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PRESENTACIÓN

De acuerdo con la Organización de las 
Naciones Unidas, el 90% de los desas-
tres naturales están relacionados con 

los recursos hídricos, ya sea con su escasez o su 
exceso. Se calcula que desde el año 1900, más 
de dos mil millones de personas han sido afec-
tadas por la sequía; de éstas, más de 11 millones 
han muerto por la falta de agua y alimentos. Por 
otro lado, se estima que para 2050, al menos dos 
mil millones de personas se encontrarán en con-
diciones de vulnerabilidad ante desastres provo-
cados por las inundaciones. Estas predicciones 
podrían agravarse de no resolverse importantes 
problemas, como el aumento de la ocupación de 
zonas inundables, el crecimiento de las tasas de 

deforestación y de pérdida de humedales, y el 
incremento de los niveles del mar.  

Por su ubicación geográfica, México experi-
menta una alta variabilidad temporal y espacial 
en la disponibilidad del agua. Se estima que el 
68% de la precipitación normal se concentra en 
los meses de junio a septiembre.  Además, mien-
tras que en las regiones centro y norte habita el 
77% de la población, se cuenta únicamente con 
el 31% de los recursos hídricos; en contraste, la 
región sur dispone del 69% de los recursos hídri-
cos para abastecer de agua a menos del 23% de 
la población. 

La variabilidad en la disponibilidad de los 
recursos hídricos hace de México un país alta-
mente vulnerable a los efectos de los fenómenos 
hidrometeorológicos extremos. Entre 1970 y 
2017 más de 230 ciclones tropicales impacta-
ron en las costas de México. Al mismo tiempo, 
se estima que existen en territorio mexicano 106 
municipios vulnerables a las sequías. Ambos 
fenómenos afectan de manera desproporcionada 
a las poblaciones con menores recursos, quienes 
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dependen de la agricultura y la ganadería y que 
habitan en asentamientos irregulares a las márge-
nes de los cuerpos de agua.

Para avanzar en la construcción de socie-
dades resilientes a los efectos de los fenómenos 
hidrometeorológicos extremos resulta impos-
tergable vincular los desarrollos científicos y 
tecnológicos de vanguardia para la gestión de 
riesgos con la toma de decisiones. Por ello, en 
este número de Impluvium los autores compar-
ten diversas metodologías e instrumentos cuya 
finalidad es asegurar el desarrollo del país y el 
ejercicio de los derechos humanos, incluso en 
condiciones de riesgo. 
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Introducción 
La sequía es un fenómeno natural que forma 
parte del acontecer climático de prácticamente 
todas las regiones del planeta, pues todas expe-
rimentan tiempos más o menos prolongados 
con precipitación inferior a la normal, inclusive 
aquéllas que se caracterizan por ser típicamente 
húmedas o lluviosas. Sin embargo, los efectos 
de la sequía son particularmente notables en las 
regiones áridas y semiáridas, donde por natura-
leza el agua disponible es escasa e insuficiente 
para satisfacer las distintas necesidades huma-
nas y de los ecosistemas. Si estas zonas ya de por 
sí tienen un déficit hídrico, éste se ve agravado 
por la presencia de sequías recurrentes que cau-

san estragos en las comunidades y en las distintas 
actividades sociales y económicas. 

No obstante, comúnmente se piensa que 
la sequía es un evento raro, es decir, que ocu-
rre esporádicamente y, en ocasiones, se piensa 
que jamás volverá a suceder un acontecimiento 
igual o de mayores proporciones que el último 
registrado. Como consecuencia de ello, se crea 
un círculo vicioso entre pánico y apatía: el lla-
mado ciclo “hidro-ilógico” (véase Figura 1). Este 
ciclo fue descrito por primera vez por I.R. Tan-
nehill en 1947 para explicar la forma en la que 
los seres humanos procedemos ante la sequía y la 
actitud que tomamos frente a este fenómeno: el 
pánico sobreviene cuando la sequía se presenta, 
y es directamente proporcional a su duración y 
severidad; y la apatía acontece cuando el evento 
ya ha pasado y se piensa que no volverá a ocurrir, 
e incluso se olvida. Lo cierto es que no hay nada 
más alejado de la realidad: la sequía es frecuente, 
recurrente e inevitable, y puede presentarse en 
cualquier momento en el futuro, inclusive con 
mayor duración y severidad.

IMPORTANCIA Y BENEFICIOS DE LA 
GESTIÓN DEL RIESGO DE SEQUÍA

David Ortega Gaucin 
 Investigador del Instituto Mexicano de Tecnología del Agua
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Figura 1. El ciclo “hidro-ilógico”. 

La Figura 1 fue elaborada por el Centro Nacio-
nal de Mitigación de la Sequía (NDMC) de los 
Estados Unidos. Se basa en la descripción de la 
percepción humana hecha por Tannehill (1947), 
quien escribió: “Damos la bienvenida al primer 
día despejado después de un período de lluvia. 
Los días sin lluvia continúan por un tiempo y 

nos complace tener un largo período de buen 
tiempo. Unos días más y estamos realmente en 
problemas. El primer día sin lluvia en un período 
de buen clima contribuye tanto a la sequía como 
el último, nadie sabe lo serio que será hasta que 
el último día seco termine y vuelvan las lluvias.”

Los impactos de la sequía son directamente 
proporcionales a los requerimientos y demandas 
de agua de las zonas afectadas. Cuanto mayor 
es la población de un lugar y más extensas son 
las actividades económicas como la agricultura 
y la ganadería, mayores son las necesidades del 
vital líquido. Por ello, una de las medidas bási-
cas de gestión del riesgo de sequía es cuidar el 
balance entre la oferta y la demanda de agua. De 
ahí deriva la importancia de planear y prepararse 
para afrontar la presencia de una sequía severa y 
prolongada en los distintos sistemas hidráulicos, 
pues las fuentes de suministro de agua en ningún 
caso son ilimitadas. 
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Factores que limitan la planeación para la sequía
La planeación para afrontar la sequía es fun-
damental, pero no ocurre de manera natural 
debido a múltiples obstáculos. En principio, 
por las percepciones erróneas que se tienen con 
respecto a esta anomalía climatológica y, en 
segundo lugar, porque la sequía es un fenómeno 
relativo y no existe una definición del mismo 
que sea aplicable a todos los lugares y a todas las 
circunstancias. 

