ISOYETAS DE

PRECIPITACIONES
MAXIMAS ANUALES
ACUMULADAS

EN 24 HORAS
EN LA CIUDAD
DE MEXICO

PARA LOS PERIODOS
DE RETORNO DE

2, 5,10, 20,
50 Y 100
ANOS

I

- ! a de Liuy

~ Estaciongs Pluviométricas CDR

= 1/ p De
~ = :

@ P ..1,1_

- (3

: L

3
’

vk & 0 W e T 1578
INFORMES
TECNICOS

2025

2 GOBIERNO DE LA . SECRETARIA DE GESTION INTEGRAL

%) €44 CIUDAD DE MEXICO

78 ) DE RIESGOS Y PROTECCION CIVIL
¥ CAPITAL DE LA TRANSFORMACION




GOBIERNO DE LA
CIUDAD DE MEXICO
CAPITAL DE LA TRANSFORMACION




SECRETARIA DE GESTION INTEGRAL
DE RIESGOS Y PROTECCION CIVIL
DE LA CIUDAD DE MEXICO

Arq. Myriam Urzua Venegas
Secretaria de Gestion Integral de Riesgo
y Proteccion Civil

Lic. Luz Elena Rivera Cano
Secretaria Particular de la Secretaria de Gestion
Integral de Riesgos y Proteccion Civil

Mtro. Jorge Antonio Ortiz Torres
Asesor de la Secretaria

Lic. Iccen Leticia Salas Pichardo
Directora Ejecutiva de Asuntos Juridicos

Mtra. Gloria Luz Ortiz Espejel
Directora General de Vinculacién y Capacitacion

Mtro. Norlang Marcel Garcia Arréliga
Director General de Resiliencia

Lic. Rafael Humberto Marin Cambranis
Director General de Andlisis de Riesgos

Mtro. Pedro Martinez Cornejo
Director General de Tactico Operativa

Mtra. Erika Alejandra Barba Luna
Directora Ejecutiva de Administracién y Finanzas

Lic. Jonathan Pascual Capote Romero
Director de Difusion de Prevencidn de Riesgos

Disefio: Sandra Elizet Torres Campos
Inscrita a la Direccidn de Difusién
de Prevencion de Riesgos

ESTUDIO REALIZADO POR:

ROMAN VALVERDE DELGADO
DIANA LAURA DIAZ CRUZ

FENOMENOS NATURALES
Y ANTROPOGENICOS

DIRECCION GENERAL
DE ANALISIS DE RIESGOS

ANO 2025






INDICE

ToOBUETIVO ..ttt e e e e e e e e et ettt e s ee e e e s e s e ee e et e e e s e s e e sesseeeeeeenesannnnsssssssssssaeeeseenens 6
2. ANTECEDENTES .....cuiiiiiiiiiiiiittieeeee e e e ce ettt e e s e s e e e e e et et e s e e e e s seseeeee st annassssasaeessssssaeseesessnnns 6
B BASE DE DATOS ...ttt et e eettttteeea e ee e s e s e e et ettt esansasa s e sssseeeeeaesannsasssssessssssseeeesssssannnsasses 7
ESTACIONES CLIMATOLOGICAS .....ueeeuieeeiecreeeeeeteeteeeeeseesseasseesesssasssesssasseessesssesssesssesssesssesseessenns 7
PERIODO DE RETORNOD .....eeeiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt ettt e et e e e st e e e e e smnnneee e s eeasnnnneeeeeennnns 10
Importancia del Tr en analisis hidrol6giCos ...........ccceueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecrrcecerceeaee 10

Escenarios por periodo de retorno ............ccoviieuuiiiiiiiiiiiiiiiieciice et 10

4. METODOLOGIHA ...ttt ettt ettt et a e senessesennen 12
MAXIMOS DIARIOS ANUALES ......ccvieuieetieeteeteeteeteetesseesseesseesseassessesssssssesseessssssens sssessesssssssenns 12
ESTIMACION DE DATOS FALTANTES .....oeetieieeieereeeteeneeeisestesssesseesseesseessesssessesssesses sessesssessesnses 13
AJUSTE DE DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD ......ccuuuiiiuiiiiniiiiniiiiiiitinireineeeanns cenneeeasesennnes 13
Distribucion NOImMal .........ccooueeiiiiiiiii et eeeae ceeeeeeenanneanees 14

Distribucion LOg-NOIrmMal..........ccccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitice ettt ece e e ee e 14

Distribucion de Valores Extremo Tipo | (GUMbel).......cccuuiiiiiimiiiiiiiiiiireiieeeeeceeeeeeeeeeanes 14

Distribucion EXPONENCIal ........ccuivniiiniieiiiiiiiiiie e ee e ceceeeceeeeneeneesenesnnssenssenesnnesennns 15

DistribuCiON GammMa ........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinin ettt e e e eeee 15
Distribucion Bivariada - Gumbel Doble (BiGumbel Doble) ...........ccccovuuueiiiiiiniiciiiiinneeeeenee, 16
LAMINAS DE LLUVIA ASOCIADA A CADA PERIODO DE RETORNO .......ueeeueieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeenees 17
INTERPOLACION ESPACIAL ....couveteetieteeteeteeteeseeeseeeseeeseesesssesssesssesssansessessesssesssesssesseessessens 19

5. GENERACION DE ISOYETAS.......cccuieieeieereeteesteeiteetestesseesseesseessessesssasssesssesssessesssesssessesssessesnsssnsens 26
GENERACION DE ISOYETAS EN QGIS ....ccuviiuiieiieeiieiieteeteeeeeteetesseesesessessesssessaesssessssssesssessennns 26
MAPAS DE ISOYETAS POR PERIODO DE RETORNO ........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinineeeeeecceenenesssnaneees 26
Isoyetas para €l Trde 2 @M0S ......cceuuiiiiiiiiiiiieiee et e eeeeeeeeaeeeraeeeeeneseeeneseennsssensnsennsnces 27

Isoyetas para €l Trde 5 @f0S ....cccuuuiiiiiiiiiiiiiicieeiei et eeeeee e s e e nna e 28

Isoyetas para el Trde 10 @f0S .....cccuuuiiiiiuuiiiiiiiiiiiiiii ettt et eerea s e eeeanes 29

Isoyetas para el Trde 20 @f0S ......cceuuiiiiuiiiiiiiiiiiiierece et eee e ena e e e s eeaeeennees 30

Isoyetas para el Trde 50 @f0S ......ccouuiiiiiiiimiiiiiiiiiiecee ettt e e e e e enaees 31

Isoyetas para el Trde 100 @M0S ......cceuuuerriiinuieriiiiiierreteneeereerueeereernnneeseeeensesssseennnsessenes 32

6. CONCLUSIONES .......oouiiiminiiiniiinitcncsteactsa sttt a s s st a s bbb a s s sn s enensenes 33

T REFERENCIAS ...oeeieeeeeeeeeeeeetteteeeeeeeeeeseeeeeeeteesssssssssseessssessesessessssssnnnssssssssssesseesesssssnnnnsssssssssesseeeeene 35



_ INFORMES TECNICOS - 2025

1.0BJETIVO

Elaborar mapas de isoyetas que representen la distribucion espacial de la lluvia
maxima anual acumulada en un lapso de 24 horas en la Ciudad de México para los
periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 afios, con el fin de proporcionar una
herramienta técnica que apoye principalmente el analisis de riesgos hidrometeoro-
|6gicos.

