la planificacion. Toda la generacion de nueva informacion que
puede proveer un SIG depende, significativamente de la informacion que
poseen las bases de datos disponibles. La calidad de esta base de datos y sus
contenidos determinan la cantidad y la calidad de los resultados obtenidos del
SIG.

El software ArcGIS, es un software para visualizar, crear, manipular y
gestionar informacién geografica; éstos corresponden a lugares, direcciones,
posiciones en el terreno, areas urbanas y rurales; regiones y cualquier tipo de
ubicaciones en terrenos determinados. Esta informacion se trabaja de manera
sistemética, lo que representa una diferencia sustancial a lo relacionado al
trabajo con informacion planos y mapas, permitiendo explorar, ver y analizar los
datos segun los parametros, las relaciones y las tendencias que presenta
determinada informacion, teniendo como resultado nuevas capas de
informacion, mapas y nuevas bases de datos.

1.8.- Concepto de Tiempo y Clima.

Tiempo (meteoroldgico), temperie o estado del tiempo, son los términos
usados para referirse al estado instantaneo de la atmadsfera, o bien, al estado
atmosférico y los procesos relacionados en un intervalo de tiempo (cronoldgico)
relativamente corto. Los procesos del estado del tiempo pueden ocurrir en
plazos que van desde minutos hasta dias.

Clima, es el término usado para hacer referencia a las condiciones
observadas en plazos mas largos (quincenas, meses, estaciones, afos,
décadas, etc.); la caracteristica del clima es que abarca una escala cronolégica
suficiente para hablar del comportamiento estadistico del tiempo.
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1.9.- El cambio climético.

La convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico
(CMNUCC), define el cambio climatico como “un cambio en el clima que es
atribuible directa o indirectamente a las actividades humanas, que altera la
composicién de la atmosfera planetaria y que se observa en periodos de tiempo
comparables, en forma adicional a la variabilidad climética natural”.

El grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC
por sus siglas en inglés), por otro lado, define el cambio climatico como
“cualquier cambio en el clima producido durante el transcurso del tiempo, ya
sea debido a la variabilidad natural o a la actividad humana’.

El calentamiento global observado en décadas recientes es una de las
evidencias de un importante cambio climatico que estd ocurriendo en la
actualidad, cuyas causas han sido atribuidas a las actividades humanas, en
particular, al incremento en las emisiones de gases de efecto invernadero
(IPCC, 2007). Entender las variaciones locales en el clima y comprender la
forma y magnitud de los impactos del calentamiento global, y el cambio
climatico asociado, son pasos imprescindibles para la seguridad del género
humano.

1.10.- Deteccion y atribucion de cambio climatico.

Hablar de deteccion del cambio climatico implica demostrar, generalmente
en términos estadisticos, que el clima ha cambiado con algun nivel de
significancia en un intervalo de tiempo determinado (Brunet et al., 2001; IDAG,
2005; IPCC, 2007). A reserva de apegarse a la definicién formal del término,
puede hablarse de deteccién de cambios en el clima al identificar en un registro
de variables climéticas, obteniendo con instrumentos de medicion, los cambios
gue sean estadisticamente diferentes a las caracteristicas del mismo registro en
el pasado inmediato (por ejemplo, identificar una tendencia significativa en los
registros de temperaturas). En la deteccion del cambio climéatico se demuestra
gue existe evidencia de cambios en el clima a través del tiempo, pero no se da
explicacion alguna sobre el origen de dichos cambios.

La accion de explicar y demostrar las causas de los cambios en el clima
se conoce como atribucién del cambio climatico, y consiste en establecer, con
un nivel de confianza dado, el origen mas probable de un cambio detectado en
el clima. (IDAG, 2005).
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1.11.- Cambios en los extremos del clima.

Los cambios en los eventos extremos del seran algunos de los mayores
efectos del cambio climéatico, aunque su impacto en diversas regiones y
localidades del pais es aun incierto. Si bien en la actualidad se cuenta con
escenarios sobre el probable comportamiento condicional del clima hacia
mediados y finales del siglo, los cambios observados en el clima del pasado y
del presente, también deben considerarse en las estrategias de adaptacion.

Los eventos extremos son ocasionados por una extensa combinacion de
factores y también ocurren como parte del clima normal, es decir, incluso en un
clima sin cambios en su variabilidad hay un cierto nUmero de eventos extremos.
Es por ello que la atribucion de un extremo en particular es muy dificil de
determinar. La deteccion de los cambios en los extremos y el monitoreo de
éstos es un tema relevante tanto en un clima normal como en condiciones de
cambio climético.

A diferencia de los extremos climaticos, que ocurren en periodos de
tiempo relativamente largos como el caso de sequias, la mayoria de los eventos
meteoroldgicos extremos ocurren en la escala de unos cuantos dias y estan
asociados a sistemas atmosféricos en su mayoria regionales. La deteccion de
cambios en los extremos meteoroldgicos desde un punto de vista climatoldgico
requiere de observaciones en la escala temporal diaria.

Por lo tanto, el Grupo de Expertos en Deteccion e indices de Cambio
Climatico (ETCCDI por sus siglas en ingles) coordinado por la Comision de
Climatologia de la Organizacion Meteorolégica Mundial (CCI/OMM), el proyecto
sobre Predecibilidad y Variabilidad Climatica (CLIVAR), y la Comisiéon Técnica
de Oceanografia y Meteorologia Maritima (JCOMM), ha formulado 27 indices
para detectar las modificaciones en el comportamiento de los extremos del
clima. Este conjunto de indices permite que su calculo sea realizado de la
misma manera internacionalmente, a fin de integrar los indices de diferentes
regiones (Karl et al., 1999; Peterson 2005).

1.12.- Mitigaciéon y adaptacion como respuestas al cambio climético.

Es de interés comun evitar llegar a niveles muy altos de riesgo ante el
cambio climatico y contar con la capacidad de adaptacion a los cambios del
clima que ya estan en curso. En palabras de Lenton et al., 2008, entender mejor
las implicaciones del cambio climéatico es una herramienta necesaria para
“evitar lo inevitable y manjar lo inevitable™.
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Las variaciones normales del clima impactan positiva 0 negativamente en
la naturaleza y los sectores socioecondmicos. En un clima cambiante, el grado
de exposicion de los sistemas a las variaciones modificadas del clima puede
incrementar significativamente la vulnerabilidad y los niveles de riesgo presente.
La gestion de riesgos relacionados con el clima requiere de enfoques
transversales entre ciencias naturales y sociales, y es interdisciplinaria (Mileti,
1999). Al implementarla, tanto cientificos como disefiadores de politicas
enfrentan retos complejos para incluir las aportaciones provenientes de diversas
disciplinas, sectores y capacidades. Es un proceso de aprendizaje que no es
inmediato.

El hecho de que la mayor parte del calentamiento observado en la ultima
mitad del siglo sea atribuible al aumento en la concentracion de gases de efecto
invernadero en la atmosfera, ha dado lugar al surgimiento de la Convencién
Marco de las Naciones Unidas ante el Cambio Climatico (CMNUCC), la
adopcion (1997) y entrada en vigor (2005) del Protocolo de Kioto y las
reuniones anuales de los miembros de la CMNUCC denominadas
"Conferencias de las Partes” (e.g. COP 15, Copenhague 2009; COP 16,
Cancun 2010). Todo esto con el objetivo de establecer compromisos
internacionales de cooperacion en la mitigacidon de las emisiones de origen
humano de los gases de efecto invernadero y de implementar estrategias de
adaptacion a los impactos del cambio climatico, ya que mientras la mitigacién
es imprescindible para evitar llegar a niveles catastroficos de riesgo,
relacionados con el cambio climético (Schellnuber et al., 2006), la adaptacion a
los cambios del clima que son ya inevitables es necesaria de instrumentar en
corto plazo (Adger et al., 2009).
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Antecedentes.
1.13.- Antecedentes del cambio climético.

El calentamiento global recientemente detectado en la tendencia del
incremento de la temperatura media del planeta es uno de los indicadores de un
cambio climatico en nuestro tiempo. En un informe de evaluacién, el IPCC
concluyé que “el calentamiento del sistema climatico es inequivoco™ (Trenberth
et al., 2007). Debe tenerse en cuenta que se esta hablando de la temperatura
media de todo el planeta y que esto implica examinar areas geograficas muy
grandes de manera que el ‘ruido” asociado a los detalles de escalas muy
pequefas no implica revelar la sefial planetaria de cambio climatico.

En cuanto a la atribucién de cambio climatico, las investigaciones han
demostrado que el calentamiento global es debido a gran medida, al incremento
de la concentracién atmosférica de gases de efecto invernadero, asociado a las
emisiones de origen humano (Hegerl et al., 2007). Esta conclusion de atribucién
ha sido obtenida por los cientificos del mundo mediante el uso de complejos
modelos que describen las leyes de la dinamica interna del sistema climatico y
comparando el clima modelado con el observado. El calentamiento observado
recientemente Unicamente coincide con los resultados de los modelos cuando
en eéstos se incluyen los forzamientos de origen humano, ademas de los
forzamientos naturales.

Temperature anomaly (°C)

Figura 1.3.- Cambios de temperatura observados en la superficie.
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La atribuciéon del cambio climatico es clara, tal y como se muestra en la
figura 1.3. Sin embargo, conforme aumenta el nivel de detalle, la atribucién se
vuelve mas compleja, de manera que hasta ahora es practicamente imposible
determinar si una tormenta o un fenébmeno especifico han ocurrido a causa del
cambio climético. La atribucion del cambio climéatico es posible en la escala
global, pero es tema de frontera en las escalas regional y local.

Una idea clara sobre como el cambio climatico impactara en la escala de
regiones especificas (como por ejemplo en las entidades federativas de México)
requiere profundizar el conocimiento del clima; es decir, se requiere tener
identificadas, con gran nivel de detalle, las variaciones climéticas que ocurren
en cada region de interés. Solo mediante el conocimiento y un constante
monitoreo del clima se podra elucidar la forma en que los impactos del
calentamiento global se iran manifestando en la region donde vivimos. El
entendimiento del clima pasado y presente es uno de los elementos mas
importantes que permitiran trabajar en el disefio de medidas de adaptacion a los
cambios en el clima. Una sociedad que ha aprendido a adaptarse a las
variaciones del clima del pasado reciente y del presente, tiene mas
posibilidades de adaptarse a los cambios climéaticos derivados del
calentamiento global.

En el cambio climatico no es posible hacer prondsticos de clima, sino
solamente escenarios de como seria el clima dadas ciertas condiciones en el
futuro lejano. Las condiciones consideradas en la elaboracién de escenarios de
cambio climatico incluyen proyecciones del estado futuro de los sistemas
naturales, sociales y econdémicos, tales como el cambio de estado de los
ecosistemas, los cambios en la concentracién de gases de invernadero en la
atmosfera y el desarrollo socioecondmico, entre otros factores. Diversos
escenarios para el futuro han sido creados en el contexto del cambio climatico
global.

En México no hay estudios a nivel pais en materia de deteccion y
atribucion del cambio climatico; si bien se ha detectado un incremento
consistente de temperatura en los ultimos treinta afios, el andlisis tendencial no
es suficiente para discernir una sefial antropogénica en el clima de una
variacion natural de muy baja frecuencia. Por ello, en México es necesario
trabajar en materia de adaptacion al cambio climatico, dada la alta
vulnerabilidad de diversos sectores socioecondmicos a extremos en el clima,
principalmente en el sector agua (MAGANA, V., y C. NERI. 2005).
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1.14.- Datos instrumentales del clima.

La evidencia del cambio climético reciente ha sido documentada en varias
componentes del sistema climatico, tales como la atmosfera, el océano, los
continentes y la cubierta de hielo y nieve (IPCC, 2007). Sin embargo, una de las
evidencias mas claras ha sido documentada a partir de los datos instrumentales
del clima, especificamente de las observaciones de temperatura (Figura 1.4). La
complicacion y andlisis de registro global de temperatura han requerido de la
cuidadosa recoleccién y procesamiento cientifico de datos termométricos en
puntos de observacion representativos de todo el planeta.

La construccién de series climaticas para la escala de un hemisferio o de
todo el globo es una tarea cientifica compleja, ya que implica el manejo
adecuado de las incertidumbres asociadas a las mediciones instrumentales y la
correcta agregacion de las series de estaciones individuales en la serie del area
a representar (Jones y Briffa, 1992; Jones at al., 1997; Jones y Moberg, 2003).

0.8

0.6 - Global air temperature
1999 anomaly = +0.33°C

0.4 - (5th warmest year on record)

0.2 4

0

-0.2 4

Temp. anomaly (degC)
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Figura 1.4.- Registro global de temperatura (Climatic Research Unit).

En Meéxico, las observaciones instrumentales del clima se encuentran
disponibles en varias bases de datos, aunque en la mayoria de ellas aun se
requiere implementar un estricto proceso de control de calidad. El Servicio
Meteorologico Nacional (SMN) tiene la misién de administrar la base de datos
nacional oficial del clima en México y es de caracter publico. Especialmente, los
datos de la red de estaciones climatolégicas convencionales administradas por
el sistema CLIma COMputarizado (CLICOM) son la fuente de informacion
climatica con las dos caracteristicas requeridas para el estudio del clima en la
escala de entidades federativas: un periodo de registro largo (por lo menos
cuatro o cinco décadas continuas) y cobertura geografica suficientemente
densa.
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Las estaciones de observacién atmosférica con registros de mayor
longitud son probablemente los observatorios meteoroldgicos sindpticos,
aunque su cobertura espacial es relativamente baja en densidad. Otra
importante red de observacion en el pais es la red de estaciones climatologicas
convencionales de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), la que con
densidad geografica mayor que la red de observatorios, es probablemente, la
mas adecuada para estudiar los cambios del clima en la escala de entidades
federativas; esta red cuenta con informacion en la mayor parte de sus
estaciones durante al menos las Gltimas cinco décadas.

Aunque en la red de estaciones climatoldgicas convencionales se ha
observado una fuerte reduccién en el nimero de estaciones en operacion en los
anos recientes, se considera factible utilizar estos datos, como instrumentos
para realizar estudios de deteccion de los cambios en el clima regional, salvo en
los casos en que localidades especificas no cuenten con suficientes
observaciones disponibles.

Figura 1.5.- Estacion climatolégica convencional, observatorio
meteoroldgico Monterrey (CONAGUA).

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ORIENTACION EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL.

17



Indicadores Hidroldgicos en el Cambio Climatico
En la Cuenca del Rio Pil6n (México). David Clemente Lpez Pérez
Capitulo I. Introduccién.

1.15.- indices de cambio climatico.

El Grupo de Expertos en Deteccion e indices de Cambio Climatico
(ETCCDI) formado conjuntamente por la OMM, el proyecto de viabilidad
climatica (CLIVAR) y la Comisién Conjunta de Oceanografia y Meteorologia
Maritima (JCOMM), ha propuesto un conjunto de indices de cambio climatico
utiles en la deteccién y el monitoreo de cambios en los extremos del clima. La
Tabla 1.1 muestra un resumen de los indices del ETCCDI y su descripcion.

Tabla 1.1.- Resumen de los 27 indices basicos de cambio climéatico del

ETCCDI.

indice Descripcion del indice
CDD Dias secos consecutivos
CSDI Duracién de los periodos frios
CWD Dias humedos consecutivos
DTR Rango diurno de temperatura
FD Dias con helada
GSL Estacion de crecimiento
ID Dias con hielo
PRCPTOT Precipitacion total anual
R10mm Dias con lluvia mayor a 10mm
R20mm Dias con lluvia mayor a 20mm
R95p Dias muy humedos
R99p Dias extremadamente himedos
Rnnmm Dias con lluvia mayor a nn
RX1day Precipitacion maxima en 1 dia
RX5day Precipitacion maxima en 5 dias
]l indice simple de intensidad diaria
SuU Dias de verano
TN10p Noches frias
TN90p Noches célidas
TNn Temperatura minima externa
TNx Temperatura minima mas alta
TR Noches tropicales
TX10p Dias frescos
TX90p Dias calurosos
TXn Temperatura maxima mas baja
TXx Temperatura maxima extrema
WSDI Duracion de los periodos calidos
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El Grupo de Expertos en Deteccion e indices de Cambio Climatico
(ETCCDI) ha venido impulsando a escala global el célculo de indices de cambio
climético a partir de datos diarios. El uso sistematico de dichos indices ha
permitido mejorar el diagnostico global de los cambios en extremo de
temperatura y precipitacion (Alexander et al., 2006) contribuyendo al reporte de
evaluacion del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (Trenberth et al.,
2007).

El ETCCDI ha desarrollado y puesto a disponibilidad de la comunidad
internacional herramientas de software (RClimdex, RHtests, FClimdex, etc.) y
documentacién con el fin de facilitar el calculo de los indices de cambio
climatico.

1.15.1.- Seleccién de datos.

Los andlisis de cambios en extremos y el calculo exitoso de los indices de
cambio climatico dependen de la disponibilidad y la calidad de los datos
climaticos en la region de interés. Los datos climaticos son los registros de las
condiciones climéticas observadas, medidas en localidades y momentos
especificos con algun instrumento (termometros, pluviometros, barémetros),
bajo un conjunto de procedimientos estandares.

Una base de datos climatica debe contener informacién sobre las
variables del clima en los sitios de observacion y también informacién sobre
otros factores (ambiente de la estacion de observacion, caracteristicas de los
instrumentos, procedimientos de registro y cualquier cambio relacionado).

En el caso de los indices de cambio climatico sera requisito seleccionar
las series mas completas y continuas; permitiéndose que las series
seleccionadas tengan un numero muy pequefio de datos faltantes.
Evidentemente, no todas las observaciones disponibles seran aptas para
usarse en el célculo de los indices de cambio climatico, generalmente, el
namero de datos adecuados se reduce a un pequefio subconjunto del total
disponible.

En lo concerniente a la cobertura geogréfica de las mediciones, uno de los
requisitos mas importantes para la seleccibn de estaciones es que la
distribucion espacial de los puntos de observacion sea uniforme vy
suficientemente densa, de modo que el clima de la regidén de interés se capture
con la mayor precision posible (Daly, 2006). En consecuencia, para fines de
monitoreo del cambio climatico, conservar los puntos de medicidn con registros
mMAas antiguos y asegurar su continuidad reviste gran importancia.
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Con el fin de facilitar y optimizar el calculo de los indices de cambio
climatico, es recomendable que las estaciones seleccionadas para ser
analizadas cumplan los siguientes requisitos:

a) Las estaciones seleccionadas deben cubrir la mayor parte de la region
de interés.

b) La distribucion geografica de las estaciones debe estar parcialmente
equilibrada (evitar tener muchas estaciones en una parte de la region y
muy pocas en otra).

c) Las estaciones seleccionadas deben tener el mayor nimero posible de
aflos con datos completos (observados Unicamente, sin estimaciones
ni interpolaciones).

d) Las estaciones deben seleccionarse para un periodo de tiempo comun,
en el que el porcentaje de datos existentes sea lo mas grande posible.

Estas caracteristicas deben verificarse en cada una de las variables
necesarias para calcular los indices: precipitacion, temperatura méxima y
minima, ya que el nimero de datos disponibles puede cambiar de una variable
a otra.

En México, el Instituto Nacional de Ecologia (INE), con el propésito de
acelerar las mejoras en el monitoreo del clima en escala nacional, solicité al
SMN autorizacion para utilizar la base de datos climatolégica nacional del
sistema CLICOM, en los estudios de Deteccion e indices de Cambio Climatico y
desarrollo un sistema de acceso en linea a los datos de temperatura y
precipitacion del pais, el cual facilita la seleccién de éstos para el calculo de
indices de cambio climatico.

1.15.2.- Analisis y control de calidad de los datos.

Un problema adicional al de los datos faltantes, consiste en que los datos
observados aparezcan valores extrafios que excedan o disminuyan
exageradamente el rango de variacién habitual de la variable que se quiere
analizar. Estos valores poco comunes, etiquetados como sujetos de
verificacion, pueden ser errores en la serie de datos (de origen humano, errores
realizados durante la digitalizacion de datos, errores sistematicos por mala
calibracion o reemplazo de los instrumentos de medicién; o debidos a algun
cambio de ubicacion de estacidon de observacion; cambio del personal que
realiza las observaciones, etc.) aunque en algunos casos pueden ser registros
reales de situaciones poco probables; es decir, de eventos extremos. Los casos
mas frecuentes de valores extraordinarios en las variables climaticas que
corresponden a reportes de eventos extremos que realmente sucedieron. Solo
un andlisis minucioso de cada situacion podra determinar si se trata de un
evento extremo o error en los datos.
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La experiencia en el analisis de extremos en México ha mostrado que para
la aceptacion o rechazo de valores como parte del proceso de calidad, algunos
criterios de validacion simples, como las comparaciones con la media de largo
plazo, no son suficientes; sino que se requiere de criterios estadisticos mas
robustos, analisis en el contexto del entorno fisico y de la situacién sinéptica, e
incluso del conocimiento de expertos locales.

Sin embargo, un método de identificacion de valores poco comunes
relativamente simple, basado en estadisticas descriptivas y en razonamiento
fisico, ha sido propuesto en varios de los talleres del ETCCDI para identificar los
valores a verificar, y consiste en: utilizar umbrales estadisticos (tipicamente + 4
desviaciones estandar para la temperatura), realizar una inspeccion visual de
las gréficas de temperatura y precipitacion y recurrir a expertos locales para,
mediante el analisis de tipo légico, histérico, meteoroldgico y climatolégico,
determinar si el valor sospechoso es un dato aberrante o extremo factible de
haber ocurrido.

Algunas recomendaciones para el control de calidad son:

o Verificar los errores l6gicos (que la temperatura méxima no sea menor
que la minima, que no existan valores de lluvia menores que cero).

e Verificar la base de datos vs. los registros originales en papel o en el
registro del instrumento.

e Marcar como datos por verificar los valores que exceden un limite
predeterminado y verificarlos (es comun en la practica de utilizar el limite
+ 4 desviaciones estandar, para el caso de temperatura).

e Realizar una cuidadosa inspeccion visual de las graficas de la serie
tiempo.

e En el caso de valores extremos, recurrir a fuentes de informacion
alternas, para ver si existe evidencia fisica que justifique los datos (paso
de frentes, impacto de ciclones tropicales o situaciones meteorolbgicas
sinopticas especificas).

e Analizar los datos poco comunes de una fecha en particular, en el
contexto de las observaciones en fechas adyacentes.

e Comparar las observaciones de la estacion con valores en verificacion
con las observaciones en otras estaciones cercanas en las mismas
fechas.

e Consultar informacion contextual sobre aspectos conocidos de la
variabilidad climética regional: tales como las normales climatologicas,
las anomalias historicas, los impactos documentados, etc.
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El software RClimdex del ETCCDI ofrece algunas ventajas como auxiliar
en el proceso de control de calidad de las series de datos climéticos, ya que
permite identificar los valores de temperatura que exceden un umbral de *
desviaciones estandar y genera automaticamente graficas de la series de
temperatura y precipitacion de manera que los datos puedan inspeccionarse
mediante andlisis visual.

1.15.3.- Evaluacion de homogeneidad y uso de metadatos.

La homogeneidad de los datos climaticos a través del tiempo incide
directamente en la posibilidad o no de calcular y analizar tendencias (Peterson
et al., 1998; Groisman et al., 2005). Este aspecto es de especial relevancia al
realizar estudios de cambio climético. Varias pruebas de homogeneidad han
sido desarrolladas y estan disponibles en la bibliografia cientifica
(Alexandersson y Moberg, 1997; Vincent, 2002; Wang, 2003) y la Organizacion
Meteorologica Mundial ha publicado guias para realizar estudios de
homogeneidad de los datos climaticos (Aguilar et al., 2003; Brunet et al., 2008).

Hasta ahora, la mayoria de los analisis de homogeneidad se realizan en
escala mensual (Peterson et al.,, 1998) y solo algunos estudios han sido
desarrollados en la escala diaria (Vincent et al., 2002). Mientras que la red de
cooperacion cientifica y tecnolégica sobre métodos de homogeneizacion
mantiene un registro actualizado de los avances en el tema de
homogeneizacion de datos climaticos, el software del ETCCDI RHtest, permite
realizar un diagnostico de homogeneidad de manera mas accesible, con base
en pruebas estadisticas especificas (Wang et al., 2007; Wang, 2008a; Wang
2008Db).

Si no se tiene contemplado realizar una homogeneizacién completa de las
series de datos climéticos debido a la complejidad de dicha tarea, entonces en
los calculos de indices de cambio climatico deben utilizarse Unicamente
aguellas estaciones cuya evaluacion de homogeneidad indique que no tienen
periodos no homogéneos importantes durante su periodo de registro; es decir,
que no se observen saltos abruptos o puntos de cambio significativos en la
variabilidad de la serie de tiempo.

En el andlisis de homogeneidad resulta util contar con metadatos sobre la
estacion de observacion. Los metadatos proveen informacion sobre la
informacion o datos sobre datos. En ellos se describen, entre otros: el tipo de
instrumentos, las condiciones de medicidén y cualquier cambio que ocurra en el
entorno, la ubicacibn u otros aspectos relacionados con el proceso de
observacion (Aguilar et al., 2003).
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Los metadatos son importantes en el proceso de control de calidad de las
series climaticas y también en la evaluacién de la homogeneidad de las series
de tiempo. Si se cuenta con suficientes metadatos es mas facil determinar si
una discontinuidad puede deberse a cambios en la ubicacion de la estacién
donde se realizan las mediciones, cambios en los instrumentos, etc. El
mantenimiento de los metadatos garantiza, en buena medida, mayor
confiabilidad de los datos.

Aparentemente, en la Republica Mexicana no se cuenta con un agregado
nacional de metadatos que documente los diversos cambios relacionados con
la ubicacion de las estaciones, el reemplazo o actualizaciéon de instrumentos,
los cambios de observador o los cambios del entorno. La base de datos
climatoldgica nacional contiene la ubicacion geogréfica de la estacion (latitud,
longitud y altitud) y las fechas inicial y final del periodo de medicion, pero es
posible que existan otros metadatos.

