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1 INTRODUCCION

En este informe se describe una metodologia para la obtencién de un mddulo de alertamiento
experimental por inestabilidad de laderas. En un principio se decidid utilizar los lenguajes Ry Python,
lo que permitiria identificar los municipios con peligro por este fenémeno y hacer recomendaciones
para disminuir dicho peligro.

Desafortunadamente no se pudo avanzar en el curso de Ry Python que proporcioné la Facultad de
Ciencias Politicas de la UNAM, debido a que se suspendid y no ha vuelto a reactivarse.

En este informe se describe entonces el algoritmo que se usaria en un desarrollo informatico que
permitiria automatizar el proceso de seleccién de municipios con alta probabilidad de ocurrencia de
inestabilidad de laderas.

El algoritmo propuesto utiliza umbrales de lluvia asociados a periodos de retorno y a magnitudes de
inestabilidad de laderas.

Se describe la aplicacion de dicho algoritmo a eventos de tormentas ocurridos durante 2019 y que se
realizaron con el programa de cdmputo Qgis.

2 RYPYTHON

Actualmente, personal de la Subdireccién de Riesgos por Fendmenos Hidrometeoroldgicos del
CENAPRED (SRH) estd llevando a cabo un curso de R y Python denominado CODEmpleo:
Programacion para No Programadores, brindado por el Laboratorio de Proyectos Sociales (LAPSO),
el cual permitira apoyar la programacién en este proyecto (Figura1).

El curso es gratuito y se realiza en linea; para inscribirse hubo un proceso de seleccidn, asi como una
evaluacién socioeconémica, ya que, en caso de desistir de dicho curso, se tendria que pagar el costo
del mismo. Se inscribieron 768 personas. Lo anterior es importante, ya que no ha habido presupuesto
para acceder a otro tipo de cursos, por lo que se aprovechan al maximo esta oportunidades y, aunque
se dedica parte del tiempo laboral a tomar el curso en linea, asi como tiempos en casa, esta
capacitacion se considera que es Util, no sélo para este proyecto, sino para todos los demas temas en
los que participamos: otros proyectos, capacitacion, divulgacion, etc.

Ao T S P

GODEmplea, Programacies

Figura1 Curso de Ry Python denominado CODEmpleo: Programacién para No Programadores
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El curso estd diseflado en una plataforma en linea y se apoya, a su vez, en videos de la plataforma
Youtube. La primera parte del curso versa sobre el lenguaje Ry consta de los siguientes mddulos:

e Moddulo1Semana 1: Entra a la plataforma

e Modulo1Semana 2: Empecemos a usar R

e Modulo1Semana 3: Operadores y subselecciones
e Modulo1Semana 4: Practica R base

e Modulo1Semana 5: Analizar bases de datos

e Modulo1Semana 6: Proyecto practico 1

e Mobdulo 2 Semana 7: Manipulacion de caracteres
e Modulo 2: Ejercicio Manipulacion de caracteres

e Semana de dudas

e Modulo 2 Semana 8: Disefo de muestra complejo
e Modulo 2 Semana 9: Graficar con ggplot2

e Modulo 2 Semana 10: Ejercicios de graficacion

e Modulo 2 Semana 11: Web scrapping

Y cada mddulo contiene los temas siguientes:

e Preguntas de lasemana
e Videos de la sesion

e Ejercicios de la sesion

e (Cddigo de la sesidon

Los miembros de la SRH han cubierto los mddulos anteriores, correspondientes al lenguaje R; sin
embargo, el curso se ha detenido y no se ha podido avanzar en el otro tema, Python; ademas, no ha
habido explicaciones por parte de los organizadores sobre el porqué de esta situacién ni cuando se
reanudara el curso.

Por lo anterior, no ha sido posible elaborar los médulos de programas de alertamiento como se tenia
planeado.

Sin embargo, se elaboraron los algoritmos, que posteriormente se programaran en Ry Python, para
aplicarlos de manera manual con la ayuda de Excel y Qgis. Ademas, se analizaron algunos casos
histoéricos, los cuales se describen en el capitulo 4 de este documento.

3 METODOLOGIA PARA IDENTIFICAR MUNICIPIOS SUSCEPTIBLES A INESTABILIDAD DE LADERAS

En (Eslava Morales, y otros, 2017) se establecieron las bases para el alertamiento por inestabilidad
de laderas disparada por lluvia, mediante umbrales de precipitacién asociados a periodos de
retorno (Tr) de 10, 20y 50 afos, en esa ocasion exclusivamente con duraciones de lluvia de 24 horas
o un dia. Ademas, los umbrales asociados a periodos de retorno se estimaron para cada municipio
del pais.
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En este documento se analizan umbrales para duracionesde1, 2,3y 4 dias con periodos de retorno
de 10,20y 50 afos (Figura 2, Figura 3y Figura 4). Un Tr de 10 afios indicaria caidos y deslizamientos
en tramos carreteros, un Tr de 20, gran deslizamiento y un Tr de 50, deslizamiento de dimensiény
volumen grande.
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Figura 2 Umbrales de lluvia con Tr=10 afios y duracién de un dia (en mm)
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Figura 3 Umbrales de lluvia con Tr=20 afios y duracién de un dia (en mm)
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Figura 4 Umbrales de lluvia con Tr=50 afios y duracién de un dia (en mm)

Por ejemplo, para un Tr de 50 anos se tiene que, para la ciudad de Tijuana, Baja California, el umbral
para un dia de duracién es de 96 mm; mientras que para Villahermosa, Tabasco, es de 242 mm, es
decir, un 252% mas que Tijuana (Figura 4). Lo anterior significa, entre otras cosas, que la
infraestructura para control de inundaciones resulta diferente en ambas ciudades, teniendo que
ser mucho mas grande en Tabasco que en Baja California, entre otras cosas.

Algoritmo para identificar municipios susceptibles a inestabilidad de laderas disparada por
lluvias

El primer paso consiste en identificar los municipios susceptibles a inestabilidad de laderas, a
partir del Mapa Nacional de Susceptibilidad a Inestabilidad de Laderas (Figura 5).