2. ANTECEDENTES

La Ciudad de México (CDMX) es una de las zonas urbanas mas densamente po-
bladas. Su ubicacién geografica, topografia y condiciones climatolégicas la hacen
particularmente vulnerable ante fenémenos hidrometeorolégicos extremos, como
lluvias intensas y tormentas localizadas.

De acuerdo con los informes anuales de gestion hidrica y pluvial del Sistema de
Aguas de la Ciudad de México (SACMEX), ahora Secretaria de Gestion Integral del
Agua, durante las ultimas décadas, la Ciudad de México ha enfrentado un incremen-
to tanto en la frecuencia como en la intensidad de las lluvias, generando afectacio-
nes en diversas zonas. Entre los principales problemas asociados se encuentran:

+ Inundaciones urbanas, las cuales han sido provocadas por lluvias intensas
en cortos periodos de tiempo, que superan la capacidad del sistema de dre-
naje pluvial (SACMEX, 2022).

« Escurrimientos superficiales no controlados, derivados de la expansién urba-
na sobre areas naturales de infiltracion, lo que ha modificado la dindmica del
escurrimiento superficial, incrementando el volumen y velocidad del agua de
lluvia.

« Dafios e insuficiencia en la infraestructura hidrdulica. Las necesidades de
mantenimiento, construccion y operacion requieren atencién permanente, ya
que son elementos dinamicos y crecientes ante el incremento de poblacion,
los hundimientos del terreno y el cambio climatico (SACMEX, 2015).

Ante este contexto, la elaboracion de isoyetas para distintos periodos de retorno
se vuelve una herramienta esencial para comprender y visualizar la distribucidn
distribucion espacial de la lluvia extrema, apoyar en la toma de decisiones técnicas
para el disefo de obras hidraulicas, priorizar zonas de intervencion en términos de
riesgo hidrico, fortalecer la planificacién urbana con criterios de resiliencia y contri-
buir a la actualizacion de atlas de riesgo y sistemas de alerta temprana.

Las isoyetas, como representacion espacial de la precipitacion estimada para di-
ferentes periodos de retorno, permiten visualizar zonas de mayor intensidad plu-
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viométrica. Ademas de ser importantes para las autoridades locales que requieran
esta informacion actualizada para definir politicas publicas de mitigacion de ries-
gos y planeacion territorial.

La Secretaria de Gestion Integral de Riesgos y Proteccion Civil de la Ciudad de Mé-
xico (SGIRPC) desempefia un papel clave en la supervision, elaboracién y operacién
del Atlas de Riesgos de la Ciudad de México, en cumplimiento de lo establecido en
el Articulo 2, fraccién V de la Ley de Gestidn Integral de Riesgos y Proteccién Civil
de la Ciudad de México (LGIRPC). Este instrumento constituye un sistema integral
de informacién geoespacial, que consolida los Atlas de Riesgos de las diferentes
alcaldias y presenta estimaciones sobre dafios y pérdidas potenciales, basadas
en el analisis espacial y temporal de la interaccion entre peligros, vulnerabilidad,
exposicion y sistemas expuestos. De esta manera, el Atlas se convierte en una
herramienta estratégica para la identificaciéon de zonas de riesgo, planificacion de
emergencias, disefio de politicas de resiliencia urbana, cumplimiento normativo y
toma de decisiones fundamentadas en materia de Proteccién Civil.

El presente informe busca ofrecer una base técnica, construida a partir de datos
climatolégicos reales, tomados de la Informacién Estadistica Climatoldgica publi-
cada por la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), analisis probabilisticos y he-
rramientas geoespaciales, para apoyar en la toma de decisiones sobre la gestién
del recurso hidrico y la prevencion de riesgos hidrometeoroldgicos en la Ciudad de
México.

3. BASE DE DATOS

ESTACIONES CLIMATOLOGICAS

Las estaciones climatoldgicas son instalaciones disefiadas para medir y registrar
variables climaticas y meteoroldgicas en un lugar especifico. Suelen estar equipa-
das con instrumentos especializados para medir variables como la temperatura
del aire, del suelo y del agua; la cantidad y tipo de precipitaciones como lluvia, nieve
o granizo; humedad relativa del aire; velocidad y direccion del viento; cantidad de
radiacion solar que llega a la superficie terrestre; y presién del aire en la superficie
terrestre

El analisis de la distribucion espacial de la precipitacion se fundamenta en el uso
de datos provenientes de estaciones climatologicas que han registrado lluvia en
forma continua durante un periodo representativo. La calidad y densidad de estas
estaciones impacta directamente en la precision del modelo de isoyetas generado,
especialmente en zonas con alta variabilidad orografica o urbanizacion intensa.
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La seleccion de estaciones debe considerar los siguientes criterios:
+ Ubicacién geografica dentro de los limites administrativos, en este caso, de
la Ciudad de México y su zona de influencia inmediata.
+ Disponibilidad de datos de precipitacion diaria por al menos 20 afios conti-
nuos.
+ Calidad de los datos, priorizando series validadas y sin lagunas extensas.

Aunque la densidad de estaciones en la Ciudad de México es relativamente alta
en comparacion con otras zonas del pais, existen retos importantes a considerar
como los espacios con baja cobertura en zonas montafiosas, discontinuidades o
vacios temporales en algunas series y las diferencias que se pusieran generar en-
tre estaciones manuales y automaticas que pueden afectar la homogeneidad de
los datos.

Estas limitaciones fueron consideradas durante el proceso de interpolacion, utili-
zando métodos que minimicen el sesgo en zonas con menor densidad de datos.

Ante la necesidad de contar con informacién climatica confiable, para el presente
analisis se recurrio a los datos de registro de 29 estaciones climatoldgicas que
conforman a la Red Nacional de la CONAGUA. Estas cuentan con amplios registros
histéricos, lo que permite un analisis profundo y de largo plazo de los patrones de
precipitacion. Posterior a la revision de los registros diarios, se verificé que estos
cumplieran con los criterios de validacion previamente descritos. A continuacién
se enlistan los numeros de identificacidn de las estaciones, nombre, latitud y longi-
tud, asi como su representacion grafica:

Estacion Latitud Longitud

1 9004 CALVARIO 61 19.20306 -99.14917
2 9010 COLONIA AMERICA 19.41250 -99.20167
3 9014 COLONIA SANTA URSULA COAPA 19.30333 -99.14806
4 9020 DESVIACION ALTA AL PEDREGAL 19.29694 -99.18222
5 9022 EL GUARDA 19.13444 -99.17306
6 9029 GRAN CANAL KM. 06+250 19.47667 -99.09139
7 9032 MILPA ALTA 19.19056 -99.02194
8 9036 PLAYA CALETA 454 COLONIA MARTE 19.39528 -99.09778 .
Tabla 1
9 9041 SAN FRANCISCO TLALNEPANTLA 19.19667 -99.12861 Estaciones climatoldgicas
empleadas en la
10 9043 SAN JUAN DE ARAGON 19.46528 -99.07917 construccién de isoyetas
11| 9045 SANTA ANA TLACOTENCO 19.17889 | -99.00278 de lluvias maximas anuales
Fuente: Elaboracion propia
12 9048 TACUBAYA CENTRAL (OBS) 19.40361 -99.19611 con base en los datos
de la Red Nacional de la
13 9051 TLAHUAC 19.26278 -99.00361 CONAGUA