Para la presente investigacion se propone como zona de estudio la
cuenca del Rio Pilon. Esta cuenca forma parte de la cuenca del Rio San Juan,
como se muestra en la figura 1.6.

ITEMORELOS:

Figura 1.6.- La cuenca del rio Pilon.
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1.16.- Justificacion.

Debido a las caracteristicas climaticas del Norte de la Republica
Mexicana, asi como a la falta de instrumentacion hidrométrica y climatoldgica
en las cuencas hidrologicas, es de util importancia generar modelos de
prediccion de aquellas componentes hidrolégicas que permitan conocer el
comportamiento de una cuenca hidrologica.

En esta investigacion se evaluaran estadisticamente los datos disponibles
de precipitacion y de temperatura maxima y minima, para la obtencién de
indices de cambio climatico, mediante un meto de amplia aceptacion
internacional, para la cuenca del rio Pilon, hasta el municipio de Montemorelos
N.L., para delimitar con relativa exactitud futuros escenarios de cambio
climatico.

La obtencion de indices de cambio climatico, puede resultar de especial
interés para algun sector socioeconémico en particular, como puede ser el caso
de la agricultura, la proteccion civil o el uso de energia.

Por tales razones, esta investigacion, presenta la obtencion de los indices
de cambio climéatico aplicados a la cuenca del rio Pilon, que pudieran ser
utilizados para el analisis de un clima cambiante y, a su vez, como un apoyo
para la toma de decisiones de adaptacion al cambio climatico.
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1.17.- Hipdtesis.

Los indices hidrolégicos en la cuenca del rio Pilon, nos permitirdn

determinar un escenario futuro de pardmetros climaticos para esta cuenca.
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1.18.- Objetivos de esta investigacion.

1.18.1.- Objetivo general.

Conocer el impacto que tienen los indices hidroldgicos; como lo son la

temperatura y precipitacion en el cambio climético, adecuar estos datos para la

cuenca hidrologica del rio Pilén.

1.18.2.- Objetivos especificos.

Delimitar la cuenca en estudio a partir de un modelo digital de

elevaciones.

Determinar el gasto maximo de escurrimiento con datos de la

estacion hidrométrica.

Obtener y adecuar las bases de datos de temperatura y

precipitacion.

Evaluar estadisticamente los regimenes de temperatura vy

precipitacion.

Evaluar la disponibilidad de agua (o escurrimiento).

Evaluar la afectacion de la cuenca hidrolégica debido a los

indicadores de temperatura y precipitacion.
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CAPITULO I
EL METODO
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2.- Método.

En este capitulo se describe el procedimiento realizado para la obtencion
de los objetivos de este estudio.

También se describe un método de amplia aceptacidn internacional, para
el célculo de indices de Cambio Climatico, a partir de los datos instrumentales
del clima. Este capitulo ofrece una secuencia de pasos a seguir y referencia el
método y las herramientas utiles del software.

2.1.- Lazona en estudio.
Se eligié como zona en estudio la cuenca del rio Pilén, hasta el municipio

de Montemorelos, Nuevo Ledn, perteneciente a la region del rio Bravo y
especificamente, dentro de la cuenca del rio San Juan.

Figura 2.1.- Ubicacion de la zona en estudio en la Republica Mexicana.
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Figura 2.2.- Imagen satelital de la cuenca en estudio (Google Earth).

2.2.- Determinacién de los parametros fisicos de la cuenca del rio Pilén.

Para la determinacion de los parametros fisicos de la cuenca en estudio,
se realizaron visitas de campo al sitio; esto con el fin de realizar una resefa
fotogréfica y recabar datos necesarios para la determinacion de los parametros
fisicos de la cuenca, como lo son: la visualizacion de escurrimientos
superficiales que afectan a la zona, la verificacion del tipo y uso del suelo, la
vegetacion, los materiales de arrastre en cauces, etc.

Primeramente se determiné el “parte aguas” que es la linea imaginaria
del contorno de una cuenca hidrogréfica, que la separa de las adyacentes y
distribuye el escurrimiento originado por la precipitacion, en el sistema de
cauces que fluyen hacia la salida de tal cuenca o punto en estudio; en nuestro
caso hasta el municipio de Montemorelos, Nuevo Leon.

Basados en los recorridos de campo, en cartas topogréaficas del INEGI,
mediante un Sistema de Informacion Geografica (SIG) con el software ArcGIS y
el software AutoCAD, se determiné el area en estudio, la longitud del cauce
principal, las caracteristicas del suelo. También se georeferenciaron las
estaciones climatoldgicas existentes dentro de la cuenca hidroldgica.
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La informacién requerida para los modelos digitales de elevacion se
adquirid por medio del United States Geological Survey (USGS), mediante el
servidor de mapas nacional (http://seamless.usgs.gov), que permite obtener
muchas capas de datos geoespaciales, como conjuntos de datos de elevacion
nacional (NED), y conjuntos de datos nacionales de cobertura del suelo, y
ortoimagenes de alta resolucion.

I Mexico National Elevation Dataset (NED) x

[ States & Territories 1 and 2 Arc - Second Available on "@!

B ! Arc Second Avaiable T_42 ik -+
AR e The National Map Seamless Server

Note: Reflective of
data available for download.
Information on source data
can be found at
bttp://ned usgs.gov

Status as of 10/31/11

Figura 2.3.- Imagen del conjunto de datos nacional (NED) del USGS.

El conjunto de Datos de Elevacion Nacional (NED), se deriva
principalmente de 10 metros a 30 metros de resolucion alta. Este es un
producto sin fisuras, actualizado cada dos meses, con el fin de incorporar el
mejor modelo disponible de Elevacion Digital (DEM). Una representacion digital
de la informacién cartografica NED esta disponible en resolucion espacial de 1
segundo de arco (aproximadamente 30 metros), 1/3 segundo de arco
(aproximadamente 10 metros) y 9.1 segundos de arco (aproximadamente 3
metros).

Estos conjuntos de datos digitales de elevacion son esenciales para
comprender el paisaje de la Tierra: la altura, la pendiente y el aspecto NED, que
es fundamental para identificar y modelar las caracteristicas geoldgicas, tales
como los canales de drenaje de agua y cuencas. La informacion utilizada para
este estudio corresponde a una resolucion de 1 segundo de arco, que
comprende aproximadamente 30 metros.
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2.2.1.- Pendiente cauce principal.

La pendiente del cauce principal tiene una importante pero compleja
relacion con la infiltracidn, el escurrimiento superficial, la humedad del suelo y la
contribucion del agua subterranea al flujo en los cauces. Es uno de los factores
fisicos que controlan el tiempo del flujo sobre el terreno y tiene directa en la
magnitud de las avenidas o crecidas.

Para la estimacion de la pendiente de la cuenca, se presentan tres
criterios que son ampliamente utilizados.
2.2.1.1- Criterio simplificado.

Establece que la pendiente de la cuenca es igual al desnivel entre la
longitud del cauce.

Sa=(HL) oo (2.1)
Donde:
Sa=  Pendiente promedio de la cuenca, adimensional.
H= Desnivel total del cauce principal, en m.
L= Longitud total de las curvas de nivel dentro de la cuenca en m.

2.2.1.2- Criterio de larecta equivalente.

En este criterio, la pendiente promedio del cauce principal se obtiene por
la pendiente de una linea recta que se apoya en el inicio o salida de la cuencay
tiene igual area arriba y abajo, respecto al perfil del cauce principal, es decir, el
area triangular total bajo la recta es igual al area bajo el perfil de cauce.

SZ(HL) i, (2.2)
Donde:
S= Pendiente promedio de la cuenca criterio de la recta equivalente,
adimensional.
H= Diferencia de elevaciones obtenidas de la recta equivalente, en m.
L= Longitud total del cauce principal en m.
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2.2.1.3- Criterio de A.B. Taylor y H.E. Schwarz.
Estos autores desarrollaron una formula que permite obtener la pendiente
promedio del cauce principal, como la pendiente de un canal uniforme que tiene

igual longitud y tiempo de viaje, que el colector principal de la cuenca.

Se divide el cauce principal en "'m” tramos de igual longitud "L".

S =|—= T T | e (2.3)
(& & (&)
Donde:
S= Pendiente promedio de la cuenca, adimensional.
m= Numero de tramos iguales, en los cuales se divide el cauce
principal.
S1, Sm= Pendiente de cada tramo, adimensional.

2.3.- Determinacion de las estaciones climatolégicas a utilizar.

Una vez determinados los parametros fisiograficos de la cuenca del rio
Pilon, y teniendo los datos necesarios en nuestro modelo digital de elevaciones
en el software ArcGIS, buscamos la informacién disponible de las estaciones
climatolégicas en la Republica Mexicana.

En la figura 2.4, se pueden observar todas las estaciones climatolégicas
en la Republica Mexicana, las estaciones que actualmente se encuentran
operando se encuentran marcadas con puntos de color azul, y las estaciones
de color rojo son las estaciones climatologicas suspendidas.
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Figura 2.4.- Estaciones climatologicas en la Republica Mexicana, software
ArcGIS.

Figura 2.5.- Estaciones climatolégicas en la cuenca del rio Pilén, software
ArcGIS.

Como se puede observar en la figura 2.5, hay 9 estaciones climatolégicas
dentro de la cuenca en estudio; sin embargo, Unicamente se utilizaran 6
estaciones climatoldgicas; esto debido a la cantidad y la calidad de los datos
registrados en estas 6 estaciones.

En la siguiente tabla se muestran las estaciones que se utilizaron para la
realizacion de este estudio.
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Tabla 2.1.- Estaciones climatoldgicas utilizadas, en la cuenca rio Pilon.

D ESTACION MUNICIPIO LATITUD | LONGITUD | ESTADO
19009 CASILLAS RAYONES RAYONES 25° 11' 47" | 100° 12' 51" | NUEVO LEON
10013 CIENEGA DEL TORO GALEANA 25° 05' 05" | 100° 20' 00" | NUEVO LEON
10047 MIMBRES GALEANA GALEANA 24° 58 26" | 100° 15' 31" | NUEVO LEON
10048 MONTEMORELOS MONTEMORELOS | 25°10'58" | 99° 50' 02" | NUEVO LEON
10053 RAYONES RAYONES 25°01'10" | 100° 04' 27" | NUEVO LEON
19146 CONGRECACION MONTEMORELOS | 25°13'30" | 99° 56' 20" | NUEVO LEON

2.4.- Poligonos de Thiessen.
Una vez determinadas las estaciones climatologicas con las cuales se
realizara el manejo de informacion disponible para la cuenca, se procedi6é a

determinar las areas de influencia de las estaciones mediante la metodologia de
los poligonos de Thiessen, en el software ArcGIS.

Figura 2.6.- Poligonos de Thiessen, cuenca del rio Pilén.
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2.5.- Obtencion de los datos de precipitacion de cada estacion.

Para la determinacion de los parametros de precipitacion de cada estacion
a analizar en este estudio, los parametros se obtuvieron a partir de la
informacion proporcionada por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA). La
informacion de las estaciones se actualizé a octubre de 2011, para elaborar el
modelo hidrol6gico de la cuenca.

ESTACION CLIMATOLOGICA: CASILLAS
UBICACION: RAYONES, N.L.
DATOS:
NUMERQ DE AfIOS REGISTRADOS: n= 54.00
MEDIA ARITMETICA: X= 522167
DESVIACION ESTANDAR: §= 46.9574
COCIENTE LLUVIA-DURACION: R=  0.3882
DATOS CALCULADOS:

PARAMETRO DE LA DISTRIBUCION DE GUMBELL: My= 05501
PARAMETRO DE LA DISTRIBUCION DE GUMBELL: Sy=  1.1668
PARAMETRO DE UBICACION: A= 0.0248
PARAMETRO DE FORMA: B= 30.0788
PARAMETROS REGIONALES: a= 21.2861

b= 66421

c= 0.7
RELACION LLUVIA-PERIODO DE RETORNO: F= 1.7839
ALTURA DE PRECIPITACION, PARA D=60 MIN. Y TR=2 ANOS P,60,2= 17.4028
ALTURA DE PRECIPITACION, PARA D=60 MIN. Y TR=10 ANOS P,60,10= 27.3303

Figura 2.7.- Datos de precipitacion en la estacion climatolégica Casillas
Rayones, N.L., de la CONAGUA.

2.6.- Modelo hidrologico semi-distribuido HEC-HMS.

Primeramente, para poder realizar la modelacion hidrolégica con el
programa se determinaron los parametros fisiograficos de las cuencas, el area,
la longitud de Cauce principal y su pendiente, mediante tres criterios diferentes
(Simplificado, Recta equivalente y el criterio de Schwarz y Taylor)
seleccionando el que mas se adaptara a las condiciones naturales de la
cuenca, asi como también la ubicacion de las areas de impermeabilizacion y/o
urbanas, los tipos de suelo y su uso, para asi poder definir las caracteristicas de
escurrimiento de cada una de las cuencas a analizar.

El modelo hidrolégico semi-distribuido HEC-HMS, desarrollado por el
Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos (US Army Corps of
Engineers), fue el modelo utilizado para este estudio, para simular el proceso
lluvia-escurrimiento de la cuenca del rio Pilon.
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El software de modelacién hidroldgica, para simular la cuenca en estudio,
utiliza las siguientes componentes: modelos de cuenca, modelos
meteoroldgicos, especificaciones de control y datos de entrada.

En una simulacion hidrolégica HEC-HMS se calcula el proceso lluvia-
escurrimiento en el modelo de la cuenca, dada la entrada del modelo
meteoroldgico. En las especificaciones de control se define el periodo de tiempo
en el cual se llevard a cabo la modelacion hidrolégica y el paso de tiempo a
utilizar (min, hrs, dia). En los datos de entrada, por ejemplo, la serie de tiempo
de caudales, tablas, datos por celdas utilizados como parametros o condiciones
de frontera en el modelo de la cuenca hidrolégica como en el modelo
meteoroldgico.

Todos los elementos hidrolégicos estan conectados representando una
red de drenaje para simular los procesos de escurrimiento de la cuenca en
estudio. Los elementos utilizados en el modelo son: cuenca, unién y rio. El
calculo de cada elemento se realizo de aguas arriba hacia aguas abajo.

Tabla 2.2.- Elementos hidrologicos que pueden ser utilizados software
HEC-HMS.

Elemento hidrolégico Descripcién

La subcuenca se utiliza para representar la cuenca fisica.
Teniendo en cuenta la precipitacion, la salida del elemento de la subcuenca se
Subcuenca calcula restando las pérdidas de la precipitacion, el calculo del escurrimiento
superficial y la suma de caudal base.

El rio se utiliza para transportar el caudal en el modelo de cuenca. La entrada
del rio puede provenir de uno o varios elementos aguas arriba. La salida
Rio del rio es calculada por el célculo de latraslacion y la atenuacion. Las
pérdidas del canal, opcionalmente, se pueden incluir en el transito.

La unién se utiliza para combinar los caudales de los elementos situados
aguas arriba de la union. La entrada a la unién puede provenir de uno o varios

Union elementos aguas arriba. La salida se calcula sumando todas las entradas.
La fuente se utiliza para introducir flujo en el modelo de cuenca. El elemento
Fuente fuente no tiene ningln ingreso. El flujo de salida del elemento de origen es

definido por el usuario.
El sumidero es usado para representar la salida de la cuenca fisica. La
Sumidero aportacion al sumidero puede venir de uno o varios elementos de arriba.
No hay salida del sumidero.

El depdsito se utiliza para modelar la detencion y la atenuacion de un
hidrograma causada por un embalse o estanque de detencion.
Embalse La entrada al elemento puede venir de flujo de salida de uno o varios
elementos aguas arriba. La salida del embalse se puede calcular usando uno|
de tres métodos de transito.

Se utiliza para modelar el flujo que sale de un tramo de un cauce.
La entrada a la derivacién puede venir a partir de uno o muchos elementos
provenientes de aguas arriba. La salida de este elemento consiste en un flujo
derivado y un flujo no derivado.

Derivacion
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La mayoria de estos elementos hidrologicos que utiliza el software HEC-
HMS requiere datos paramétricos para que el programa pueda modelar los
procesos hidrologicos representados por cada elemento hidrolégico. En el caso
del elemento subcuenca, muchos modelos matematicos estan disponibles para
la determinacion de las pérdidas de precipitaciéon, la transformacién de la
precipitacion en exceso al escurrimiento en la salida de la subcuenca y la suma
de caudal base. Los métodos disponibles para los elementos de subcuenca y
rio se muestran en la tabla 2.3.

Tabla 2.3.- Métodos disponibles en elementos hidrolégicos de subcuenca
y rio software HEC-HMS.

Elemento

hidrolégico Tipo de modelo Método

Déficit y tasa constante (DC)

Exponencial

Green y Ampt

Pérdidas —
Inicial y tasa constante

Numero de curva (CN) SCS

Smith Parlange

Consideracion de la humedad del suelo (SMA)

Hidrograma unitario de Clark

Subcuenca Onda cinematica

ModClark

Transformacion - —
Hidrograma unitario SCS

Hidrograma unitario Snyder

Hidrograma en S, definido por el usuario

Hidrograma unitario, definido por el usuario

Curva de recesion con frontera

Constante mensual

Flujo b
ujobase Embalse lineal

Embalse no lineales de Boussinesq

Curva de recesion

Onda cinematica

Lag

Transito Puls Modificado

Muskingum

Rio Muskingum-Cunge

Straddle stagger

Ganancia/Pérdidas Constante

Percolacion
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El modelo meteoroldgico calcula la entrada de precipitacion requerida por
un elemento de una subcuenca. EI modelo meteorologico puede utilizar datos
puntuales y precipitacion por celdas y tiene la capacidad de modelar
precipitaciones de agua congelada y liquida, junto con la evapotranspiracion.
Los métodos de fusion de la nieve modelan la acumulacién y el derretimiento de
la capa de nieve. Los métodos incluyen el nuevo método de evapotranspiracion
mensual constante de Priestly Taylor y el método de cuadricula de Priestly
Taylor (Hydrologic Engineering Center, 2008).

Las especificaciones de control se refieren al tiempo de duracion de la
simulacion; esto incluye la fecha y la hora de inicio y fin del proyecto. Ademas,
cada una de las especificaciones de control incluye el intervalo de tiempo que
serd utilizado para realizar los calculos en una simulacion. El mismo intervalo de
tiempo que poseen las series de tiempo se usa en la simulacién. En algunos
casos, los célculos pueden llevarse a cabo en un intervalo de tiempo mas corto
y los resultados interpolados para el intervalo especificado de condiciones de
control. Algunos métodos en el modelo de cuenca tienen pardmetros que son
sensibles al intervalo de tiempo. Esos parametros deben ser estimados con el
conocimiento del intervalo de tiempo en las especificaciones de control
(Hydrologic Engineering Center, 2008).

URICR 3

Figura 2.8.- Modelo hidrologico de la cuenca rio Pilén, software HEC-
HMS.
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2.7.- Obtencidén de los datos de precipitacion diarios, las temperaturas
maximas y minimas diarias de cada estacion.

Los datos climatolégicos del pais se encuentran disponibles en la
institucion oficial encargada de administrarlos, el Servicio Meteoroldgico
Nacional de la Comision Nacional del Agua. Con el fin de promover el desarrollo
de Programas Estatales de Accion ante el Cambio Climatico, el Instituto
Nacional de Ecologia (INE), ha desarrollado una herramienta en linea para el
uso de la base de datos climatolégica nacional del sistema CLICOM en formato
de RClimdex por los miembros de la Red de Deteccion e indices de Cambio
Climéatico (REDICC) en México. Esta red de personas e instituciones fue
recientemente creada como parte de un proyecto del INE financiado por la
Embajada Britanica en México, con apoyo logistico de la Universidad
Iberoamericana de Puebla.

"Taller de Deteccion e Indices de Cambio Climatico en

la Republica Mexicana"

Bienvenidos al Taller indices Ingresar al taller

Acercade Agenda Instructores ici Sitio del ETCCDI

Taller

usuario

El IV Reporte de Evaluacion del IPCC concluyd que "el del i u
sistema climélico es inequivoco”. Lo anterior ha llevado a los gobiemos a LA =t o

s inequivoc or ha lley 0 ‘accesar al Talleraqui
reconocer |a estabilidad climatica como un imperativo para la prosperidad y la

seguridad Ingresar al Taller

¢ Este Taller busca fortalecer a capacidad nacional en deteccién de cambio
dlimético para luego incidir en los procesos de toma de decisiones

7 Mediante el calculo y uso de los indices de cambio climatico del ETCCDIy la
creacién de una red muli-institucional en el pais, se sentaran las bases para el
diseiio de acciones sustentables orientadas a la adaptacion y mitigacion del
cambio climético.

\

Figura 2.9.- Herramienta en linea para acceso y seleccion de datos
climaticos (http://zimbra.ine.gob.mx/tallerIndices).

Es importante aclarar que el uso de la base de datos por parte del INE y
de los participantes en la REDICC esta sujeto a la normatividad vigente en la
materia; por lo tanto, el uso de informacién se permite sélo con fines de
investigacion y su manejo adecuado es responsabilidad del Comité Nacional
del Cambio Climatico el cual es colaborador mi Director de Tesis M.C. Ricardo
Alberto Cavazos Gonzalez.

Se obtuvieron los datos diarios de precipitacion, la temperatura maxima y
minima mediante el INE, de nuestras 6 estaciones climatoldgicas en estudio, en
la figura 2.10 se muestra un ejemplo de la informacion obtenida en linea.

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ORIENTACION EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL.

39



Indicadores Hidrolégicos en el Cambio Climatico

En la Cuenca del Rio Pil6n (México). David Clemente Lopez Pérez
Capitulo I1. Método.
1957 11 5 0.0 -99.9 -99,91957 11 & 0.0 -99.9 -99.91957
1957 12 7 1.0 -99.9 -99,91957 12 & 0.0 -99.9 -99.91957
1958 1 8 0.0 -99.9 -99,91958 1 9 0.0 -99.9 -99.91958
1958 2 9 0.0 -99.9 -99.01958 2 10 0.0 -99.9 -09.019858
1958 3 13 0.0 19.0 7.01958 3 14 0.0 19.0 3.01958
1958 4 14 0.0 25.0 13.01958 4 15 0.0 28.0 12.01958
1958 5 16 2.5 24.0 13.01958 5 17 2.0 24.0 12.01958
1958 6 17 2.0 31.0 21.01958 6 18 0.0 31.0 19.01958
1958 7 19 0.0 33.0 7.01958 7 20 0.0 34.0 7.01958
1958 & 20 0.0 31.0 7.01958 8 21 0.0 31.0 7.01958
1958 9 21 2.5 32.0 18.01958 9 22 0.0 33.0 16.01958
1958 10 23 4.5 7.0 16.01958 10 24 0.0 28.0 15.01958
1058 11 24 0.0 26.0 11.01958 11 25 0.0 28.0 10.01958
1958 12 26 -99.9 -99.9 -99,91958 12 27 -99.9 -99.9 -99, 91958
1959 1 27 -99.9 -99.9 -99.91959 1 28 -99.9 -99.9 -99,91959
1959 2 28 -99.9 -99.9 -99.91959 3 1 -99.9 -99.9 -99,91959
1959 4 1 -99.9 -99.9 -99.91959 4 2 -99.9 -99.9 -99,91959
1950 5 3 -99.9 -09.9 -99.91959 5 4 -99.9 -99.9 -99,91959
1959 6 4 0.0 32.0 19.01959 & 5 2.1 31.0 19.01959
1959 7 6 0.0 33.0 18.01959 7 7 0.0 32.0 18.01959
1959 8 7 3.0 30.0 18.01959 & & 0.0 32.0 7.01959
1959 9 8 0.0 29.0 12.01959 9 & 18.1 20.0 16.01959
1959 10 10 0.0 231.0 14.01959 10 11 0.0 22.0 14.019859
1959 11 11 0.0 24.0 65.01959 11 12 0.0 7.0 9.01959
1959 12 13 0.0 26.0 11.01959 12 14 0.0 28.0 9.01959
1960 1 14 0.0 24.0 12.01960 1 15 0.0 22.0 7.01960
1960 2 15 -99.9 -99.9 -99.91060 2 16 -99.9 -99.9 -99,91960
1960 3 18 0.0 22.0 0.01960 2 19 0.0 24.0 2.01960
1960 4 19 0.0 29.0 9.01960 4 20 0.0 31.0 9. 01960

Figura 2.10.- Datos de la estacion climatologia Rayones, obtenida en
linea (http://zimbra.ine.gob.mx/tallerIndices).

Los datos disponibles en linea de las estaciones climatolégicas se
encuentran disponibles con datos hasta el afio 2006, por lo que se pidi6 a la
Conagua los datos disponibles de las estaciones en estudio, del 2006 a octubre
de 2011.