No significa lo mismo la sequía para un 
meteorólogo, quien la concibe como una dis-
minución de la precipitación con respecto a la 
normal de un lugar específico, que para un agri-
cultor de riego, quien la percibe como escasez o 
falta de agua para irrigar sus cultivos; o para un 
administrador u operador de un sistema hidráu-
lico, quienes observan la amenaza cuando no tie-
nen volúmenes de agua suficientes para satisfacer 
las demandas de los usuarios. Tampoco es igual 
una sequía para quien vive en el trópico húmedo 
de México, donde raramente se percibe como un 
peligro natural; que para los pobladores de las 

zonas áridas del norte del país, quienes viven en 
constante racionamiento del vital líquido; o para 
los habitantes de zonas urbanas, que en general 
son poco sensibles a la sequía porque no la perci-
ben hasta que falta el agua en sus grifos; o los del 
medio rural, donde muchas comunidades care-
cen de abastecimiento público debido a los altos 
índices de marginación social en que se encuen-
tran. Es decir, hay diferentes maneras de percibir, 
concebir y vivir este fenómeno natural, las cuales 
están condicionadas por la ubicación geográfica 
de una región, por las distintas formas de vivir 
estos episodios meteorológicos en relación con 
las actividades desarrolladas y, en dado caso, por 
la función que corresponde desempeñar en los 
diferentes niveles de la administración hidráulica 
(Morales et al., 1999; Velasco et al., 2005). 

Además, hay una falta de planeación de las 
instituciones gubernamentales, pues automática-
mente se abocan a la atención de las crisis y sus 
efectos, destinando tiempo y dinero para paliar 
los daños de manera ineficiente, debido a la dupli-
cidad de funciones y a la falta de coordinación 
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interinstitucional entre las distintas dependen-
cias encargadas de aplicar los programas sociales 
de ayuda humanitaria. Esto es lo que se conoce 
como manejo de la crisis, en contraposición de la 
gestión del riesgo (Ortega-Gaucin, 2014).  Pero 
cuando la crisis ha pasado, hay una gran resisten-
cia para invertir tiempo y recursos en planear y 
prepararse para la próxima sequía, de ahí la refe-
rencia al llamado ciclo “hidro-ilógico”.

Beneficios de la gestión del riesgo de sequía
La gestión del riesgo es un enfoque preventivo 
centrado en el diseño de estrategias que se pon-
drán en marcha con antelación a la ocurrencia 
de una sequía para prevenir y mitigar el nivel de 
exposición al riesgo y, por lo tanto, la vulnera-
bilidad ante los impactos. Este enfoque trata de 
aumentar la resiliencia de los sistemas a través de 
medidas estructurales y no estructurales sobre 
una base continua (Knuston et al., 1998).

Existen motivos para diseñar y establecer 
estrategias de gestión del riesgo en los diferentes 
niveles operativos de los sistemas hidrológicos e 

hidráulicos (cuencas, organismos operadores de 
agua potable, distritos de riego, asociaciones de 
usuarios, etc.). Por un lado, está demostrado que 
planear provisoriamente para mitigar los efec-
tos de la sequía es la mejor opción para soportar 
los daños al menor costo (WMO/GWP, 2017). 
Por otro lado, además de mitigar los riesgos de 
sequía, muchas estrategias de gestión de riesgos 
-sobre todo las medidas estructurales relaciona-
das con la construcción, rehabilitación y mante-
nimiento de obras hidráulicas- tienen beneficios 
sustanciales colaterales, especialmente de tipo 
socioeconómico. 

Algunas de estas acciones construyen resi-
liencia, no sólo contra las sequías sino también 
contra una variedad de impactos socioeconómi-
cos y ambientales. Por ejemplo, la adopción de 
sistemas de riego más eficientes puede tener un 
impacto positivo en los sistemas agrícolas y en el 
uso sustentable del agua y de la tierra, no sólo 
durante los períodos de sequía, sino también 
durante los tiempos normales. La Figura 2 des-
taca que los beneficios de adoptar enfoques de 
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gestión de riesgos para hacer frente a las sequías 
no sólo incluyen los costos que se evitan por las 
pérdidas ocasionadas por la sequía y los bajos 
costos de recuperación después de ésta, sino tam-
bién los beneficios socioeconómicos colaterales.

Figura 2. La gestión del riesgo de sequía y sus beneficios 

cidad de recuperación frente a los impactos de 
la sequía y de otros fenómenos naturales. Al 
mismo tiempo, estos factores también aumen-
tan sustancialmente las capacidades de adap-
tación frente al cambio climático, ayudan a 
reducir la degradación de la tierra, facilitan la 
reducción de la pobreza, mejoran la seguridad 
alimentaria de los hogares y promueven el desa-
rrollo sostenible.

Conclusión
El problema con la gestión de las sequías es que, 
generalmente, se atienden de manera reactiva, 
sin planeación, sólo después de que sus impac-
tos ya están muy avanzados. El reto es alejarse de 
ese paradigma de manejo de la crisis y transitar 
hacia uno preventivo de gestión del riesgo. Este 
último enfoque puede conducir a fortalecer la 
capacidad de las comunidades y la sociedad para 
hacer frente no sólo a las sequías, sino también a 
una gran variedad de fenómenos y peligros natu-
rales, pues la planificación e implementación 
de acciones y medidas para afrontar las sequías 

Fuente: adaptada de WMO/GWP (2017).

Otros ejemplos podrían ser que cuando los agri-
cultores tienen acceso a créditos para la produc-
ción, seguros para sus cosechas, tecnificación, 
mejores oportunidades de educación y salud 
para sus familias, etc., tendrán una mayor capa-
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contribuye también a crear resiliencia y adapta-
ción a los efectos del cambio climático. Además, 
este enfoque disminuye la necesidad de apoyos 
gubernamentales orientados al manejo de las cri-
sis, los cuales sólo crean mayor dependencia en 
la población. Entonces, es necesario romper con  
este ciclo “hidro-ilógico”. 
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AVENIDAS DE DISEÑO MÉTODOS 
ESTADÍSTICOS Y PROBABILÍSTICOS  
DE ESTIMACIÓN

que el modelo matemático resultante sería muy 
grande, complicado y difícil de manejar.

Por ello, y como sucede en la mayoría de las 
ciencias, con mucha frecuencia el estadístico es 
el camino obligado en la solución de los pro-
blemas. En particular, la probabilidad y la esta-
dística juegan un papel de primer orden en el 
análisis hidrológico.

Análisis de probabilidad
Algunos fenómenos meteorológicos se derivan 
de una secuencia extremadamente compleja de 
eventos naturales. Por tanto, la predicción de 
la magnitud de eventos futuros es arriesgado, a 
menos que, haya un completo entendimiento de 
todos los factores controlables.