Figura 1

Estaciones climatolégicas
empleadas en la
construccioén de las
isoyetas de lluvias
maximas anuales

Fuente: Elaboracién propia
con base en los datos de la
Red Nacional de CONAGUA
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14| 9068 PUENTE LA LLAVE 19.42917 | -99.05278
15| 9071 COLONIA EDUCACION 19.33389 | -99.13222
16 | 15020 CHALCO SAN LUCAS 19.25833 | -98.89583
17 | 15039 JUCHITEPEC 19.08694 | -98.88472
18 | 15041 GRAN CANAL KM 27+250 19.56167 | -99.01944
19 | 15045 LA MARQUESA 19.29861 -99.36861
20 | 15047 LAS ARBOLEDAS 19.56278 | -99.21583
21 ] 15050 LOS REYES 19.35778 | -98.99167
22 ] 15059 MOLINO BLANCO 19.47750 | -99.22083
23 | 15077 PRESA TOTOLICA 19.45278 | -99.28361
24 1 15094 SAN LUIS AMECA 19.19028 | -98.87083
251 15098 SAN MARTIN OBISPO 19.62167 | -99.19278
26 | 15173 AHUATENCO 18.94833 | -99.33139
27 | 17039 SAN JUAN TLACOTENCO 19.03917 | -99.09389
28 | 17047 HUITZILAC 19.05833 | -99.27417
29 | 17051 TOTOLAPAN E-10 18.98694 | -98.91972
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PERIODO DE RETORNO

El periodo de retorno (Tr) es un concepto estadistico fundamental en hidrologia,
que indica el tiempo promedio de ocurrencia que se espera entre eventos de una
determinada magnitud o intensidad. En el caso de la precipitacion, se refiere al nu-
mero de afios en los que, en promedio, se puede esperar que ocurra, por ejemplo,
una lluvia igual o mayor a un valor especifico.

Importancia del Tr en analisis hidrolégicos

La estimacion de lluvias para diferentes periodos de retorno es clave en el disefio y
evaluacion de infraestructura hidraulica. Dependiendo de la funcién de la obra y el
nivel de riesgo aceptable, se elige un periodo de disefio:

+ 2 a 10 afos para drenaje superficial, captadores pluviales, calles, obras
menores.

« 20 a 50 afios para colectores principales, redes secundarias, disefio urbano.

+ 100 afios 0 mas para presas, bordos de proteccion, obras criticas, escena-
rios de riesgo extremo.

Escenarios por periodo de retorno

En el presente informe se recurre al andlisis de los periodos de retorno de 2, 5, 10,
20, 50 y 100 afios, los cuales representan un amplio espectro de escenarios de
disefo:

+ 2y 5afios permiten conocer la recurrencia de lluvias que pueden causar
afectaciones urbanas menores cuando no hay capacidad de drenaje sufi-
ciente.

+ 10y 20 afos representan valores medios de disefio para redes pluviales
convencionales.

+ 50y 100 afios se usan como referencia para modelar eventos extraordina-
rios o para obras con requerimientos de mayor seguridad estructural.

La anterior descripcion se realizé con base en la recomendacién para la seleccion
del periodo de retorno, en funcién del tipo de uso de suelo y el tipo de infraestruc-
tura desarrollada (CONAGUA), tomada de la Norma Hidrolégica de 1996 de la Sub-
direccion General Técnica, Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios de
la Comisién Nacional del Agua.




Tabla 2

Periodos de retorno para
disefio de redes de drenaje
pluvial en zonas urbanas
Fuente: Manual de Agua
Potable, Alcantarillado

y Saneamiento. Datos
Basicos para Proyectos
de Agua Potabley
Alcantarillado, CONAGUA

Tabla 3

Periodos de retorno
para disefio de redes de
drenaje pluvial por tipo
de actividad econémica
Fuente: Manual de Agua
Potable, Alcantarillado
y Saneamiento. Datos
Basicos para Proyectos
de Agua Potabley
Alcantarillado, CONAGUA

Tabla 4

Periodos de retorno

para disefo de redes de
drenaje pluvial por tipo de
infraestructura

Fuente: Manual de Agua
Potable, Alcantarillado

y Saneamiento. Datos
Basicos para Proyectos
de Agua Potabley
Alcantarillado, CONAGUA

Tabla 5

Periodos de retorno

para proteccion de
infraestructura comunitaria
esencial

Fuente: Manual de Agua
Potable, Alcantarillado

y Saneamiento. Datos
Basicos para Proyectos
de Agua Potabley
Alcantarillado, CONAGUA
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Periodos de retorno para disefio de redes de drenaje pluvial en zonas urbanas

ZONAS URBANAS Tr (ANOS)
Poblados pequefios con menos de 100 000 habitantes 2-5
Poblados medianos entre 100 000 y 1 000 000 habitantes 5-10
Poblados grandes con mas de 1 000 000 de habitantes 10-25

Periodos de retorno para disefo de redes de drenaje pluvial por tipo de actividad econémica

(Adaptado de Departament of Energy and Water Supply, 2013)

TIPO DESCRIPCION Tr (AﬁIOS)
Zonas donde el uso principal es para las actividades de venta al por menor o de negocios y
Centro de donde los edificios son cominmente construidos hasta los limites de la propiedad, los toldos 10
negocios sobresalen sobre la banqueta y el paisaje es minimo o inexistente. Estas areas de negocios a
menudo se encuentran en las partes més antiguas de la ciudad o pueblo.
‘ s Zonas donde los usos primarios incluyen las ventas al por menor, actividades comerciales,
Areas comerciales : X s : 10
hoteles etc. Pueden incluir centros para exposiciones , restaurantes, clubes deportivos
a ; Las dreas donde las actividades principales llevadas a cabo son la produccién, el
Zonas industriales . ; . ; . 2
procesamiento de productos, instalaciones de almacenamiento, etcétera
Zonas urbanas Areas urbanas que tienen més de 20 viviendas por cada 10 000 m2 (hectérea), como edificios 10
con alta densidad | de departamentos, unidades habitacionales y zonas suburbanas altamente pobladas
Zonas urbanas de | Las éreas residenciales que tienen més de 5 y hasta 20 unidades de vivienda por cada 10 000 2
mediana densidad | m2 (hectérea)
Areas residenciales rurales que tienen entre 2 y 5 unidades de vivienda por cada 10 000 m2
Zonas rurales fi 2
(hectarea)
Espacios abiertos Las area's abiertas utilizadas principalmente para la recreacién, como parques, campos de 1
golf, etcétera
Periodos de retorno para disefio de redes de drenaje pluvial por tipo de infraestructura
DRENAJE PLUVIAL ESTRUCTURA Tr (ANOS)
Aeropuertos y estaciones de ferrocarril y de autobuses 10
Cunetas y contracunetas en caminos y carreteras 5
Alcantarillas para paso de cauces pequefios en caminos locales que comunican poblados pequefios 10a25
Alcantarillas para paso de cauces pequefios en caminos regionales que comunican poblados medianos 25a50
Alcantarillas para paso de cauces pequefios en caminos primarios que comunican poblados grandes 50a100
Poblados pequefios con menos de 100 000 habitantes 2a5
Poblados medianos entre 100 000 y 1 000 000 de habitantes 5a10
Poblados grandes con mas de 1 000 000 de habitantes 10a25
Periodos de retorno para proteccién de infraestructura comunitaria esencial
TIPO DE INFRAESTRUCTURA Tr (ANOS)
Hospitales, servicios de emergencia, centros de mando, Proteccidn Civil 500
Albergues, policia, museos, bibliotecas, instalaciones de almacenamiento para los registros de valor histéricos o 200
culturales, casas hogar, infraestructura de servicios publicos los servicios criticos
Vias de acceso 50