COMISION NACIONAL DEL AGUA
ORGANISMO DE CUENCA RO BRAVO
DIRECCION TECNICA
OBSERVACIONES CLIMATOLOGICAS HECHAS A LAS 8 HORAS

LATITUD: 25%01'13" LONGITUD:  100°04'29" ALTITUD: 840 MES: Agosto afio: 2011
DIVISION: CLIMATOLOGIA  MUNICIPIO:  RAYONES ESTADO: N.L ESTACION: RAYONES (19053
” TERMOMETRS A4 48R0 | e uomeTRo MICROMETRO B o ESTADO DELTIEMPO A LA HORA DE LA OBSERVACIGN EST‘DDm"[""T.':;’;ﬁvi‘c:am‘mm““‘ RESUMEN MENSUAL
MIBIENTE MAMMA [MINMA]  LECTURAS | LECTURAS | LECTURSS DIRECC. | VELOC. ESTADO|  FENOMENOS ESTADO| TEMPERATURA EN GRADOS
ENmm eumm | Enmme [ Ewmm wento | vewto| "% | cewo VaRIDs TORMENTA |GRANZD MESLA | MEVE | g o | cenmamanns
1 20.0 16.0 0 |SE 1 0 Mayima en el mes: 38.0 Dia: Var
2 15.0 | 30.0 | 15.0 0.0 0 |NE 1 0 9 0 9 0 0 IMinima en el mes: 14.0 Dia: Var
3 23.0 | 34.0 | 17.0 0.0 0 |NE 1 0 Q9 0 0 0 0 Mediaenel mes: 254
4 25.0 | 36.0 | 19.0 0.0 0 |NE 1 0 0 0 0 0 0
s 22.0 | 37.0 | 20.0 0.0 0 [NE 1 0 ) 0 0 0 0 |Lluwis sPRECISBIEEN mm
6 23.0 | 34.0 | 18.0 0.0 0 |SE 1 0 a 0 a 0 0 Mazima en 24 hrs. 98.0 Dia 25
7 24.0 | 37.0 | 20.0 0.0 0 _|SE 1 0 Q 0 Q 0 0 Minima en 24 hrs. 5.0 Dia 22
& 21.0 | 33.0 | 18.0 0.0 0 _|SE 1 0 Q 0 Q 0 0 Mediaenel mes: 3.6
9 25.0 | 380 | 19.0 0.0 0 |NE 1 0 0 0 0 0 0 Total en el mes: 111.0
10 | 230 | 380 | 210 0.0 0 |NE 1 0 0 0 0 0 o
i1 | 200 | 350 |17.0 0.0 0 |NE 1 0 0 0 0 0 0 |EvaPORACIONEN mm
15 | 240 | 360 | 200 0.0 0 [nE 1 0 0 0 0 0 0 | rrasima en i mes oia
15 | 190 | 280 | 160 0.0 o [nE 1 0 0 0 0 0 0 | winima eneimes oia
I

Figura 2.11.- Datos de la estacion climatologia Rayones, obtenida de
forma oficial en la CONAGUA.

Se actualizaron todos los datos climaticos de la estaciones en estudio
hasta octubre de 2011, cumpliendo con el formato descargado en linea del INE
(figura 2.9), esto con el fin de conservar el formato para utilizarlo en el software
R.
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2.8.- indices de cambio climatico.

Para el célculo de los indices de cambio climatico s6lo deben utilizarse las
series de datos que sean razonablemente homogéneas y de calidad. Las series
con discontinuidades que hayan sido evaluadas como no homogéneas deberan
ser descartadas o bien, sometidas a un cuidadoso procedimiento de calidad y
homogenizacion, antes de usarse para determinar los indices de cambio
climatico.

2.8.1.- Estadistica aplicada a las series de datos de las estaciones
climatoldgicas.

El software R incluye un lenguaje de programacion y un ambiente de
desarrollo para el uso de la estadistica y creacion de graficas. R funciona en
multiples sistemas operativos como MS Windows, Linux y Macintosh.

"R" es el software de uso libre, esto es, no tiene una licencia comercial, su
licencia de uso es la Licencia Publica General y ademas de estar disponible sin
costo en la internet, incluye el cédigo fuente con el que fue creado, con el fin de
que pueda modificarse o mejorarse. El software, la documentaciéon y todo lo
referente al proyecto R se encuentra en el sitio http://www.r-project.org.

2.8.2.- Software RClimdex como apoyo para el control de calidad.

El software RClimdex utiliza como criterio un nimero de desviaciones
estandar alrededor de la media. Este nUmero es especificado por el usuario y
tiene mejores resultados en el caso de los datos de temperatura; en el caso de
los datos de precipitacion es recomendable utilizar o realizar una inspeccién
visual de las gréficas u otros calculos no incluidos en RClimdex.

En este software se recomienda utilizar un valor de 4 desviaciones
estdndar para la identificacion de valores a verificar en las series de
temperatura, aunque también puede utilizarse un valor de 3.5 6 3 desviaciones
estandar.

Una vez especificados los parametros anteriores y continuando con el
procedimiento, se recibiran notificaciones del control de calidad, indicando que
el procesamiento puede tardar algunos minutos e indicando la ruta y nombre de
los archivos resultantes para identificar valores sujetos de verificacion han sido
almacenados.
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4 RelimDex \ T

.
R version 2.13.1 (2011-07-08)
Copyright (C) 2011 The R Foundation for Scatistical GCo$ lm ex .

ISBN 3-900051-07-0
Placform: x86_&4-pc-mingw32/xé4 (64-bit)

in GARANTIA ALGUNA.
ciertas circunstancias

Load Data and Run QT

Indices Calculation

Exit

cading Tel/Tk i

Figura 2.12.- Software RClimdex 1.0 para el control de calidad en las
series de datos estaciones climatolégicas.

Los errores de temperatura son escritos por RClimdex en un archivo
generado llamado seriedatostemp_QC.csv, y los valores que exceden el umbral
especificado con el criterio de la desviacion estandar son escritos en un archivo
llamado seriedatos_tepstdQC.csv. Estos archivos se guardan en el
subdirectorio log del directorio de trabajo.

Los archivos generados y guardados por el software el subdirectorio log,
requieren un analisis minucioso por parte del usuario y contienen la siguiente
informacion: la fecha (afio, mes, dia); y tres columnas que corresponden al
limite inferior observado en la fecha y limite superior, para la temperatura
maxima, la temperatura minima y el rango diurno de temperatura (dtr)
respectivamente.

20 > g b2

A B G [ F G H 1 J K
1 |ye m y maxl m tmaxup  tminl m minup dtrl d o
2 1969 [ 442 7 8 0.68 o 34.42 7 7. 3
3 1969 5 7 6.5 7 56.27 2.66 15 32.7: 46 2.84
a 1969 5 8 8.55 a5 3 2.08 3 32.38 o 1 3
5 1969 s 9 0.49 6 5 25 0 33.52 -2.67 6 31.59
6 1969 5 8.22 5 S 271 5 33.72 37 5 31.56
7 1969 s 9.49 4.5 53.86 3.4 0.2 33.14 -3.32 43 30.14
8 1969 5 12 13.56 17 50.63 3.59 0.2 334 291 16.8 30.11
E] 1969 s 13 1194 15 52.48 241 0 34.06 -2.67 15 30.61
10 1969 5 25 14.81 155 51.25 5.6 8.5 30.56 011 7 27.01
11 1969 s 26 15.31 25 51.22 8.15 7 31.87 -1.86 18 28.37
12 1977 9 3 17.21 19 46.77 03 9 9 0.42 10 23.37
13 1977 9 16.11 2 47.97 10.74 10 29.12 -2.89 11 27.12
14 1986 6 10 21.09 32 46.67 10.8 10 30.24 0.52 22 25.9
15 2000 10 9 6.98 s 49.45 2.77 3 30.29 -7.04 2 30.4
16 0 1 5.9 5 5.7 1.33 3 3 0. 5 3.2

Figura 2.13.- Ejemplo del archivo generado el control de calidad de la
serie de datos.
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Los datos dudosos pueden descartarse, en cuyo caso deberan
reemplazarse por el cédigo de dato perdido -99.9, corregidos (por ejemplo,
cuando se ha verificado un error de captura o de punto decimal de acuerdo con
las fuentes originales en papel) o bien dejarse como se encuentran
originalmente si se logra encontrar evidencia suficiente de que se trata de un
extremo meteorologico que realmente ocurrid en cualquiera de estos casos es
muy importante tener un registro y anotar el nombre y la clave de identificacion
de la estacion de observacion, la fecha en los datos en los que se realiza la
eliminacion, la correccion o verificacion del dato, la fecha en la que tiene lugar el
cambio en los datos, y el nombre, el perfil profesional y los datos de contacto de
quien realiza la modificacion.

Esto permitira en futuras verificaciones contactar al responsable de los
cambios o bien, conocer la procedencia de los cambios con respecto a los
originales.

Station: 19009 CASILLAS RAYONES, 1976~1985, dtr

R L ekl

1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985

20 30
N N A Y I B |

10

Figura 2.14.- Ejemplo de las graficas del software RClimdex.

Los datos faltantes en la serie de datos de las estaciones climatologicas
se marcan con circulos rojos en el eje horizontal como se hace, por ejemplo en
la figura 2.14.

Una vez completado el control de calidad en las series de datos de la
estacion climatoldgica, se procedié a realizar las pruebas de homogeneidad,
para posteriormente realizar el calculo de los indices de cambio climatico.
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2.8.3.- Software RHTest como apoyo para el control de
homogeneidad.

A patrtir de la version 3, RHTest incluye nuevos algoritmos para el ajuste
de discontinuidades (series no homogéneas) en los datos de temperatura y
precipitacion. Estos cambios en el software han sido realizados por los
cientificos desarrolladores del mismo, con el fin de fomentar que los indices de
cambio climatico sean calculados utilizando Unicamente series homogéneas.
Sin embargo debido a las complejidades que el proceso de homogeneizacién
de series implica, y dado que estas complejidades se incrementan en los climas
de latitudes tropicales (como en el caso de la Cd. De México), se recomienda
gue la homogeneizacion de series se desarrolle con un especialista en el tema.

Al utilizar este software, el primer paso es transformar la serie de datos de
las estaciones en estudio, de la escala diaria, a la escala mensual. Los archivos
mensuales de interés que se generan se nombrardn  como
seriedatos_tmaxMLY.txt, seriedatos_tminMLY.txt. Se generan también otros
archivos.

RHtestsV3

Transform Data Change Pars Quit

PMF and F tests: FindU FindUD StepSize

PMT and t tests: FindU.wRef FindUD.wRef StepSize.wRef
To adjust daily Gaussian data: QMad)_GaussDLY

Current Missing Value Code: 999
Current nominal level of confidence (p.lev): 095
Segment to which to adjust the series (lad)): 10000
Current Mg (# of points for evaluating PDF): 10
Current Nyda (max # of years of data for estimating PDF): 0
Current input Base series filename: NA
Current input Reference series filename: NA
Current data directory: NA
Current output directory: NA

Figura 2.15.- Ejemplo del software RHtestsV3.
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Una vez obtenidos los datos de la serie a escala mensual, se procede a
realizar la prueba de homogeneidad. El software crearda un subdirectorio
llamado output, que contiene los archivos seriedatos tmaxMLY_mCs.txt,
seriedatos_tmaxMLY_1Cs.txt y  seriedatos_tmaxMLY_Ustat.txt (y los
equivalentes para temperatura minima y precipitacién). De los archivos
generados el archivo seriedatos tmaxMLY_mCs.txt contiene la informacion
sobre los puntos que pueden hacer que la serie de datos no sea homogénea
(figura 2.16).

| 19009 CASILLAS RAYOMES _tmaxMLY_1Cs - Notepad I

File Edit Format View Help |

B changepoints in Series C:/RESULTADOS/19009 CASILLAS RAYONES/IndicesCC/htes
1 ves 19860900 (1.0000-1.0000) 0.950 156.5361 ( 30.2545- 42.5435)
1 ves 20011000 (1.0000-1.0000) 0.950 41.1803 ( 28.8709- 40.5002)
1 ves 20040100 (1.0000-1.0000) 0.950 403.9637 ( 28.0301- 39.2499)

Figura 2.16.- Ejemplo de puntos que pueden hacer que la serie de datos
no sea homogénea.

En la figura 2.16, la primer fila indica el nUmero de puntos de cambio y la
serie a la que se le aplicé la prueba y los significados de las columnas 2 en
adelante son: la primera columna indica si el punto de cambio del que se trata
(tipo 1 o tipo 0); la segunda columna indica si el punto de cambio es
estadisticamente significativo ("Yes = si es punto de cambio significativo o "No,
no es un punto de cambio significativo, "?"puede o0 no ser significativo; "YifD" es
significativo si esta documentado con metadatos); la tercera columna contiene
la fecha en que se observo el punto de cambio en la serie; la cuarta columna,
indica entre paréntesis, los intervalos de confianza del valor p al 95%; la quinta
columna indica el valor p nominal; y las ultimas tres columnas son los valores
estadisticos de la prueba de homogeneidad aplicada (prueba t de méaxima
penalizaciéon o prueba F de maxima penalizacion) y sus intervalos de confianza
al 95%.

Idealmente, la serie de datos no deberia contener ningun tipo de cambio
significativo, para poder ser utilizada en el célculo de indices de cambio
climatico; a menos de que dicho cambio estuviera bien documentado y fuera
debido Unicamente al clima y no a ningan factor artificial del proceso de
medicién. Este requerimiento reducira significativamente el nuamero de
estaciones factibles de analizar. Una vez terminados los analisis de datos de las
estaciones climaticas en estudio, se procederda a determinar los indices de
cambio climético.
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A continuacién se enlistan y definen los 27 indices que se obtuvieron para
presente estudio, de la cuenca del rio Pilon: indices basicos del ETCCDI de
acuerdo con lo documentado.

1. FDO. Dias con helada (Frost Days).

Sea Tnij la temperatura minima diaria en el dia i, en el periodo j. NUmero
de dias cuando:

2. SU25. Dias de verano (Summer Days).

Sea Txij la temperatura maxima diaria en el dia i, en el periodo j. NUmero
de dias cuando:

TG > 25°C el (2.5)

3. IDO. Dias con hielo (Icing Days).

Sea Txij la temperatura maxima diaria en el dia i, en el periodo j. NUumero
de dias cuando:

TX < 0%C e, (2.6)

4. TR20. Noches tropicales (Tropical nights).

Sea Tnij la temperatura minima diaria en el dia i, en el periodo j. NUmero
de dias cuando:

T > 20°C. .o, 2.7)

5. GSL. Estacion de crecimiento (Growing Season Length).

Sea Tij la temperatura media diaria en el dia i, en el periodo j. NUmero de
dias entre la primera ocurrencia de por lo menos 6 dias consecutivos con:
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Y la primera ocurrencia después del 1° Julio (1° Enero en el Hemisferio
Sur) de por lo menos 6 dias consecutivos con:

6. TXx. Temperatura maxima extrema.

Sea Txkj la temperatura méxima diaria en el mes k, en el periodo j. La
maxima temperatura maxima diaria cada mes es entonces:

TXXKj = max (TxKj)......ccooeeveiiiinann.n. (2.10)

7. TNx. Temperatura minima mas alta.

Sea Tnkj la temperatura minima diaria en el mes k, en el periodo j. La
maxima temperatura minima diaria cada mes es entonces:

TNxKj =max (TnKj).......coovviiiiieennnes (2.11)

8. TXn. Temperatura maxima mas baja.

Sea Txkj la temperatura maxima diaria en el mes k, en el periodo j. La
minima temperatura maxima diaria cada mes es entonces:

TXNKj = Min (TXK]) . eeveeereeeneeeeneeeenn, (2.12)

9. TNn. Temperatura minima extrema.

Sea Tnkj la temperatura minima diaria en el mes k, en el periodo j. La
minima temperatura minima diaria cada mes es entonces:

TNnKj =min (TnKj)......coooveiniienens (2.13)

10. TnlOp. Frecuencia de noches frias.

Sea Tnij la temperatura minima diaria en el dia i, en el periodo | y sea
Tnenl0 el dia calendario del percentil 10 centrado en una ventana de 5 dias. El
indice indica el porcentaje de tiempo, donde:
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Tnij<Tnen10........cooiviiiiiiiiins (2.14)

11. Tx10p. Frecuencia de dias frescos.
Sea Txij la temperatura maxima diaria en el dia i, en el periodo j y sea

Txenl0 el dia calendario del percentil 10 centrado en una ventana de 5 dias. El
indice indica el porcentaje de tiempo, donde:

TXI| < TXENT0. e, (2.15)

12. Tn90p. Frecuencia de noches célidas.

Sea Tnij la temperatura minima diaria en el dia i, en el periodo j y sea
Tnen90 el dia calendario del percentil 90 centrado en una ventana de 5 dias. El
porcentaje de tiempo es determinado, donde:

Tnij>Tnen90........ccoovviiiiiiiiens (2.16)

13. Tx90p. Frecuencia de dias calurosos.

Sea Txij la temperatura maxima diaria en el dia i, en el periodo j y sea
Txen90 el dia calendario del percentil 90 centrado en una ventana de 5 dias. El
porcentaje de tiempo es determinado, donde:

TXI| > TXENO0. ..o, (2.17)

14. WSDI. Duracion de los periodos calidos (Warm Spells
Duration Index).

Sea Txij la temperatura maxima diaria en el dia i, en el periodo j y sea
Txen90 el dia calendario del percentil 90 centrado en una ventana de 5 dias.
Entonces el nUmero de dias por periodo es sumado donde, en intervalos de por
lo menos 6 dias consecutivos:

TXI| > TXENO0. .o, (2.18)
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15. CSDI. Duracion de los periodos frios (Cold Spells Duration
Index).

Sea Tnij la temperatura minima diaria en el dia i, en el periodo | y sea
Txenl0 el dia calendario del percentil 10 centrado en una ventana de 5 dias.
Entonces el nUmero de dias por periodo es sumado donde, en intervalos de por
lo menos 6 dias consecutivos:

Tnij>Tnen10..........ooviiiiiiiis (2.19)

16. DTR. Rango diurno de temperatura (Diurnal Temperature
Range).

Sea Txij y Tnij las temperaturas diarias maximas y minimas
respectivamente en el dia i en el periodo j. Si | representa el nUmero de dias en
j, entonces:

I P
DTRj = G ¥=mnin) (2.20)

1

17. RX1day. Precipitacion maxima en un dia.
Sea RRij el total diario de precipitacion en el dia i en el periodo j. Entonces
los valores maximos de 1 dia para el periodo j son:

Rx1dayj = max (RRij)................. (2.21)

18. Rx5day. Precipitacion maxima en cinco dias.
Sea RRKj la cantidad de precipitacion para el intervalo de cinco dias
terminando en k, periodo j. Entonces los valores maximos de 5 dias para el
periodo j son:

Rx5dayj = max (RRKj)................. (2.22)
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19. SDII. Indice simple de intensidad diaria (Simple Daily Intensity
Index.

Sea RRwj la cantidad diaria de precipitacion en dias humedos, w

(RR=1mm) en el periodo j. Si w representa el numero de dias humedos en j,
entonces:

SDIlj = ZE=ERD) | (2.23)

20. R10. Dias con lluvia mayor a 10mm.
Sea RRIij la cantidad diaria de precipitacién en el dia i en el periodo j.
Cuente el nimero de dias donde:

RRIj 2 10MM...oeeeoeeeeeeeee (2.24)

21. R20. Dias con lluvia mayor a 20mm.
Sea RRIij la cantidad diaria de precipitaciéon en el dia i en el periodo j.
Cuente el numero de dias donde:

RRIj 2 20MM....oeeoeeeeeeeeeeeee, (2.25)

22. Rnn. Dias con lluvia mayor a nn mm.
Sea RRIij la cantidad diaria de precipitacion en el dia i en el periodo j. Si nn

representa cualquier valor razonable de precipitacién diaria entonces cuente el
namero de dias donde:

RRij=Znnmm...............coooeoenea. (2.26)

23. CDD. Dias secos consecutivos (Consecutive Dry Days).

Sea RRIij la cantidad diaria de precipitacion en el dia i en el periodo j.
Cuente el mas grande numero de dias consecutivos donde:

RRIj <TMM. oo, (2.27)
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24. CWD. Dias humedos consecutivos (Consecutive Wet Days).
Sea RRIij la cantidad diaria de precipitacion en el dia i en el periodo j.
Cuente el mas grande numero de dias consecutivos donde:

RRIj 2 TMM..oeeoeeoeeeieee ) (2.28)

25. R95pTOT. Dias muy humedos.
Sea RRwj la cantidad diaria de precipitacion en un dia hiumedo w
(RR=1.0mm) en el periodo j y sea RRwn95 el percentil 95th de precipitacion en

los dias humedos en el periodo 1961-1990. Si w representa el nimero de dias
hamedos en el periodo, entonces:

R95pj = Yw_; RRwj donde RRwj > RRwn95.................oolls (2.29)

26. R99p. Dias extremadamente humedos.
Sea RRwj la cantidad diaria de precipitacion en un dia hiumedo w
(RR=1.0mm) en el periodo j y sea RRwn99 el percentil 99th de precipitacion en

los dias humedos en el periodo 1961-1990. Si w representa el nimero de dias
hamedos en el periodo, entonces:

R99pj = Yw_; RRwj donde RRwj > RRwn99..................ooeles (2.30)

27. PRCPTOT. Precipitacién total.
Sea RRIj la cantidad diaria de precipitacion en el dia i periodo j. Si |

representa el numero de dias en j, entonces:

PRCPTOTj =Y/ RRIj ceeveeeeeieea (2.31)
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Estos indices se calculan directamente en el software RClimdex, en el que
es necesario establecer los siguientes parametros: el afio inicial y final del
periodo de referencia a utilizar; la latitud del punto de observacion; el umbral de
lluvia definido por el usuario para el indice Rnn; y los umbrales superior e
inferior de temperatura maxima y minima, para los indices SUn, FDn, TRn, IDn,
donde "n” son los valores definidos por el usuario.

Calculating Climate Indices B EJ&J

Check desired indices
SUZS, FDO, TR2D0, IDD
User Defined SU, FD, TR, ID

< <«

G5L, growing season length
THx, T¥n, THX, TN
TX10p, TX90p, TH10p, THIOR
WSDI
CsDl
DTR
Rxiday
RxSday
5011
R10mm
R20mm

RUBE UK U S A UK I LA I T

Rnnmm

<l

CDD, CWD
ROSp, R99p, PRCPTOT
oK
CANCEL
It may take more than S minutes to compute all the indices

IPleam' be patient, you will be informed once computations are done

<l

Figura 2.17.- Ejemplo de célculo de los indices, mediante el software
RClimdex.

La figura 2.18 muestra un ejemplo del tipo de graficas producidas por RClimdex,
en formato .jpg, este caso, para el indice de dias muy humedos (R95p). La
linea unida de pequefios circulos corresponde al indice anual de dias muy
hamedos; la linea recta continua es un ajuste de tendencia por minimos
cuadrados y la linea punteada, un ajuste de regresion lineal localmente
ponderada.

Figura 2.18.- Ejemplo de la grafica del indice de dias muy himedos
(R95p) generada por RClimdex. La grafica incluye un ajuste de tendencia lineal
y una ponderada (linea punteada).
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3.- Resultados y discusion.

En este capitulo se describen y discuten los resultados obtenidos en el
desarrollo de este estudio; los resultados obtenidos de los métodos aplicados al
estudio de la cuenca del rio Pilon.

3.1.- Zona en estudio.

El area de estudio se localiza en el municipio de Montemorelos en la parte
central del estado de Nuevo Ledn, colinda en el limite norte con el municipio de
Cadereyta Jiménez, N.L., al sur con el de Linares N.L., y Los Rayones, N.L., al
este con General Teran, N.L., y Linares, N.L., y al oeste con Allende, N.L., Los
Ramones y Galeana, N.L. La extension territorial del municipio es de 1,706
kilbmetros cuadrados.

El rio Pilén se origina en el municipio de Arteaga, en Coahuila y capta las
aguas de 581 km2 del municipio de Rayones, N.L., 603 km2 de Galeana, N.L.,
440 km2 de Montemorelos, N.L., y 605 km2 de General Teran, en Nuevo Leon.
Se determino que la cuenca del rio Pilon cuenta con afectaciones de 5
subcuencas hidrologicas. Es en General Teran, N.L., donde se integra al caudal
del rio San Juan, el cual desemboca en el rio Bravo.

La geologia en el Estado de Nuevo Ledn estd constituida en su mayor
parte, por rocas sedimentarias de origen marino y continental, asi como por
derrames de rocas basélticas con edades que van desde el Paleozoico, y el
Terciario hasta el Reciente, predominando las calizas del mesozoico (figura 1).
Los depdsitos mas antiguos son yesos y anhidritas de la formacion Minas
Viejas, calizas de borde de plataforma con facies arrecifales correspondientes a
las formaciones Cupido y Aurora. La intrusién de cuerpos granodioriticos, como
los del Cerro de Candela, Picachos y Bustamante, provocaron que las calizas
fueran dolomitizadas y mineralizadas (Figura 3.1).

La geologia que aflora en la margen derecha del rio Pilon esta conformada
por una secuencia sedimentaria constituida por lutitas de color gris oscuro,
estratificaciéon laminar alternando con espesores delgados de areniscas de
grano medio a grueso. El espesor aproximado de esta formacion es de 550m.
Por sus caracteristicas litol6gicas esta unidad corresponde a la formacién
Méndez, del Cretacico Superior. Debido a la tenacidad de la roca, el cauce del
rio se ha cargado hacia la margen izquierda. El patrén de fracturamiento de la
Formacion Méndez tiene un rumbo NE SW. Los planos de exfoliacion de esta
unidad son perpendiculares al echado (figura 3.2).
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Figura 3.1.- Geologia del Estado de Nuevo Ledn.

_ CABAIGADURA SINCLINALLABOCA
HUALAHISES-TINARES | 08 ENCINOS CARRETERALINARES K23 CARRE
1

// A FL.CORONEL VIAS DE FERROCARRIL ALINARES

Figura 3.2.- Seccion geoldgica regional.
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3.2.- Determinacidn de parametros fisicos de la cuenca del rio Pilon.

Basados en los recorridos de campo, en cartas topogréaficas del INEGI,
mediante un Sistema de Informacion Geografica (SIG) con el software ArcGIS y
el software AutoCAD, se determinaron las siguientes caracteristicas
fisiogréficas de las subcuencas del rio Pilén (Tabla 3.1).

Tabla 3.1.- Parametros fisiogréficos, cuenca del rio Pilén.

P Longitud Pendiente AREA
Area
SUB- Cauce o ,
CUENCA Ppal. del Cauce | ursana | MPER. | DU (%) N c TChrs | Rhrs
m? m adimensional Km?
A 240102109.8 | 45619.4958 0.00867 5.28199 | 1.869909 2.20 75.414 5.05 11.062 8.876
B 108228599.9 | 11531.177 0.0128 0.21758 | 0.170887 0.20 75.414 | 5.11 2.119 4.462
C 371398274.3 | 56615.2308 0.03051 0 0 0.00 75.414 5.12 7.238 7.656
D 380487086.8 | 41078.8043 0.04123 0 0 0.00 75.414 | 5.12 4.392 6.286
E 609008177 64952.2391 0.02672 0.0000 0 0.00 75.414 5.12 8.983 8.215

3.3.-Estaciones climatolégicas utilizadas.