Los escurrimientos de una cuenca son un 
ejemplo de una variable hidrológica dependiente, 
la cual es el resultado de una cadena de otras 
variables hidrológicas independientes, como una 
lluvia torrencial, condiciones de baja infiltración 
del suelo, suelos de la cuenca saturados, etc.

Luis Alberto Villarreal Manzo

Colegio de Postgraduados, Campus Puebla.  
Tel 01(222)2851445 Ext. 2038  

lavilla@colpos.mx

Introducción
El diseño y la planeación de obras hidráulicas 
están siempre relacionadas con eventos hidroló-
gicos futuros; por ejemplo, la avenida de diseño 
para el vertedor de una presa es un evento que tal 
vez no se ha presentado jamás, o al menos no en 
el período de datos disponible, pero que es nece-
sario conocer para determinar las dimensiones 
de la obra. La complejidad de los procesos físicos 
que tienen lugar en la generación de esta avenida 
hace, en la mayoría de los casos, imposible una 
estimación confiable de la misma por métodos 
basados en las leyes de la mecánica o la física, sea 
porque estos métodos son insuficientes, sea por-
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Muchas veces el hidrólogo puede dar una 
respuesta satisfactoria, pero con la posibilidad 
de que un evento futuro exceda una magnitud 
determinada. Este tipo de respuestas o predic-
ciones- pueden darse cuando se ha asumido que 
todos los eventos hidrológicos -como los escurri-
mientos- siguen algunos tipos de distribuciones 
de probabilidad. De esta forma, si los eventos 
de escurrimientos son observados de registros 
históricos, éstos pueden mostrar la tendencia de 
una función de probabilidad teórica, el cono-
cimiento de sus características puede ser usado 
para estimar la probabilidad de ocurrencia de un 
evento y su magnitud. Inversamente, la distri-
bución de probabilidad puede ser utilizada para 
estimar la magnitud de un evento extremo poco 
común (Aparicio Mijares, 1989. p. 15).

De esta forma, los registros de escurrimien-
tos o descargas anuales de una cuenca, pueden 
utilizarse para definir la distribución de probabi-
lidad de la misma.

Teniendo la distribución de probabilidad 
y asumiendo que el registro de 40 años es un 

ejemplo representativo de un periodo de registro 
largo, la magnitud del escurrimiento ocurrido 
sobre el promedio de una vez en 1,000 años, 
puede estimarse a partir del conocimiento de las  
propiedades de la distribución probabilística.

El procedimiento de prueba, para entrar al 
conocimiento de las funciones de distribución 
de probabilidades, para los eventos observados, 
es llamado Análisis de Probabilidad. Cualquier 
variable hidrológica puede ser analizada de esta 
forma, sin embargo, las variables más común-
mente analizadas son los escurrimientos máxi-
mos y la intensidad de lluvia registrada durante 
un intervalo de tiempo particular (Benjamin y 
Cornell, 2014).

Análisis de series anuales 
La posibilidad de que, en un número grande 
de una variable en particular, ésta se repita en 
un intervalo anual, por ejemplo, una cuenca 
que característicamente todo el tiempo produce 
grandes escurrimientos provocados por el derre-
timiento de nieve, la cuenca puede producir este 
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escurrimiento sólo después de la primavera. La 
magnitud de la descarga máxima puede variar 
de un año a otro, pero cada nuevo año provoca 
nuevas oportunidades de escurrimientos. En una 
serie anual, la descarga máxima en cada año de 
registro se utiliza en el arreglo de datos.

Distribuciones de probabilidad
Una vez que se asigna un periodo de retorno al 
gasto de diseño de la obra en cuestión, general-
mente es necesario, para conocer dicho gasto de 
diseño, hacer extrapolaciones a partir de los gas-
tos máximos anuales registrados, pues rara vez 
este periodo es menor al periodo de datos.

En la estadística, existen decenas de funcio-
nes de distribución de probabilidad teóricas; de 
hecho, existen tantas como se quiera, y obvia-
mente no es posible probarlas todas para un 
problema en particular. Por tanto, es necesario 
escoger, de esas funciones, las que se adapten 
mejor al problema bajo estudio.

Entre las funciones de distribución de proba-
bilidad usadas en hidrología, algunas de las más 
comunes son:

a)	 Normal,
b)	 Log-Normal,
c)	 Pearson III,
d)	 Gumbel, y
e)	 Funciones para dos poblaciones.
Las funciones Normal y Log-Normal son 

generalmente apropiadas para variables aleatorias 
que cubren todo el rango de valores de los resul-
tados posibles del estudio en cuestión, como por 
ejemplo los volúmenes de escurrimiento men-
sual de una corriente. Las funciones Gumbel se 
desarrollaron para el análisis de los valores extre-
mos de dichos resultados, como los gastos máxi-
mos o mínimos anuales. La función Pearson III 
ocupa un lugar intermedio.



Periódico digital Impluvium

15

Número 7, Gestión de Riesgos ante Fenómenos Hidrometeorológicos Extremos

Ejemplo de aplicación
Los escurrimientos o descargas máximos anuales 
registrados en la Estación Hidrométrica El Pujal, 
Río Tampaon, Cuenca Baja del Río Pánuco, son 
las siguientes (Véase Tabla 1).

a). - ¿Cuál es la probabilidad de que, en 
un año cualquiera, el gasto sea mayor o igual a  
4 000 m3/s?

b). - Se planea construir, cerca de este sitio, 
un bordo para protección contra inundaciones. 
¿Cuál debe ser el gasto de la avenida de diseño, 
si se desea que el período de retorno sea de 50 
años?

Suponer que los datos de descargas máximas 
anuales siguen una distribución Normal.

Solución

Distribución Normal
La media y desviación estándar de los datos son, 
respectivamente:

Tabla 1. Descargas máximas anuales registradas en la Estación 
Hidrométrica El Pujal, Río Tampaon, Cuenca Baja del Río Pánuco.

Año Descarga máxima Año Descarga máxima

1995 1404.85 2005 1271.91

1996 2097.18 2006 454.45

1997 1133.30 2007 3552.29

1998 1249.76 2008 3745.85

1999 1244.08 2009 3030.94

2000 1128.12 2010 2412.00

2001 1296.18 2011 3139.49

2002 976.67 2012 406.21

2003 1334.56 2013 3050.00

2004 1337.67 2014 1302.50

Fuente: Comisión Nacional del Agua (CONAGUA). Banco Nacional de Datos 

 de Aguas Superficiales (BANDAS). 2015. Estación hidrométrica 26272 El Pujal,  

Río Tampaon.