.
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4. METODOLOGIA

MAXIMOS DIARIOS ANUALES

Una vez identificadas las estaciones climatoldgicas con las que se realizard el ana-
lisis de las lluvias maximas anuales, se recopilan los datos correspondientes al pe-
riodo de interés. Posteriormente, se realiza un proceso de validacién y depuracién
de la informacion, a fin de detectar y corregir posibles errores o inconsistencias en
los registros, para posteriormente poder determinan los valores maximos anuales
de lluvia acumulada en 24 horas.

Por ejemplo, la estacion climatoldgica 9029 de nombre “GRAN CANAL KM. 06+250",
ubicada en la alcaldia Gustavo A. Madero, cuenta con la serie completa de regis-
tros diarios desde 1961 hasta 2023 (periodo de andlisis). Los maximos anuales de
lluvia acumulada en 24 horas para esta estacion se exponen a continuacion:

Lluvia Lluvia Lluvia Lluvia
[mm/24 hrs] [mm/24 hrs] [mm/24 hrs] [mm/24 hrs]

1961 29.5 1977 42.9 1993 36.6 2009 56.4
1962 40 1978 30 1994 37.9 2010 84.5
1963 59.2 1979 42 1995 47.6 2011 62
1964 38.9 1980 44 1996 37.3 2012 55.8
1965 45 1981 36.6 1997 43.9 2013 57.8
1966 24.5 1982 78 1998 29.8 2014 47.1
1967 42 1983 38 1999 51 2015 56
1968 56 1984 37.3 2000 36.4 2016 45.2
1969 40.2 1985 42.5 2001 29.4 2017 51.3
1970 35 1986 36.5 2002 63.5 2018 56
1971 41.6 1987 63 2003 43 2019 40
1972 36.5 1988 35.8 2004 40.5 2020 29.4
1973 43 1989 34.8 2005 50.8 2021 47.9
1974 34 1990 33.3 2006 52.4 2022 55.7
1975 40 1991 45 2007 64.5 2023 47.7
1976 36 1992 42 2008 45.6

Tabla 6

Valores maximos anuales
de lluvia acumulada en

24 horas de la estacion
climatologica 9029 - GRAN
CANAL KM. 06+250
Fuente: Elaboracion propia
con base en los datos

de la Red Nacional de la
CONAGUA.
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ESTIMACION DE DATOS FALTANTES

Las series de datos de lluvia se delimitaron al periodo comprendido entre los
anos 1961 y 2023. No obstante, debido a que no todas las estaciones climato-
I6gicas cuentan con registros completos de datos diarios a lo largo de dicho in-
tervalo, fue necesario complementar las series faltantes mediante la generacion
de datos sintéticos. Para ello, se aplicé el método de la razén ¢, la cual es una
técnica estadistica utilizada comunmente en hidrologia, la cual es la relacion
entre una estacion principal y una o varias estaciones auxiliares cercanas. Este
método se fundamenta en la suposicién de que existe una proporcién constante
entre los registros de las estaciones, permitiendo proyectar los valores ausentes
mediante el promedio de las razones entre los valores observados en periodos
comunes. De esta manera, se asegura una mayor coherencia en las series tem-
porales y se reduce el sesgo asociado a la ausencia de los datos (K. Linsley, A.
Kohler, & H. Paulhus, 1958)

La razén q se calcula mediante la siguiente férmula (Cavero, 2013):

q zzbi/zaf

Donde a es la estacién con los datos completos y b es la estacion con los datos
incompletos.

Por tanto, el valor faltante bj se obtiene como

bj=qx g

AJUSTE DE DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

El ajuste de distribuciones de probabilidad es fundamental en el andlisis estadis-
tico, ya que permite representar de manera matematica el comportamiento de
los datos observados mediante la identificacién de la distribucién de probabilidad
gue mejor se adecua a ellos. Este proceso facilita no solo la comprension de los
patrones subyacentes en los datos, sino también la realizacién de inferencias, la
estimacion de parametros y la simulacién de escenarios futuros.

Para generar este andlisis se recurrio al programa AX, desarrollado por el Centro
Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED), por el Dr. Martin Jiménez Es-
pinosa para llevar a cabo el analisis de frecuencia estadistica de eventos hidrome-
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teoroldgicos extremos. Este programa tiene la capacidad de evaluar multiples dis-
tribuciones y calcular sus pardametros mediante métodos de estimacion eficientes
(como el de maxima verosimilitud).

Las funciones con las que trabaja el programa son: Normal, Log-Normal, Gumbel,
Exponencial, Gamma y Doble Gumbel. A continuacién se describen estas funcio-

nes de probabilidad tipicas en hidrologia:

Distribucion Normal
F) = — fx [ 1(x_a)2]d
X) =—— exp|—=|\—5— x
V2T ) o0 P72\
El rango va de —oo<X<o0
a'y B son los parametros de esta distribucion, los cuales corresponden a la media
(v) y a la desviacion estandar (o), respectivamente. Estos pardmetros pueden sus-

tituirse por los estadisticos muéstrales correspondientes: p = x y 0=s.

Y los estimadores de los parametros en términos de los momentos de la muestra
son: a=x y f=s,

Distribucion Log-Normal

F(x) :ﬁx—lwfﬂf: exp [—%(MT_H)Z] dx

El rango va de X>0
a 'y B son los parametros de esta distribucion, los cuales corresponden a la media
(v) y a la desviacién estandar (o), respectivamente. Estos pardmetros pueden sus-

tituirse por los estadisticos muéstrales correspondientes: g = x y 0=s.

Y los estimadores de los parametros en términos de los momentos de la muestra
son:a=y y B:sy, para y=Inx.

Distribucién de Valores Extremo Tipo | (Gumbel)

Los valores extremos son valores maximos o minimos seleccionados de conjuntos

de datos.
F(x) =exp [—exp (— e a)]

B
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Donde el rango va de —oo<x<o

Y los estimadores de los parametros en términos de los momentos de la muestra
son: p=Xts5 y g=x-057728

ay B son los parametros de esta distribucidn, a es un parametro de ubicacion, g es
un parametro de escala.

Distribucion Exponencial

xX—a

F(x)=1—exp|— 7
El rango va de x>«
a 'y B son los parametros de esta distribucion, los cuales corresponden a la media
() y a la desviacién estandar (o), respectivamente. Estos pardmetros pueden sus-
tituirse por los estadisticos muestrales correspondientes: g = x y 0=s.

1 . .