Se determiné utilizar las estaciones climatolégicas de la tabla 3.2, por ser
las estaciones mas cercanas y con mayor niamero de registros que maneja la
Comision Nacional del Agua, para generar las curvas |-D-TR (intensidad,
duracion y periodo de retorno).

En la siguiente tabla se muestran las estaciones que se utilizaron para la
realizacion de este estudio.

Tabla 3.2.- Estaciones climatoldgicas utilizadas, en la cuenca rio Pilon.

D ESTACION MUNICIPIO LATITUD | LonGiTup | EsTADO
19009 CASILLAS RAYONES RAYONES 25° 11' 47" | 100° 12' 51" | NUEVO LEON
19013 CIENEGA DEL TORO GALEANA 25° 05' 05" | 100° 20' 00" | NUEVO LEON
19047 MIMBRES GALEANA GALEANA 24° 58 26" | 100° 15' 31" | NUEVO LEON
10048 MONTEMORELOS MONTEMORELOS | 25°10'58" | 99° 50' 02" | NUEVO LEON
10053 RAYONES RAYONES 25°01' 10" | 100° 04' 27" | NUEVO LEON
19146 CONGRECACION MONTEMORELOS | 25°13'30" | 99° 56' 20" | NUEVO LEON
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3.4.- Poligonos de Thiessen.

El estudio de lluvias se realiz6 mediante la metodologia de los poligonos
de Thiessen, para las diferentes subcuencas de la cuenca del rio Pilon. En la
tabla 3.3 se muestran los resultados de los poligonos Thiessen.

Tabla 3.3.- Porcentajes de Thiessen.

) AREA PORCENTAJE
CUENCA ESTACION ) i
Km APORTACION
CASILLAS 0.00 0.00
CIENEGA DEL TORO 0.00 0.00
CONGRAGACION CALLES 12.75 0.05
SUBCUENCA A MIMBRES 0.00 0.00
MONTEMORELOS 75.47 0.31
RAYONES 151.89 0.63
SUMA 240.10 1.00
CASILLAS 0.00 0.00
CIENEGA DEL TORO 0.00 0.00
CONGRAGACION CALLES 0.00 0.00
SUBCUENCA B MIMBRES 2.91 0.03
MONTEMORELOS 0.00 0.00
RAYONES 105.32 0.97
SUMA 108.23 1.00
CASILLAS 0.00 0.00
CIENEGA DEL TORO 14.82 0.04
CONGRAGACION CALLES 0.00 0.00
SUBCUENCA C MIMBRES 183.16 0.49
MONTEMORELOS 0.00 0.00
RAYONES 173.42 0.47
SUMA 371.40 1.00
CASILLAS 34.33 0.09
CIENEGA DEL TORO 285.12 0.78
CONGRAGACION CALLES 0.00 0.00
SUBCUENCA D MIMBRES 45.31 0.12
MONTEMORELOS 0.00 0.00
RAYONES 0.00 0.00
SUMA 364.76 1.00
CASILLAS 445,99 0.90
CIENEGA DEL TORO 0.00 0.00
CONGRAGACION CALLES 0.00 0.00
SUBCUENCAE MIMBRES 0.00 0.00
MONTEMORELOS 0.00 0.00
RAYONES 50.29 0.10
SUMA 496.29 1.00
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3.5.- Modelo hidrolégico semi-distribuido HEC-HMS.

El modelo hidrolégico semi-distribuido HEC-HMS, desarrollado por el
Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos (US Army Corps of
Engineers), fue el modelo utilizado en este estudio, para simular el proceso
lluvia-escurrimiento de la cuenca del rio Pilon. En la tabla 3.4 se presentan los
resultados de la modelacién hidrolégica.

Tabla 3.4.- Resultados del modelo hidrolégico en la cuenca rio Pilon,
obtenidos con el software HEC-HMS.

GASTO (M3/SEG)
CUENCA | TR=2afos | TR=5afios | TR=10afios | TR=20afios | TR=50afios | TR=100afios | TR=500afios | TR=1000afios
CUENCAA | 136.7 239.1 327.1 490.2 675.1 822.1 1180.8 1340.7

CUENCAB | 54.6 102.5 145.6 231.7 333.7 416.9 624.3 718.5
CUENCAC| 33.8 65.2 94.0 148.7 213.4 266.4 399.5 460.2
CUENCAD | 4.0 9.0 141 26.7 441 59.1 99.2 118.2
CUENCAE | 25.1 46.6 65.7 108.2 160.1 202.4 307.6 355.1

Reach-1 | 190.6 | 339.2 468.4 712.5 992.3 1216.2 1764.6 2010.0
Reach-2 228 413.1 576.0 886.1 1245.0 1533.9 2245.6 2565.4
UNION1 | 190.6 | 339.2 468.4 7125 992.3 1216.2 1764.7 2010.0
UNION2 | 228.0 | 413.1 576.0 886.1 1245 1533.9 2245.7 2565.4
UNION3 | 253.0 | 459.7 641.7 994.3 1405.1 1736.2 2552.9 2920.0

Los resultados mostrados en la Unidn 3 de la tabla 3.4, son los gastos
modelados a la salida de la cuenca del rio Pilén a la altura del municipio de
Montemorelos, N.L.

3.6.- Resultados; indices de Cambio Climético en la cuenca rio Pilon.
A continuacién se muestran los resultados del control de calidad aplicado

a la serie de datos, homogeneidad y los resultados de los indices de la cuenca
del rio Pilén, obtenidos mediante el software R.
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3.6.1. Temperatura maxima, resultados obtenidos del software
RClimdex para el control calidad.
Station: CUENCA RIO PILON, 1927~1936, tmax
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Station: CUENCA RIO PILON, 1987~1996, tmax
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3.6.2. Temperatura minima, resultados obtenidos del software
RClimdex para el control calidad.

Station: CUENCA RIO PILON, 1927~1936, tmin

% -
8 —
o
T T T T T T T T T T
1927 1928 1929 1930 1931 1932 1933 1934 1935 1936
Station: CUENCA RIO PILON, 1937~1946, tmin
. m MM
e T
(=]
g

T T T T T T T T T T
1937 1938 1939 1940 1941 1942 1943 1944 1945 1946

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ORIENTACION EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL.

60



Indicadores Hidrolégicos en el Cambio Climatico
En la Cuenca del Rio Pilén (México). David Clemente Lpez Pérez
Capitulo I11. Resultados y discusion.

Station: CUENCA RIO PILON, 1947~1958, tmin
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Station: CUENCA RIO PILON, 2007~2011, tmin
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3.6.3. Rango diurno de temperatura, resultados obtenidos del
software RClimdex para el control calidad.
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3.6.4. Precipitacion, resultados obtenidos del software RClimdex
para el control calidad.

Station: CUENCA RIO PILON, 1927~1936, prcp
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Station: CUENCA RIO PILON, 1937~19486, prcp
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Station: CUENCA RIO PILON, 2007~2011, prcp
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3.6.5. Precipitacion, histograma de observaciones, resultados
obtenidos del software RClimdex para el control calidad.

Histogram for Station:CUENCA RIO PILON of PRCP>=1mm
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3.6.6. Prueba de Homogeneidad, serie de datos temperatura
maxima, resultados obtenidos del software RHTest.
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QM-adjusted base series
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3.6.7. Prueba de Homogeneidad, serie de datos temperatura minima,
resultados obtenidos del software RHTest.
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L\ \ I

fml .’I‘H

J H“

}\IH\HH

ll il J

IW H wf“ I
\“ \ \ \
“ ‘ V

“'-\'
||‘
U

v

t
T T T I

1850 1960 1970

1980 1990 2000 2010

QM-adjusted base series

| MW

JJ

\ "”\

M
J

| H |
M | \ i

" ‘
‘\ ‘ v

1930

I I
1950 1960 1970

J l || H H i V
1980 1990 2000 2010

3.6.8. Prueba de Homogeneidad, serie de datos precipitacion,
resultados obtenidos del software RHTest.
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Resultados y discusion.

1. FDO. Dias con helada (Frost Days).

David Clemente Lpez Pérez

Tabla 3.5.- Resultados del indice dias con helada, en la cuenca del rio

Pilon, software RClimdex.

ANO FDO ANO FDO ANO FDO ANO FDO ANO FDO
1927 0 1944 4 1961 0 1978 1 1995 | -99.9
1928 0 1945 0 1962 6 1979 4 1996 3
1929 0 1946 0 1963 8 1980 1 1997 0
1930 | -99.9 1947 7 1964 7 1981 | -99.9 1998 | -99.9
1931 | -99.9 1948 7 1965 0 1982 1 1999 | -99.9
1932 | -99.9 1949 3 1966 6 1983 | -99.9 2000 | -99.9
1933 | -99.9 1950 | -99.9 1967 4 1984 | -99.9 2001 | -99.9
1934 | -99.9 1951 11 1968 0 1985 4 2002 0
1935 | -99.9 1952 0 1969 0 1986 | -99.9 2003 0
1936 | -99.9 1953 4 1970 0 1987 | -99.9 2004 2
1937 | -99.9 1954 0 1971 4 1988 | -99.9 2005 0
1938 | -99.9 1955 3 1972 1 1989 | -99.9 2006 2
1939 | -99.9 1956 4 1973 10 1990 2 2007 0
1940 | -99.9 1957 2 1974 | -99.9 1991 | -99.9 2008 | -99.9
1941 | -99.9 1958 0 1975 4 1992 | -99.9 2009 0
1942 | -99.9 1959 0 1976 5 1993 | -99.9 2010 2
1943 0 1960 5 1977 2 1994 | -99.9 2011 | -99.9

Figura 3.3.- Gréfica del indice dias con helada, en la cuenca del rio Pilon,

software RClimdex.
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2. SU25. Dias de verano (Summer Days).

Tabla 3.6.- Resultados del indice dias de verano, en la cuenca del rio
Pilon, software RClimdex.

ANO | Su2s ANO | Su25 ANO | Su25 ANO | Su2s ANO | Su25
1927 | 305 1944 | 275 1961 | 254 1978 | 240 1995 | -99.9
1928 | 254 1945 | 283 1962 | 278 1979 | 251 1996 | 293
1929 | 247 1946 | 290 1963 | 265 1980 | 262 1997 | 292
1930 | -99.9 1947 | 277 1964 | 277 1981 | -99.9 1998 | -99.9
1931 | -99.9 1948 | 291 1965 | 247 1982 | 272 1999 | -99.9
1932 | -99.9 1949 | 281 1966 | 236 1983 | -99.9 2000 | -99.9
1933 | -99.9 1950 | -99.9 1967 | 252 1984 | -99.9 2001 | -99.9
1934 | -99.9 1951 | 287 1968 | 240 1985 | 279 2002 | 251
1935 | -99.9 1952 | 293 1969 | 253 1986 | -99.9 2003 | 252
1936 | -99.9 1953 | 287 1970 | 262 1987 | -99.9 2004 | 253
1937 | -99.9 1954 | 292 1971 | 284 1988 | -99.9 2005 | 265
1938 | -99.9 1955 | 278 1972 | 267 1989 | -99.9 2006 | 293
1939 | -99.9 1956 | 288 1973 | 254 1990 | 283 2007 | 271
1940 | -99.9 1957 | 281 1974 | -99.9 1991 | -99.9 2008 | -99.9
1941 | -99.9 1958 | 244 1975 | 269 1992 | -99.9 2009 | 266
1942 | -99.9 1959 | 238 1976 | 226 1993 | -99.9 2010 | 259
1943 | 267 1960 | 260 1977 | 260 1994 | -99.9 2011 | -99.9

Figura 3.4.- Gréfica del indice dias de verano, en la cuenca del rio Pilén,
software RClimdex.
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3.

Resultados y discusion.

IDO. Dias con hielo (Icing Days).

David Clemente Lpez Pérez

Tabla 3.7.- Resultados del indice dias con hielo, en la cuenca del rio Pilon,

software RClimdex.

ANO IDO ANO IDO ANO IDO ANO IDO ANO IDO
1927 0 1944 0 1961 0 1978 0 1995 | -99.9
1928 0 1945 0 1962 2 1979 0 1996 0
1929 0 1946 0 1963 1 1980 0 1997 0
1930 | -99.9 1947 0 1964 0 1981 | -99.9 1998 | -99.9
1931 | -99.9 1948 0 1965 0 1982 0 1999 | -99.9
1932 | -99.9 1949 0 1966 0 1983 | -99.9 2000 | -99.9
1933 | -99.9 1950 | -99.9 1967 0 1984 | -99.9 2001 | -99.9
1934 | -99.9 1951 2 1968 0 1985 0 2002 0
1935 | -99.9 1952 0 1969 0 1986 | -99.9 2003 0
1936 | -99.9 1953 0 1970 0 1987 | -99.9 2004 0
1937 | -99.9 1954 0 1971 0 1988 | -99.9 2005 0
1938 | -99.9 1955 0 1972 0 1989 | -99.9 2006 0
1939 | -99.9 1956 0 1973 0 1990 0 2007 0
1940 | -99.9 1957 0 1974 | -99.9 1991 | -99.9 2008 | -99.9
1941 | -99.9 1958 0 1975 0 1992 | -99.9 2009 0
1942 | -99.9 1959 0 1976 0 1993 | -99.9 2010 0
1943 0 1960 0 1977 0 1994 | -99.9 2011 | -99.9

Figura 3.5.- Grafica del indice dias con hielo, en la cuenca del rio Pilén

software RClimdex.
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4. TR20. Noches tropicales (Tropical nights).

Tabla 3.8.- Resultados del indice noches tropicales, en la cuenca rio Pildn,
software RClimdex.

ANO | TR20 ANO | TR20 ANO | TR20 ANO | TR20 ANO | TR20
1927 178 1944 | 105 1961 92 1978 130 1995 | -99.9
1928 111 1945 | 122 1962 128 1979 107 1996 146
1929 135 1946 129 1963 138 1980 141 1997 131
1930 | -99.9 1947 127 1964 | 127 1981 | -99.9 1998 | -99.9
1931 | -99.9 1948 | 116 1965 135 1982 143 1999 | -99.9
1932 | -99.9 1949 128 1966 109 1983 | -99.9 2000 | -99.9
1933 | -99.9 1950 | -99.9 1967 113 1984 | -99.9 2001 | -99.9
1934 | -99.9 1951 122 1968 103 1985 133 2002 139
1935 | -99.9 1952 88 1969 118 1986 | -99.9 2003 146
1936 | -99.9 1953 119 1970 115 1987 | -99.9 2004 | 142
1937 | -99.9 1954 | 124 1971 122 1988 | -99.9 2005 140
1938 | -99.9 1955 | 127 1972 122 1989 | -99.9 2006 143
1939 | -99.9 1956 101 1973 97 1990 145 2007 121
1940 | -99.9 1957 112 1974 | -99.9 1991 | -99.9 2008 | -99.9
1941 | -99.9 1958 | 126 1975 104 1992 | -99.9 2009 139
1942 | -99.9 1959 112 1976 86 1993 | -99.9 2010 111
1943 126 1960 | 120 1977 122 1994 | -99.9 2011 | -99.9

Figura 3.6.- Grafica del indice noches tropicales, en la cuenca del rio
Pilén, software RClimdex.
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5. GSL. Estacién de crecimiento (Growing Season Length).
Tabla 3.9.- Resultados del indice estacion de crecimiento, en la cuenca
del rio Pilén, software RClimdex.

ANO | GSL ANO | GSL ANO | GSL ANO | GSL ANO | GSL
1927 364 1944 365 1961 364 1978 360 1995 | -99.9
1928 365 1945 364 1962 364 1979 349 1996 358
1929 364 1946 364 1963 364 1980 365 1997 364
1930 | -99.9 1947 358 1964 365 1981 | -99.9 1998 | -99.9
1931 | -99.9 1948 365 1965 364 1982 364 1999 | -99.9
1932 | -99.9 1949 364 1966 364 1983 | -99.9 2000 | -99.9
1933 | -99.9 1950 | -99.9 1967 364 1984 | -99.9 2001 | -99.9
1934 | -99.9 1951 364 1968 365 1985 361 2002 364
1935 | -99.9 1952 365 1969 359 1986 | -99.9 2003 364
1936 | -99.9 1953 364 1970 355 1987 | -99.9 2004 365
1937 | -99.9 1954 364 1971 355 1988 | -99.9 2005 364
1938 | -99.9 1955 364 1972 365 1989 | -99.9 2006 364
1939 | -99.9 1956 365 1973 364 1990 364 2007 364
1940 | -99.9 1957 364 1974 | -99.9 1991 | -99.9 2008 | -99.9
1941 | -99.9 1958 364 1975 364 1992 | -99.9 2009 364
1942 | -99.9 1959 359 1976 365 1993 | -99.9 2010 364
1943 364 1960 365 1977 364 1994 | -99.9 2011 | -99.9

Figura 3.7.- Grafica del indice estacién de crecimiento, en la cuenca del
rio Pilon software RClimdex.
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6. TXx. Temperatura maxima extrema.

Tabla 3.10.- Resultados del indice temperatura maxima extrema, en la
cuenca del rio Pilon, software RClimdex.

ANO | TXx ANO | TXx ANO | TXx ANO | TXx ANO | TXx
1927 | 428 1944 | 39.7 1961 | 405 1978 40 1995 | -99.9
1928 | 39.6 1945 41 1962 41 1979 | 395 1996 42
1929 | 39.8 1946 41 1963 43 1980 | 415 1997 | 435
1930 | -99.9 1947 | 41.3 1964 41 1981 | -99.9 1998 | -99.9
1931 | -99.9 1948 | 42.3 1965 40 1982 40 1999 | -99.9
1932 | -99.9 1949 42 1966 | 39.5 1983 | -99.9 2000 | -99.9
1933 | -99.9 1950 | -99.9 1967 | 40.5 1984 | -99.9 2001 | -99.9
1934 | -99.9 1951 | 425 1968 39 1985 41 2002 42
1935 | -99.9 1952 | 425 1969 41 1986 | -99.9 2003 40
1936 | -99.9 1953 | 425 1970 | 39.5 1987 | -99.9 2004 39
1937 | -99.9 1954 | 455 1971 42 1988 | -99.9 2005 41
1938 | -99.9 1955 | 435 1972 39 1989 | -99.9 2006 39
1939 | -99.9 1956 40 1973 42 1990 45 2007 37
1940 | -99.9 1957 | 435 1974 | -99.9 1991 | -99.9 2008 | -99.9
1941 | -99.9 1958 | 425 1975 | 39.5 1992 | -99.9 2009 41
1942 | -99.9 1959 | 385 1976 38 1993 | -99.9 2010 37
1943 | 415 1960 | 415 1977 | 395 1994 | -99.9 2011 | -99.9

Figura 3.8.- Grafica del indice temperatura maxima extrema, en la cuenca
del rio Pilén software RClimdex.
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En la Cuenca del Rio Pilén (México). David Clemente Lpez Pérez
Capitulo I11. Resultados y discusion.

7. TNx. Temperatura minima mas alta.

Tabla 3.11.- Resultados del indice temperatura minima mas alta, en la
cuenca rio Pilon, software RClimdex.

ANO | TNx ANO | TNx ANO | TNx ANO | TNx ANO | TNx
1927 | 31.4 1944 | 24.4 1961 24 1978 24 1995 | -99.9
1928 | 26.8 1945 | 24.2 1962 25 1979 | 245 1996 30
1929 | 26.6 1946 26 1963 24 1980 | 245 1997 25
1930 | -99.9 1947 | 27.1 1964 25 1981 | -99.9 1998 | -99.9
1931 | -99.9 1948 25 1965 25 1982 | 245 1999 | -99.9
1932 | -99.9 1949 25 1966 24 1983 | -99.9 2000 | -99.9
1933 | -99.9 1950 | -99.9 1967 | 255 1984 | -99.9 2001 | -99.9
1934 | -99.9 1951 | 245 1968 24 1985 24 2002 24
1935 | -99.9 1952 23 1969 | 255 1986 | -99.9 2003 25
1936 | -99.9 1953 25 1970 25 1987 | -99.9 2004 26
1937 | -99.9 1954 24 1971 24 1988 | -99.9 2005 25
1938 | -99.9 1955 24 1972 25 1989 | -99.9 2006 24
1939 | -99.9 1956 24 1973 24 1990 | 255 2007 25
1940 | -99.9 1957 | 255 1974 | -99.9 1991 | -99.9 2008 | -99.9
1941 | -99.9 1958 25 1975 | 245 1992 | -99.9 2009 25
1942 | -99.9 1959 26 1976 23 1993 | -99.9 2010 24
1943 | 245 1960 | 245 1977 24 1994 | -99.9 2011 | -99.9

Figura 3.9.- Grafica del indice temperatura minima mas alta, en la cuenca
del rio Pilon, software RClimdex.
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Capitulo I11. Resultados y discusion.

8. TXn. Temperatura maxima mas baja.

Tabla 3.12.- Resultados del indice temperatura maxima mas baja, en la
cuenca del rio Pilon, software RClimdex.

ANO | TXn ANO | TXn ANO | TXn ANO | TXn ANO | TXn
1927 | 11.2 1944 7 1961 6 1978 5 1995 | -99.9
1928 | 13.8 1945 5.3 1962 -4 1979 4 1996 35
1929 | 124 1946 7 1963 -3 1980 5.5 1997 1.5
1930 | -99.9 1947 2 1964 6.5 1981 | -99.9 1998 | -99.9
1931 | -99.9 1948 1 1965 8 1982 3 1999 | -99.9
1932 | -99.9 1949 35 1966 5.5 1983 | -99.9 2000 | -99.9
1933 | -99.9 1950 | -99.9 1967 25 1984 | -99.9 2001 | -99.9
1934 | -99.9 1951 -2 1968 75 1985 0 2002 7
1935 | -99.9 1952 9 1969 7 1986 | -99.9 2003 5
1936 | -99.9 1953 8 1970 5 1987 | -99.9 2004 8
1937 | -99.9 1954 | 135 1971 3 1988 | -99.9 2005 4
1938 | -99.9 1955 5 1972 6 1989 | -99.9 2006 7
1939 | -99.9 1956 25 1973 3 1990 9 2007 4
1940 | -99.9 1957 5 1974 | -99.9 1991 | -99.9 2008 | -99.9
1941 | -99.9 1958 6 1975 | 45 1992 | -99.9 2009 6
1942 | -99.9 1959 | 4.5 1976 5.5 1993 | -99.9 2010 9
1943 6 1960 6 1977 5.5 1994 | -99.9 2011 | -99.9

Figura 3.10.- Gréfica del indice temperatura maxima mas baja, en la
cuenca del rio Pilon, software RClimdex.
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Capitulo I11. Resultados y discusion.
9. TNn. Temperatura minima extrema.
Tabla 3.13.- Resultados del indice temperatura minima extrema, en la
cuenca del rio Pilon, software RClimdex.
ANO | TNn ANO | TNn ANO | TNn ANO | TNn ANO | TNn
1927 0.5 1944 -3 1961 0 1978 | -1.5 1995 | -99.9
1928 0.5 1945 0 1962 -10 1979 -3 1996 -2
1929 0.6 1946 0 1963 -4 1980 -1 1997 0
1930 | -99.9 1947 -2 1964 -3 1981 | -99.9 1998 | -99.9
1931 | -99.9 1948 -3 1965 0 1982 | -1.5 1999 | -99.9
1932 | -99.9 1949 | -55 1966 -3 1983 | -99.9 2000 | -99.9
1933 | -99.9 1950 | -99.9 1967 -2 1984 | -99.9 2001 | -99.9
1934 | -99.9 1951 -6 1968 0.5 1985 -3 2002 2
1935 | -99.9 1952 0 1969 0 1986 | -99.9 2003 2
1936 | -99.9 1953 -3 1970 0 1987 | -99.9 2004 -3
1937 | -99.9 1954 0 1971 | -25 1988 | -99.9 2005 2
1938 | -99.9 1955 -2 1972 -1 1989 | -99.9 2006 -2
1939 | -99.9 1956 | -1.5 1973 -4 1990 -1 2007 0.5
1940 | -99.9 1957 -2 1974 | -99.9 1991 | -99.9 2008 | -99.9
1941 | -99.9 1958 0 1975 -5 1992 | -99.9 2009 1
1942 | -99.9 1959 0 1976 -3 1993 | -99.9 2010 -4
1943 0 1960 -3 1977 -1 1994 | -99.9 2011 | -99.9

Figura 3.11.- Grafica del indice temperatura minima extrema, en la

cuenca del rio Piléon, software RClimdex.
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Capitulo I11. Resultados y discusion.

10. TnlOp. Frecuencia de noches frias.

Tabla 3.14.- Resultados del indice frecuencia de noches frias, en la
cuenca del rio Pilén, software RClimdex.