(2)

(1)
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La media y desviación estándar de la pobla-
ción, pueden estimarse como:

a) Para x = 4 000 m3/s, la variable estandari-
zada z es:

De la tabla de probabilidades acumuladas de 
la distribución Normal, se obtiene:

F(x) = F(z) = P (x ≤ 4 000) = 0.9857

Por lo que la probabilidad de que el gasto 
máximo anual sea mayor o igual que 4 000 
m3/s, resulta:

P(x ≥ 4 000) = 1 – P(x ≤ 4 000) = 1 – 0.9857 = 0.0143

b) Se tiene que:
Donde:

T = Periodo de retorno, número de años en 
que, en promedio, se presenta un evento.

Por tanto:

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)
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*La probabilidad de que la variable aleatoria 
X, tome un valor menor o igual que x.

Entonces, para T = 50 años, la función de 
distribución de probabilidad es:

De la misma tabla de probabilidades acumu-
ladas, se obtiene la variable estandarizada:

z = 2.053

Por tanto, despejando x de la ecuación (5), 
resulta:

Entonces, conforme la distribución Normal, 
el gasto de diseño para un período de retorno de 
50 años será de 3 857.60 m3/s.

(11)

Distribución Log-Normal
La media y desviación estándar de los datos, esti-
madores de la población, son:

a). - Para x = 4 000 m3/s, la variable estanda-
rizada, es:

De la tabla de probabilidades acumuladas de 
la Normal:mm
F (x) = F (z) = 0.9484, por lo tanto:

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(10)

(17)
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c) De la ecuación (9), se obtiene:

De la tabla de la distribución Normal, para el 
valor de F(x) de (18), resulta:

z = 2.053

Despejando x de la ecuación (15), resulta:

Entonces, de acuerdo con la distribución 
Log-Normal, el gasto de diseño para un período 
de retorno de 50 años será de 5 134.79 m3/s.

Distribución Pearson III o Gamma de tres parámetros
a). - Cálculo de los valores α1, β1 y δ1. El coefi-
ciente de sesgo γ , es:

Sustituyendo (3), (4) y n = 20, en (21), resulta:

Donde xi son las descargas máximas anuales de 
la Tabla 1.

Entonces:

Para 4 000 m3/s, la variable estandarizada 
“y” es:

(27)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
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Sustituyendo datos en (27), resulta:

El valor de x2 y el número de grados  
de libertad, son:

De la tabla de valores seleccionados de x2, se 
obtiene, para estos valores de x y v (se tomaron 
20 grados de libertad):

    F(x)=97.03%

Por tanto:

P(X ≤4 000)=1-F(4 000)=1-0.9703=0.0297

b). De acuerdo con los problemas anteriores:
P(X ≤x)=F(x)=F(y)=0.98%

De la misma tabla de X2, se obtiene por inter-
polación, para v = 20; X2 0.98 = 35.30; entonces:

Despejando x de (27), resulta:

(34)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(35)
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Distribución Gumbel
Para 20 años de registro, de la tabla de valores 
μy y σy,  se tiene:

μy = 0.5236, y
σy = 1.0628

Por tanto:

a) Para x = 4 000 m3/s, de la ecuación:

b) Para T = 50 años, de la ecuación (10):

F(x)= 0.98

Y despejando x de la ecuación (39), resulta:

(39)

(40)
(36)

(37)

(38) (41)
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Entonces:

Funciones de Distribución para Dos Poblaciones
En muchos lugares de México, especialmente 
en las zonas costeras, los gastos máximos anua-
les pertenecen a dos poblaciones diferentes; la 
primera, es la de los gastos producidos por pre-
cipitaciones relacionadas con los fenómenos 
meteorológicos dominantes en la región en estu-
dio, y la segunda, es la de los gastos producidos 
por precipitaciones ciclónicas, normalmente 
mayores que las primeras.

Regresando al problema en cuestión, supo-
niendo que ambas poblaciones tienen una distri-
bución Gumbel.

En la siguiente tabla se presentan los gastos 
máximos anuales ordenados de mayor a menor 
(Véase Tabla 2).

Tabla 2. Descargas máximas anuales, ordenadas de mayor 
a menor, registradas en la Estación Hidrométrica El Pujal, 
Río Tampaon, Cuenca Baja del Río Pánuco.

m T (años) Descarga máxima (m3/s)

1 21.00 3745.85

2 10.50 3552.29

3 7.00 3139.49

4 5.25 3050.00

5 4.20 3030.94

6 3.50 2412.00

7 3.00 2097.18

8 2.63 1404.85

9 2.33 1337.67

10 2.10 1334.56

11 1.91 1302.50

12 1.75 1296.18

13 1.62 1271.91

14 1.50 1249.76

15 1.40 1244.08

16 1.31 1133.30

17 1.24 1128.12

18 1.17 976.67

19 1.11 454.45

20 1.05 406.21

(42)
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Supóngase que los primeros siete gastos fue-
ron producidos por una tormenta ciclónica. 

De este modo, Nn = 13, NT = 20 y:
Donde:

Es el número de años de registro en el que 
el gasto máximo no se produjo por una 

tormenta ciclónica,
Es el número total de años del registro, y
Es la probabilidad de que, en un año cua-
lesquiera, el gasto máximo no sea produ-
cido por una tormenta ciclónica.

Las medias y desviaciones estándar de las 
poblaciones no ciclónicas y ciclónicas, son:

Los parámetros α1, α2, β1 y β2 son, enton-
ces, de acuerdo a las ecuaciones (36) y (37):

Nn

NT
p

(44)

(45)

 La función de distribución de probabilidad 
resulta ser:

Para x = 4 000 m3/s, de la ecuación (50), se 
obtiene:

Por tanto:

(43)

(47)

(48)

(49)

(46)

(50)
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b) Aquí se requiere un valor de x tal que:

F(x)=0.97

De la ecuación (50), por tanteo:
Entonces:

x=3 987 m3/s

Límites de aplicabilidad y selección de la función de 
distribución de probabilidad
En la tabla 3 se resumen los resultados obteni-
dos, (Véase Tabla 3).

Se observa que la diferencia entre una y otra 
función no es muy significante, aunque una 
selección apresurada de cualquiera de las funcio-
nes podría traducirse en una estructura sobredi-
señada y costosa o subdiseñada y peligrosa. Por 
ello, se debe seleccionar la función con sumo 
cuidado.