A Hundemeatns

B Peligeo pot Isunamis

W Sesceptibifidad de | aderas
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B g Rogiones potenciales de

Figura 5 Mapa Nacional de Susceptibilidad a Inestabilidad de Laderas. Fuente: Atlas Nacional de Riesgos
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1. Se estiman los eventos de lluvia
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en cada municipio:

a) Suceso A:LluviadeOa24h f)  Suceso BC: Lluviade 24 a72h

b) Suceso B: Lluvia de 24 a 48
c) SucesoC:Lluviaa48a72h
d) Suceso D: Lluviaa72a84h
e) Suceso AB: Lluviade O a 48

h g) Suceso CD: Lluviade72a96h
h) Suceso ABC: LluviadeOa72h
i)  Suceso BCD: Lluviade24a96h
h j)  Suceso ABCD: Lluviade 0a96 h

Se revisa si los anteriores eventos rebasan los umbrales correspondientes para las duraciones

y periodos de retorno seleccionados en cada municipio. En la hoja de Excel 200210_RH_trs.xlsx

se encuentran los umbrales de |

luvia para duraciones de 1a 4 dias (DO]1... DO4)) y para periodos

de retorno de 10, 20 y 50 anos (TRI10... TR50). Estos periodos de retorno se han seleccionado a

priori; Uuna vez en operacion el si

istema, los Tr seleccionados se pueden ajustar:

Eventos Umbrales

AB,C,D DO1TRI10, DO1TR20, DOITR50
AB, BC,CD DO2TRI10, DO2TR20, DO2TR50
ABC, BCD DO3TR10, DO3TR20, DO3TR50
ABCD DO4TRI10, DO4TR20, DO4TR50

3. Silos anteriores eventos rebasan los umbrales correspondientes a las duraciones y periodos de
retorno seleccionados en cada municipio, se activa una alerta y se elabora un mapa de

alertamiento de acuerdo con la

siguiente tabla:
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Figura 6 Tablas de alertamiento

La propuesta consiste en que en un solo mapa se muestren los alertamientos obtenidos a partir de
las tablas anteriores. Se observa que entre mas cercano es el periodo de andlisis al tiempo de inicio, y
mayor es el periodo de retorno rebasado, mas alto es el alertamiento (colores rojos o naranjas).
Ademas, un Tr de 10 anos indicaria caidos y deslizamientos en tramos carreteros, un Tr de 20, gran
deslizamiento y un Tr de 50, deslizamiento de dimensidn y volumen grande.

Por ejemplo, se tiene el siguiente prondstico de lluvia para el 24 de noviembre de 2019, en el que se
esperaban lluvias en el pais, debidas a canales de baja presién en la zona.
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Figura 7 Pronéstico de lluvia del modelo GFS para el 24 de noviembre de 2019

Del prondstico anterior, se tiene el siguiente mapa de alertamiento:
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Figura 8 Mapa de alertamiento para el 24 de noviembre de 2019

De la Figura 8 se observa que el municipio de Moris, en Chihuahua, se prende en azul, lo cual indicaria
de un deslizamiento de tamafio menor a medio, en un plazo de 2 a 4 dias.

De esta manera, se fueron actualizando los mapas de alertamiento para los dos siguientes dias:

11
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Figura 9 Mapa de alertamiento para el 25 de noviembre de 2019

Para el 25 de noviembre de 2019 (Figura 9), el mapa de alertamiento indica que la lluvia auments, lo
cual hace que en mas municipios se rebasen umbrales y, por lo tanto, se activen sus alertas; por
ejemplo, los de color anaranjado rebasan umbrales con periodos de retornos mas altos y lluvias mas

cercanas a la fecha de analisis.

Chihuahua

] e
; i, \h
Figura 10 Mapa de alertamiento para el 26 de noviembre de 2019

El mapa de alertamiento para el 26 de noviembre de 2019 (Figura 10) indica que la lluvia continda,
incluso mas al norte, y se tendria la posibilidad de deslizamientos grandes al siguiente dia, mientras
gue en Baja California se alerta de deslizamientos menores a medios después de un dia y hasta 4 dias.

12
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4 EVENTOS ANALIZADOS

4.1 Descripcion de los eventos

Los siguientes mapas de alertamiento son el resultado de la aplicacion de la metodologia para el
alertamiento por lluvias con base en umbrales asociados a periodos de retorno, en eventos de
tormentas que ocurrieron durante 2019.

4 de septiembre de 2019
Para esta fecha, los fendmenos presentes en el pais fueron: un canal de baja presion que se extendid

desde el noroeste hasta el centro del territorio nacional y la tormenta tropical “Fernand” en la costa
central de Tamaulipas, ademas de la onda tropical nUm. 34 y el huracan “Juliette”.

Figura 11 Sistemas meteorolégicos del 4 de septiembre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el prondstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo de
prondstico GFS, de la pagina web Sistema de Alerta Temprana para Lluvias (SMN, 2019), se muestra
en la Figura 12.

13
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Figura 12 Pronéstico de lluvias del 4 al 8 de septiembre

Los mapas de alertamiento se elaboraron con base en las lluvias pronosticadas (Figura 13, Figura 14,
Figura 15y Figura 16); ademas, se muestran los municipios con susceptibilidad de laderas y su grado
de peligro (Tabla 1, Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4).

14
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Figura 13 Alertas por periodo de retorno con duracién de 24 horas, del 4 al 5 de septiembre

Tabla 1 Alertas por periodo de retorno con duracién de 24 horas, del 4 al 5 de septiembre

Lluvia Susceptibilidad

Entidad Municipio Periodo de retorno (mm) laderas (peligro)

Tamaulipas Miquihuana

Nuevo Ledn Doctor Arroyo

Nuevo Ledn General Zaragoza

Tamaulipas Jaumave
Tamaulipas Bustamante
Nuevo Ledn Galeana
Nuevo Ledn Mier y Noriega
Tamaulipas Hidalgo
Tamaulipas Palmillas
Tamaulipas Victoria
Tamaulipas Llera

15
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Figura 14 Alertas por periodo de retorno con duracién de 48 horas, del 4 al 6 de septiembre

Tabla 2 Alertas por periodo de retorno con duracién de 48 horas, del 4 al 6 de septiembre

Entidad Municipio Periodo de retorno Lluvia (mm) Susceptlblll.dad
laderas (peligro)
Tamaulipas Miquihuana
Nuevo Ledn Doctor Arroyo >20 149.7 Medio
Tamaulipas Jaumave >20 209.7 Alto
Nuevo Ledn General Zaragoza >10 203.5 Alto
Tamaulipas Bustamante >10 125.5 ----
Tamaulipas Victoria >10 198.1 Alto
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Figura 15 Alertas por periodo de retorno con duraciéon de 72 horas, del 4 al 7 de septiembre
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Tabla 3 Alertas por periodo de retorno con duracién de 72 horas, del 4 al 7 de septiembre

Entidad Municipio Periodo de retorno Lluvia Susceptlblll.dad
(mm) laderas (peligro)
Tamaulipas Miquihuana >20 208.8 Medio
Nuevo Ledn Doctor Arroyo >10 156.0 Medio
Tamaulipas Jaumave >10 217.8 Alto
Tamaulipas Bustamante >10 129.4 ---
Durango Vicente Guerrero >10 14.5 --—-
Zacatecas Sombrerete >10 18.5 ---
Bt 4 : véfumul..dos-‘)é b‘oras R & (‘ 2 L, -
Te>10 Y= —_ —
:: Tr> 2(: i \ R *.l—-\d/_
L Coahuila de Zaragoza “\’ '“‘."““ A""-\K
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oy S \ \ ) “ PE
7 et .
{ o Zacatoecas YJ I‘.)o;‘tbr_ Arroyo N
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/ - ! .Ir\ g San Luls Potosi I — . “(
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s ek \ &

Figura 16 Alertas por periodo de retorno con duracién de 96 horas, del 4 al 8 de

septiembre

Tabla 4 Alertas por periodo de retorno con duracién de 96 horas, del 4 al 8 de septiembre

Lluvia (mm)

Susceptibilidad

Entidad Municipio Periodo de retorno laderas
(peligro)
Tamaulipas Miquihuana
Nuevo Ledn Doctor Arroyo >10 160.9 Medio
Tamaulipas Jaumave >10 2252 Alto
Coahuila Ramos Arizpe >10 113.9 Alto
Durango Vicente Guerrero >10 126.3 -—-
Zacatecas Sombrerete >10 130.6 ---
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6 de septiembre de 2019

Los fendmenos que afectaron al pais fueron: dos canales de baja presién (uno sobre el sureste de
México y otro desde el noroeste hasta el centro del territorio nacional) y la onda tropical num. 35 (su
paso fue por el sur y sureste del pais).