ANO | Tn10p ANO | Tn10p ANO | Tn10p ANO | Tn10p ANO | Tn10p

1927 5.21 1944 | 12.88 1961 | 17.91 1978 4.85 1995 | -99.9

1928 | 15.89 1945 7.67 1962 6.32 1979 | 11.53 1996 6.88

1929 8.24 1946 3.84 1963 6.73 1980 7.22 1997 4.66

1930 | -99.9 1947 | 10.68 1964 10.5 1981 | -99.9 1998 | -99.9

1931 | -99.9 1948 12.6 1965 6.41 1982 7.17 1999 | -99.9

1932 | -99.9 1949 | 10.14 1966 | 10.83 1983 | -99.9 2000 | -99.9

1933 | -99.9 1950 | -99.9 1967 | 11.88 1984 | -99.9 2001 | -99.9

1934 | -99.9 1951 | 13.42 1968 | 11.67 1985 5.38 2002 2.19

1935 | -99.9 1952 | 16.44 1969 7.04 1986 | -99.9 2003 2.47

1936 | -99.9 1953 | 10.14 1970 | 13.26 1987 | -99.9 2004 3.29

1937 | -99.9 1954 7.12 1971 8.19 1988 | -99.9 2005 2.74

1938 | -99.9 1955 10.7 1972 5.7 1989 | -99.9 2006 2.74

1939 | -99.9 1956 | 11.78 1973 | 14.25 1990 4.5 2007 6.3

1940 | -99.9 1957 | 12.33 1974 | -99.9 1991 | -99.9 2008 | -99.9

1941 | -99.9 1958 6.58 1975 | 14.96 1992 | -99.9 2009 6.58

1942 | -99.9 1959 13.7 1976 | 18.11 1993 | -99.9 2010 | 17.26

1943 9.59 1960 | 11.78 1977 7.33 1994 | -99.9 2011 | -99.9

Figura 3.12.- Grafica del indice frecuencia de noches frias, en la cuenca
del rio Pilon software RClimdex.
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David Clemente Lpez Pérez

Capitulo I11. Resultados y discusion.
11. Tx10p. Frecuencia de dias frescos.
Tabla 3.15.- Resultados del indice frecuencia de dias frescos, en la
cuenca del rio Pilon, software RClimdex.

ANO | Tx10p ANO | Tx10p ANO | Tx10p ANO | Tx10p ANO | Tx10p
1927 1.1 1944 | 7.95 1961 | 7.19 1978 | 12.89 1995 | -99.9
1928 | 4.66 1945 | 4.11 1962 | 7.23 1979 | 10.59 1996 | 4.46
1929 1.1 1946 | 4.66 1963 | 8.63 1980 | 10.12 1997 | 6.58
1930 | -99.9 1947 | 9.04 1964 | 6.67 1981 | -99.9 1998 | -99.9
1931 | -99.9 1948 | 7.95 1965 | 7.93 1982 | 9.18 1999 | -99.9
1932 | -99.9 1949 | 5.75 1966 | 17.01 1983 | -99.9 2000 | -99.9
1933 | -99.9 1950 | -99.9 1967 11 1984 | -99.9 2001 | -99.9
1934 | -99.9 1951 | 7.95 1968 | 13.68 1985 | 6.49 2002 | 8.77
1935 | -99.9 1952 | 5.21 1969 | 9.89 1986 | -99.9 2003 | 7.95
1936 | -99.9 1953 | 5.21 1970 | 10.75 1987 | -99.9 2004 6.3
1937 | -99.9 1954 | 1.92 1971 | 8.79 1988 | -99.9 2005 | 9.04
1938 | -99.9 1955 | 7.43 1972 | 13.4 1989 | -99.9 2006 | 5.75
1939 | -99.9 1956 | 4.11 1973 | 16.93 1990 | 4.75 2007 | 9.04
1940 | -99.9 1957 | 6.58 1974 | -99.9 1991 | -99.9 2008 | -99.9
1941 | -99.9 1958 | 10.96 1975 | 11.09 1992 | -99.9 2009 6.3
1942 | -99.9 1959 | 12.11 1976 | 18.82 1993 | -99.9 2010 | 6.58
1943 | 5.48 1960 | 9.32 1977 | 6.92 1994 | -99.9 2011 | -99.9

Figura 3.13.- Grafica del indice frecuencia de dias frescos, en la cuenca

del rio Pilén, software RClimdex.
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Capitulo I11. Resultados y discusion.
12. Tn90p. Frecuencia de noches célidas.
Tabla 3.16.- Resultados del indice frecuencia de noches célidas, en la
cuenca del rio Pilon, software RClimdex.

ANO | Tn90p ANO | Tn90p ANO | Tn90p ANO | Tn90p ANO | Tn90p
1927 | 31.51 1944 | 7.12 1961 | 4.19 1978 | 9.42 1995 | -99.9
1928 | 28.77 1945 | 12.05 1962 | 9.06 1979 | 10.44 1996 | 13.54
1929 | 23.84 1946 | 10.68 1963 | 4.41 1980 | 17.36 1997 | 17.06
1930 | -99.9 1947 | 8.22 1964 | 7.28 1981 | -99.9 1998 | -99.9
1931 | -99.9 1948 | 12.33 1965 | 15.88 1982 | 14.59 1999 | -99.9
1932 | -99.9 1949 | 15.89 1966 | 4.37 1983 | -99.9 2000 | -99.9
1933 | -99.9 1950 | -99.9 1967 | 6.83 1984 | -99.9 2001 | -99.9
1934 | -99.9 1951 7.4 1968 | 4.25 1985 | 13.48 2002 | 7.12
1935 | -99.9 1952 | 5.48 1969 | 8.92 1986 | -99.9 2003 | 13.42
1936 | -99.9 1953 | 12.05 1970 | 6.81 1987 | -99.9 2004 | 15.89
1937 | -99.9 1954 6.3 1971 | 10.62 1988 | -99.9 2005 | 13.15
1938 | -99.9 1955 | 8.49 1972 | 8.64 1989 | -99.9 2006 | 11.23
1939 | -99.9 1956 | 6.58 1973 | 5.67 1990 | 23.72 2007 | 8.49
1940 | -99.9 1957 | 12.33 1974 | -99.9 1991 | -99.9 2008 | -99.9
1941 | -99.9 1958 | 7.67 1975 | 6.71 1992 | -99.9 2009 | 12.33
1942 | -99.9 1959 | 6.85 1976 | 2.94 1993 | -99.9 2010 | 7.12
1943 | 7.67 1960 | 8.22 1977 | 2.88 1994 | -99.9 2011 | -99.9

Figura 3.14.- Grafica del indice frecuencia de noches calidas, en la
cuenca del rio Pilon, software RClimdex.
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Capitulo I11. Resultados y discusion.
13. Tx90p. Frecuencia de dias calurosos.
Tabla 3.17.- Resultados del indice frecuencia de dias calurosos, en la
cuenca del rio Pilon, software RClimdex.

ANO | Tx90p ANO | Tx90p ANO | Tx90p ANO | Tx90p ANO | Tx90p
1927 | 34.85 1944 | 3.84 1961 | 9.15 1978 | 3.53 1995 | -99.9
1928 | 8.22 1945 | 14.52 1962 | 19.25 1979 | 7.32 1996 | 33.64
1929 | 14.27 1946 | 15.07 1963 | 12.26 1980 | 15.28 1997 | 33.27
1930 | -99.9 1947 | 19.45 1964 | 15.41 1981 | -99.9 1998 | -99.9
1931 | -99.9 1948 | 20.55 1965 | 8.36 1982 | 18.4 1999 | -99.9
1932 | -99.9 1949 20 1966 | 2.79 1983 | -99.9 2000 | -99.9
1933 | -99.9 1950 | -99.9 1967 | 8.93 1984 | -99.9 2001 | -99.9
1934 | -99.9 1951 | 21.1 1968 | 1.35 1985 | 19.51 2002 7.4

1935 | -99.9 1952 | 17.26 1969 | 6.91 1986 | -99.9 2003 | 2.74
1936 | -99.9 1953 | 33.7 1970 | 4.05 1987 | -99.9 2004 | 3.29
1937 | -99.9 1954 | 22.53 1971 | 12.1 1988 | -99.9 2005 | 7.95
1938 | -99.9 1955 | 17.85 1972 | 5.24 1989 | -99.9 2006 | 9.32
1939 | -99.9 1956 | 12.33 1973 | 5.11 1990 21 2007 | 4.38
1940 | -99.9 1957 | 18.36 1974 | -99.9 1991 | -99.9 2008 | -99.9
1941 | -99.9 1958 | 4.66 1975 | 7.39 1992 | -99.9 2009 | 13.97
1942 | -99.9 1959 | 6.32 1976 | 2.84 1993 | -99.9 2010 | 4.11
1943 | 13.15 1960 | 9.86 1977 | 4.11 1994 | -99.9 2011 | -99.9

Figura 3.15.- Grafica del indice frecuencia de dias calurosos, en la cuenca

del rio Pil6n, software RClimdex.
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Capitulo I11. Resultados y discusion.

14. WSDI. Duracién de los periodos céalidos (Warm Spells
Duration Index).

Tabla 3.18.- Resultados del indice duracion de los periodos calidos, en la
cuenca del rio Pilon, software RClimdex.

ANO | WSDI ANO | WSDI ANO | WSDI ANO | wWSDI ANO | WSDI
1927 58 1944 0 1961 0 1978 0 1995 | -99.9
1928 0 1945 7 1962 15 1979 0 1996 31
1929 19 1946 0 1963 6 1980 14 1997 34
1930 | -99.9 1947 19 1964 6 1981 | -99.9 1998 | -99.9
1931 | -99.9 1948 18 1965 6 1982 0 1999 | -99.9
1932 | -99.9 1949 30 1966 0 1983 | -99.9 2000 | -99.9
1933 | -99.9 1950 | -99.9 1967 0 1984 | -99.9 2001 | -99.9
1934 | -99.9 1951 12 1968 0 1985 12 2002 8
1935 | -99.9 1952 6 1969 0 1986 | -99.9 2003 0
1936 | -99.9 1953 60 1970 0 1987 | -99.9 2004 0
1937 | -99.9 1954 15 1971 0 1988 | -99.9 2005 7
1938 | -99.9 1955 14 1972 0 1989 | -99.9 2006 0
1939 | -99.9 1956 0 1973 0 1990 14 2007 0
1940 | -99.9 1957 13 1974 | -99.9 1991 | -99.9 2008 | -99.9
1941 | -99.9 1958 0 1975 0 1992 | -99.9 2009 16
1942 | -99.9 1959 6 1976 0 1993 | -99.9 2010 0
1943 0 1960 0 1977 0 1994 | -99.9 2011 | -99.9

Figura 3.16.- Grafica del indice duracion de los periodos célidos, en la
cuenca del rio Pilon, software RClimdex.
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Capitulo I11. Resultados y discusion.

15. CSDI. Duracion de los periodos frios (Cold Spells Duration
Index).

Tabla 3.19.- Resultados del indice duracion de los periodos frios, en la
cuenca del rio Pilon, software RClimdex.

ANO | CSDI ANO | CSDI ANO | CSDI ANO | CSDI ANO | CSDI
1927 0 1944 6 1961 0 1978 0 1995 | -99.9
1928 26 1945 0 1962 0 1979 6 1996 0
1929 6 1946 0 1963 0 1980 0 1997 7
1930 | -99.9 1947 6 1964 0 1981 | -99.9 1998 | -99.9
1931 | -99.9 1948 0 1965 0 1982 6 1999 | -99.9
1932 | -99.9 1949 0 1966 0 1983 | -99.9 2000 | -99.9
1933 | -99.9 1950 | -99.9 1967 0 1984 | -99.9 2001 | -99.9
1934 | -99.9 1951 7 1968 0 1985 0 2002 0
1935 | -99.9 1952 16 1969 0 1986 | -99.9 2003 0
1936 | -99.9 1953 6 1970 0 1987 | -99.9 2004 0
1937 | -99.9 1954 0 1971 0 1988 | -99.9 2005 0
1938 | -99.9 1955 6 1972 0 1989 | -99.9 2006 0
1939 | -99.9 1956 6 1973 6 1990 0 2007 0
1940 | -99.9 1957 6 1974 | -99.9 1991 | -99.9 2008 | -99.9
1941 | -99.9 1958 0 1975 8 1992 | -99.9 2009 0
1942 | -99.9 1959 6 1976 0 1993 | -99.9 2010 0
1943 0 1960 7 1977 0 1994 | -99.9 2011 | -99.9

Figura 3.17.- Grafica del indice duracion de los periodos frios, en la
cuenca del rio Pilon, software RClimdex.
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Capitulo I11. Resultados y discusion.

16. DTR. Rango diurno de temperatura (Diurnal Temperature

Range).

Tabla 3.20.- Resultados del indice rango diurno de temperatura, en la

cuenca rio Pilon, software RClimdex.

ANO | DTR ANO | DTR ANO | DTR ANO | DTR ANO | DTR
1927 | 14.67 1944 | 13.69 1961 | 14.3 1978 | 12.12 1995 | -99.9
1928 | 12.45 1945 | 14.45 1962 | 14.51 1979 | 13.08 1996 | 16.11
1929 | 11.98 1946 | 14.3 1963 | 13.7 1980 | 13.36 1997 15
1930 | -99.9 1947 | 14.56 1964 | 14.37 1981 | -99.9 1998 | -99.9
1931 | -99.9 1948 | 15.01 1965 | 13.06 1982 | 14.26 1999 | -99.9
1932 | -99.9 1949 | 14.35 1966 | 12.14 1983 | -99.9 2000 | -99.9
1933 | -99.9 1950 | -99.9 1967 | 13.24 1984 | -99.9 2001 | -99.9
1934 | -99.9 1951 | 15.46 1968 | 11.75 1985 | 13.98 2002 | 12.77
1935 | -99.9 1952 | 15.96 1969 | 12.62 1986 | -99.9 2003 | 11.4
1936 | -99.9 1953 | 16.33 1970 | 13.19 1987 | -99.9 2004 | 11.22
1937 | -99.9 1954 | 15.81 1971 | 13.67 1988 | -99.9 2005 | 12.09
1938 | -99.9 1955 | 14.76 1972 | 12.1 1989 | -99.9 2006 | 13.27
1939 | -99.9 1956 | 15.05 1973 | 12.54 1990 | 14.16 2007 | 12.66
1940 | -99.9 1957 | 14.29 1974 | -99.9 1991 | -99.9 2008 | -99.9
1941 | -99.9 1958 | 12.48 1975 | 13.36 1992 | -99.9 2009 | 13.91
1942 | -99.9 1959 | 13.35 1976 | 12.12 1993 | -99.9 2010 | 14.04
1943 | 14.4 1960 | 13.67 1977 | 12.86 1994 | -99.9 2011 | -99.9

Figura 3.18.- Grafica del indice rango diurno de temperatura, en la cuenca
del rio Pilén, software RClimdex.
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Capitulo I11. Resultados y discusion.

17. RX1day. Precipitacion maxima en un dia.

Tabla 3.21.- Resultados del indice precipitacion maxima en un dia, en la
cuenca del rio Pilon, software RClimdex.

ANO |RXlday| | ANO |RXilday| | ANO |RXlday| | ANO |RXlday| | ANO |[RXilday
1927 60 1944 81 1961 82.5 1978 153 1995 | -99.9
1928 8 1945 105 1962 89 1979 67 1996 89
1929 22 1946 74 1963 108 1980 54 1997 100
1930 | -99.9 1947 81.2 1964 80 1981 | -99.9 1998 | -99.9
1931 | -99.9 1948 | 75.8 1965 105 1982 54 1999 | -99.9
1932 | -99.9 1949 55.4 1966 66 1983 | -99.9 2000 | -99.9
1933 | -99.9 1950 | -99.9 1967 175 1984 | -99.9 2001 | -99.9
1934 | -99.9 1951 129 1968 97 1985 81 2002 | 200.7
1935 | -99.9 1952 67 1969 102 1986 | -99.9 2003 94
1936 | -99.9 1953 97 1970 60 1987 | -99.9 2004 | 87.3
1937 | -99.9 1954 | 76.5 1971 88 1988 | -99.9 2005 221
1938 | -99.9 1955 110 1972 97 1989 | -99.9 2006 80
1939 | -99.9 1956 109 1973 122 1990 52 2007 85
1940 | -99.9 1957 124 1974 | -99.9 1991 | -99.9 2008 | -99.9
1941 | -99.9 1958 96 1975 | 945 1992 | -99.9 2009 | 140.5
1942 | -99.9 1959 71 1976 88 1993 | -99.9 2010 280
1943 96.5 1960 114 1977 146 1994 | -99.9 2011 | -99.9

Figura 3.19.- Gréfica del indice precipitacion maxima en un dia, en la
cuenca del rio Pilén, software RClimdex.
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Indicadores Hidrolégicos en el Cambio Climatico

En la Cuenca del Rio Pilén (México).

Capitulo I11.

Resultados y discusion.

David Clemente Lpez Pérez

18. RX5day. Precipitacion maxima en cinco dias.

la cuenca del rio Pilon, software RClimdex.

Tabla 3.22.- Resultados del indice precipitacion maxima en cinco dias, en

ANO |[RX5day| | ANO [RX5day| | ANO |RX5day| | ANO |RX5day| | ANO |RX5day
1927 144 1944 | 150.9 1961 134 1978 | 405.5 1995 | -99.9
1928 8 1945 | 207.8 1962 121 1979 | 119.5 1996 235
1929 32 1946 | 86.9 1963 | 153.5 1980 88 1997 | 2295
1930 | -99.9 1947 | 237.7 1964 170 1981 | -99.9 1998 | -99.9
1931 | -99.9 1948 | 128.1 1965 109 1982 59 1999 | -99.9
1932 | -99.9 1949 | 96.4 1966 142 1983 | -99.9 2000 | -99.9
1933 | -99.9 1950 | -99.9 1967 389 1984 | -99.9 2001 | -99.9
1934 | -99.9 1951 | 192.3 1968 145 1985 | 160.5 2002 | 285.7
1935 | -99.9 1952 | 845 1969 198 1986 | -99.9 2003 | 271.7
1936 | -99.9 1953 | 199.5 1970 | 1135 1987 | -99.9 2004 | 155.3
1937 | -99.9 1954 99 1971 121 1988 | -99.9 2005 264
1938 | -99.9 1955 118 1972 180 1989 | -99.9 2006 | 124.5
1939 | -99.9 1956 112 1973 374 1990 | 54.8 2007 | 127.6
1940 | -99.9 1957 133 1974 | -99.9 1991 | -99.9 2008 | -99.9
1941 | -99.9 1958 233 1975 153 1992 | -99.9 2009 | 1455
1942 | -99.9 1959 110 1976 221 1993 | -99.9 2010 | 508.5
1943 | 1225 1960 141 1977 297 1994 | -99.9 2011 | -99.9

Figura 3.20.- Grafica del indice precipitacion maxima en cinco dias, en la
cuenca del rio Pilon, software RClimdex.
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19. SDII. indice simple de intensidad diaria (Simple Daily Intensity
Index.

Tabla 3.23.- Resultados del indice simple de intensidad diaria, en la
cuenca del rio Pilon, software RClimdex.

ANO | SDII ANO | SDII ANO | SDII ANO | SDII ANO | sDiIl
1927 | 17.4 1944 | 12.9 1961 9.9 1978 17 1995 | -99.9
1928 2 1945 | 13.7 1962 | 11.1 1979 | 12.4 1996 | 16.4
1929 7.9 1946 | 11.2 1963 | 115 1980 9.2 1997 | 11.6
1930 | -99.9 1947 | 12.9 1964 | 10.9 1981 | -99.9 1998 | -99.9
1931 | -99.9 1948 | 15.9 1965 11 1982 7.8 1999 | -99.9

1932 | -99.9 1949 10.1 1966 13.7 1983 | -99.9 2000 | -99.9

1933 | -99.9 1950 | -99.9 1967 18.6 1984 | -99.9 2001 | -99.9

1934 -99.9 1951 17.3 1968 10.8 1985 12.2 2002 16.4

1935 -99.9 1952 9 1969 13.7 1986 -99.9 2003 17.5
1936 -99.9 1953 18.9 1970 9.2 1987 -99.9 2004 135
1937 -99.9 1954 12.8 1971 13 1988 -99.9 2005 16.7
1938 -99.9 1955 11.8 1972 12.6 1989 -99.9 2006 10.6
1939 -99.9 1956 15.3 1973 15.7 1990 8.6 2007 10

1940 -99.9 1957 12 1974 -99.9 1991 -99.9 2008 -99.9
1941 -99.9 1958 12.3 1975 145 1992 -99.9 2009 14.2
1942 -99.9 1959 9.8 1976 11.3 1993 -99.9 2010 30.2
1943 12.3 1960 9.5 1977 16.8 1994 -99.9 2011 -99.9

Figura 3.21.- Grafica del indice simple de intensidad diaria, en la cuenca
del rio Pilon, software RClimdex.
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20. R10. Dias con lluvia mayor a 10mm.

Tabla 3.24.- Resultados del indice dias con lluvia mayor a 10mm en la
cuenca rio Pilon, software RClimdex.

ANO R10 ANO R10 ANO R10 ANO R10 ANO R10
1927 13 1944 27 1961 17 1978 23 1995 | -99.9
1928 0 1945 20 1962 18 1979 19 1996 18
1929 20 1946 20 1963 20 1980 14 1997 18
1930 | -99.9 1947 19 1964 22 1981 | -99.9 1998 | -99.9
1931 | -99.9 1948 25 1965 20 1982 16 1999 | -99.9
1932 | -99.9 1949 22 1966 39 1983 | -99.9 2000 | -99.9
1933 | -99.9 1950 | -99.9 1967 27 1984 | -99.9 2001 | -99.9
1934 | -99.9 1951 24 1968 30 1985 17 2002 27
1935 | -99.9 1952 17 1969 32 1986 | -99.9 2003 35
1936 | -99.9 1953 19 1970 15 1987 | -99.9 2004 27
1937 | -99.9 1954 15 1971 22 1988 | -99.9 2005 28
1938 | -99.9 1955 25 1972 27 1989 | -99.9 2006 20
1939 | -99.9 1956 12 1973 28 1990 18 2007 27
1940 | -99.9 1957 20 1974 | -99.9 1991 | -99.9 2008 | -99.9
1941 | -99.9 1958 30 1975 29 1992 | -99.9 2009 21
1942 | -99.9 1959 21 1976 33 1993 | -99.9 2010 30
1943 26 1960 20 1977 16 1994 | -99.9 2011 | -99.9

Figura 3.22.- Grafica del indice dias con lluvia mayor a 10mm en la
cuenca rio Pilon, software RClimdex.
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21. R20. Dias con lluvia mayor a 20mm.

Tabla 3.25.- Resultados del indice dias con lluvia mayor a 20mm en la
cuenca del rio Pilon, software RClimdex.

ANO R20 ANO R20 ANO R20 ANO R20 ANO R20
1927 8 1944 12 1961 10 1978 17 1995 | -99.9
1928 0 1945 9 1962 12 1979 13 1996 9
1929 4 1946 13 1963 12 1980 12 1997 11
1930 | -99.9 1947 9 1964 9 1981 | -99.9 1998 | -99.9
1931 | -99.9 1948 18 1965 8 1982 4 1999 | -99.9
1932 | -99.9 1949 11 1966 20 1983 | -99.9 2000 | -99.9
1933 | -99.9 1950 | -99.9 1967 17 1984 | -99.9 2001 | -99.9
1934 | -99.9 1951 15 1968 20 1985 10 2002 16
1935 | -99.9 1952 6 1969 17 1986 | -99.9 2003 21
1936 | -99.9 1953 13 1970 8 1987 | -99.9 2004 14
1937 | -99.9 1954 11 1971 11 1988 | -99.9 2005 19
1938 | -99.9 1955 12 1972 18 1989 | -99.9 2006 12
1939 | -99.9 1956 5 1973 18 1990 7 2007 13
1940 | -99.9 1957 7 1974 | -99.9 1991 | -99.9 2008 | -99.9
1941 | -99.9 1958 20 1975 17 1992 | -99.9 2009 14
1942 | -99.9 1959 10 1976 15 1993 | -99.9 2010 23
1943 10 1960 14 1977 12 1994 | -99.9 2011 | -99.9

Figura 3.23.- Grafica del indice dias con lluvia mayor a 20mm en la
cuenca del rio Pilon, software RClimdex.
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22. R25. Dias con lluvia mayor a 25mm.

Tabla 3.26.- Resultados del indice dias con lluvia mayor a 25mm en la
cuenca del rio Pilon, software RClimdex.

ANO | R25 ANO | R25 ANO | R25 ANO | R25 ANO | R25
1927 4 1944 10 1961 10 1978 17 1995 | -99.9
1928 0 1945 8 1962 9 1979 10 1996 7
1929 0 1946 10 1963 7 1980 9 1997 10
1930 | -99.9 1947 9 1964 6 1981 | -99.9 1998 | -99.9
1931 | -99.9 1948 15 1965 6 1982 2 1999 | -99.9
1932 | -99.9 1949 8 1966 15 1983 | -99.9 2000 | -99.9
1933 | -99.9 1950 | -99.9 1967 14 1984 | -99.9 2001 | -99.9
1934 | -99.9 1951 12 1968 13 1985 6 2002 14
1935 | -99.9 1952 5 1969 15 1986 | -99.9 2003 17
1936 | -99.9 1953 11 1970 4 1987 | -99.9 2004 12
1937 | -99.9 1954 5 1971 10 1988 | -99.9 2005 14
1938 | -99.9 1955 7 1972 16 1989 | -99.9 2006 7
1939 | -99.9 1956 4 1973 16 1990 6 2007 10
1940 | -99.9 1957 7 1974 | -99.9 1991 | -99.9 2008 | -99.9
1941 | -99.9 1958 15 1975 13 1992 | -99.9 2009 9
1942 | -99.9 1959 7 1976 13 1993 | -99.9 2010 20
1943 8 1960 10 1977 11 1994 | -99.9 2011 | -99.9

Figura 3.24.- Grafica del indice dias con lluvia mayor a 25mm en la
cuenca del rio Pilon, software RClimdex.
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23. CDD. Dias secos consecutivos (Consecutive Dry Days).

Resultados y discusion.

David Clemente Lpez Pérez

Tabla 3.27.- Resultados del indice dias secos consecutivos, en la cuenca

del rio Pil6n, software RClimdex.