Un método que se utiliza para seleccionar la 
mejor función, consiste simplemente en inspec-
cionar una gráfica donde se hayan dibujado cada 
una de las diferentes funciones junto con los 
puntos medidos u obtenidos. La función de dis-
tribución de probabilidad que se seleccione, será 
la que se apegue visualmente mejor a los datos 
medidos.

El papel de probabilidad, es un gráfico con 
ordenadas para el valor de la variable x y con 

(52)

(51) (53)
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abscisas para representar la probabilidad o el 
período de retorno (Tr).

Este método se utiliza a veces, incluso, para 
ajustar las funciones de distribución de proba-
bilidad a los datos medidos, dibujando en papel 
especial para cada función de datos, escogiendo 
la función, para la que el conjunto de puntos 
sea semejante a una línea recta y finalmente tra-
zando a ojo dicha línea recta para poder efectuar 
las extrapolaciones necesarias.

Es un método muy subjetivo, sin embargo; 
a la vez, es muy ilustrativo y recomendable para 
ser utilizado con otros métodos.

Tabla 3. Resumen de resultados obtenidos de las funciones de 
distribución de probabilidad aplicados.

Función de distribución de probabilidad P(x ≥ 4 000 m3/s) X para T = 50 años (m3/s)

Normal 0.0143 3 857.60

Log-Normal 0.0516 5 134.79

Pearson III 0.0290 4 264.27

Gumbel 0.0600 4 999.31

Gumbel Dos  
Poblaciones

0.0294 3 987.00

Método del Error Cuadrático Mínimo (MECM)
Otro método utilizado para seleccionar la fun-
ción de distribución, es el método del error 
cuadrático mínimo (MECM). Este método es 
menos subjetivo que el anterior, consiste en cal-
cular, para cada fdp, el error cuadrático:
Donde:

Xci es el i-ésimo dato calculado con la FDP,
Xmi es el i-ésimo dato del registro hidromé-

trico en cuestión, y
E es el error cuadrático mínimo.
La función de probabilidad de mayor ajuste 

al registro hidrométrico será entonces aquella 
que cumpla un valor de E cercano a cero

En la tabla 4 se muestran los gastos estima-
dos para cada una de las FDP analizadas, y los 
errores cuadráticos correspondientes, (Véase 
Tabla 4).

(54)
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Para el caso de la distribución Gumbel de dos 
poblaciones no es posible determinar una ecua-
ción para el cálculo de gastos máximos debido a 
que la función de distribución de probabilidad 
de Gumbel de dos poblaciones es implícita, eso 
implica que la solución de dicha ecuación debe 
realizarse a través de algún método para deter-
minar raíces en una función (Ruíz, R., 2017. 
p. 114). La incertidumbre debida al desconoci-
miento de la distribución de probabilidades de 
los datos, es un tema de controversia, en realidad 
el viejo método de comparar gráficamente la dis-
tribución de probabilidades, conjuntamente con 
el juicio ingenieril y la experiencia en hidrología, 
pueden conducir en forma más precisa y rápida a 
seleccionar la distribución teórica más adecuada 
a los datos disponibles.

Intervalo de confianza para la media y la varianza de 
una distribución Normal. Q máximo.
La interpretación de un intervalo de confianza es 
que, antes de tomar la muestra, la probabilidad 
de que el intervalo aleatorio (L, L) cubra el pará-

metro θ es 1 – α . De acuerdo con la interpreta-
ción de la probabilidad como frecuencia relativa, 
la afirmación es que, en muestras repetidas de la 
misma población, el intervalo de confianza obte-
nido contendrá a θ el (1 – α)  por ciento de las 
veces. Por esa razón, también se dice “el intervalo                  
100(1-α) %”. Add 1-α se le llama el nivel de 
confianza del intervalo.

A continuación, se estiman los intervalos de 
confianza para el problema objeto del presente 
análisis.

(55)

(56)

(57)
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Tabla 4. Descargas máximas estimadas para cada FDP analizada y sus errores cuadráticos correspondientes.
Normal Log-Normal Pearson III Gumbel

T (años) Xm (m3/s) Xc (m
3/s) (xm – xc)

2 Xc (xm – xc)
2 Xc (xm – xc)

2 Xc (xm – xc)
2

21.00 3,745.85 3,449.45 87,850.59 4,038.24 85493.72 5406.776 2,758,676.51 4158.41 170,203.06

10.00 3,552.29 3,074.73 228,060.88 3,238.96 98174.82 4838.495 1,654,323.82 3424.51 16,328.13

7 3,139.49 2,872.18 71,454.21 2,874.94 69985.31 4233.271 1,196,356.44 3061.74 6,044.86

5.25 3,050.00 2,669.63 144,682.25 2,551.84 248168.33 4030.719 961,809.36 2761.08 83,473.50

4.20 3,030.94 2,497.46 284,601.34 2,305.91 525667.40 3598.086 321,654.13 2520.63 260,418.32

3.50 2,412.00 2,335.42 5,864.80 2,096.14 99764.68 2969.018 310,269.05 2317.62 8,907.93

3.00 2,097.18 2,224.01 16,086.97 1,963.11 17975.41 2542.794 198,572.19 2139.81 1,817.44

2.63 1,404.85 2,092.36 472,663.95 1,816.73 169641.45 1718.806 98,568.12 1982.12 333,238.39

2.33 1,337.67 1,960.70 388,162.39 1,681.26 118053.17 1519.967 33,232.12 1830.82 243,196.80

2.10 1,334.56 1,829.04 244,508.49 1,555.89 48988.34 1385.198 2,564.21 1694.88 129,829.12

1.91 1,302.50 1,727.76 180,847.77 1,465.86 26685.35 1251.862 2,564.21 1564.48 68,632.71

1.75 1,296.18 1,596.10 89,953.93 1,356.55 3644.87 1124.011 29,642.23 1437.22 19,892.52

1.62 1,271.91 1,474.57 41,071.89 1,262.91 81.09 968.082 92,311.45 1317.71 2,098.06

1.50 1,249.76 1,332.79 6,893.25 1,161.79 7738.97 804.1456 198,572.19 1189.60 3,618.84

1.40 1,244.08 1,221.38 515.20 1,088.05 24344.47 687.062 310,269.05 1064.43 32,273.08

1.31 1,133.30 1,069.47 4,074.52 994.99 19130.40 424.368 502,584.58 930.85 40,987.23

1.24 1,128.12 887.17 58,056.32 893.76 54926.82 247.0188 776,339.32 806.38 103,519.54

1.17 976.67 725.13 63,272.57 812.45 26967.77 -76.6004 1,109,378.54 652.96 104,784.96

1.11 454.45 482.07 762.71 704.15 62350.30 -841.8828 1,680,478.73 480.44 675.72

1.05 406.21 117.47 83,368.71 568.16 26226.50 -1254.716 2,758,676.51 217.92 35,453.37

Suma 2,472,752.74 34,431.68 1,734,009.18 35,576.48 14,996,842.77 35,553.61 1,665,393.59

C 1,572.50 1,316.82 3,872.58 1,290.50
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Desviación estándar=1 012.76 ±160.13

S sup=1 172.89

S inf=852.63

Entonces:

Por último, se grafican en escala milimétrica 
(59), (60), (65), (66), (67), (68), (69) y (70), 
esta gráfica se muestra a continuación (Véase 
Figura 1).