YE es la tasa media de ocurrencia de los eventos.
Los estimadores de los parametros en términos de los momentos de la muestra
son: f=s, y a=x

Distribucion Gamma

Estd descrito por la distribucion Gamma, la cual es la distribucion de una suma de
p variables aleatorias independientes e idénticas, distribuidas exponencialmente.

1 *oox\ Pl
F(x) = ar(ﬁ)L (%) exp (— E) dx

El rango va de X=0

Y los estimadores de los parametros en términos de los momentos de la muestra

. 52 x 1

15
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Distribucién Bivariada - Gumbel Doble (BiGumbel Doble)

Sea la funcién de distribucién de probabilidad conjunta entre las variables aleato-
rias x, y, dada por la extensidn bivariada del modelo logistico de Gumbel siguiente:

F(x,y) = exp {[(=InF())™ + (= In F (x))™] /m}

Donde m es un parametro de asociacion dado por m = 1L ,p=  coeficiente
.z . -r
de correlacion lineal.

| Ajuste de Funciones de Probabilidad 2015 = O X

Archivo  Ajustes = Ayuda

Figura 2

Pantalla principal del
programa AX

Fuente: Ajuste de
Funciones de Probabilidad
2015. Martin Jiménez
Espinosa. CENAPRED

AX realiza de forma automatica el andlisis de bondad de ajuste utilizando criterios
como:

+ Kolmogorov-Smirnov

+ Chi-cuadrada

+ Error cuadratico medio

+ Andlisis visual grafico de probabilidad

Para cada estacion climatoldgica seleccionada se emplea como insumo la serie de
lluvia maxima anual acumulada en 24 horas, correspondiente al periodo.

A continuacion se muestran los ajustes de funciones de probabilidad estadistica
con base en los datos maximos diarios anuales correspondientes a la estacion
climatolégica 9048 de nombre “TACUBAYA CENTRAL (OBS)™:
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FUNCIONES DE PROBABILIDAD ESTADISTICA

250

200 L]

150 -

100

9]
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Figura 3
Ajuste de funciones de
probabilidad estadistica

Precipitacion maxima anual [mm/24 horas]

para los datos maximos 0 T T T T T T T T T |
diarios anuales de la 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
estacion climatolégica Periodo de retorno [afios]
9048- TACUBAYA
CISNJRAL_(,OBS) F‘ﬂe”te: —— Gumbel = = oDoble Gumbe| == == Normal = +Gamma
aboracion propia con
base en el programa AX == | 0g normal ~—#—— Exponencial ©  Datos

LAMINAS DE LLUVIA ASOCIADA A CADA PERIODO DE
RETORNO

El célculo de la lamina de lluvia acumulada en 24 horas, se realizé de igual manera
con el programa AX, el cual permite estimar valores asociados a distintos periodos
de retorno.

Particularmente, para este analisis, se determind que la distribuciéon de Gumbel
presenta el mejor ajuste estadistico en la mayoria de las estaciones analizadas.
Esta distribucién es ampliamente aceptada en el andlisis de eventos extremos
(como lluvias intensas) debido a su formulacién basada en la teoria de valores
extremos (Gumbel, 1958).

Una vez seleccionada esta distribucion, el programa AX estima la media (X), des-
viacion estandar (S), pardmetro de forma (a) y ubicacion (u), especificos de la fun-
ciéon Gumbel.

Con estos parametros calcula automaticamente las laminas de lluvia para diferen-
tes periodos de retorno mediante la formula:

Pr,=X+Kp.*S

17
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donde:

P, es la precipitacién maxima estimada para el periodo de retorno (Tr)
en milimetros;

X eslamediade la serie;
S ladesviacion estandar;
K. el coeficiente de frecuencia de Gumbel para el periodo Tr, calculado por:

ke = 2 /v~ 1)

Asi AX utiliza esta relacién internamente para calcular las lluvias maximas para los
diferentes periodos de retorno. Los resultados obtenidos se muestran a continua-
cion:

X Y Lluvia maxima anual acumulada en 24 horas [mm]

Estacion Nombre (UTMZona (UTMZona  Tr2 5 Tr10 Tr20 Tr50  Tr100
14) 14) anos afios aiios afios anos afos
9004 CALVARIO 61 48431900 | 212330200 | 506 | 632 | 715 | 795 | 898 | 976
5010 COLONIA AMERICA 47880742 | 214648307 | 482 | 642 | 748 | 849 | 980 | 1078
9014 | COLONIASANTAURSULACOAPA | 48444561 | 213439781 | 470 | 602 | 689 | 773 | 881 | 963
9020 | DESVIACIONALTAALPEDREGAL | 48085538 | 213369429 | 413 | 600 | 723 | 842 | 995 | 1110
9022 FL GUARDA 48180058 | 211571255 | 491 | 675 | 797 | 914 | 1065 | 1179
9029 GRAN CANAL KM. 06+250 49040005 | 215357348 | 429 | 531 | 509 | 664 | 748 | 811
9032 MILPA ALTA 49769299 | 212191237 | 409 | 550 | 643 | 732 | 848 | 935
2036 S CAL;;‘;:? COLONIA | 4973344 | 214456791 | 202 | s36 | 625 | 710 | 821 | 903
9041 | SANFRANCISCO TLALNEPANTLA | 486479.67 | 212259341 | 511 | 667 | 770 | 869 | 997 | 1093
9043 SAN JUAN DE ARAGON 49169115 | 215231263 | 395 | 497 | 564 | 629 | 712 | 775
9045 SANTA ANA TLACOTENCO 49970795 | 212062131 | 403 | 519 | 597 | 671 | 767 | 839
9048 TACUBAYA CENTRAL (OBS) | 47940057 | 214549882 | 481 | 609 | 693 | 774 | 878 | 957
9051 TLAHUAC 49962053 | 212990365 | 357 | 453 | 517 | 577 | 656 | 715
9068 PUENTE LA LLAVE 49445954 | 214831575 | 254 | 392 | 484 | 573 | 687 | 772
9071 COLONIA EDUGACION 48611161 | 213777750 | 383 | 529 | 625 | 718 | 838 | 927
15020 CHALCO SAN LUGAS 51094651 | 212941515 | 357 | 462 | 531 | 597 | 683 | 748
15039 JUCHITEPEC 51212666 | 211045170 | 359 | 556 | 686 | 810 | 97.2 | 1093
15041 GRAN CANAL KM 274250 49796044 | 216297665 | 387 | 515 | 600 | 681 | 786 | 865
15045 LA MARQUESA 46127324 | 213390982 | 538 | 688 | 788 | 883 | 1006 | 1099
15047 LAS ARBOLEDAS 47736098 | 216311376 | 526 | 693 | 804 | 910 | 1048 | 1151
15050 LOS REVES 50087519 | 214041556 | 338 | 450 | 524 | 594 | 686 | 755
15059 MOLINO BLANGO 47682437 | 215367804 | 479 | 635 | 739 | 838 | 97 | 1063
15077 PRESA TOTOLICA 47023153 | 215095208 | 430 | 578 | 677 | 771 | 893 | 985 52:)(:?973 de lluvia méxima
15004 SAN LUIS AMECA 51357926 | 212188652 | 341 | 477 | 568 | 654 | 766 | 850 anual acumulada en 24
15098 SAN MARTIN OBISPO 47978667 | 216962725 | 403 | 554 | 654 | 749 | 873 | 96 horas para los periodos de
15173 AHUATENCO 16511045 | 209514343 | 501 | 715 | 857 | 993 | 1168 | 1300 | retornode?,5,10,20,50y
17039 SAN JUAN TLACOTENGO 49012052 | 210516381 | 762 | 1013 | 1179 | 1338 | 1545 | 1699 Ilggnatg?élaboracién oropia
17047 HUITZILAC 47115397 | 210730426 | 749 | 984 | 1140 | 1289 | 1482 | 1627 |  conbase en el programa
17051 TOTOLAPANE-10 50844980 | 200938481 | 604 | 839 | 994 | 1143 | 1336 | 1481 AX
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INTERPOLACION ESPACIAL

Las incertidumbres asociadas a la variacién espacial de la lluvia constituyen una
de las principales fuentes de error en los analisis. Interpolar nunca es tan preciso
como medir el dato directamente, ya que el proceso de interpolacion depende de
suposiciones sobre cédmo se distribuye la informacién entre los puntos muestrea-
dos.