ANO | CDD ANO | CDD ANO | CDD ANO | CDD ANO | CDD
1927 72 1944 37 1961 30 1978 46 1995 | -99.9
1928 93 1945 39 1962 48 1979 47 1996 58
1929 25 1946 49 1963 30 1980 46 1997 29
1930 | -99.9 1947 40 1964 29 1981 | -99.9 1998 | -99.9
1931 | -99.9 1948 42 1965 24 1982 62 1999 | -99.9
1932 | -99.9 1949 25 1966 19 1983 | -99.9 2000 | -99.9
1933 | -99.9 1950 | -99.9 1967 54 1984 | -99.9 2001 | -99.9
1934 | -99.9 1951 65 1968 26 1985 42 2002 50
1935 | -99.9 1952 47 1969 39 1986 | -99.9 2003 32
1936 | -99.9 1953 47 1970 26 1987 | -99.9 2004 47
1937 | -99.9 1954 53 1971 76 1988 | -99.9 2005 48
1938 | -99.9 1955 29 1972 34 1989 | -99.9 2006 61
1939 | -99.9 1956 33 1973 24 1990 30 2007 38
1940 | -99.9 1957 54 1974 | -99.9 1991 | -99.9 2008 | -99.9
1941 | -99.9 1958 36 1975 33 1992 | -99.9 2009 41
1942 | -99.9 1959 32 1976 28 1993 | -99.9 2010 30
1943 36 1960 48 1977 23 1994 | -99.9 2011 | -99.9

Figura 3.25.- Grafica del indice dias secos consecutivos, en la cuenca del

rio Pilén, software RClimdex.
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24. CWD. Dias humedos consecutivos (Consecutive Wet Days).
Tabla 3.28.- Resultados del indice dias himedos consecutivos, en la
cuenca del rio Pilon, software RClimdex.

ANO | CWD ANO | CWD ANO | CWD ANO | CWD ANO | CWD
1927 3 1944 6 1961 6 1978 8 1995 | -99.9
1928 3 1945 6 1962 5 1979 4 1996 6
1929 2 1946 5 1963 11 1980 7 1997 4
1930 | -99.9 1947 5 1964 5 1981 | -99.9 1998 | -99.9
1931 | -99.9 1948 8 1965 5 1982 5 1999 | -99.9
1932 | -99.9 1949 5 1966 7 1983 | -99.9 2000 | -99.9
1933 | -99.9 1950 | -99.9 1967 12 1984 | -99.9 2001 | -99.9
1934 | -99.9 1951 7 1968 6 1985 4 2002 9
1935 | -99.9 1952 6 1969 6 1986 | -99.9 2003 7
1936 | -99.9 1953 8 1970 5 1987 | -99.9 2004 7
1937 | -99.9 1954 4 1971 6 1988 | -99.9 2005 7
1938 | -99.9 1955 3 1972 8 1989 | -99.9 2006 5
1939 | -99.9 1956 3 1973 7 1990 5 2007 5
1940 | -99.9 1957 5 1974 | -99.9 1991 | -99.9 2008 | -99.9
1941 | -99.9 1958 9 1975 13 1992 | -99.9 2009 10
1942 | -99.9 1959 5 1976 7 1993 | -99.9 2010 5
1943 6 1960 7 1977 6 1994 | -99.9 2011 | -99.9

Figura 3.26.- Grafica del indice dias humedos consecutivos, en la cuenca

del rio Pilén, software RClimdex.
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25. R95pTOT. Dias muy humedos.

Tabla 3.29.- Resultados del indice dias muy himedos, en la cuenca del
rio Pilon, software RClimdex.

ANO | R95p ANO | R95p ANO | R95p ANO | R95p ANO | R95p

1927 60 1944 | 294.5 1961 226 1978 531 1995 | -99.9
1928 0 1945 165 1962 144 1979 125 1996 308
1929 0 1946 74 1963 182 1980 54 1997 251
1930 | -99.9 1947 | 226.2 1964 189 1981 | -99.9 1998 | -99.9
1931 | -99.9 1948 348 1965 | 158.5 1982 54 1999 | -99.9

1932 | -99.9 1949 55.4 1966 184 1983 | -99.9 2000 | -99.9
1933 | -99.9 1950 | -99.9 1967 603 1984 | -99.9 2001 | -99.9
1934 | -99.9 1951 | 398.2 1968 216 1985 355 2002 | 387.3
1935 | -99.9 1952 67 1969 295 1986 | -99.9 2003 | 655.1
1936 | -99.9 1953 534 1970 60 1987 | -99.9 2004 | 263.8
1937 | -99.9 1954 | 146.5 1971 | 268.5 1988 | -99.9 2005 | 466.2
1938 | -99.9 1955 110 1972 347 1989 | -99.9 2006 | 211.5
1939 | -99.9 1956 259 1973 | 687.5 1990 0 2007 85

1940 | -99.9 1957 250 1974 | -99.9 1991 | -99.9 2008 | -99.9
1941 | -99.9 1958 299 1975 | 357.5 1992 | -99.9 2009 333
1942 | -99.9 1959 | 194.5 1976 221 1993 | -99.9 2010 | 1160
1943 | 163.5 1960 114 1977 427 1994 | -99.9 2011 | -99.9

Figura 3.27.- Grafica del indice dias muy humedos, en la cuenca rio Pilon,
software RClimdex.
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26. R99p. Dias extremadamente humedos.

Tabla 3.30.- Resultados del indice dias extremadamente himedos, en la
cuenca del rio Pilén, software RClimdex.

ANO | R99p ANO | R99p ANO | R99p ANO | R99p ANO | R99p

1927 0 1944 0 1961 0 1978 394 1995 | -99.9
1928 0 1945 105 1962 0 1979 0 1996 0
1929 0 1946 0 1963 108 1980 0 1997 0
1930 | -99.9 1947 0 1964 0 1981 | -99.9 1998 | -99.9
1931 | -99.9 1948 0 1965 105 1982 0 1999 | -99.9
1932 | -99.9 1949 0 1966 0 1983 | -99.9 2000 | -99.9
1933 | -99.9 1950 | -99.9 1967 305 1984 | -99.9 2001 | -99.9
1934 | -99.9 1951 129 1968 0 1985 0 2002 | 200.7
1935 | -99.9 1952 0 1969 102 1986 | -99.9 2003 0
1936 | -99.9 1953 0 1970 0 1987 | -99.9 2004 0
1937 | -99.9 1954 0 1971 0 1988 | -99.9 2005 221
1938 | -99.9 1955 110 1972 0 1989 | -99.9 2006 0
1939 | -99.9 1956 109 1973 122 1990 0 2007 0
1940 | -99.9 1957 124 1974 | -99.9 1991 | -99.9 2008 | -99.9
1941 | -99.9 1958 0 1975 0 1992 | -99.9 2009 | 140.5
1942 | -99.9 1959 0 1976 0 1993 | -99.9 2010 722
1943 0 1960 114 1977 146 1994 | -99.9 2011 | -99.9

Figura 3.28.- Grafica del indice dias extremadamente humedos, en la
cuenca del rio Pilon, software RClimdex.
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27. PRCPTOT. Precipitacion total.

David Clemente Lpez Pérez

Tabla 3.31.- Resultados del indice precipitacion total, en la cuenca del rio
Pilon, software RClimdex.

ANO | PRCPTOT | | ANO | PRCPTOT | | ANO | PRCPTOT | | ANO | PRCPTOT | | ANO | PRCPTOT
1927 | 3475 1944 | 902.2 1961 705 1978 | 1240.5 1995| -99.9
1928 45.1 1945| 656.5 1962 | 677.5 1979| 731.5 1996 | 641.5
1929 | 298.5 1946 | 719.1 1963 | 758.5 1980| 541.5 1997 775
1930| -99.9 1947 | 682.1 1964 665 1981 | -99.9 1998 | -99.9
1931| -99.9 1948 | 1000.1 1965| 651.5 1982 | 454.5 1999 | -99.9
1932| -99.9 1949 685 1966| 1092 1983 | -99.9 2000| -99.9
1933| -99.9 1950 | -99.9 1967 | 1264.5 1984 | -99.9 2001 | -99.9
1934| -99.9 1951 | 916.8 1968 | 1038 1985| 768.6 2002 | 1113.8
1935| -99.9 1952 512 1969 | 1120.5 1986| -99.9 2003 | 1382
1936| -99.9 1953 | 907.1 1970| 476.5 1987 | -99.9 2004 | 902.6
1937| -99.9 1954 | 539.7 1971 792 1988 | -99.9 2005| 1199.1
1938| -99.9 1955| 745.8 1972 | 1136.5 1989 | -99.9 2006 | 740.2
1939| -99.9 1956 | 504.5 1973 | 1316.5 1990| 582.2 2007 | 793.2
1940 -99.9 1957 | 697.7 1974 | -99.9 1991 | -99.9 2008 | -99.9
1941| -99.9 1958 | 1156 1975| 1059.5 1992 | -99.9 2009 | 863.6
1942 | -99.9 1959 727 1976 | 1098.5 1993 | -99.9 2010| 1784
1943| 810.3 1960 786 1977 | 856.5 1994 | -99.9 2011| -99.9

Figura 3.29.- Grafica del indice precipitacion total, en la cuenca del rio
Pilén, software RClimdex.

I
PRCPTOT

PRCPTOT CUENCA RIO PILON

T
1940

T
1260

T
1980

2000

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ORIENTACION EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL.

96




Indicadores Hidrolégicos en el Cambio Climatico
En la Cuenca del Rio Pilén (México). David Clemente Lpez Pérez
Capitulo IV. Conclusiones y recomendaciones.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ORIENTACION EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL.

97



Indicadores Hidrolégicos en el Cambio Climatico
En la Cuenca del Rio Pilén (México). David Clemente Lpez Pérez
Capitulo IV. Conclusiones y recomendaciones.

4.- Conclusiones y recomendaciones.

e En materia de clima, sbélo es posible hacer predicciones de las
condiciones medias probables de ocurrir en plazos de meses o
estaciones con respecto a lo normal y escenarios de clima para plazos
todavia mas largos, como los del cambio climatico.

e En esta investigacion, por ser un caso de regién a menor escala y por
tratarse de un analisis con gran nivel de detalle, la descripcion adecuada
del clima de la cuenca del rio Pilon, se requiere contar con un nimero
relativamente mayor de puntos de observacion en el area, de manera
gue se pueda describir el clima de la region en estudio; sin embargo, la
forma en coémo impactara el aumento del clima en esta region es todavia
incierta.

e Los avances tecnolégicos en instrumentacion meteoroldgica y en los
medios de comunicacion han facilitado, en los ultimos afos, el uso de
estaciones meteoroldgicas automatizadas. Es recomendable antes de
instalar o implementar nuevas redes de observacion, tomar en cuenta los
estudios de cambio climatico, la relevancia de los datos instrumentales,
el grado de homogeneidad de los registros existentes y el manejo
adecuado de la incertidumbre inherente al proceso de medicion.

e El rescate de datos instrumentales y el mantenimiento de las redes de
medicibn son tareas que deben ser permanentes y consideradas
prioritarias para el entendimiento del clima en una region.

e No conviene descartar la posibilidad de rescatar metadatos para las
estaciones de observacion que se van a analizar, ya que éstos pueden
encontrarse en los niveles estatal, regional o de estacion. Es probable
que las personas o las dependencias locales a cargo de las estaciones
climatoldgicas, cuenten con registros sobre fechas en las que hubiera
habido cambios de instrumentos: de personal de mantenimiento,
cambios de ubicacion, etc.

e Los resultados de este estudio indican una modificacion del clima con
respecto al historial. La temperatura se ha vuelto mas calida en los
ultimos afios y los posibles escenarios a futuro indican que es posible
gue siga en incremento la temperatura.

e Los indices de temperatura en la cuenca del rio Pilon proporcionan
evidencia clara de una tendencia reciente al aumento en la frecuencia de
dias calurosos y ligera disminucion en la frecuencia de dias frescos.
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e El calentamiento global implica alteraciones en la dinamica del sistema
climatico, que a su vez provocaran cambios significativos en el ciclo
hidrolégico y en los procesos de balance energético del planeta
cualquier cambio climéatico provocara diversas implicaciones para la
economia y la sociedad.

e EI hecho de encontrar o no tendencias significativas es solamente un
indicador del comportamiento reciente de las variables climaticas.
RClimdex calcula tendencias lineales para el mismo periodo en que los
indices fueron calculados. El procedimiento de calculo de estos indices
de cambio climético no es Unico, pero es el propuesto por la ETCCDI.

e Un reto para la sociedad es aprender como adaptarse a la variabilidad
climatica y minimizar los riesgos, en el caso de un desastre natural.

e Los sistemas de informacion de cambio climatico dependen de mantener
un constante y adecuado monitoreo del sistema climatico, a través de
observaciones, asi como el desarrollo de sistemas de diagnostico y
pronéstico de anomalias climaticas.

e EIl disefio de politicas de mitigacion y estrategias de adaptacion al
cambio climético requiere no sélo de la informacién de escenarios del
clima que pudiese ocurrir en el futuro, ante ciertas condiciones; sino
también de informacion del clima reciente y de sus cambios observados.

e La deteccion de cambios en los extremos, a partir de datos
instrumentales, permite obtener evidencia de cambios en el clima
observados recientemente en las regiones de la Republica Mexicana.

e Se recomienda continuar realizando este tipo de estudios, para tomar
medidas de prevencién y adaptacion, ante el cambio climatico que se
pudiese generar en el futuro.
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CARACTERISTICAS DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
ASIGNACION DE DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.

Xp DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, ENM.

XP := READPRN{"DIST_AD.pm") M = length(XP) T=0.M-1)
YP = READPRN{"ELEV_ADpm")  LCP = XP, | M =151

CRITERIO SIMPLIFICADO, SA

DESNIVEL DEL CAUCE EN TODA SU LONGITUD, EN M.

H:=YP_ - YP H= 164787

PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL.

SA=0.03011

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

ELEVACION EN M.

0 1.210° 24410 3.6<10° 4.810" 610
XPr
DISTANCIA EN M.

— PERFIL DEL CAUCE
++-+ CRITERIO SIMPLIFICADO

CRITERIO DE LA RECTA EQUIVALENTE. SB.
AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL A UNAFUNCION fle).
NT=NUMERO DE TR AMOS EN QUE SE DIVIDE EL CAUCE PARA SU AJUSTE.
NT = 1000 0:=0..(M-1) = 07(%}ch
ECUACION DE AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL.
f(e) := linterp(XP,YP,¢)

DETERMINACION DEL AREABAJO LA CURVADEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M2,

LCP
ABC:= " f(e)| — ABC = 93573898.163
Zro i)
[+
AA = ABC - (LCP).YP | AA = 34901006.371

DIFERENCIADE ELEVACIONES OBTENIDAS DE LARECTA EQUIVALENTE.

2-AA
E:=—— HE = 1275492

LCP
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PENDIENTE DE L ARECTA EQUIVALENTE, ADIMENSICNAL,
SB= — SB = 0.02331
ECUACION DE LARECTA QUE REPRESENTAL A PENDIENTE .
HSB = HE + YP,, | YSB, = HSB - SB-(XPO)

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

3107
2.610°

f9 2210

Y§B, 5
4 1810

ELEVACION EN M.

1.410°

1x10°
0 1.210" 2.4¢10° 3.6¢10° 4.8:10° 610"

e, XP,
DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE
+++ RECTA EQUIVALENTE

CRITERIO DE SCHWARZY TAYLOR, SC.

DETERMINACION DEL DESNIVEL DE CADA TRAMO, CONSIDER ANDO Z =9 TRAMOS.

LCP LCP LCP LCP LCP LCP
a:=0 b=— ¢c=—2 d=—3 ¢:=—4 f=—35 g=—56
9 9 9 9 9 9
LCP LCP LCP
h=—7 i=—8 j=—29
9 9 9

TO := linterp(XP,YP, a) T3 := linterp(XP,YP,d) T = linterp(XP,YP,g) T8 := linterp(XP, YP, i)
T1 := linterp(XP,YP,b) T4 := linterp(XP,YP,€) T7 := linterp(XP, YP,h) T9 := linterp(XP,YP,j)

T2 := linterp(XP,YP, c) T5 := linterp(XP,YP,{) Z:=0.8

DETERMINACION DE LAS PENDIENTES DE CADA TRAMO.

SO:: TO - T1 Sl::Tl—TZ SZ::TZ—TB SS::TS—T4 S4::T4—T5
SS:: T5 - T6 SG:: T6 - T7 ST:: T7 - T8 SS:: T8 - T9
S 1
SCT = —— STZ = STC = ZST
LCP SCTZ
9

PENDIENTE DEL C AUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL.

2
SC:= [—] SC =0.02672
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PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

3107
5 2.6<10°
‘5 YP, 2.2¢10°
S vsc
£ r° 1810]
1]
2 1.4¢10°
1%10°
0 1.2¢10" 2.4410" 3.6:10" 48<10" 6x10"
XP,
DISTANCIA EN M.
— PERFIL DEL CAUCE

+++ SCHWARZ Y TAYLOR

DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.

XP = DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, ENM.

XP0 = YP0 =

0 2720
235.992 2687.907
375.891 2666.237
479.123 2650.421
650.706 2631.675
838.046 2620
1118.275 2691.952
1750.936 2534.869
2027.463 2516.732
2287.237 2497 475
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SUBCUENCA B
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CARACTERISTICAS DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
ASIGNACION DE DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.

XP = DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP - ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, ENM.
XP := READPRN{"DIST_AD.prm") M := length(XP) T=0.M-1

YP = READPRN("ELEV_ADprn"}) LCP = XPM—I M =1249

CRITERIO SIMPLIFICADO, SA

DESNIVEL DEL CAUCE EN TODA SU LONGITUD, EN M.

H:=YP - YP H=132099

PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL.

H
SA= — SA = 0.03216
LCP
PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
2.5410°
3
. 2.1x10
=
2 ;
Y, L1710
\5 T
S vsa
2 oyl 130
m
=
900
50
0 x10* 210" 310" 4<10" s<10?
XPp
DISTANCLA EN M.
— PERFIL DEL CAUCE
+F+ CRITERIO SIMPLIFICADO
CRITERIO DE LARECTA EQUIVALENTE. SB.
AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL A UNAFUNCION flc).
NT = NUMERO DE TR AMGS EN QUE SE DIVIDE EL CAUCE PARA SU AJUSTE.
LCP
NT:= 1000 0=0.(M-1) 6= 0,(W]..LCP

ECUACION DE AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL.
fie) = linterp(XP,YP,¢)

DETERMINACION DEL. AREABAJO L A CURVA DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M2,

LCP
ABC = fie)| —— ABC = 73604580426
z|ro (5T
€
AA = ABC — (LCP)'YPM—I AA = 34790047.66

DIFERENCIADE ELEVACIONES OBTENIDAS DE LARECTA EQUIVALENTE.

2-AA
E=—— HE = 1693.864
LCP
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PENDIENTE DE LARECTA EQUIVALENTE, ADIMENSIONAL.
HE

David Clemente Lpez Pérez

SB = — SB = 0.04123
LCP
ECUACION DE LARECTA QUE REPRESENTA L A PENDIENTE .
HSB == HE + YP YSB_:= HSB - SB.(XP
M-1 o o
PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

3107

, 2.5¢10°
=

g fo w10

(S
&
T vsB

Z ot 15107
=

1x10°

50

0 =16 10" w10t 410" sx10*
e, XP,
DISTANCIA EN M.

— PERFIL DEL CAUCE
+++ RECTA EQUIVALENTE

CRITERIO DE SCHWARZY TAYLOR., SC.

DETERMINACION DEL DESNIVEL DE CADA TRAMO, CONSIDER ANDO Z =9 TRAMOS.

LCP LCP 2 d LCP ~ LCP LCP LCP

a=0 b=— ¢c:= =—3 e:= 4 f=——35 g=—-6
9 9 9 9 9 9
LCP LCP LCP
h:= "7 =—8 j=—9
9 9 9

TO := linterp(XP,YP, a) T3 = linterp(XP,YP, d) T6 := linterp(XP,YP,g) T8 = linterp(XP,YP, )
T1 := linterp(XP,YP,b) T4 = linterp(XP,YP,¢) T7 := linterp(XP, YP,h) T9 = linterp(XP,YP,])

T2 := linterp(XP,YP, ) T5:

linterp(XP,YP, f) Z=0.8

DETERMINACION DE L AS PENDIENTES DE CADA TRAMO,

Sy=TO-TI 8 =TI-T2 S,= T2 - T3 S,=T3-T4 S, =T4-T5
Sg=TS-T6  S,=T6 - T7 S,=T7-T8 Sg:= T8 = T9
PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
2.510°
5 2.1%10°
‘5 TP, 1.:107
]
x 5G]
o]
2 900
S
0 1<10* 210" 3x10" 410" 510"
XP,
DISTANCIA EN M.

—— PERFIL DEL CAUCE
+++ SCHWARZ Y TAYLOR
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DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.

XP
YP = ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, ENM.

XP0 = YPO =

0 2265.848
44.365 2263.944
111.29 2260
130.983 2260
177.508 2260
228.682 2260
245.685 2260
254.033 2260
269.788 2260.88
295.329 2260.81
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CARACTERISTICAS DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
ASIGNACION DE DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.

XP = DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, ENM.
XP = READPRN{"DIST AD.pm") M = length(XP) T=0.M-1)

YP .= READPRN("ELEV_ADprn") LCP = XPMfl M = 2008

CRITERIO SIMPLIFICADO, SA

DESNIVEL DEL CAUCE EN TODA SU LONGITUD, EN M.

H:=YP_ - YP H=1760417

PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL.

SA=—— SA =0.03109

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

3100

2.5¢10°

Y, 207

TSA
i L5x10°

ELEVACION EN M.

1x10°

500
0 1.2<10° 2.4¢10" 3.6<10" 4.8:10" 6410

XPp
DISTANCIA EN M.

— PERFIL DEL CAUCE
++-+ CRITERIO SIMPLIFICADO

CRITERIO DE LA RECTA EQUIVALENTE. SB.
AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL A UNAFUNCION fie).
NT = NUMERO DE TR AMOS EN QUE SE DIVIDE EL CAUCE PARA SU AJUSTE.
NT := 1000 0:=0.(M-1) &= 0,(%].. LCP
ECUACION DE AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL.
f{e) = linterp(XP,YP,e)

DETERMINACION DEL AREABAJO L A CURVADEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M2,

LCP
ABC:= 37 |f(e)| — ABC = 92813832403
zl 5]
€
AA = ABC - (LCP)-YPy AA = 47376407.05

DIFERENCIADE ELEVACIONES OBTENIDAS DE LARECTA EQUIVALENTE.

2.AA
HE = —— HE =1673.628

LCP
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PENDIENTE DE LARECTA EQUIVALENTE, ADIMENSIONAL.

HE

SB = —
LCP

SB = 0.02956

ECUACION DE LARECTA QUE REPRESENTAL APENDIENTE .

HSB = HE + YP

1 YSB, := HSB - SB-(XPO)

PERFIL DEL CAUCE PRINCIP AL

3107
. 2.5¢10°
=
i fo 10
€
&
S ysB
Lo 15107
B
1<10°
50
0 1.2<10° 2.4¢10" 3.6¢10" 4810 6<10"
e, XP,
DISTANCIA EN M.

—— PERFIL DEL CAUCE
+++ RECTA EQUIVALENTE

CRITERIO DE SCHWARZY TAYLOR. SC.

DETERMINACION DEL DESNIVEL DE CADA TRAMO, CONSIDER ANDO Z =9 TRAMOS.

LCP LCP LCP LCP LCP LCP
a=0 b::T c=—:2 d=——3 e=—4 =——: gi=——6

TO = linterp(XP,YP, a) T3 := linterp(XP,YP,d)  T6 := linterp(XP,YP,g)} T8 := linterp(XP, YP, i}
T1 = linterp(XP,YP,b) T4 = linterp(XP,YP,¢) T7 = linterp(XP,YP,h)  T9 := linterp(XP,YP,j)
T2 = linterp(XP,YP,c) T5 = linterp(XP,YP,f) Z:=0.8

DETERMINACION DE LAS PENDIENTES DE CADA TRAMO.

SO:: T0O - T1 Sl::Tl—TZ SZ::TZ—T3 Ss::TB—T4 S4::T4—T5

SS::TS—T6 SG::T6—T7 S,:=T7-T8 S,=T8 - T9

PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL.

2
SC = [—j SC = 0.03051
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PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

3410
5 2,510
é TP, 2¢10]
]
z 5% 5a0]
[ea]
= 1x10°

S00

0 1.210" 2410 3.6<10° 4.8¢10" 610
XP,
DISTANCLA EN M.

— PERFIL DEL CAUCE
+++ SCHWARZ Y TAYLOR

DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.

XP = DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, ENM.

X'Po = YPo =
Q 2662.982
6.168 2662.163
10.755 2561.354
17.343 2559.991
31.435 2558.78
104.569 2557.756
160.903 2550.849
222.487 2549.052
222.874 2549529
225.369 2548.826
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SUBCUENCA D
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CARACTERISTICAS DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
ASIGNACION DE DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.

XP = DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP - ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
XP = READPRN("DIST ADpm") M := length(XP) T=0.(M-1)
YP = READPRN('ELEV_ADpm")  LCP = XP, | M =315
CRITERIO SIMPLIFICADO, SA
DESNIVEL DEL CAUCE EN TODA SU LONGITUD, ENM.
H= YP, - YP, H= 142284
PENDIENTE DEL C AUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL.
H
SA = — SA = 0.01234
LCP
PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
x10°
. 960
=
g P 920
6 T
S vsa
= oy 88D
[}
=
840
300
0 3¢10° 6:10° 9:10° 1.2¢10* 1.5¢10"
XPy
DISTANCIA EN M.
— PERFIL DEL CAUCE
+++ CRITERIO SIMPLIFICADO
CRITERIO DE LARECTA EQUIVALENTE. SB.
AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL A UNAFUNCION f(e).
NT = NUMERO DE TR AMGS EN QUE SE DIVIDE EL CAUCE PARA SU AJUSTE.
LCP
NT:= 1000 0:=0.(M-1) e=0[—|.LcP
NT

ECUACION DE AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL.
fle) == linterp(XP,YP,e)

DETERMINACION DEL AREABAJO LA CURVA DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M2,

LCP
ABC:= 3 |fle)| — ABC = 10110833.901
Zlo (5]
€
AA:= ABC—(LCP) YRy, | AA = 856207592

DIFERENCIADE ELEVACIONES OBTENIDAS DE LARECTA EQUIVALENTE.