Sustituyendo datos en (55), resulta:

De (58);
Desviación estándar

Sustituyendo datos en (61), resulta:

(59)

(60)

(61)

(62)
(63)

(64)

(65)
(66)
(67)
(68)

(69)
(70)



Periódico digital Impluvium

28

Número 7, Gestión de Riesgos ante Fenómenos Hidrometeorológicos Extremos

Pruebas de bondad de ajuste.
Esta prueba es muy útil para determinar si 
los datos de una muestra pueden modelarse 
mediante una función probabilística específica. 
Las pruebas de bondad de ajuste más conocidas 
son la X2 y la Kolmogorov-Smirnov.

Prueba de X2

Por su parte, la prueba X2 es la más popular. Fue 
propuesta por Karl Pearson en 1900. A con-
tinuación, se realiza la prueba de bondad de 
ajuste X2 al presente estudio.

Para aplicar la prueba, el primer paso es divi-
dir los datos en un número k de intervalos de 
clase, como se muestra en la tabla 5, donde se ha 
escogido k = 8, (Véase Tabla 5).

Posteriormente, se calcula el parámetro esta-
dístico:

Figura 1. Intervalo de confianza para la media y la varianza  
de una distribución Normal. Q máximo.

(55)
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Para aceptar una función de distribución 
dada, se debe cumplir:

D ≤ χ21-α, k-1-m

El valor de χ21-α,  k-1-m se obtiene de tablas de 
la función de distribución X2 .

Los valores de α que se usan son del 10, 5 y 
1%. El valor de α, en la teoría estadística, es la 
probabilidad de rechazar la hipótesis nula:

Ho:La función de distribución de  
probabilidad es D (α,β,..)

Tabla 5. División de los datos hidrométricos en intervalos de clase.
Intervalo i Límite Inferior (Ii) Límite Superior (Si) Marca de Clase Número Observado (ei)

1 0 500 250 2

2 500 1000 750 1

3 1000 1500 1250 10

4 1500 2000 1750 0

5 2000 2500 2250 2

6 2500 3000 2750 0

7 3000 3500 3250 3

8 3500 4000 3750 2

n 20

(56)

Donde θi es el número observado de eventos 
en el intervalo i y ϵi es el número esperado de 
eventos en el mismo intervalo. 

ϵi se calcula como:

Donde F(Si) es la función de distribución de 
probabilidad en el límite superior del intervalo i, 
F(Ii) es la misma función en el límite inferior y n 
es el número de eventos. En las siguientes tablas 
se muestran los valores ϵi para las funciones de 
distribución analizadas, (Véase Tablas 6, 7, 8, 9 
y 10).

Una vez calculado el parámetro D para cada 
función de distribución considerada, se deter-
mina el valor de una variable aleatoria con dis-
tribución X2 para v = k-1-m grados de libertad 
y un nivel de significancia de α, donde m es el 
número de parámetros estimados a partir de los 
datos.

(57)

(58)
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Tabla 6. Valores del parámetro estadístico D para la función de distribución Normal
Función de distribución Intervalo F(Si) F(Ii) ϵi (θi - ϵi)2/ϵi D

Normal
1 0.1038 0.0392 1.2920 0.3880

2 0.2206 0.1038 2.3360 0.7641

3 0.3936 0.2206 3.4600 12.3617

4 0.5871 0.3936 3.8700 3.8700

5 0.7611 0.5871 3.4800 0.6294

6 0.8869 0.7611 2.5160 2.5160

7 0.9554 0.8869 1.3700 1.9393

8 0.9857 0.9554 0.6060 3.2067

Suma 18.9300 25.6752

Tabla 7. Valores del parámetro estadístico D para la función de distribución Log-Normal
Función de distribución Intervalo F(Si) F(Ii) ϵi (θi - ϵi)2/ϵi

D

Log-Normal
1 0.0322 0.0000 0.6440 2.8552

2 0.2451 0.0322 4.2580 2.4929

3 0.4960 0.2451 5.0180 4.9463

4 0.6808 0.4960 3.6960 3.6960

5 0.8023 0.6808 2.4300 0.0761

6 0.8749 0.8023 1.4520 1.4520

7 0.9207 0.8749 0.9160 4.7413

8 0.9484 0.9207 0.5540 3.7742

Suma 18.9680 24.0339
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Tabla 8. Valores del parámetro estadístico D para la función de distribución Pearson III.
Función de distribución Intervalo F(Si) F(Ii) ϵi (θi - ϵi)2/ϵi D

Pearson III
1 0.9990 0.0000 19.9800 16.1802

2 0.9946 0.9990 18.8930 16.9459

3 0.9811 0.9946 18.6274 3.9958

4 0.9548 0.9811 18.1149 18.1149

5 0.9105 0.9548 17.2552 13.4870

6 0.9062 0.9105 17.2135 17.2135

7 0.7565 0.9062 14.2238 8.8565

8 0.6883 0.7565 13.0095 9.3170

Suma 137.3173 104.1109

Tabla 9. Valores del parámetro estadístico D para la función de distribución Gumbel
Función de  
distribución

Intervalo F(Si) F(Ii) ϵi (θi - ϵi)2/ϵi D

Gumbel
1 0.1037 0.0217 1.6402 0.0789  

2 0.2616 0.1037 3.1580 1.4747  

3 0.4523 0.2616 3.8134 10.0365  

4 0.6253 0.4523 3.4605 3.4605  

5 0.7574 0.6253 2.6423 0.1561  

6 0.8484 0.7574 1.8194 1.8194  

7 0.9073 0.8484 1.1779 2.8188  

8 0.94407 0.90731 0.7351 2.1763  

Suma 18.4468 22.0211
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Tabla 10. Valores del parámetro estadístico D para la función de distribución Gumbel dos poblaciones
Función de  
distribución

Intervalo F(Si) F(Ii) ϵi (θi - ϵi)2/ϵi D

Gumbel dos 
poblaciones

1 0.0134 0.0000 0.2678 11.2070  

2 0.3029 0.0134 5.7899 3.9626  

3 0.5966 0.3029 5.8745 2.8972  

4 0.7009 0.5966 2.0853 2.0853  

5 0.7807 0.7009 1.5971 0.1017  

6 0.8709 0.7328 2.7609 2.7609  

7 0.9356 0.8709 1.2938 2.2499  

8 0.8686 0.9356 -1.3400 -8.3251  

Suma 18.3293 16.9396

Cuando en realidad es cierta, esto es, de 
cometer un error tipo I.