Cuando interpolamos, estamos asumiendo que los datos en puntos no observados
pueden estimarse razonablemente basandonos en los datos cercanos, utilizando
una funcién matematica que busca estimar los valores en esos lugares interme-
dios. Sin embargo, esta aproximacién puede no reflejar con exactitud la realidad
debido a varios factores. Uno de los principales problemas es la heterogeneidad
espacial de las precipitaciones. Las lluvias no se distribuyen de manera uniforme y
pueden estar influenciadas por una gran cantidad de variables, como la topografia,
la proximidad al mar, la vegetacion, o las condiciones meteoroldgicas locales, que
no siempre pueden capturarse adecuadamente con los métodos de interpolacion.

Para obtener la distribucion espacial de la lluvia se acostumbra interpolar valores
medidos en las estaciones situadas en el area de influencia del estudio, con proce-
dimientos comunes, entre los cuales se encuentran:

+ Poligonos de Voronoi (Thiessen)

+ Interpolacién lineal

+ Método de Cressman

+ Método de Barnes

+ Meétodo de Kriging

- Método de las distancias inversas ponderadas (IDW)

La interpolacion de distancia inversa ponderada (IDW) supone explicitamente que
los elementos cercanos entre si son mas parecidos que los que estan mas aleja-
dos. Para predecir un valor para cualquier ubicacion sin medicion, IDW usa los va-
lores medidos que rodean a la ubicacién de prediccion. Los valores medidos mas
cercanos a la ubicacion de prediccidn tienen mas influencia en el valor predicho
que los que estan mas alejados. En otras palabras IDW otorga ponderaciones mas
altas a los puntos mas cercanos a la ubicacién de prediccion y las ponderaciones
disminuyen como una funcién de distancia, de ahi el nombre de distancia inversa
ponderada. (ArcGIS Pro)

A continuacién se presentan los mapas de las capas raster derivados de la interpo-
lacién de la lluvia maxima anual acumulada en 24 horas, para diferentes periodos
de retorno, empleando el método IDW, generadas con QGIS:
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Figura 4

Raster de interpolacion
de lluvia méaxima anual
acumulada en 24 horas,
correspondiente al Tr de 2
afios Fuente: Elaboracién
propia
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Direccion de Alertas Tempranas

Direccion General de Andlisis de Riesgos

Secretaria de Gestion Integral de Riesgos y Proteccion Civil




pirecciON GENERAL DE ANALIsIS DE RiEsGOs - |||

468I000 486{000 504I000

N

SECRETARIA DE GESTION INTEGRAL
DE RIESGOS ¥ PROTECCION CIVIL

DIRECCION GENERAL DE ANALISIS DE RIESGOS

CIUDAD DE MEXICO

CAPITAL DE LA TRANSFORMACION

2160000

RASTER DE LLUVIA MAXIMA ANUAL
ACUMULADA EN 24 HORAS EN LA
CIUDAD DE MEXICO

1
0000912

Periodo de retorno de 5 afios

Simbologia:

2142000
]
000zZ+1C

[ ciudad de México
® Estaciones climatologicas empleadas

Milimetros de lluvia maxima
anual acumulada en 24 horas

[ T
39 96 [mm]

2124000
]
oooreTe

Sistema de coordenadas y proyeccion:
WGS 1984 / UTM / Zona 14 N

2106000
1
00090T¢

Elabord: Fenémenos Naturales y Antropogénicos

Direccion de Alertas Tempranas

Direccién General de Andlisis de Riesgos

Secretaria de Gestion Integral de Riesgos y Proteccion Civil

I 1 1
468000 486000 504000

Figura 5

Réster de interpolacion

de lluvia maxima anual
acumulada en 24 horas,
correspondiente al Trde 5
afios

Fuente: Elaboracion propia
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Raster de interpolacion

de lluvia maxima anual
acumulada en 24 horas,
correspondiente al Tr de 10
afios

Fuente: Elaboracién propia
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Raster de interpolacion

de lluvia maxima anual
acumulada en 24 horas,
correspondiente al Tr de 20
afios

Fuente: Elaboracién propia
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Raster de interpolacion

de lluvia maxima anual
acumulada en 24 horas,
correspondiente al Tr de 50
afos

Fuente: Elaboracion propia
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Raster de interpolacion

de lluvia maxima anual
acumulada en 24 horas,
correspondiente al Tr de 100
afios

Fuente: Elaboracién propia
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5. GENERACION DE ISOYETAS
GENERACION DE ISOYETAS EN QGIS

Las isolineas, curvas de nivel o isoyetas representan lineas de igual valor en
una superficie espacialmente continua. En este estudio, las isoyetas reflejan
las [dminas de lluvia estimadas para distintos periodos de retorno. Estas fueron
generadas a través del sistema de informacién geografica QGIS.

Una vez creado el raster de distribucidn espacial de lluvia maxima anual acu-
mulada en 24 horas, correspondiente a cada periodo de retorno, QGIS se apoya
en la biblioteca GDAL (Geospatial Data Abstraction Library), particularmente en
la funcién gdal_contour, que realiza un recorrido del raster y genera poligonos
o lineas conectando celdas con valores iguales o proximos a los umbrales de-
finidos.

MAPAS DE ISOYETAS POR PERIODO DE RETORNO

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en la generacién de las
isoyetas de lluvia maxima anual acumulada en 24 horas en la Ciudad de México,
para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 afios.
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Isoyetas para el Tr de 2 afos
El presente mapa muestra la distribucion espacial de la lluvia maxima anual acu-
mulada en 24 horas, estimada para un periodo de retorno de 2 afios.
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Figura 10
Isoyetas de la lluvia maxima anual acumulada en 24 horas, para el periodo de retorno de 2 afios Fuente:
Elaboracion propia.

Las isoyetas se generaron con una separacion de 3 milimetros de diferencia entre
cada una de las curvas, permitiendo identificar zonas con mayor recurrencia de
eventos pluviales intensos. El resultado muestra la distribucién de la lluvia desde
los 26 hasta los 72 milimetros.En el mapa se observa una tendencia de mayores
[dminas de lluvia en el sur de la ciudad, particularmente en la alcaldia Milpa Alta,
donde las isoyetas, incluso, alcanzan valores superiores a los 70 mm.