2-AA
E=—— HE = 148.503
LCP
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PENDIENTE DE LARECTA EQUIVALENTE, ADIMENSIONAL.

SB = E SB = 0.01288
LCP

ECUACION DE LARECTA QUE REPRESENTAL APENDIENTE .

HSB = HE + YP YSB = HSB - SB-(XP )
M- s} [+)

1

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

1%10°

. 960
=
i 9 920
.5 ;
S ¥sB,
S oer 880
:

840

800

0 3x10° 610" 010’ 1.2¢16" 1.5x¢16"
e, XP,
DISTANCIA EN M.

— PERFIL DEL CAUCE
+++ RECTA EQUIVALENTE

CRITERIO DE SCHWARZY TAYLOR, SC.

DETERMINACION DEL DESNIVEL DE CADA TRAMO, CONSIDER ANDO Z =9 TRAMOS.

LCP LCP LCP LCP LCP LCP
a=0 bi=—— ci=—2 =— =— f=——5 g=—86
9 9 9 9 9 9
LCP LCP LCP
h=— - —.8 j=— 9
9 9 9

TO = linterp(XP,YP,a) T3 = linterp(XP,YP, d) T6 = linterp(XP,YP,g) T8 := linterp(XP, YP,i)
T1 := linterp(XP,YP,b) T4 = linterp(XP,YP, ¢) T7 = linterp(XP,YP,h)  T% := linterp(XP, YP,j)

T2 := linterp(XP,YP, c) T5 := linterp(XP,YP,f) Z:=0.8

DETERMINACION DE L AS PENDIENTES DE CADA TR AMO.

8y=T0 - T1 8, =T1-T2 8,:= T2 -T3 8,=T3-T4 8,=T4-Ts
Sg=T5 - T6 8c=T6-1T7 8.:=T7 T8 Sg= T8 —T9
s 1
SCT := —— ST, = STC = ZST
LCP z SCT,
9

9 2
SC:= (—] SC=0.01076

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ORIENTACION EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL.

122



Indicadores Hidrolégicos en el Cambio Climatico
En la Cuenca del Rio Pilén (México).

Anexo.

ELEVACION EN M.

DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.

XP
YP

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

David Clemente Lpez Pérez

1x10°

960

++ 880

840

YP, 920)
YSC,

30

310°

6<10

XP,

x10°

DISTANCIA EN M.

—— PERFIL DEL CAUCE
+++ SCHWARZ Y TAYLOR

1.2¢10"

= DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.

= ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.

XP

[+}

3.471

24.967

34.129

38.309

47.468

70.808

71.164

71.348

72162

YP =
o

944.858

944 .496

941.876

941.231

940.965

940.498

940.131

940.107

940.101

940.085
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SUBCUENCA E
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C ARACTERISTICAS DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

ASIGNACION DE DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.

XP = DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP - ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
XP := READPRN("DIST_AD.pm") M := length(XP) T=0.M-1

YP := READPRN("ELEV_AD.prn") LCP := XPM—] M=62

CRITERIO SIMPLIFICADO, SA

DESNIVEL DEL CAUCE EN TODA SU LONGITUD, ENM.

H:=YP, - YP H=4038
PENDIENTE DEL C AUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL.

SA = —— SA = 0.00942

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

800

YPp 700

YSAT
A=+ 600

ELEVACION EN M.

500

40
0 1<10* 2410 3«10 410 50"

XPp
DISTANCIA EN M.

—— PERFIL DEL CAUCE
+++ CRITERIO SIMPLIFICADO

CRITERIO DE LARECTA EQUIVALENTE. SB.

AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL A UNAFUNCION f(e).

NT = NUMERO DE TR AMOS EN QUE SE DIVIDE EL CAUCE PARA SU AJUSTE.

LCP
NT := 1000 o=0.M-1) ¢=0,] —|.LCP
NT
ECUACION DE AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL.
fie) = linterp(XP,YP )

DETERMINACION DEL AREABAJO LA CURVADEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M2,

LCP
ABC:= % |fle)| — ABC = 24777713451
Zo i)
AA= ABC-(LCP)YP,, | AA = 7628878367

DIFERENCIADE ELEVACIONES OBTENIDAS DE LARECTA EQUIVALENTE.

HE = —/—— HE = 356.012
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PENDIENTE DE LARECTA EQUIVALENTE, ADIMENSIONAL.

HE

SBi= —
LCP

SB = 0.00831

ECUACION DE LARECTA QUE REPRESENTAL A PENDIENTE .

HSB = HE + YPy

1

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

YSB_:= HSB - SB-(XPD)

900]

800

(e 700

YSB,
+++ 600

ELEVACION EN M.

500]

400

=

1x10* 210* 310"
e, XP,

DISTANCIA EN M.

— PERFIL DEL CAUCE
+++ RECTA EQUIVALENTE

CRITERIO DE SCHWARZY TAYLOR. SC.

510t

DETERMINACION DEL DESNIVEL DE CADA TRAMO, CONSIDER ANDO Z =9 TRAMOS.

a=0 b= % ci=

h:=
TO = linterp(XP,YP,a)
T1 := linterp(XP,YP,b)
T2 := linterp(XP,YP,c)

LCP LCP LCP LCp
s di=—3 e=——4 f=—73
9 9 9 9
LCP LCP . LCP
_— fj=——8 j=—9
9 9 9
T3 = linterp(XP,YP,d)  T6 = linterp(XP,YP,g)
T4 = linterp(XP,YP, €) T7 := linterp(XP,YP,h)
T5 = linterp(XP,YP, 1) Z:=0.8

DETERMINACION DE LAS PENDIENTES DE CADA TRAMO.

S0 =T0-T1 S
S5 = T5 -Te6 S
SCT = L
LCP
9

1:T1—T2 Sz.:TZ—TS SS':TS—T4
6:T6—T7 S7:T7—T8 SS::T8—T9
1
STZ.:
SCTZ
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PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

90
800

YP, 700)

YsC
4+ 600

ELEVACION EN M.

500f

40
0 110" 210 310" 210" s<10*

XPO

DISTANCIA EN M.

— PERFIL DEL CAUCE
+++ SCHWARZ Y TAYLOR

DAT OS DE ARCHIVOS EXTERNOS.

XP = DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, ENM.

XP() = YPO =
o] 803.936
171.104 800
445.34 800
2992.688 769.108
3143.387 761.605
5233.241 741.955
5284.272 740
5322.868 740
10424.138 694.136
10585.953 686.612
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ESTUDIO DE LLUVIAS
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CASILLAS RAYONES
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REGISTRO MENSUAL DE LLUVIAS MAXIMAS ACUMULADAS EN 24 HORAS EN MM.

ESTACION: CASILLAS

MUNICIPIO: RAYONES No. DATOS = 54.00
NUEVO

ESTADO: LEON MEDIA = 52.22

LATITUD: 25° 11" 47" DESV. ESTANDAR = 46.96

LONGITUD: 100°12'51" SD = SIN DATOS

ANO [ ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP [ OCT | NOoV | DIC | MAXIMA

1956 | SD 0 0.3 28 99 125 | 245 | 54 | 43.00 | 450 | 13.00| 2.50 99.00

1957 | 0.00 | 24.00 | 3.00 | 6.50 | 14.00 | 36.00| 2.00 | 13 17 SD SD 1.00 36.00

1958 | 5.5 8 7.5 8.5 14 35.00|13.30 | 27.50 | 12.50 | 24.50 | 29.00 | 3.50 35.00

1959 | 16.00 | 23.00 | 9.00 |14.50| 24.50 | 27.00|10.00|18.70| 18.50 | 30.00 | 3.80 | 16.00 | 30.00

1960 | 2.50 SD SD 1.00 | 5.50 SD |16.50|18.50| SD SD SD SD 18.50

1961 | SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD 0.00

1962 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.70 |12.00| SD | 8.00 | 54.00 | 4.00 | 17.00 | 9.50 54.00

1963 | 0.00 SD 2.00 |18.50| 42.00 | 71.00| 3.00 | 58.00| 32.00 | 20.00 | 20.00 | SD 71.00

1964 | 10.50 | 10.50 | 5.00 | 9.50 | 14.00 |11.00 | 64.00| 9.00 | 93.00 | 10.00 | 18.00 | 21.00 | 93.00

1965 | 2.00 | 10.50 | SD SD | 10.50 | 2.00 | 8.50 |20.50| 21.00 | 21.50 | 7.50 | 7.00 21.50

1966 | 9.00 | 10.50 | 5.00 |14.50| 24.50 |32.00|39.50|23.00| 12.70 | 72.00 | 4.50 | 2.00 72.00

1967 | SD SD SD SD 3.00 [31.00]11.50|57.00 | 55.00 | 9.00 | 8.00 |15.00| 57.00

1968 | SD SD 0.00 |20.00 | 13.00 |16.50| 9.00 | 13.50| 14.00 | 13.50 | 0.00 | 6.50 20.00

1969 | 3.00 | 20.00 | 1.50 | 5.50 | 17.50 | 22.00|22.00|32.50| 15.00 | 6.50 | 8.00 | 11.50| 32.50

1970 | 6.50 | 14.50 | 10.00 | 11.00 | 32.00 | 37.00|48.00|13.00| 42.00 | 7.00 | 7.00 | 0.00 48.00

1971 | 3.00 | 0.00 | 450 | 0.00 | 11.50 |14.00|25.00|32.00| 43.00 | 9.50 | 8.00 | 0.00 43.00

1972 | 750 | 0.00 | 11.50 | 4.00 | 26.00 | 9.50 |18.00 |17.00| 15.00 | 12.00 | 13.00 | 6.50 26.00

1973 | 950 | 550 | 8.50 |13.00| 23.50 | 64.00|18.50|13.00| 13.00 | 13.00 | 10.00 | 5.50 64.00

1974 | 650 | 0.00 | 7.00 | 6.00 | 1050 | SD |10.50| 3.50 | 22.00 | 37.00| SD 3.00 37.00

1975| 800 | 450 | 400 | 750 | 250 |11.00|23.00| 9.50 | 15.50 | 0.00 | 4.50 | 7.50 23.00

1976 | 850 | 4.00 | 10.00 | 13.00| 6.00 | 9.00 |48.00|13.00| 63.00 | 13.00 | 16.00 | SD 63.00

1977 | SD SD SD SD SD [38.00|26.00 | 35.00 | 104.30 | 26.00 | 3.00 | 0.00 | 104.30

1978 | 7.00 | 5.10 | 10.00 | 7.00 SD [18.00]21.50|27.00 | 120.00 | 18.00 | SD 3.00 | 120.00

1979 | 7.00 | 700 | 200 |27.00| 1400 | SD |15.00|15.00| 8.00 | 0.00 SD SD 27.00

1980 | 2.00 | 0.00 | 0.00 | SD 6.00 SD SD | 8.00 | 57.00 | 40.00 | 30.00 | 6.00 57.00

1981 | 30.00 | SD 700 | SD | 60.90 |34.10/40.70| SD | 19.40 | 6.50 | 2.60 SD 60.90

1982 | SD 1.00 SD 1850 1570 | SD |11.50|30.50| 20.10 | 30.60 | 10.30 | SD 30.60

1983 | 25.60 | 7.90 | 20.10 | SD | 33.50 |25.20|36.70|40.00| 18.20 | 16.70 | 34.00 | SD 40.00

1984 | 53.50 | 8.30 SD SD |235.00|17.70|23.50|26.90| 28.80 | SD SD |18.90| 235.00

1985 | SD 3.70 | 18.10 | 25.20 | 52.50 | 29.60| 10.00 | 30.50 | 26.50 | 0.00 | 0.00 SD 52.50

1986 | 0.00 SD SD SD SD |2730] SD |18.00| 10.00 | 27.10| 3.20 SD 27.30

1987 | SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD 0.00

1988 | 16.00 | 0.00 | 0.00 |11.00| 16.00 | 8.00 | 25.00|40.00| 9.00 SD SD SD 40.00

1989 | SD SD SD SD 0.10 SD SD SD SD SD SD SD 0.10

1990 | SD SD SD SD SD SD SD |27.00| SD 42.00 | SD SD 42.00

1991 | SD 5.30 SD SD SD SD SD SD | 38.00 | 42.00| SD |17.00| 42.00

1992 | 32.00 | 10.00 | 5.00 |14.00| 16.00 |15.00|22.00|46.00| 57.00 | 21.00 | 16.00 | 11.00 | 57.00

1993 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 18.00 |23.00|43.00| 3.00 | 69.00 | 30.00 | 10.00 | 45.00 | 69.00

1994 | 4.00 | 0.00 SD [20.00 | 25.00 |23.00|15.00|19.00| 26.00 | 34.00 | 0.00 | 15.00 | 34.00

1995 | 5.00 SD SD SD | 14.00 | 4.00 | SD SD SD SD SD SD 14.00

1996 | SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD

1997 | SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD 7.0 7.00
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1998 | 0.0 0.0 0.0 4.0 8.0 32.0 | 20.0 | 21.0 21.0 18.0 0.0 0.0 32.00
1999 | 0.0 0.0 3.0 7.0 8.0 SD SD SD SD SD SD SD 8.00
2000 | 0.0 0.0 9.0 3.0 5.0 12.0 | 18.0 | 17.0 40.0 64.0 | 18.0 | 11.0 64.00
2001 | 0.0 19.0 21.0 | 16.0 12.0 32.0 | 150 | 36.0 | 110.0 | 15.0 | 10.0 | 10.0 110.00
2002 | 4.0 8.0 0.0 12.0 21.0 16.0 | 20.0 | 28.0 55.0 20.0 | 10.0 0.0 55.00
2003 | 10.0 | 25.0 8.0 0.0 20.0 27.0 | 50.0 [113.0| 33.0 35.0 0.0 0.0 113.00
2004 | 7.0 0.0 42.0 | 12.0 0.0 30.0 | 36.0 | 27.0 37.0 7.0 9.0 0.0 42.00
2005 | 4.0 12.0 23.0 0.0 14.0 12.0 | 243.0| 22.0 8.0 11.0 9.0 4.0 243.00
2006 | 3.0 0.0 14.0 4.0 21.0 14.0 | 43.0 | 21.0 21.0 19.0 0.0 13.0 43.00
2007 | 14.0 0.0 4.0 7.0 21.0 42.0 | 31.0 | 16.0 20.0 12.0 4.0 0.0 42.00
2008 | 0.0 0.0 0.0 36.0 16.0 7.0 21.0 | 24.0 47.0 19.0 0.0 0.0 47.00
2009 | 0.0 0.0 17.5 SD SD SD SD SD SD SD SD SD 17.50
2010 | SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD 0.00

CURVAS HP-D-TR
ESTACION CLIMATOLOGICA: CASILLAS
MUNICIPIO: RAYONES, N.L.
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REGISTRO MENSUAL DE LLUVIAS MAXIMAS ACUMULADAS EN 24 HORAS EN MM.

CIENEGA DEL
ESTACION: TORO

No. DATOS
MUNICIPIO: GALEANA = 53.00
ESTADO:  NUEVO LEON MEDIA = 32.36

DESV. ESTANDAR
LATITUD:  25°05' 05" = 32.69
LONGITUD:  100° 20' 00" SD = SIN DATOS
ANO| ENE | FEB | MAR | ABR [ MAY | JUN | JuL [AGO | SEP | ocT | Nov | DIC | MAXIMA
1956 sb | s | s | sb | sD | sD sb | 115 [12.00] sp | 8.00 | 9.50 [ 12.00
1957| 1.00 [17.50 5.00 | 13.00[29.00| 17.50 | 8.00 | 24 | 11 |20.00]| 2.00 |21.20| 29.00
1958 11 | 145 | 135 | 245 | 305 [ 30.50 | 0.00 | 6.00 [20.00( 30.50 | 40.00|34.00| 40.00
1959 | 42.00 | 22.00 | 7.00 | 34.00 |41.00| 19.00 | 22.00 |30.00{17.00( 34.00 | 2.00 |38.00| 42.00
1960| 7.00 [10.00| spD | sb |9.00| sD sb | sb | spb| sp| spb| sb| 10.00
1961 sb | sb | s | sb | sD | sD sb | sb|[sb| spb| sb| spb| o000
1962 sb | sb | sb | sb | sD | sD sb | sb | sb| spb| sb| spb| o0.00
1963| sb | sb | sb |14.00]|20.00] 6.00 | 7.50 |16.50] 8.50 | 1.50 | 14.50]25.00| 25.00
1964| 000 | sD | sb | sb |18.00| 27.00 | 6.00 |12.00{23.00(14.00]20.00] sD | 27.00
1965 18.00 | 4.00 | 000 | sD | sb | 7.00 | 15.00 |26.00]14.00( 14.00 | 10.00]19.00] 26.00
1966| 9.00 | 4.00 | 0.00 | 12.00 |27.00 17.00 | 30.00 |35.00{12.00] 16.00| 1.50 | 1.50 | 35.00
1967| 22.00 | 7.00 | 12.00| 2.00 |22.00| 20.00 | 25.00 | 0.00 [27.00| 11.00 | 23.00] 5.00 | 27.00
1968| 2.00 | 4.00 | 30.00] 5.00 | 4.90 | 15.00 | 8.00 | 7.00 [27.00( 18.00| 1.80 | 8.00 | 30.00
1969| 7.00 | 2.00 | 5.00 | 6.00 | 1.50 | 22.00 | 19.00 |23.00] 9.00 | 5.00 | 7.00 | 5.00 | 23.00
1970| 3.60 | 3.40 | 5.00 [17.00] 1.50 | 450 | 7.00 |13.00]40.00| 5.00 | 700 | sD | 40.00
1971| 1.30 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |40.00| 30.00 | 17.00 |22.0015.00 24.00 | 0.00 | 0.00 | 40.00
1972 13.00 | 2.00 | 5.00 | 7.00 |20.00| 20.00 | 2.00 | 3.00 [ 2.00 | 2.00 | 2.50 | 0.00 | 20.00
1973| 7.50 | 6.00 | 0.00 | 11.00|20.00| 82.00 | 12.00 |20.00{30.00( 30.00 | 0.00 | 0.00 | 82.00
1974 15.00 | 0.00 | 28.00 | 13.00 |24.00| 5.00 | 0.00 |22.00{39.00(20.00]| 0.00 [12.00| 39.00
1975| 12.00 | 7.00 | 0.00 | 0.00 |25.00] 30.00 | 35.00 |26.00{38.00| 8.50 | 0.00 [22.00] 38.00
1976| 0.00 | 0.00 | 48.00 | 31.50 |30.30{100.00 | 184.00]19.50|27.40 37.40 | 67.20 | 15.40| 184.00
1977 24.00 | 0.00 | 0.00 | 40.4030.30| 14.30 | 20.40 |26.10]40.10] 38.30 | 14.20 | 0.00 | 40.40
1978 12.03 | 19.30 | 8.30 |51.20 |52.10| 26.10 | 27.20 |27.20[28.30| 17.20 | 20.00 | 0.00 | 52.10
1979 20.10 | 50.10 | 14.10 | 20.20 | 38.30 30.10 | 40.00 |38.20{10.20| 0.00 | 0.00 |40.80| 50.10
1980 11.00 | 24.00 | 0.00 | 11.00[20.00] 0.00 | 9.20 |22.00]18.00(56.00|41.00]14.00] 56.00
1981 | 20.00 | 15.00 | 15.00 | 14.00| SD | sD sb | sb | sb [13.50] 3.00 | 1.00 | 20.00
1082| 0.00 | 0.00 | 5.10 |50.20] 8.30 | 8.00 | 24.00 |30.00{20.00( 40.00 | 20.50] 9.00 | 20.50
1983| 6.00 | 9.00 |22.00] 0.00 |44.00| 45.00 | 46.00 |35.00]25.00( 14.00 | 12.00] 7.00 | 46.00
1984 {120.00 | 11.00 | 5.00 | 0.00 |11.00] 29.00 | 11.00 |20.00{12.00( 24.00| 1.00 |17.00| 120.00
1985 | 20.00 | 18.00 | 2.00 | 20.00 |12.00] 10.00 | 6.00 |33.00{90.00| 9.60 | 6.50 | 4.00 | 90.00
1986| 0.01 | 2.00 | 0.00 |25.00|22.00] sp | 14.00 |16.00{20.00] sD | sb | sb | 25.00
1087| 8.00 | 8.00 | 0.00 |43.00|30.00| 10.00 | 30.00 |12.00{20.00| 4.00 | 8.00 |23.00| 43.00
1988 11.00 | 0.00 | 7.00 | 27.00|19.00| 10.00 | 31.00 |19.00{14.00| 8.00 | 0.00 | 0.00 | 31.00
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1989| SD 0.00 | 18.00]12.00 | 4.00 | 16.00 | 8.00 [14.00] 850 | SD SD SD 18.00
1990| 11.00 | 33.00 | 14.00 | 16.00 {40.00] SD 23.00 | 22.00]20.00| 40.00 { 3.00 | 2.00 [ 40.00
1991| 3.00 | 15.00 | 0.00 |15.00 [{20.00| 14.00 | 22.00 [18.00f{70.00f 5.00 | 3.00 |14.00|] 70.00
1992 | 48.00 | 19.00 | 19.00 | 9.00 |19.00| 19.00 | 33.00 [15.00] 9.00 | 16.00 | 17.20|18.00 | 48.00
1993| 5.00 | 3.00 | 9.00 |12.00| 6.00 | 22.00 | 5.00 [ 9.00 |35.00]|11.00|13.00|24.00| 35.00
1994| 6.00 | 0.00 | 14.00 | 8.00 [42.00| 51.00 | 16.00 [14.50({12.00[ 28.00 | 4.00 | 24.20| 51.00
1995 SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD

1996| SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD

1997| SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD | 25.0 [ 9.0 25.00
1998| 0.0 3.0 3.0 9.0 [ 10.0 | 21.0 18.0 | 220 | 6.0 | 31.0 | 0.0 0.0 31.00
1999| 0.0 3.0 11.0 | 0.0 3.0 SD SD SD SD SD SD SD 11.00
2000 0.0 3.0 170 | 3.0 | 21.0 | 23.0 10.0 | 182 | 80 | 19.0 | 120 | SD 23.00
2001| SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD 0.00
2002| SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD 0.00
2003| SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD 0.00
2004| SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD 0.00
2005| SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD 0.00
2006| SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD 0.00
2007| SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD 0.00
2008| SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD 0.00
2009| SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD 0.00
2010| SsD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD 0.00
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REGISTRO MENSUAL DE LLUVIAS MAXIMAS ACUMULADAS EN 24 HORAS EN

MM.
CONGREGACION
ESTACION: CALLES
No. DATOS
MUNICIPIO: MONTEMORELOS = 29.00
ESTADO:  NUEVO LEON MEDIA = 83.44
DESV. ESTANDAR
LATITUD:  25°13' 30" = 37.84
LONGITUD: 99° 56' 20" SD = SIN DATOS
ANO | ENE [ FEB [MAR | ABR [ MAY | JUN [ JuL [AGo | sep [ ocT | Nov | DIC | MAXIMA
1080 sSD [ sD | sD | sD [ s | sp | sb [ 182 sp [1480[23.20] 450 | 23.20
1981 [30.20 | 6.40 [13.70|67.50(48.40| 68.00 [28.50| 23.9 | 63.8 [24.40|21.80| 5.70 | 68.00
1082 13 [185[ 165537 12 | sD | s | sb | sD | sD | sD | sD | 53.70
1983 [ 15.80 [12.80| sD | 5.00 [91.00| 24.00 [56.00(55.00( 44.00 |16.00[31.00| 7.00 | 91.00
1984 [53.00| 6.00 | sD | 1.00 [60.00| 9.00 [35.00(12.00] sD | 4.00 | 8.00 {22.00] 60.00
1085| sD | sD [ 4.00 [76.00(57.00( 43.00 | 5.00 [25.00] sD [71.00] 0.00 | 7.00 | 76.00
1986 | 0.00 | 2.00 [ 0.00 | 0.00 | sD | 66.00 [31.00|10.00]116.00(25.00(25.00{ SD | 116.00
1987 | 4.00 [17.00| 3.00 [13.00(31.00| 6400 | sSD | sD | sD | sD | sD | sD | 64.00
1988 [ 24.00 | 3.00 [12.20(33.00(57.00( 22.00 [88.00(36.00| 40.00 |20.00[32.00| 4.00 | 88.00
1089 sD | sD [ sD | so [ sp| sb [ sD|sp| sb | s | sD | sD 0.00
1990 [ 12.00 | 8.00 [23.00[23.00(83.00| 0.00 [12.00[60.00]125.00(19.00]16.00{18.00| 125.00
1991 | 4.00 [24.00[20.00|54.00(54.00( 48.00 | 8.00 [20.00] 55.00 |[23.00] 8.00 | 3.80 | 55.00
1992 | sSD [20.00[58.00(58.00(26.00( 34.00 | 0.00 | SD | 54.00 |36.00[43.00| 5.00 | 58.00
1993 | 14.00 [ 16.00 [ 20.00| 1.50 [20.50( 116.00 | 6.00 |85.00] 78.00 | 16.90|10.20| 9.00 | 116.00
1994 [52.00| 9.50 [21.00( 6.00 | 5.60 | 21.50 [31.00[40.20] 60.60 |17.90[50.00| 5.90 | 60.60
10905 sD [ sD [ sD | so|[so| sb [ sb|sp| sob | sb | sb | sD SD
1996| sSD [ sD [ sD | so | sp| sb [ sb|sp| sp | sb | sb | sD )
1997| s | sD | sD | sD | sD | sD | 6.7 | 13.2 | 35.60 [ 72.50 [ 10.00| SD 72,5
1008 27 | 72 [ 65 [ 105 02 | 176 | 11 | 56 | 64.00 [37.00(33.70| sSD 64
1099 sD | sb [ 267 [ 129|152 | 686 [485| 89 | sD | sD | sD | sD 89
2000 2 [265] 5 [ 30 [252| 21 [337] 33 15 | 133 | 205 | sD 133
2001 | 2.1 [ 108|102 | 246 | 26 30 18 | 20 [ 1275| 76 | 60 | sD | 1175
2002 2 [ 34 |503| sD | sb| 40 |548| 15 | 120 | 70 [ 118 | 22 110
2003| 40 | 18 | 51 [ 158 | 68 34 17 565 1200 | 53 | 14 | sD 100
2004| 45 | 56 | 80 [ 120 | 18 | 74 | 30 | 39 | 684 [ 215 | 45 | sD 110
2005 28 | 52 |485|115] 26 | 65 | 187 [ 232 40 | 112 | 38 | sD 187
2006 sD | 5 | 78 | 12 | 29 | 07 [s8a5]| 20 41 | sb | sb | sD 84.5
2007 | 14 8 [145]185| 29 | 74 | 40 [415]| 60 25 4 | sD 60
2008| 206 | sSD | sD | sD [ 285 33 [815| 45 | 124 | 18 2 | sp 124
2009| sD | sD | sD [ sD [ 265 311 | 6 [ sD| sD | sD | sD | sD 31.1
2010|826 | sD | sD [ sD | sD| sD | sD | spo| sb | sb | sD | sD 82.6
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MUNICIPIO: MONTEMORELOS, N.L.
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REGISTRO MENSUAL DE LLUVIAS MAXIMAS ACUMULADAS EN 24 HORAS EN
MM.