Sin embargo, α no se puede hacer arbitra-
riamente pequeña sin incrementar, al mismo 
tiempo, la probabilidad de cometer un error tipo 
II, que es el de aceptar Ho cuando en realidad 
no es verdadera. El valor más común de α es de 
0.05; para este nivel de significancia suelen acep-
tarse varias funciones de distribución de proba-
bilidad. De ser el caso, y si se usa solamente este 

criterio para aceptar una función, se escogería la 
que tuviera el menor valor de D.

Así, seleccionando un nivel de significan-
cia de α = 0.05, se tiene, para funciones de dos 
parámetros, de la tabla de X2. 

X20.95,5=11.0705

Para funciones de tres parámetros:

χ20.95,4=9.4877

(59)

(60)
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Prueba de Kolmogorov-Smirnov.
Esta prueba consiste en comparar el máximo 
valor absoluto de la diferencia D entre la función 
de probabilidad observada Fo(Xm) y la estimada 
F(Xm).

Con un valor crítico d que depende del número 
de datos y el nivel de significancia seleccionado 
(tabla de valores críticos d). Si D < d, se acepta la 
hipótesis nula.

La función de distribución de probabilidad 
observada se calcula como:

Donde m es el número de orden del dato Xm 
en una lista de mayor a menor y n es el número 
total de datos, (Véase Tablas 11, 12 y 13).

Para funciones de cuatro parámetros estima-
dos de los datos:

χ20.95,3=7.8147

Comparando                                           , y 
con los valores de D correspondientes a cada una 
de las funciones analizadas, no se aceptaría a nin-
guna de ellas.

Se debe tener cuidado al aplicar la prueba, 
puse sus resultados dependen mucho de la selec-
ción de los intervalos y del tamaño de la mues-
tra, e incluso pueden resultar contradictorios 
para una misma muestra. Sus resultados deben 
tomarse con mucha reserva, en especial cuando 
se usan para discriminar una función de distri-
bución de probabilidad de otra y son, en cam-
bio, mucho más útiles para compararlas.

(61)

(62)

(63)
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Se encuentra encerrado en un rectángulo 
el valor de D para cada función de distribu-
ción. De acuerdo a esta prueba, se aceptarían 
únicamente las funciones de distribución Log-
Normal y Normal para un nivel de significancia  
α = 0.05, para el cual el valor crítico de d es 0.29 
con n=20. La función de distribución con el 
menor valor de D es la Log-Normal, por lo que, 
según esta prueba, esta función sería la preferible.

Prueba del Software de Funciones de Distribución 
AX+B Ver. 1.30
Con la finalidad de comparar resultados de las 
pruebas realizadas con las funciones de distri-
bución de probabilidad analizadas en forma 
tradicional –desarrollo de cálculos numéricos 
secuenciales-, se probó un procedimiento de cál-
culo automático y electrónico a través de la apli-
cación del software de funciones de distribución 
AX+B ver. 1.30, desarrollado por la empresa 
Hydrobits –Desarrollo de Software para Hidro-
logía e Hidráulica-, mismo que representa, según 
sus desarrolladores, un esfuerzo para facilitar la 

Tabla 11. Resultados de la prueba de Kolmogorov-Smirnov para las 
funciones de distribución Normal y Log-Normal

m Xm Fo(Xm) F(Xm) 
Normal

F(Xm) Log-
Normal

1 3745.85 0.9524 0.9738 0.0214 0.9357 0.0167

2 3552.29 0.9048 0.9599 0.0551 0.9236 0.0188

3 3139.49 0.8571 0.9099 0.0528 0.8907 0.0336

4 3050.00 0.8095 0.8962 0.0867 0.8810 0.0715

5 3030.94 0.7619 0.8925 0.1306 0.8790 0.1171

6 2412.00 0.7143 0.7357 0.0214 0.7823 0.0680

7 2097.18 0.6667 0.6217 0.0450 0.7088 0.0421

8 1404.85 0.6190 0.3557 0.2633 0.4522 0.1668

9 1337.67 0.5714 0.3336 0.2378 0.4207 0.1507

10 1334.56 0.5238 0.3300 0.1938 0.4168 0.1070

11 1302.50 0.4762 0.3192 0.1570 0.4013 0.0749

12 1296.18 0.4286 0.3156 0.1130 0.3974 0.0312

13 1271.91 0.3810 0.3085 0.0725 0.3859 0.0049

14 1249.76 0.3333 0.3015 0.0318 0.3745 0.0412

15 1244.08 0.2857 0.2981 0.0124 0.3707 0.0850

16 1133.30 0.2381 0.2643 0.0262 0.3156 0.0775

17 1128.12 0.1905 0.2611 0.0706 0.3121 0.1216

18 976.67 0.1429 0.2148 0.0719 0.2327 0.0898

19 454.45 0.0952 0.1515 0.0563 0.0228 0.0724

20 406.21 0.0476 0.0885 0.0409 0.0139 0.0337
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Tabla 12. Resultados de la prueba de Kolmogorov-Smirnov para las 
funciones de distribución Pearson III y Gumbel