&unuu (=R ]

Figura 17 Sistemas meteorolégicos para el 6 de septiembre de 2019

El prondstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS, se muestra en la Figura 18:

Suceso A Suceso B
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Figura 18 Pronéstico de lluvias del 6 al 10 de septiembre

El mapa de alertamiento generado, con las lluvias prondstico y aplicando

siguiente:

Sonora

Chihuah

Durango

la metodologia, es el

Figura 19 Alertas por periodo de retorno con duracién de 96 horas, del 6 al 10 de septiembre. Ambos municipios rebasan

solamente el periodo de retorno de 10 afios

9 de septiembre de 2019

Para esta fecha, los fendmenos presentes en el pais fueron: un canal de baja presidén que interacciond
con aire inestable superior sobre el oriente, centro y occidente de México; la onda tropical num. 36
recorrié el sur del territorio nacional, asociada con una zona de inestabilidad con potencial ciclénico
al sur de las costas de Guerrero y la onda tropical nium. 37 que interacciond con un canal de baja
presion ubicado sobre la peninsula de Yucatan.

19
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Figura 20 Sistemas meteorolégicos para el 9 de septiembre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el prondéstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS, se
muestra en la figura siguiente.

Suceso A Suceso B
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Figura 21 Pronéstico de lluvias del 9 al 13 de septiembre

Los mapas de alertamiento generados con las lluvias prondstico son los siguientes.

Chihuahua

Coahuila de Zaragoza

— T )
Figura 22 Alertas por periodo de retorno con duracion de 24 horas, del 9 al 10 de septiembre
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Figura 23 Alertas por periodo de retorno con duracién de 48 horas, del 9 al 11y del 10 al 12 de septiembre
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Figura 24 Alertas por periodo de retorno con duracién de 72 horas, del 9 al 12 de septiembre
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Figura 25 Alertas por periodo de retorno con duracién de 96 horas, del 9 al 13 de septiembre
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11 de septiembre de 2019

Para esta fecha, los fendmenos que afectaron al pais fueron: la onda tropical num. 37, la onda tropical

num. 38, un canal de baja presion que se extendid sobre el noroeste y occidente del pais ademas de
una zona de baja presidon con alta probabilidad cicldnica asociada con la onda tropical num. 36.
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Figura 26 Sistemas meteoroldgicos para el 11 de septiembre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el prondéstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS, se
muestra en la figura siguiente.
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Figura 27 Prondstico de lluvias del 11 al 15 de septiembre

El mapa de alertamiento es el siguiente.
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Figura 28 Alertas por periodo de retorno con duracién de 96 horas, del 11 al 15 de septiembre

12 de septiembre de 2019

Para esta fecha, los fendmenos presentes en el pais fueron: dos canales de baja presidn: uno sobre
el noroeste y occidente del pais y otro sobre la Peninsula de Yucatan; la onda tropical ndm. 37
frente a las costas de Jalisco y Colima y la onda tropical nim. 38 al sureste de México.
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Figura 29 Sistemas meteoroldgicos para el 12 de septiembre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el prondéstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS, se
muestra en la figura siguiente.
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Figura 30 Pronéstico de lluvias del 12 al 16 de septiembre

Los mapas de alertamiento son los siguientes.
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Figura 31 Alertas por periodo de retorno con duraciéon de 72 horas, del 12 al 15 de septiembre (verde Tr>10, amarillo
Tr>20)
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Figura 32 Alertas por periodo de retorno con duraciéon de 96 horas, del 12 al 16 de septiembre (azul Tr >10, verde Tr>20,
amarillo Tr>50)
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13 de septiembre de 2019

Para esta fecha, los fenémenos presentes en el pais fueron: zona de inestabilidad con probabilidad de
desarrollo ciclénico al sur de las costas de Jalisco y Colima, asociada con la onda tropical num. 37, un
canal de baja presidon sobre el noroeste y occidente de México, la onda tropical nUm. 38, un canal de
baja presidon sobre la peninsula de Yucatan, ademas de la tormenta tropical “Kiko", en el océano

Pacifico, se localizd al suroeste de Baja California Sur.
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Figura 33 Sistemas meteorolégicos para el 13 de septiembre de 2019
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Debido a los fendmenos existentes, el prondstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS se
muestra en la figura siguiente.
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Figura 34 Prondstico de lluvias del dia 13 al 17 de septiembre

Los mapas de alertamiento son los siguientes.
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Figura 35 Alertas por periodo de retorno con duracién de 48 horas, del 13 al 15 de septiembre
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Figura 36 Alertas por periodo de retorno con duraciéon de 96 horas, del 13 al 17 de septiembre

18 de septiembre de 2019

Para esta fecha, los fendmenos que afectaron al pais fueron: un canal de baja presién que se extendid
desde el noroeste hacia el occidente del México, el cual interactud con la entrada de humedad del
océano Pacifico, la tormenta tropical “Lorena” frente a las costas de Guerrero y Michoacan, latormenta
tropical “Mario” al sur de las costas de Baja California Sur y la onda tropical nim. 40 al sureste del

territorio nacional.
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Figura 37 Sistemas meteorolégicos para el 18 de septiembre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el prondstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS se
muestra en la figura siguiente.
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Figura 38 Pronéstico de lluvias del 18 al 22 de septiembre

El mapa de alertamiento es el siguiente.