En contraste, la zona oriente de la ciudad muestran valores significativamente mas
bajos, con laminas estimadas por debajo de los 40 mm.
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Isoyetas para el Tr de 5 anos

Para el presente mapa de isoyetas, estas abarcan desde los 39 hasta los 96 milime-
tros. Estas permiten identificar con precision las areas que podrian experimentar
eventos de lluvia maxima con una recurrencia de cinco anos.
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Isoyetas de la lluvia maxima anual acumulada en 24 horas, para el periodo de retorno de 5 afios
Fuente: Elaboracién propia

Es posible observar que se mantiene la tendencia de mayor precipitaciéon hacia
el sur de la ciudad, donde se superan los 90 mm. Las zonas del noreste y oriente,
muestran valores entre 42 y 54 mm, lo que sugiere menor intensidad de lluvia para
este periodo de retorno, en comparacién con el sur.

Ahora bien, en las zonas centro y poniente, se presentan valores comprendidos
entre los 54y 66 mm.
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Isoyetas para el Tr de 10 afos
Con el fin de facilitar la lectura e interpretacién del mapa, los valores de las isoyetas
varian entre 49 y 111 milimetros, lo que permite identificar las zonas mas suscepti-
bles a eventos de lluvia intensa.
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Figura 12
Isoyetas de la lluvia maxima anual acumulada en 24 horas, para el periodo de retorno de 10 afios
Fuente: Elaboracion propia

La zona sur de la Ciudad de México, vuelve a destacar por registrar los valores mas
altos, siendo superiores a 100 milimetros.

En contraste, las zonas del noreste y oriente muestran valores entre 51y 66 milime-
tros, en partes de Iztapalapa, Venustiano Carranza y Gustavo A. Madero.

La zona centro, como Benito Judrez, Coyoacan y Alvaro Obregén, presentan valo-
res intermedios entre 63 y 69 milimetros.
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Isoyetas para el Tr de 20 afios
Las isoyetas se presentan con valores que oscilan entre 57 y 126 milimetros.
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Fuente: Elaboracién propia

La region sur de la ciudad, principalmente en la alcaldia Milpa Alta, continda registrando
las mayores intensidades de lluvia, alcanzando valores superiores a 120 mm.Las zonas
como Gustavo A. Madero y Cuauhtémoc, mantienen los valores (aunque en crecimiento
respecto a periodos anteriores), generalmente entre 70 e inferiores a los 80 milimetros.

La importancia de este andlisis radica en su utilidad para el disefio de obras hidrauli-
cas con un horizonte de planeaciéon mas largo, asi como para la planificacién territo-
rial orientada a la reduccién de riesgos por fendmenos hidrometeorolégicos extremos.
Igualmente, los resultados permiten anticipar impactos en infraestructura, servicios ur-
banos y asentamientos humanos.
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Isoyetas para el Tr de 50 afos

Por igual, con una separacién de 3 milimetros de diferencia entre cada una de las
curvas, se puede observar que los valores van desde los 66 hasta los 147 milime-
tros, lo que refleja el incremento progresivo de la intensidad de lluvia conforme

aumenta el periodo de retorno.
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Imagen 14

Isoyetas de la lluvia maxima anual acumulada en 24 horas, para el periodo de retorno de 50 afios

Fuente: Elaboracion propia

Las zonas sur de la ciudad concentran los valores maximos, superando, incluso,
los 140 mm. Esta area, por su topografia y régimen orografico, presentan alta sus-
ceptibilidad a escurrimientos intensos, deslaves y acumulacién de agua.

El centro y noreste de la Ciudad de México muestra intensidades menores, aunque
notoriamente superiores a los periodos de retorno de 20 y 10 afios, con valores en
el rango de 70 a 90 mm, entre las alcaldias Venustiano Carranza, Benito Juarez y
Cuauhtémoc.
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Isoyetas para el Tr de 100 aios
La representacion de las isoyetas para el periodo de retorno de 100 afios se mues-
tra con valores que van desde los 72 hasta los 162 milimetros.
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Imagen 15
Isoyetas de la lluvia maxima anual acumulada en 24 horas, para el periodo de retorno de 100 afios
Fuente: Elaboracioén propia

El sur de la ciudad presenta los valores mas elevados de lluvia, superando los 100
mm en las alcaldias Tlalpan, Magdalena Contreras, e inclusive, en Milpa Alta, reba-
sando los 156 mm.

El incremento en los valores de precipitacion en este periodo respecto a los an-
teriores es considerable, evidenciando como eventos de baja frecuencia pueden
representar riesgos hidrometeorologicos.
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Las zonas del centro y noreste, como Iztacalco, Cuauhtémoc y Gustavo A. Madero,
muestran intensidades que van entre los 80 y hasta 99 milimetros, valores signifi-
cativos que podrian representar riesgos urbanos importantes, particularmente en
puntos bajos o con drenaje insuficiente.

Este mapa constituye una herramienta clave para la gestion integral del riesgo y la
planeacién de infraestructura con horizontes de largo plazo.

6. CONCLUSIONES

La generacién de mapas de isoyetas para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50
y 100 afios permite visualizar de forma clara la distribucién espacial de la lluvia
acumulada en un intervalo de 24 horas en la Ciudad de México. Esta informacion
es fundamental para la toma de decisiones en materia de proteccion civil y gestién
del riesgo.

En todos los periodos de retorno analizados, se observo una tendencia consistente
de mayores intensidades de lluvia en la zona sur de la ciudad, especialmente en la
alcaldia Milpa Alta. Esta area presenta condiciones topograficas y orograficas que
favorecen la precipitacion, lo que incrementa su vulnerabilidad ante fendmenos
hidrometeoroldgicos.

Los resultados muestran un incremento notable de las intensidades de lluvia con-
forme aumenta el periodo de retorno, evidenciando el comportamiento creciente
de estos eventos. Por ejemplo, zonas con valores cercanos a 40 milimetros para un
Tr de 2 afios, superan los 100 milimetros para un Tr de 100 afios, lo que resaltaenla
necesidad de prever escenarios de alta severidad para la planeacion de obras. Es-
tos cambios pueden explicarse a través de una combinacion de factores estructu-
rales y ambientales, entre los cuales destacan la expansion urbana descontrolada
y la transformacion del entorno natural, incluyendo la pérdida de areas verdes y la
modificacién del régimen hidrico local.

La combinacion del software AX del CENAPRED, basado en métodos estadisticos
sélidos como la distribucion de Gumbel, junto con técnicas de interpolacion en
QGIS (IDW), permitié generar representaciones espaciales detalladas. Estas meto-
dologias fortalecen el andlisis técnico y aumentan la precision en los resultados.

Dado que los patrones de precipitaciéon pueden variar en el tiempo, es necesario
actualizar periédicamente estos analisis con nuevas series de datos. Asimismo,
es conveniente fomentarse el mantenimiento y ampliacion de la red de estaciones
climatolégicas para mejorar la resolucién y precision de futuros estudios.
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En estetipo de procesos, es crucial contar con fuentes de informacién confiables, como
lo es la base de datos de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA). Esta institucion,
mediante su Red Nacional de Estaciones Climatolégicas Convencionales y Automa-
ticas, genera registros sistematizados, validados y ampliamente reconocidos a nivel
nacional e internacional. La confiabilidad de esta fuente radica no solo en la cobertura
territorial y temporal de sus datos, sino también en los procedimientos de monitoreo,
verificacion y publicacion aplicados a sus series histéricas.