ESTACION: MIMBRES
No. DATOS
MUNICIPIO: GALEANA = 44.00
ESTADO: NUEVO LEON MEDIA = 39.65
DESV. ESTANDAR
LATITUD: 24° 58' 26" =

= 18.56
LONGITUD: 100° 15' 31" SD = SIN DATOS

ANO | ENE | FEB [ MAR | ABR [ MAY | JUN [ JUL | AGO | SEP | OCT [ NOV | DIC [ MAXIMA

1956 | SD SD SD SD SD 14.00] 18.00] 17.50] 12.00 [ SD 10.00] 20.00 20.00

1957 10.00) 18.00] 15.00| 15.00 32.00 [ 20.00 [ 12.00] 15.00| 30.00| 29.00| 8.00| 8.00 32.00

1958 20| 25.00{ 17.00( 5.00( 30.00] 13.00] 10.00] 50.00| 20.00 20.00| 30.00] 30.00 50.00

1959 10.00) 20.00] 10.00| 30.00 20.00 | 15.00 | 15.00] 30.00| 22.00] 10.00| 0.00]| 40.00 40.00

1960 | SD 8.00f 0.00[SD 15.00|SD SD SD SD SD SD SD 15.00

1961|SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD 0.00

1962 | SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD 16.00 16.00

1963| 0.00| 2.50]| 0.00]22.50|23.00f 5.00f 8.50|SD 4.00| 1.00] 15.00]| 26.00 26.00

1964| 0.00) 30.00] 10.00|SD SD SD 22.00( 0.00|SD SD 10.00 | SD 30.00
1965| 2.00| 1.50] 1.50]31.00| 1.50( 15.00( 10.50| 23.00|SD 0.00] 9.00| 4.00 31.00
1966| 4.50| 9.50| 8.00] 24.00( 18.00SD SD SD SD SD SD SD 24.00

1967 15.00) 15.00] 25.00| 10.00 | 30.00 [ SD SD 30.00( 40.00( 18.00| 5.00] 1.50 40.00

1968 | 15.00| 1.50] 20.00] 10.00 | SD 21.50(SD SD 30.00( 30.00] 11.00] 11.90 30.00

1969| 3.00)14.00]29.00| 0.00f{11.90(29.00(29.00]11.90|29.00| 8.40| 3.00| 29.00 29.00

1970| 8.40| 0.00]11.90]11.50f 0.90( 8.40(40.00]11.90|22.50| 0.00| 0.00| 0.00 40.00

1971|SD 0.00[SD 0.00( 18.00 9.00|SD SD SD SD 12.00] 12.00 18.00

1972 30.00| 30.00] 30.00| 30.00 15.00 | 20.00 | 20.00 | 83.50 | 83.50| 70.00| 83.50| 12.00 83.50

1973] 60.00) 18.00| 0.00] 12.00 12.00 [ 35.00 | 18.00| 34.00| 80.00| 25.00| 0.00| 0.00 80.00

19741 20.00| 7.00]10.00] 16.00| 47.00( 20.00 [ 40.00] 26.00| 29.00| 9.00| 6.00| 6.00 47.00

1975| 8.00)|30.00] 0.00] 7.00|20.00( 35.00( 38.00]| 20.00| 38.00| 11.00|SD 45.00 45.00

1976| 5.00|SD 24.00 20.00| 32.00| 20.00 | 34.00| 17.00| 42.00 | 26.00| 40.00] 15.00 42.00

1977 26.00| 14.00 | SD 46.00| 28.00( 14.00 [ 25.00| 25.00| 11.00| 7.00|SD SD 46.00

1978| 8.00| 5.00] 6.00| 9.00 23.00(23.00( 18.00] 24.00| 85.00] 19.00| 14.00| 9.00 85.00

1979 25.00| 24.00] 15.00| 18.00| 45.00 [ 39.00( 11.00| 25.00| 6.00| 0.00) 30.00| 48.00 48.00

1980) 13.00)| 11.00| 0.00] 14.00f 19.50( 7.00( 25.00] 20.00) 15.00] 39.50) 33.00| 11.00 39.50

1981) 14.00) 13.50] 13.50| 18.00| 45.00| 35.90 [ 43.20| SD 17.00| 29.00 11.00f 0.00 45.00

1982| 0.00) 30.00| 0.00]29.50( 26.00 0.00( 14.00] 29.00) 38.00| 25.50| 26.00| 9.00 38.00

1983] 19.50) 11.00] 20.00| 0.00 35.00 19.00( 51.00] 29.00| 52.00] 15.00| 9.00| 0.00 52.00

1984 | 75.00)| 12.50| 4.00| 0.00f 25.00(38.00( 8.00] 35.30| 65.00]| 15.00| 4.00| 22.00 75.00

1985 30.00| 18.00] 13.00| 22.00| 40.00| 35.00 5.00| 25.00| 15.00| 31.00| 12.00|SD 40.00

1986| 0.00)22.00| 2.00]| 23.00( 20.00( 68.00( 10.00| 40.00| 26.00| 22.00| 50.00| 18.00 68.00

1987|SD SD 5.00( 23.00 | SD SD 20.00 26.00 | 16.00| 30.00 | 10.00{ 30.00 30.00

1988 21.00| 0.00] 9.00]33.00f 2550 5.00(29..5 | 36.00|45.00] 9.00| 0.00| 0.00 45.00

1989| 6.00| 0.00|] 6.00| 6.00f15.00(38.00(11.00]18.00|12.00| 9.00) 29.00| 42.00 42.00

1990| 6.00)26.00]10.00]18.90| 36.00( 0.00( 19.00] 27.00| 40.00| 23.00| 3.00| 6.00 40.00

1991| 4.00)13.00| 0.00] 25.00( 34.00( 36.00( 23.00| 44.00| 31.00| 10.00| 4.00]| 26.90 44.00

1992) 42.00) 11.00] 19.00| 17.00| 25.00 | 33.00 | 17.50| 26.00 | 25.00 | SD 13.00] 35.00 42.00

1993| 9.00| 2.00] 7.00| 9.00f18.00(34.00( 8.00]10.00|52.00]| 29.00| 22.00| 19.00 52.00

1994 8.00| 0.00]24.00)18.00| 46.00( 40.00 40.00f 17.00| 20.00] 38.00| 0.00|SD 46.00
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1995|SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
1996 | SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
1997|SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD 13.00 | SD 13.00
1998 |SD SD SD SD SD SD 6.00( 43.00| 14.00| 48.00| 7.00|SD 48.00
1999 |SD 5.00 16.00 [ SD 7.00 [SD SD SD SD SD SD SD 16.00
2000| SD SD 4.00|SD 17.00 | 26.00 | SD 28.00 [ 16.00 | 34.00 | 20.00 | SD 34.00
2001 |SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
2002 | SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
2003 | SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
2004 |SD SD SD SD SD SD SD 17.50|SD SD SD SD 17.50
2005|SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
2006 | SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
2007 |SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
2008 | SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
2009 |SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
2010|SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
2011|SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
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REGISTRO MENSUAL DE LLUVIAS MAXIMAS ACUMULADAS EN 24 HORAS EN MM.

ESTACION:  MONTEMORELOS
MUNICIPIO:  MONTEMORELOS No. DATOS = 47.00
ESTADO: NUEVO LEON MEDIA = 98.23
LATITUD: 25° 10' 58" DESV. ESTANDAR = 54.58
LONGITUD:  99° 50' 02" SD = SIN DATOS

ANO [ ENE | FEB | MAR | ABR | MAY [ JUN JUL AGO SEP OCT NOV | DIC | MAXIMA
1960 2 3450 5.00 [25.00]36.00| 24.00 |114.00| 34.50 | 42.00 | 38.00 | 52.00 | 6.00 | 114.00
1961 | 450 | 2.00 | 73.50 [70.00]35.50| 36.00 | 5.50 17.00 | 52.00 | 82.50 | 25.50 | 4.00 82.50
1962 | 4.5 1.50 | 12.00 | 9.50 [ 16.00| 45.00 SD 30.00 | 34.00 | 55.00 | 89.00 | 5.50 89.00
1963| 250 | 3.50 | 5.00 [47.00|74.00| 13.50 | 8.50 5.50 ]108.00( 46.00 | 23.00 |13.50| 108.00
1964 | 2.00 | 5.00 | 22.50 [22.00]80.00| 16.50 | 6.00 6.50 | 55.00 | 55.00 | 10.00 | 9.00 80.00
1965|14.00| 8.00 | 6,50 [14.00| SD 21.00 | 850 |105.00| 53.50 | 40.00 | 21.50 |18.00| 105.00
1966 |11.00| 8.60 | 18.50 [44.50|37.00| 48.00 | 11.50 | 63.00 | 20.00 | 55.00 | 23.00 | SD 63.00
1967 ]11.00|18.00]100.00|35.50| 4.00 | 38.50 | 28.00 [130.00|175.00] 15.00 | 30.00 | 3.00 | 175.00
1968 | 8.00 | 8.00 | 30.00 | SD |54.00| 65.00 | 24.00 | 97.00 | 30.00 | 31.00 | 8.00 | 0.00 97.00
1969 | 7.00 [10.00| 40.00 [42.00| 8.00 |102.00| 18.00 | 32.00 | 10.60 |100.00| 27.00 |(15.00| 102.00
1970| 3.50 [13.50| 3.00 [43.00]22.00| 17.00 | 60.00 | 21.00 [115.00] 32.00 | 0.00 | 0.00 | 115.00
1971 ]15.00| 0.00 | 0.00 |10.00|56.00| 42.00 | 29.00 | 88.00 | 57.50 | 67.00 | 9.00 | 5.00 88.00
1972 | 6.50 | 6.00 | 37.00 |18.00|66.00| 62.00 | 44.00 | 450 | 91.00 | 38.00 | 5.00 | 2.00 91.00
1973|17.00| 9.00 1.50 | 8.50 |57.50]122.00| 68.00 | 54.40 | 46.00 | 83.00 | 21.50 {13.00| 122.00
1974 | 6.00 | 0.00 | 15.00 | 6.50 | 5.00 | 42.00 | 18.00 150 [126.00| SD 1.00 | 2.00 | 126.00
1975| 2.50 [15.00] 5.00 [13.00|67.00| 74.00 | 59.00 | 94.50 | 40.50 | 35.50 1.50 [32.00] 94.50
1976 | 8.00 | 3.00 | 16.00 |17.00]30.00| 22.00 | 77.00 | 56.00 | 88.00 | 47.00 | 42.00 | 9.50 88.00
1977 | 750 [21.00] 450 [13.50]|46.00| 28.00 | 97.00 | 65.00 [146.00| 41.00 | 3.00 1.50 | 146.00
1978 | 5.00 | 9.00 | 450 | 8.00 |45.00|103.00| 13.00 | 47.00 [153.00] 68.00 | 2.00 | 5.00 | 153.00
1979| 4.00 | 5.00 | 36.50 [48.00] 8.50 | 58.00 | 24.50 | 52.00 | 67.00 | 0.00 16.00 [44.00| 67.00
1980| 6.00 | 3.50 | 0.50 | 5.00 |54.00| 32.00 | 9.00 | 21.00 | 34.00 | 36.00 | 20.00 [30.00| 54.00
1981 |27.00| 6.00 | 7.00 |72.00144.00| 62.80 | 44.40 | 42.00 | 49.00 | 10.00 | 49.00 | 7.00 72.00
1982 | 0.00 |10.50] 15.00 [19.00]19.50| 2.00 6.00 6.50 | 22.00 | 19.00 | 27.00 |54.00| 54.00
1983]13.00|18.50| 45.00 | 0.00 |65.00| 12.00 |132.00| 61.00 | 74.00 | 27.00 |105.00| 6.50 | 132.00
1984 |54.00| 250 | 0.00 | 0.00 |57.00| 23.00 | 57.00 | 35.00 |[100.00| 7.00 4.00 [33.50| 100.00
1985]10.50| 5.00 | 10.00 |73.00]24.00| 81.00 | 20.00 | 60.00 | 16,50 | 28.00 | 7.50 | 9.50 81.00
1986 | SD 3.50 | 6.00 [57.00]43.00| 51.00 SD SD SD SD SD SD 57.00
1987 | SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD 0.00
1988 |15.00| 6.50 | 5.00 [23.00]17.00| 32.00 | 94.00 | 29.00 [313.00| 26.00 |116.50| 2.00 | 313.00
1989|30.00| 5.00 | 3.50 | 8.50 |16.00| 27.00 SD SD SD SD SD SD 30.00
1990 | 0.00 |13.00] 23.50 |36.00152.00| SD SD SD SD SD SD SD 52.00
1991 | 1.50 [20.00| 16.00 [{31.00|71.00| 80.00 | 16.00 1.00 | 80.00 | 25.00 | 9.50 |19.00| 80.00
1992 |26.00| 8.50 | 20.00 [11.00148.50| 4.50 2.00 | 63.50 | 35.00 | 40.00 | 18.00 | 6.00 63.50
1993|11.50(11.00| 16.50 | 8.00 |27.50| 20.00 | 73.50 | 18.00 | 12.00 | 70.00 | 28,50 | SD 73.50
1994 |68.00|58.00| 9.50 | 6.50 |10.00| 16.50 | 36.50 | 36.50 | 34.00 | 17.50 | 9.50 | 7.00 68.00
1995| 3.00 [12.00] 16.50 | 6.50 |58.00| 36.00 SD SD SD SD SD SD 58.00
1996 | SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
1997 | SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
1998 | 1.00 | 250 | 850 | 4.00 | 2.80 SD 40.00 | 38.00 | 87.00 | 26.50 SD 3.00 87.00
1999 | SD SD 9.50 [23.00]121.50| 61.00 | 3.00 SD SD SD SD 121.50
2000| 1.80 |12.50| 8.00 | 5.50 |69.00| 8.50 3.00 | 26.00 | 68.00 [120.00| 7.00 SD 69.00
2001 ] 0.50 |21.30| 8.20 |29.60(11.10| 40.10 | 58.00 | 42.50 [105.00| 67.30 | 14.20 | 5.00 | 105.00
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2002 | 2.00 | 5.90 | 60.20 [12.50 SD | 48.50 | 41.20 | 18.80 [200.70| 40.00 | 14.00 | 4.70 [ 200.70

2003|33.50]11.90| 17.00 |37.00[{94.00| 46.00 | 3.40 | 40.50 | 80.70 [ 60.00 | 7.00 |79.00( 80.70

2004 | 3.60 | 6.30 | 58.00 |87.30(28.40| 12.50 | 11.30 | 35.70 | 65.50 | 28.00 | 5.80 | 1.70 [ 87.30

2005]16.50|39.50| 60.20 |33.00({20.00| SD |221.00( 10.00 [ 20.00 [100.00| 5.50 | 7.00 [ 221.00

2006 | SD SD SD SD [ SD SD SD SD SD SD SD SD SD

2007 | SD SD SD SD | SD SD SD SD SD SD SD SD SD

2008 | 9.60 | 2.50 | 18.00 |43.00(26.70| 1.20 | 50.40 [ SD [190.00f 29.00 | SD | 2.00 [ 190.00

2009|17.00] 6.00 | 3.00 | 3.80 [46.00| 20.00 | SD SD SD SD SD SD 46.00

2010|14.60| SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD 14.60

2011| SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
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RAYONES
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REGISTRO MENSUAL DE LLUVIAS MAXIMAS ACUMULADAS EN 24 HORAS EN MM.

ESTACION: RAYONES

MUNICIPIO: RAYONES No. DATOS = 57.00
ESTADO: NUEVO LEON MEDIA = 57.04
LATITUD: 25°01'10" DESV. ESTANDAR = 37.56
LONGITUD: 100° 04' 27" SD = SIN DATOS

ANO | ENE | FEB [ MAR [ ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP [ OCT [ NOV | DIC |MAXIMA
1947|SD SD SD 17.60 8.90]14.20| 15.30| 83.30f 17.50| 9.50|SD SD 83.30
1948 | SD SD 11.80]15.10f 17.30| 5.40] 11.30 24.2 31.8|23.80|SD SD 31.80
1949| 4.90|11.60|SD 29.60| SD SD SD SD SD SD SD 4.60 29.60
1950 | SD SD SD SD 33.30(12.80 7.20 7.40 9.10(47.20| 0.80|SD 47.20
1951| 0.00f 0.00)10.20(18.20| 22.00]64.10 0.00| 66.50( 27.20]16.50|SD SD 66.50
1952 |SD SD SD 20.00|SD 41.00 [ SD 0.00| 34.10|SD SD SD 41.00
1953 |SD 13.30|39.40( 9.40 0.00| 0.00 9.50( 60.40|SD 3.70[SD 13.70 60.40
1954| 0.00|19.30|SD 38.30( 18.20]12.40| 18.40( 10.40| 22.30]|49.30|SD SD 49.30
1955|SD SD SD SD 25.20 [SD 5.80| 42.00| 30.20|SD 19.00 | SD 42.00
1956 | SD SD SD 47.20| 80.00]|33.30| 24.00| 58.00| 20.00|SD 30.00|SD 80.00
1957 |SD SD SD 26.10| 12.30]16.00|SD 20.00 8.50142.70 | SD SD 42.70
1958 | 8.00| 2.00|SD SD 15.00122.00| 15.00| 31.00| 99.00]60.00|32.00|38.00 99.00
1959 138.00]15.00)12.00)90.00 | SD 68.00| 36.00| 15.00| 40.00)22.00|SD SD 90.00
1960 | SD 0.00|SD SD 10.00]20.00| 20.00| 20.00| 82.00| 8.00|] 2.00| 6.00 82.00
1961 | SD SD SD SD 0.70]36.00 | SD 20.00| 30.00|SD SD SD 36.00
1962 | SD SD SD 8.00| SD 60.00|SD SD SD 2.00|SD SD 60.00
1963 | 3.00|SD 0.00| SD 24.00 | SD 6.00 | SD 2.40|SD SD SD 24.00
1964 | SD SD SD 29.00|SD SD SD 6.00| 18.00| 3.00] 1.80| 0.00 29.00
1965 | SD 18.00|SD 20.00 6.00| 0.00| 12.00| 14.00| 52.00]10.00|SD 10.00 52.00
1966 | SD SD SD 16.00| 19.00]25.00|SD 20.00| 10.00|SD SD SD 25.00
1967 | SD 4.00|] 3.00f 2.00[{SD SD SD 42.00| 30.00|SD SD SD 42.00
1968 | SD SD 20.00)116.00| 20.00]|13.00|SD 16.00| 12.00] 6.00] 9.00]10.00 20.00
1969 | SD SD 10.00]10.00|] 10.00]12.00| 10.00| 20.00] 16.00|SD 14.00| 8.00 20.00
1970|SD 8.00 | SD SD 16.00|SD SD 0.00| 30.00|SD SD SD 30.00
1971]14.00|SD SD SD 16.00]25.00 8.00 4.00| 10.00|10.00fSD SD 25.00
1972 |SD 6.00 | SD SD 0.00| 6.70 22.00[SD 6.00 | SD SD SD 22.00
1973|SD 36.00 | SD 35.00| 50.00|76.50| 60.00| 45.00| 50.00(40.00[SD SD 76.50
1974 150.00 | SD 60.00| 5.00 5.00| 7.00] 4.00] 30.00| 52.00|SD SD SD 60.00
1975]20.00]25.00 | SD SD 100.00]30.00] 35.00 7.00]101.00)25.60 | SD 33.00] 101.00
1976| 7.50|SD 20.00)128.00| 22.50|12.00f 20.00f 16.00| 27.00[27.50{40.00({11.50 40.00
1977]10.00| 2.50|SD 25.50| 13.50)10.00| 11.50| 47.00]124.00|34.00|SD SD 124.00
1978 110.50| 4.50]16.50]11.00 8.00|14.50| 23.00f 37.50[117.00[29.00f 1.00f 4.50f 117.00
1979] 1.50] 5.50]17.00)13.50| 10.50]18.00 6.50| 22.50| 20.00| 2.00]|41.00|36.50 41.00
1980| 5.50| 3.00| 0.00| 5.50| 19.00|21.00| 62.00| 35.00 9.55]129.80|19.80| 3.50 62.00
1981]20.50| 5.50| 7.00)15.00| 49.00[36.50( 11.00( 31.00| 34.00(13.00f 7.20| 2.00 49.00
1982 | 0.00]19.20|25.50|14.00 7.00| 0.00 5.50| 25.00| 15.00|91.00| 3.00| 9.00 91.00
1983]13.00]13.00]|30.00] 0.00 0.00|23.00( 40.00f 50.00| 32.00( 6.00f 7.50| 0.00 50.00
1984144.00| 0.00| 0.00| 0.00| 20.00]26.00 8.00 9.00| 31.00| 1.00| 0.00| 9.00 44.00
1985]12.00] 9.00| 9.00)17.00| 12.00|55.00 5.00| 31.00| 37.00]|14.00] 3.00| 8.00 55.00
1986| 0.00| 1.00| 0.00]24.00 5.50)27.00 0.00| 31.00| 43.00]|12.00|35.00(13.00 43.00
1987120.50]15.00| 2.00]31.00 9.00113.00| 26.00| 39.00 7.00139.00] 4.00( 8.00 39.00
1988 ]15.00] 1.00| 3.00)24.00] 17.00|20.00( 19.00f 33.50| 28.70( 7.00f 0.00| 0.00 33.50
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1989| 3.00( 0.00| 0.00f 3.00|SD SD SD SD SD SD SD SD 3.00
1990]17.50]12.00| 4.00) 2.50| 23.00| 0.00( 15.00 22.00| 82.00[55.50f 0.00| 8.00 82.00
1991] 1.00] 7.50| 1.00)11.00| 21.00|50.00( 14.50 9.00| 27.00| 8.00] 1.0013.00 50.00
1992 |SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
1993 |SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
1994 |SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
1995|SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
1996 | SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
1997 |SD SD SD SD SD SD SD SD SD 35.00] 1.00| 3.00 35.00
1998 | SD SD SD SD SD SD 27.00| 38.00] 50.00)16.50|SD SD 50.00
1999 | SD SD 32.50|SD SD SD SD SD SD SD SD SD 32.50
2000 | SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
2001 |SD SD SD 12.00| 15.00]20.00 8.00| 26.00| 91.00]|24.00] 3.00| 3.00 91.00
2002| 4.00| 7.00] 1.00]39.00 4.00/18.00( 13.00( 29.00| 65.00(30.00{12.00{ 2.00 65.00
2003| 8.00| 2.00|16.00| 4.00 9.00) 20.00 6.00156.00| 36.00|29.00|SD 7.50| 156.00
2004| 1.00| 8.00|22.00|15.00f 10.00f 7.50 8.00| 33.00| 40.00|11.00| 5.00|SD 40.00
2005| 1.00)22.00]36.00|SD 10.00]26.00) 230.00 8.00| 16.00)32.00|20.00| 3.00] 230.00
2006| 1.00|SD 10.00]16.00 8.00| 3.00( 20.00( 20.00| 10.00(27.00{13.00[SD 27.00
2007| 8.00| 2.00|SD 9.00| 12.00)30.00| 30.00| 30.00| 33.00)12.00| 2.00|SD 33.00
2008 | SD SD SD 13.00| 12.00| 7.00] 18.00] 20.00| 79.00]20.00] 5.00|SD 79.00
2009 | SD SD SD 11.00 2.00)22.00 2.00|SD SD SD SD SD 22.00
2010 |SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
2011|SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
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ANO MES DIA PRECITITACION TMAX TMIN
2011 1 1 0 30 9
2011 1 2 0 18 2
2011 1 3 0 21 2
2011 1 4 0.5 24 11
2011 1 5 0 28 11
2011 1 6 0 27 10
2011 1 7 0 27 8
2011 1 8 0 29 8
2011 1 9 0 27 10
2011 1 10 0 27 5
2011 1 11 3.5 28 6
2011 1 12 5 9 2
2011 1 13 5.6 4 2
2011 1 14 1.5 6 3
2011 1 15 14 9 5
2011 1 16 14 16 8
2011 1 17 0 20 5
2011 1 18 0 26 5
2011 1 19 0 30 7
2011 1 20 0 23 9
2011 1 21 0 24 1
2011 1 22 0 18 1
2011 1 23 0 22 1
2011 1 24 0 24 2
2011 1 25 0 21 5
2011 1 26 0 20 1
2011 1 27 0 21 1
2011 1 28 0 16 9
2011 1 29 0 22 9
2011 1 30 0 27 10
2011 1 31 0 28 11
2011 2 1 0 29 11
2011 2 2 0 20 1
2011 2 3 0 3 -2
2011 2 4 0 0 -4
2011 2 5 0 11 -5
2011 2 6 0 20 0
2011 2 7 0 28 1
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