Michoza

Figura 39 Alertas por periodo de retorno con duraciones de 24, 48, 72 y 96 horas, del 18 al 22 de septiembre. (El
achurado representa una lluvia antecedente que superé un periodo de retorno de 20 afios)

19 de septiembre de 2019

Para esta fecha, los fenédmenos presentes en el pais fueron: el huracan “Lorena” de categoria 1, la onda
tropical ndm. 40 recorrid el sur del pais ademas de la tormenta tropical “Mario” la cual se localizé al
suroeste de la peninsula de Baja California, con trayectoria hacia Baja California Sur.
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Figura 40 Sistemas meteorolégicos para el 19 de septiembre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el prondéstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS, se
muestra en la figura siguiente.
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Figura 41 Pronéstico de lluvias del 19 al 23 de septiembre

El mapa generado, con las lluvias prondstico y aplicando la metodologia, es el siguiente:
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Figura 42 Alertas por periodo de retorno con duraciones de 24, 48, 72 y 96 horas, del 19 al 23 de septiembre

20 de septiembre de 2019

Para esta fecha, los fendmenos presentes en el pais fueron: el huracan de categoria 1 “Lorena” se
localizé muy cerca de Cabo San Lucas, BCS,, interacciond con la circulacion de la tormenta tropical
“Mario”, un canal de baja presidon extendido en el noroeste y centro de México, la onda tropical ndm.
40y ndm. 41.
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Figura 43 Sistemas meteorolégicos para el 20 de septiembre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el prondéstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS, se
muestra en la figura siguiente.
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Figura 44 Pronéstico de lluvias del 20 al 24 de septiembre

El mapa de alertamiento es el siguiente.
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Figura 45 Alertas por periodo de retorno con duraciones de 24, 48, 72 y 96 horas, del 20 al 24 de septiembre

21 de septiembre de 2019

Para esta fecha, los fendmenos presentes en el pais fueron: el huracan “Lorena”, un canal de baja
presidon en el occidente y centro de México, otro canal de baja presién en el sureste del pais, la onda
tropical nUm. 41 al sur de México y la tormenta tropical “Mario”.
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Figura 46 Sistemas meteoroldgicos para el 21 de septiembre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el prondéstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS, se

muestra

en la figura siguiente.

Suceso A

L4 N LS
alifornia 7

Suceso B

36




DN,

SEGURIDAD (o) CENAPRED

rxv,u.:tv CURIDAD \’ ENTRO RACIONAL DE
ROTE PREVENCION DE DESASTRES

CCION C ADAN

Suceso C Suceso D

laja Camomla SOy

5 ) |

Figura 47 Pronéstico de lluvias del 21 al 25 de septiembre

El mapa generado, con las lluvias prondstico y aplicando la metodologia, es el siguiente:
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Figura 48 Alertas por periodo de retorno con duraciones de 24, 48,72 y 96 horas, del 21 al 25 de septiembre

23 de septiembre de 2019

Para esta fecha, los fenémenos presentes en el pais fueron: la onda tropical nim. 41, un canal de baja
presion, extendido a lo largo de la Sierra Madre Occidental, un segundo canal de baja presién sobre la
peninsula de Yucatan, el frente frio nium. 1 de la temporada, ademas de una inestabilidad atmosférica

superior.
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Figura 49 Sistemas meteorolégicos para el 23 de septiembre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el prondéstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS, se
muestra en la figura siguiente.
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Figura 50 Pronéstico de lluvias del 23 al 27 de septiembre

El mapa de alertamiento es el siguiente.
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Figura 51 Alertas por periodo de retorno con duraciones de 24, 48,72 y 96 horas, del 23 al 27 de septiembre

24 de septiembre de 2019

Para esta fecha, los fendmenos presentes en el pais fueron: el frente frio nium. 1, dos zonas de
inestabilidad con potencial ciclénico, una localizada al norte de las costas de la peninsula de Yucatan
y la otra se localiza al sur de las costas de Guerrero y Michoacdn, ademas de un canal de baja presiéon
extendido sobre el sureste del territorio nacional y otro a lo largo de la Sierra Occidental.
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Figura 52 Sistemas meteorolégicos para el 24 de septiembre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el prondéstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS, se
muestra en la figura siguiente.
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Figura 53 Prondstico de lluvias del 24 al 28 de septiembre

El mapa de alertamiento es el siguiente.

Figura 54 Alertas por periodo de retorno con duraciones de 24, 48, 72 y 96 horas, del 24 al 28 de septiembre

25 de septiembre de 2019

Para esta fecha, los fenémenos que afectaron al pais fueron: inestabilidad en la atmdsfera alta la cual
origind ambiente frio en regiones montanosas del noroeste de México, la entrada de humedad del
océano Pacifico, la circulaciéon de una zona de inestabilidad con probabilidad de desarrollo ciclénico
sobre el Golfo de México, y los canales de baja presidon en el centro y sureste del pais.
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Figura 55 Sistemas meteorolégicos para el 25 de septiembre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el prondstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS se
muestra en la figura siguiente.
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Figura 56 Pronéstico de lluvias del 25 al 29 de septiembre

El mapa de alertamiento es el siguiente.
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Figura 57 Alertas por periodo de retorno con duraciones de 24, 48, 72 y 96 horas, del 25 al 29 de septiembre

26 de septiembre de 2019

Para esta fecha, los fendmenos que se presentaron en el pais fueron: dos canales de baja presién sobre
el interior del pais, el primero fue desde el noroeste hasta el centro de México, mientras el segundo se
extendio sobre la Peninsula de Yucatan y sur del Golfo de México, ambos interactuaron con la entrada
de humedad proveniente de ambos océanos ademads de una zona de baja presidn con probabilidad
de desarrollo ciclénico que se desplazd paralelamente a la costa de Chiapas.
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Figura 58 Sistemas meteorolégicos para el 26 de septiembre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el prondstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS se
muestra

en la figura siguiente.
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Figura 59 Pronéstico de lluvias del 26 al 30 de septiembre

El mapa de alertamiento es el siguiente.
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Figura 60 Alertas por periodo de retorno con duraciones de 24, 48, 72 y 96 horas, del 26 al 30 de
septiembre
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27 de septiembre de 2019
Para esta fecha, los fendmenos que se presentaron en el pais fueron: una zona de inestabilidad con

probabilidad de desarrollo ciclénico sobre el Golfo de Tehuantepec ademas de canales de baja presion
en el norte, noreste y centro de México, asi como en la Peninsula de Yucatan.
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Figura 61 Sistemas meteorolégicos para el 27 de septiembre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el prondstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS se
muestra en la figura siguiente.
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Figura 62 Pronéstico de lluvias del 27 de septiembre al 1 de octubre

El mapa de alertamiento es el siguiente.
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Figura 63 Alertas por periodo de retorno con duraciones de 24, 48, 72 y 96 horas, del 27 de
septiembre al 1 de octubre

28 de septiembre de 2019

Para esta fecha, los fendmenos que se presentaron en el pais fueron: la zona de baja presidn con alta
probabilidad ciclénica frente a la costa de Guerrero, canales de baja presiéon en el interior del pais, uno
extendido desde el norte hasta el centro del territorio nacional, un segundo canal sobre el oriente de
la Republica y un tercero sobre la Peninsula de Yucatan.
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Figura 64 Sistemas meteorolégicos para el 28 de septiembre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el prondstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS se
muestra en la figura siguiente.
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Figura 65 Pronéstico de lluvias del dia 28 de septiembre al 2 de octubre

El mapa de alertamiento es el siguiente.
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Figura 66 Alertas por periodo de retorno con duraciones de 24, 48, 72 y 96 horas, del 28 de
septiembre al 2 de octubre