Las estaciones climatoldgicas deben responder a la necesidad de contar con da-
tos climatoldgicos solidos, que permitan realizar analisis estadisticos robustos. La
extension temporal de los registros es indispensable para detectar tendencias sig-
nificativas, eliminar sesgos de corto plazo y construir indicadores climaticos con
mayor precision y estabilidad. En el presente andlisis, se utilizaron datos de 29 es-
taciones que cumplian con estos criterios, lo cual permitié obtener un panorama
representativo y confiable de la evolucion de las lluvias extremas en la Ciudad de
México.

Cuando las series de datos presentan inconsistencias o vacios, la generacion de
datos sintéticos permite completar las series y conservar la continuidad temporal
necesaria para el analisis. No obstante, esta practica debe implementarse con cri-
terios metodoldgicos rigurosos, ya que en algunos casos, cuando la cantidad de
datos faltantes es elevada o se desconoce la representatividad del comportamien-
to estacional, la interpolacién puede inducir errores. Por ello, completar series es
recomendable solo cuando el margen de incertidumbre es manejable y se valida
con estaciones vecinas o registros correlacionados.

De igual manera, al generar una interpolacion de datos en una capa raster, se de-
ben considerar cuidadosamente los métodos espaciales empleados, ya que estos
influiran directamente en la distribucién de los valores estimados entre estaciones.
Por esta razon, la eleccion del método de interpolacion, la densidad de estaciones
disponibles y el analisis del contexto geografico local son factores determinantes
para asegurar la fidelidad de los mapas generados.

Los cambios observados entre periodos no solo documentan una transformacion
en la exposicion al peligro, sino que alertan sobre la creciente necesidad de reforzar
las capacidades institucionales, sociales y técnicas para anticipar, mitigar y respon-
der de manera efectiva ante eventos de lluvia extrema.




pirecciON GENERAL DE ANALIsIS DE RiEsGOs - |||

7. REFERENCIAS

Aparicio Mijares, F. J. (2008). Fundamentos de hidrologia de superficie. México: Limusa,
Noriega editores.

ArcGIS Pro. (s.f.). ArcGIS Pro. Obtenido de ArcGIS Pro: https://pro.arcgis.com/es/pro-
app/3.3/help/analysis/geostatistical-analyst/how-inverse-distance-weighted-interpo-
lation-works.htm

Baylina, R. (2003). Pluviégrafo. Espafia.

Bordino, J. (9 de Octubre de 2024). Geoenciclopedia. Recuperado el 18 de Marzo de
2025, de Geoenciclopedia: https://www.geoenciclopedia.com/pluviometro-que-es-pa-

ra-que-sirve-como-funciona-y-tipos-1017.html

Brefia Puyol, A. F., & Jacobo Villa, M. A. (2006). Principios y Fundamentos de la Hidrolo-
gia Superficial. México: Universidad Auténoma Metropolitana.

Burrough, P. A,, & McDonnell, R. A. (1998). Principles of Geographical Information Sys-
tem. Oxford University Press.

Campos Aranda, D. (1998). Procesos del Ciclo Hidroldgico. México: Universidad Auténo-
ma de San Luis Potosi (UASLP).

Cavero, M. (30 de Octubre de 2013). Gidahatari. Recuperado el 18 de Marzo de 2025,
de Gidahatari: https://gidahatari.com/ih-es/metodos-estimacion-completar-datos-pre-

cipitacion

CENAPRED. (2006). Guia Basica para la Elaboracion de Atlas de Riesgos Estatales y
Municipales de Peligros y Riesgos: Fendmenos Hidrometeorolégicos. México.

CENAPRED. (2010). Programa AX para analisis de eventos extremos.

CENAPRED. (2016). Guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional.
México.

Childs, C. (2004). Interpolating surface in ArcGIS Spatial Analyst. ESRI White Paper.
Chow, V. T., Maidment, D. R., & Mays, L. W. (1988). Applied Hydrology. McGraw-Hill.
CICESE. (s.f.). Datos climaticos diarios del CLICOM del SMN. Recuperado el 2025 de

Marzo de 11, de Datos climaticos diarios del CLICOM del SMN: https://cucapa-clicom.
cicese.mx/

35




_ INFORMES TECNICOS - 2025

CONAGUA . (2015). Manual de disefio hidrolégico.

CONAGUA. (s.f.). Informacion Estadistica Climatolégica. Recuperado el 2025 de Mar-
zo de 11, de Informacién Estadistica Climatoldgica: https://smn.conagua.gob.mx/es/
climatologia/informacion-climatologica/informacion-estadistica-climatologica

CONAGUA. (s.f.). Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento . México: CO-
NAGUA.

DOF. (21 de 12 de 2016). Acuerdo por el que se emite la guia de contenido minimo para
la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos. Recuperado el 2025 de Marzo de 13, de
Acuerdo por el que se emite la guia de contenido minimo para la elaboracion del Atlas
Nacional de Riesgos: https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5466288&fe-
cha=21/12/2016#gsc.tab=0

Gumbel, E. J. (1958). Statistics of Extremes. Columbia University Press.

IMTA. (29 de Julio de 2019). Gobierno de México. Recuperado el 18 de Marzo de 2025,
de https://www.gob.mx/imta/articulos/la-importancia-de-la-medicion-del-agua-de-llu-
via#:~:text=El%20pluvi%C3%B3metro%20es%20el%20instrumento,Contesta%20nues-

tra%20encuesta%20de%20satisfacci%C3%B3n.

Jiménez Espinosa, M. (1997). Manual de Operacién de los Progrdmas AX.EXE (para
hidrologia). México: CENAPRED.

K. Linsley, R., A. Kohler, M., & H. Paulhus, J. L. (1958). Hydrology for Engineers. New York
Toronto London: McGRAW-HILL BOOK COMPANY.

Meteorito. (s.f.). Precipitacion. Clase 6. México: Meteorito.

QGIS Documentation. (2023). GDAL raster extraction tools. Recuperado el 2025 de junio
de 21, de https://docs.qgis.org

QGIS Documentation. (2023). QGIS User Guide. Recuperado el 2025 de junio de 21, de
QGIS User Guide : https://docs.qgis.org

SACMEX. (2015). Retos y Soluciones para el Drenaje de la Capilal. México: SACMEX.

SACMEX. (2022). Inteligencia Artificial y Convergencia Tecnoldgica en el Sector Hidrico.
México: SACMEX.

Sandoval, E. (2008). Técnicas estadisticas en hidrologia. México: FI UNAM.




pirecciON GENERAL DE ANALIsIS DE RiEsGOs - |||

SEDATU. (2014). Bases para la Estandarizacion en la Elaboracién de Atlas de Riesgos.
México.

SEDATU. (2014). Bases para la Estandarizacion en la Elaboracidn de Atlas de Riesgos y
Catalogo de Datos Geograficos para Representar el Riesgo 2014. México: Secretaria de
Desarrollo Agrario Territorial y Urbano.

37







INFORMES
TECNICOS

2025

§» GOBIERNO DE LA
&K CIUDAD DE MEXICO

SGIRPC