29 de septiembre de 2019

Para esta fecha, los fendmenos que afectaron al pais fueron: la tormenta tropical “Narda”, préoxima a
las costas de Colima y Jalisco, canales de baja presidn que se extendieron sobre el noroeste y sureste
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del territorio nacional, ademas del nuevo frente frio nUm. 2 sobre el norte de Baja Californiay noroeste
de Sonora.
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Figura 67 Sistemas meteorolégicos para el 29 de septiembre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el pronéstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS se
muestra en la figura siguiente.
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Figura 68 Prondstico de lluvias del 29 de septiembre al 3 de octubre

El mapa de alertamiento es el siguiente.
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Figura 69 Alertas por periodo de retorno con duraciones de 24, 48,72y 96 horas, del 29 de
septiembre al 3 de octubre
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30 de septiembre de 2019
Para esta fecha, los fendmenos presentes en el pais fueron: la tormenta tropical “Narda” frente a las
costas de Nayarit y Sinaloa; por otra parte, dos canales de baja presion, uno desde el norte hasta el
centro del pais y otro sobre la Peninsula de Yucatan.

El sistema cicléonico “Narda” propicié lluvias puntuales intensas en Chihuahua, Durango, Sinaloa,
Nayarit, Jalisco, Colima y Michoacan.

e COMALIUA

Figura 70 Sistemas meteorolégicos para el 30 de septiembre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el pronéstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS se
muestra en la figura siguiente.
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Figura 71 Pronéstico de lluvias del 30 de septiembre al 4 de octubre

El mapa de alertamiento es el siguiente.
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3 s
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Figura 72 Alertas por periodo de retorno con duraciones de 24, 48, 72 y 96 horas, del 30 de
septiembre al 4 de octubre

1de octubre de 2019

Para esta fecha, los fenémenos que se presentaron en el pais fueron: “Narda” y dos canales de baja
presion, uno sobre el norte de México y otro sobre el oriente y sureste del pais.
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Figura 73 Sistemas meteorolégicos para el 1 de octubre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el prondstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS se
muestra en la figura siguiente.

Suceso A Suceso B
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Figura 74 Pronéstico de lluvias del 1 al 5 de octubre

El mapa de alertamiento es el siguiente.
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Figura 75 Alertas por periodo de retorno con duraciones de 24, 48, 72 y 96 horas, del 1al 5 de
octubre

2 de octubre de 2019

Para esta fecha, los fendmenos que se presentaron en el pais fueron: una zona de baja presién con
probabilidad de desarrollo cicldénico asociado con una onda tropical y se localizé frente a las costas de
Quintana Roo, por otra parte, una baja presién se ubicd sobre el Golfo de Tehuantepec, mientras que
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un canal de baja presion se extendié desde el noroeste hasta el centro del pais, aunado a la abundante
entrada de humedad del océano Pacificoy la inestabilidad en la atmosfera superior.

e CTURAGAIA

Figura 76 Sistemas meteorolégicos para el 2 de octubre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el prondstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS
se muestra en la figura siguiente.
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Figura 77 Pronéstico de lluvias del 2 al 6 de octubre

El mapa de alertamiento es el siguiente.
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Figura 78 Alertas por periodo de retorno con duraciones de 24, 48, 72 y 96 horas, del 2 al 6 de
octubre

4 de octubre de 2019

Para esta fecha, los fendmenos que se presentaron en el pais fueron: un centro de baja presidn sobre
la Peninsula de Yucatan que interaccioné con un canal de baja presién ubicado en el occidente del
Golfo de México. A su vez, un canal de baja presién se mantuvo a lo largo de |la Sierra Madre Occidental
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hasta el centro del pais apoyado por aire inestable en altura. Por ultimo, la onda tropical nUm. 42,
recorrid lentamente el sur del territorio nacional asociada con un centro de baja presién al sur de su
eje.

e CONAUUA

Figura 79 Sistemas meteorolégicos para el 4 de octubre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el pronéstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS se
muestra en la figura siguiente.
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Figura 80 Pronéstico de lluvias del 4 al 8 de octubre

El mapa de alertamiento es el siguiente.
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Figura 81 Alertas por periodo de retorno con duracién de 96 horas, del 4 al 8 de octubre

5 de octubre de 2019

Para esta fecha, los fendmenos que se presentaron en el pais fueron: un canal de baja presion
extendido sobre la Sierra Madre Occidental, el occidente y centro del territorio nacional, en interaccidn
con divergencia en altura; un centro de baja presidn sobre el norte de la Peninsula de Yucatan,
ademas la onda tropical nUum. 42 que recorrié el occidente de México.
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Figura 82 Sistemas meteorolégicos para el 5 de octubre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el prondéstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS se
muestra en la figura siguiente.

Suceso A Suceso B
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Figura 83 Pronéstico de lluvias del 5 al 9 de octubre

El mapa de alertamiento es el siguiente.
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Figura 84 Alertas por periodo de retorno con duraciones de 24, 48, 72 y 96 horas, del 5 al 9 de
octubre

11 de octubre de 2019

Para esta fecha, los fendmenos que se presentaron en el pais fueron: el frente frio nUm. 4 y su masa
de aire asociada se desplazd rapidamente sobre el norte, noreste y oriente del territorio nacional;
ademas de un nuevo evento “Norte” con rachas de viento que pudieron superar los 70 km/h en las
costas de Tamaulipas y Veracruz; por otra parte, la onda tropical ndm. 43 recorrié el sur y centro de la
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Republica Mexicana, en tanto que la nueva onda tropical nim. 44 se desplazé sobre el sur de la
Peninsula de Yucatan y el sureste de México.
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Figura 85 Sistemas meteorolégicos para el 11 de octubre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el prondstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS se
muestra en la figura siguiente.
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Figura 86 Prondstico de lluvias del 11 al 15 de octubre

El mapa de alertamiento es el siguiente.
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Figura 87 Alertas por periodo de retorno con duraciones de 24, 48, 72 y 96 horas, del 11 al 15 de
octubre

13 de octubre de 2019

Para esta fecha, los fenédmenos que se presentaron en el pais fueron: una zona de inestabilidad con
probabilidad de desarrollo ciclénico al suroeste de Baja California Sur, la masa de aire frio del frente

num. 4, la onda tropical nUm. 43 y la onda tropical num. 44.
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Figura 88 Sistemas meteorolégicos para el 13 de octubre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el prondstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS se

muestra

en la figura siguiente.
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Figura 89 Pronéstico de lluvias del 13 al 17 de octubre

El mapa de alertamiento es el siguiente.
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Figura 90 Alertas por periodo de retorno con duraciones de 24, 48, 72y 96 horas, del 13 al 17 de
octubre
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14 de octubre de 2019

Para esta fecha, los fenédmenos que se presentaron en el pais fueron: la onda tropical nUm. 44 se
desplazd sobre los estados del sur y occidente del pais, una zona de baja presidon con probabilidad de
desarrollo ciclénico se localizé al suroeste de la Peninsula de Baja California, por otra parte, un canal
de baja presion se extendid sobre el sureste de México, mientras que una zona de baja presidon con
potencial ciclénico se ubico al sureste de las costas de Chiapas.

OLOGICOS ACTUALES

e CONAGUA

Figura 91 Sistemas meteorolégicos para el 14 de octubre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el prondstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS se
muestra en la figura siguiente.
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Figura 92 Pronéstico de lluvias del 14 al 18 de octubre

El mapa de alertamiento es el siguiente.

San Lus Fotos

Figura 93 Alertas por periodo de retorno con duraciones de 24, 48, 72 y 96 horas, del 14 al 18 de

octubre
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15 de octubre de 2019

Para esta fecha, los fendmenos que se presentaron en el pais fueron: la onda tropical nUm. 44 recorrid
el occidente del territorio nacional, mientras que la zona de baja presidn con potencial ciclénico se
aproximo a las costas de Chiapas y Oaxaca, un nuevo frente frio se aproximé a la frontera norte y
noreste del pais, originando viento fuerte en Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas;
finalmente una zona de inestabilidad al sureste de la Peninsula de Yucatan.
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Figura 94 Sistemas meteorolégicos para el 15 de octubre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el prondstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS se
muestra en la figura siguiente.

Suceso A Suceso B

68



SE URIDAD

!:'v,av.:t' CURIDAD
QTE<CH < ADANS

Suceso D

Figura 95 Pronéstico de lluvias del 15 al 19 de octubre

El mapa de alertamiento es el siguiente.
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Figura 96 Alertas por periodo de retorno con duraciones de 24, 48, 72 y 96 horas, del 15 al 19 de
octubre

16 de octubre de 2019

Para esta fecha, los fendmenos que se presentaron en el pais fueron: la depresién tropical “Diecisiete-
E" en el océano Pacifico muy cerca de la costa de Oaxaca y se asocié con una zona de baja presion
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sobre el sur del Golfo de México; asimismo, el frente frio num. 5 se extendié sobre el norte y noreste
de México.

é CONAGUA

Figura 97 Sistemas meteorolégicos para el 16 de octubre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el prondstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS se
muestra en la figura siguiente.
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Figura 98 Pronéstico de lluvias del 16 al 20 de octubre

El mapa de alertamiento es el siguiente.
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Figura 99 Alertas por periodo de retorno con duraciones de 24, 48, 72 y 96 horas, del 16 al 20 de
octubre

17 de octubre de 2019

Para esta fecha, los fendmenos que afectaron al pais fueron: el frente ndm. 5 el cual interactué con
una zona de baja presién de alta probabilidad para desarrollo ciclénico sobre el occidente del Golfo
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de México, originando una amplia zona de nublados sobre el noreste, oriente y sureste del pais; una
zona de baja presién se localizé frente a las costas de Colima y Michoacéan, asociada con inestabilidad
en la atmodsfera superior.
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Figura 100 Sistemas meteorolégicos para el 17 de octubre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el pronéstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS se
muestra en la figura siguiente.
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Figura 101 Pronéstico de lluvias del 17 al 21 de octubre

El mapa de alertamiento es el siguiente.
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Figura 102 Alertas por periodo de retorno con duraciones de 24, 48, 72 y 96 horas, del 17 al 21 de
octubre

18 de octubre de 2019
Para esta fecha, los fendmenos que se presentaron en el pais fueron: la tormenta tropical “Dieciséis”
la cual continud interactuando con el sistema frontal nUm. 5y se desplazd hacia el noreste del Golfo
de México; un centro de baja presion frente a las costas de Colima y Michoacan y la aproximacion de
un nuevo frente frio hacia el noroeste del pais.
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e CORAGUA

Figura 103 Sistemas meteorolégicos para el 18 de octubre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el prondstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS se
muestra en la figura siguiente.
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Figura 104 Pronéstico de lluvias del 18 al 22 de octubre

El mapa de alertamiento es el siguiente.
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Figura 105 Alertas por periodo de retorno con duraciones de 24, 48, 72 y 96 horas, del 18 al 22 de
octubre

19 de octubre de 2019
Para esta fecha, los fendmenos presentes en el pais fueron: una zona de baja presidn con probabilidad

de desarrollo ciclénico frente a las costas de Jalisco, Colima y Michoacdn, generando un fuerte aporte
de humedad hacia el occidente y sur de la Republica Mexicana. Ademas, un frente frio (de corta
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duracién) se extendid sobre la frontera norte de México y la nueva onda tropical ndm. 45 se aproximé

a la costa oriental de la peninsula de Yucatan.
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Figura 106 Sistemas meteorolégicos para el 19 de octubre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el prondstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS se

muestra en la figura siguiente.
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Figura 107 Pronéstico de lluvias del 19 al 23 de octubre

El mapa de alertamiento es el siguiente.
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Figura 108 Alertas por periodo de retorno con duraciones de 24, 48, 72 y 96 horas, del 19 al 23 de
octubre

22 de octubre de 2019

Para esta fecha, los fenémenos que afectaron al

pais fueron: el frente frio ndm. 6 desde la porcién

noreste del Golfo de México hasta las costas de Tamaulipas y Veracruz, la masa de aire frio asociada,
la cual favorecié el descenso de temperatura en el norte, noreste, oriente y centro del pais, asi como
evento de "Norte" de corta duracion con rachas superiores a 60 km/h en el litoral de Tamaulipas y
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Veracruz ademas de la onda tropical num. 45 la cual recorrid el sur y occidente del territorio nacional
y la onda tropical nUm. 46 que ingreso6 en la peninsula de Yucatan y sureste de México.

Figura 109 Sistemas meteorolégicos para el 22 de octubre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el prondstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS se
muestra en la figura siguiente.
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Figura 110 Pronéstico de lluvias del 22 al 26 de octubre

El mapa de alertamiento es el siguiente.
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Figura 111 Alertas por periodo de retorno con duraciones de 24, 48, 72 y 96 horas, del 22 al 26 de
octubre

23 de octubre de 2019

Para esta fecha, los fendmenos que afectaron al pais fueron: el sistema frontal niUm. 6 que se
localizaba sobre el suroeste del Golfo de México en interaccién con un canal de baja presién que se
extendia en el occidente de dicho golfo y con la activa onda tropical nim. 46 sobre el sureste del pais,
ademas la masa de aire frio asociada al frente, favorecié ambiente fresco a frio en el norte, noreste,
oriente y centro del territorio nacional, la onda tropical ndm. 45 sobre el occidente de México y un
nuevo frente frio (ndm. 7) se aproximo a la frontera norte de México durante la noche.
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Figura 112 Sistemas meteorolégicos para el 23 de octubre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el prondstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS se
muestra en la figura siguiente.
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Figura 113 Pronéstico de lluvias del 23 al 27 de octubre de 2019

El mapa de alertamiento es el siguiente.
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Figura 114 Alertas por periodo de retorno con duraciones de 24, 48, 72 y 96 horas, del 23 al 27 de
octubre

24 de octubre de 2019

Para esta fecha, los fendmenos que afectaron al pais fueron: el frente frio nim. 7 el cual recorrié el
norte y noreste del territorio nacional y una zona de inestabilidad con potencial ciclénico, localizada
sobre el sur del Golfo de México. La masa de aire fria que impulsé al frente frio, origind descenso de
temperaturas y rachas de viento, superiores a 60 km/h con posibles tolvaneras en zonas del norte y
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noreste del pais, por su parte, la onda tropical nUm. 46 recorria el sur del paisy el sistema frontal num.
6 se localizé con caracteristicas de estacionario sobre el oriente del Golfo de México.

é CONAGUA

Figura 115 Sistemas meteorolégicos para el 24 de octubre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el prondstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS se
muestra en la figura siguiente.
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Figura 116 Pronéstico de lluvias del 24 al 28 de octubre

El mapa de alertamiento es el siguiente.
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Figura 117 Alertas por periodo de retorno con duraciones de 24, 48, 72 y 96 horas, del 24 al 28 de
octubre

25 de octubre de 2019
Para esta fecha, los fendmenos que afectaron al pais fueron: el frente frio ndm. 7 el cual interacciond

con una zona de baja presién con alta probabilidad de desarrollo ciclénico sobre el noroeste del Golfo
de México, y con el ingreso de humedad del Mar Caribe, lo cual origind nublados densos. La masa de
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aire frio asociada al frente origind un marcado descenso de la temperatura en el norte del pais, con
posibles heladas en zonas serranas de Sonora, Chihuahua, Durango y Coahuila, asi como evento
"Norte" en las costas de Tamaulipas, Veracruz y Tabasco, ademas de la onda tropical num. 46 al

suroeste de las costas de Michoacan.
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Figura 118 Sistemas meteorolégicos para el 25 de octubre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el prondstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS se

muestra en la figura siguiente.
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Figura 119 Pronéstico de lluvias del 25 al 29 de octubre

El mapa de alertamiento es el siguiente.
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Figura 120 Alertas por periodo de retorno con duraciones de 24, 48, 72 y 96 horas, del 25 al 29 de
octubre

26 de octubre de 2019

Para esta fecha, los fendmenos que afectaron al pais fueron: frente frio ndm. 7, la masa de aire frio que
lo impulsaba ocasioné un ambiente de fresco a templado durante el dia sobre los estados del norte,
noreste, oriente y centro del pais, asi como evento de "Norte" con rachas de viento superiores a 80
km/h y oleaje de 2 a 4 metros de altura en la costa sur de Veracruz, Tabasco y Golfo de Tehuantepec,
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asi como superiores a 50 km/h en costas de Tamaulipas, Veracruz (norte y centro) y Campeche y la
onda tropical num. 46.
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Figura 121 Sistemas meteorolégicos para el 26 de octubre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el prondstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS se
muestra en la figura siguiente.
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Figura 122 Pronéstico de lluvias del 26 al 30 de octubre

El mapa de alertamiento es el siguiente.
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Figura 123 Alertas por periodo de retorno con duraciones de 24, 48, 72 y 96 horas, del 26 al 30 de
octubre

12 de noviembre de 2019

Para esta fecha, los fendmenos que afectaron al pais fueron: el intenso frente frio nUm. 12 y su masa
de aire polar, mientras que la primera tormenta invernal de la temporada, se localizé sobre el Golfo de
California. Dichos sistemas ocasionaron un fuerte descenso de temperatura en la mayor parte del
territorio, rachas fuertes de viento sobre la Mesa del Norte, lluvias fuertes a puntuales intensas sobre
entidades del norte, noreste, oriente, sur, sureste y occidente ademas de un evento intenso de “Norte”
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en el litoral del Golfo de México, Istmo y Golfo de Tehuantepec, asi como posibilidad de lluvia
engelante o aguanieve durante la manana sobre las sierras de Chihuahua y Coahuila. Por otro lado,
un canal de baja presioén, favorecié el desarrollo de nublados densos con lluvias sobre la peninsula de
Yucatany el sureste de México.

Figura 124 Sistemas meteorolégicos para el 12 de noviembre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el prondstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS se
muestra en la figura siguiente.
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Figura 125 Pronéstico de lluvias del 12 al 16 de noviembre

El mapa de alertamiento es el siguiente.

Figura 126 Alertas por periodo de retorno con duraciones de 24, 48, 72 y 96 horas, del 12 al 16 de
noviembre

23 de noviembre de 2019

Para esta fecha, los fendmenos que afectaron al pais fueron: el frente frio ndm. 17 el cual se extendid
desde el noreste del Golfo de México hasta las costas de Veracruz, la masa de aire frio que lo impulsé
ocasiond un ligero descenso en la temperatura sobre los estados del norte y noreste del pais, asi como
viento de componente norte con rachas superiores a 50 km/h a lo largo del litoral de Tamaulipas y

Veracruz, ademas de la onda tropical nim. 54.
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Figura 127 Sistemas meteorolégicos para el 23 de noviembre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el prondstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS se
muestra en la figura siguiente.
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Figura 128 Pronéstico de lluvias del 23 al 27 de noviembre

El mapa de alertamiento es el siguiente.
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Figura 129 Alertas por periodo de retorno con duraciones de 24, 48, 72 y 96 horas, del 23 al 27 de
octubre

24 de noviembre de 2019

Para esta fecha, los fendmenos que afectaron al pais fueron: la circulacién anticiclénica en niveles
medios de la atmosfera, dos canales de baja presidon sobre zonas del oriente, occidente, centro, sur y
sureste del territorio y el flujo de aire humedo procedente del Mar Caribe, ademas del frente frio num.

17 sobre el oriente del Golfo de México.
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Figura 130 Sistemas meteorolégicos para el 24 de noviembre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el prondéstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS se

muestra en la figura siguiente.
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Figura 131 Pronéstico de lluvias del 24 al 28 de noviembre

El mapa de alertamiento es el siguiente.

Figura 132 Alertas por periodo de retorno con duraciones de 24, 48, 72 y 96 horas, del 24 al 28 de
noviembre

25 de noviembre de 2019

Para esta fecha, los fendmenos presentes en el pais fueron: frente frio ndm. 17 el cual se extendid al
norte de la peninsula de Yucatan, en etapa de disipacién, sin efectos para el pais y un nuevo frente frio
se aproximo al noroeste de México, ademas de una circulacién anticiclénica.
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Figura 133 Sistemas meteorolégicos para el 25 de noviembre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el prondéstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS de

la pagina de aler

tas por lluvia, se muestra en la figura siguiente.
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Figura 134 Pronéstico de lluvias del 25 al 29 de noviembre

El mapa generado, con las lluvias prondstico y aplicando la metodologia, es el siguiente.

General Plutarco Elias Calles

[B3ja California

Sonora ™

Chihuahua

Quiriego)

Baja California Sur

Lo/

Durango
‘f? e in
epen =

Sinaloa

Figura 135 Alertas por periodo de retorno con duraciones de 24, 48, 72 y 96 horas, del 25 al 29 de
noviembre

26 de noviembre de 2019
Para esta fecha, los fendmenos que afectaron al pais fueron: el frente frio ndm. 18 en el noroeste y

norte del pais, un rio atmosféricoy una zona de inestabilidad atmosférica superior, que generd vientos
fuertes con rachas superiores a 80 km/h en Sonora, Chihuahua, Durango y el mar de Cortés; ademas
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de rachas mayores a 60 km/h en Baja California, Baja California Sur, Coahuila, Nuevo Ledn y Zacatecas,
oleaje de 1 a 3 metros en la costa occidental de la Peninsula de Baja California y potencial para lluvia
engelante o aguanieve en las sierras de Baja California, Sonora, Chihuahua y Durango, , una zona de
inestabilidad con bajo potencial para desarrollo ciclénico se localizd frente a la costa occidental de
Baja California Sur, finalmente, una circulaciéon anticiclénica sobre el Golfo de México, origind
condiciones estables con bajo potencial de lluvias sobre entidades del centro, oriente y sureste del
territorio nacional, ademas de viento de componente sur con rachas superiores a 60 km/h en
Tamaulipas.
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Figura 136 Sistemas meteorolégicos para el 26 de noviembre de 2019

Debido a los fendmenos existentes, el prondstico de lluvia para el pais, de acuerdo al modelo GFS, se
muestra en la figura siguiente.
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Figura 137 Pronéstico de lluvias del 26 al 30 de noviembre

El mapa generado es el siguiente.

[Bajh California

Ense da

" Chihuahua

Batopils
Baja California Sur

bl |
) 400 km 4
\n!
Figura 138 Alertas por periodo de retorno con duraciones de 24, 48, 72 y 96 horas, del 26 al 30 de
noviembre
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Analisis de resultados

Se elabord una base datos sobre los eventos analizados, para comparar las alertas activadas, con la
informacién de los casos relevantes enviados por el Centro Nacional de Comunicacién y Operacion
(CENACOM,). Si dichas eventos informaban de municipios afectados por lluvias, se comparaban con
las alertas que se habian activado para ver si coincidian. La base de datos tiene dos columnas: casos
exitosos y casos fallidos, ademas de fecha, entidad, municipios, un resumen, direccién (fuente) y, en
dado caso de que fuera exitosa la comparacioén, el color de la alerta. Ademas, se llevé un control de las
alertas con respecto a los casos relevantes del CENACOM por las lluvias en diferentes municipios.

En total se analizaron 113 reportes y, en general, se tuvo mas casos fallidos, 111 contra dos exitosos; sin
embargo, en algunos casos los municipios afectados estaban cerca de los municipios que se

activaban en el mapa final.

{op CENAPRED

Los dos casos exitosos fueron: Tomatlan, Jalisco (Figura 140) y Centro, Tabasco (Figura 141).
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Figura 139 Base de datos con los casos exitosos y fallidos en relacién con el mapa final y los

casos relevantes del CENACOM
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Figura 140 Mapa de Alerta de lluvias donde el municipio de Tomatlan coincidié con los casos
relevantes del CENACOM
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Figura 141 Mapa de Alerta de lluvias donde el municipio de Centro, Tabasco coincidié con los
casos relevantes del CENACOM
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En ambos casos, aungque con fechas diferentes, el CENACOM registrd estos dos municipios con
afectaciones; sin embargo, se puede observar que se activaron varias alertas en el mapa final.

5 CONCLUSIONES

100

10.

.

12.

El proyecto permite que, a partir de los modelos de prondstico de lluvias, se pueda estimar la
precipitacidn maxima a nivel municipal, con el fin de calcular sus periodos de retorno y saber
si son eventos peligrosos.

De forma manual, el proceso de la elaboracion de los mapas de alertamiento toma
aproximadamente 20 minutos; sin embargo, es mucho mas sencillo analizar los alertamientos
si se automatizara el procedimiento e, incluso anadir otra corrida y hacer dos veces al dia el
alertamiento, o bien analizar otros modelos para hacer comparaciones y disminuir la
incertidumbre.

Este alertamiento basado en lluvias, sirve como insumo para hacer un analisis posterior para
los fendmenos de inestabilidad de laderas e inundaciones, por lo que es importante seguir
trabajando en él.

El planteamiento de estos mapas se inicié a finales del mes de agosto, hasta terminar el afio,
lamentablemente no todos los casos han sido de éxito como es deseable, sin embargo es
importante seguir probando la herramienta para una mayor calibracion.

La interpretacion de los mapas de alertamiento no es trivial; se tiene el objetivo de que alerten
a los municipios de una manera rapida y que sirvan de guia a sus autoridades sobre las
medidas que pueden tomarse ante un posible tamano de deslizamiento.

Por supuesto que puede haber otras alternativas de mapa de alertamiento, o que
probablemente se deba elaborar mas de uno; no obstante, de todos modos habra que hacer
una interpretacion de los mismos.

Es dtil contar con otros modelos meteoroldégicos que permitan hacer la comparacién entre
ellos con los diferentes resultados obtenidos, y asi poder inclinarse por alguno, y no
necesariamente el modelo GFS que es el que se esta trabajando. Por ejemplo, seria interesante
analizar el modelo Europeo, que es de los mas precisos en el mundo

Es importante insistir a las instancias correspondientes la mejora en los modelos de prondstico
de lluvias, para que a su vez nos permitan dar mejores resultados en nuestro alertamiento, ya
gue son el insumo principal de cualquier proceso de este tipo.

Los mapas generados son una guia para la identificacién de municipios que podrian verse
afectados debido a las lluvias esperadas, ya que si éstas rebasan periodos de retorno para los
cuales la infraestructura de drenaje fue diseflada ocurrird su rebasamiento y podra haber
inundaciones.

Se resalta que la metodologia analiza la lluvia antecedente, no solo la de prondstico, lo cual es
muy importante cuando hablamos de deslizamiento de laderas, ya que esta influye en los
posibles deslizamientos.

Un siguiente paso, ya que esté calibrada la metodologia, es que estos mapas se acompanen
de acciones a realizarse en cada uno de los colores de alertamiento, dirigidas a autoridades y
a la poblacién, de manera que se eviten futuros desastres.

Con esta metodologia es posible darle seguimiento a los fendmenos que estén presentes en
el pais, ya que las alertas van avanzando conforme el fenédmeno se esté moviendo. Dos
ejemplos muy claros son el del ciclén tropical Lorena, del 18 al 21 de septiembre, conforme fue
avanzando por la costa del Pacifico se observaron las lluvias y alertas que se van encendiendo;
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el segundo ejemplo lo tenemos con la baja presiéon del 26 de septiembre, la cual evoluciona al
ciclén tropical Narda.
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