m Xm Fo(Xm) F(Xm) 
Pearson III

F(Xm) Gumbel

1 3745.85 0.9524 0.04382 0.9086 0.07240 0.8800

2 3552.29 0.9048 0.07287 0.8319 0.08796 0.8168

3 3139.49 0.8571 0.18528 0.6719 0.13238 0.7248

4 3050.00 0.8095 0.20969 0.5998 0.14442 0.6651

5 3030.94 0.7619 0.21486 0.5470 0.14712 0.6148

6 2412.00 0.7143 0.38343 0.3309 0.26264 0.4516

7 2097.18 0.6667 0.46917 0.1975 0.34555 0.3211

8 1404.85 0.6190 0.65774 0.0387 0.58385 0.0352

9 1337.67 0.5714 0.67603 0.1046 0.60966 0.0382

10 1334.56 0.5238 0.67688 0.1531 0.61086 0.0870

11 1302.50 0.4762 0.68561 0.2094 0.62322 0.1470

12 1296.18 0.4286 0.68733 0.2588 0.62566 0.1971

13 1271.91 0.3810 0.69394 0.3130 0.63503 0.2541

14 1249.76 0.3333 0.69997 0.3666 0.64358 0.3102

15 1244.08 0.2857 0.70152 0.4158 0.64577 0.3601

16 1133.30 0.2381 0.73169 0.4936 0.68831 0.4502

17 1128.12 0.1905 0.73310 0.5426 0.69029 0.4998

18 976.67 0.1429 0.77435 0.6315 0.74691 0.6041

19 454.45 0.0952 0.91658 0.8213 0.90716 0.8119

20 406.21 0.0476 0.92971 0.8821 0.91794 0.8703

Tabla 13. Resultados de la prueba de Kolmogorov-Smirnov para la 
función de distribución Gumbel 2 poblaciones

m Xm Fo(Xm) F(Xm) 
Gumbel 2 
poblaciones

1 3745.85 0.9524 0.04418 0.9082

2 3552.29 0.9048 0.05953 0.8452

3 3139.49 0.8571 0.10770 0.7494

4 3050.00 0.8095 0.12115 0.6884

5 3030.94 0.7619 0.12415 0.6378

6 2412.00 0.7143 0.23513 0.4792

7 2097.18 0.6667 0.28530 0.3814

8 1404.85 0.6190 0.44014 0.1789

9 1337.67 0.5714 0.47132 0.1001

10 1334.56 0.5238 0.47287 0.0509

11 1302.50 0.4762 0.48951 0.0133

12 1296.18 0.4286 0.49292 0.0643

13 1271.91 0.3810 0.50641 0.1255

14 1249.76 0.3333 0.51927 0.1859

15 1244.08 0.2857 0.52266 0.2369

16 1133.30 0.2381 0.59542 0.3573

17 1128.12 0.1905 0.59912 0.4086

18 976.67 0.1429 0.71586 0.5730

19 454.45 0.0952 0.99261 0.8974

20 406.21 0.0476 0.99642 0.9488
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tarea del hidrólogo y de cualquier otro profesio-
nal de las ciencias de la tierra (Merlos, 2017).

Resultados de la prueba del software.
El programa AX+B es capaz de realizar el ajuste de 
funciones de distribución de probabilidad a series 
de datos, esto mediante la aplicación de diversos 
procesos para estimar los parámetros de cada una 
de las siguientes funciones: Normal, Log-Normal 
de dos parámetros, Log-Normal de tres paráme-
tros, Gumbel, Exponencial, Exponencial de dos 
parámetros, Gamma de dos parámetros, Gamma 
de tres parámetros, Doble Gumbel, Log-Normal 
doble, Frechet y Doble Frechet.

Los procesos de estimación de los parámetros 
de las funciones de distribución de probabili-
dad, se basan en los métodos de momentos (M), 
momentos lineales (ML) y de máxima verosimi-
litud (MV).

Además, a fin de encontrar la función de dis-
tribución con el mejor ajuste, el programa incor-
pora las siguientes pruebas de bondad: Error 
Cuadrático, Kolgomorov-Smirnov, Chi Cua-

drado, Anderson Darling y Nash-Sutcliffe. En 
la tabla 14, se presenta el reporte de resultados 
de la aplicación del programa AX+B a la serie de 
datos analizada (Véase Tabla 14).

Selección de la función de distribución
En la tabla 15 se resumen los resultados de las 
pruebas efectuadas en los apartados 4 y 6, (Véase 
Tabla 15).

En esta tabla se han calificado las funciones 
según el orden de preferencia indicado para cada 
prueba, dando 1 a la “mejor” y 5 a la “peor”. De 
estos resultados se concluye que la función que 
mejor se ajusta a los datos es la Log-Normal. Este 
resultado puede corroborarse mediante la inspec-
ción de las figuras de las distribuciones de pro-
babilidad analizadas, además por haber tenido el 
mejor ajuste en la prueba Kolmogorov-Smirnov, 



Periódico digital Impluvium

37

Número 7, Gestión de Riesgos ante Fenómenos Hidrometeorológicos Extremos

Tabla 14. Reporte de resultados de la aplicación del programa AX+B a la serie de datos analizada.

Función EEA Orden Kolmogorov Orden 2
Anderson 
Darling Orden 3 Ji Cuadrado Orden 4 Nash-Sutcliffe Orden 6

Frechet doble (Momentos) 234.2346 1 0.1654 2 0.828 8 0.2347 4 0.8875 19

Log Normal doble de dos parámetros (MV) 245.2795 2 0.1766 4 1.1452 17 0.2095 1 0.9054 9

Log Normal doble de dos parámetros  
(Momentos) 252.6425 3 0.1852 6 1.4061 20 0.215 2 0.8921 17

Log Normal doble de dos parámetros (Stigth) 253.8596 4 0.1893 7 1.5284 23 0.2183 3 0.89 18

Gumbel doble (ML) 261.7659 5 0.2064 15 1.5015 21 0.2455 5 0.9122 3

Gumbel doble (Momentos) 262.4036 6 0.2061 14 1.5273 22 0.2458 6 0.9127 2

Gumbel doble (MV) 263.4607 7 0.2053 13 1.5441 24 0.2478 7 0.9078 6

Gumbel doble (MC) 299.834 8 0.2468 24 2.8915 27 0.3469 8 0.8528 22

Gamma de dos parámetros (ML) 307.6865 9 0.1965 10 0.609 4 0.443 11 0.9096 5

Log Normal de dos parámetros (MV) 310.9261 10 0.1669 3 0.2687 2 0.3869 9 0.8983 15

Gamma de dos parámetros (Momentos) 312.0926 11 0.2003 12 0.6988 7 0.4673 14 0.9073 7

Gumbel (ML) 314.5765 12 0.2099 16 0.8562 9 0.49 16 0.9128 1

Gamma de tres parámetros (MV) 315.4002 13 0.1828 5 0.4519 3 0.4215 10 0.9031 12

Gumbel (Momentos) 319.67 14 0.2129 19 0.9366 12 0.52 18 0.9103 4

Gamma de tres parámetros (Momentos) 321.1739 15 0.1995 11 0.6958 6 0.4647 13 0.907 8

Gamma de dos parámetros (MV) 327.1395 16 0.2111 17 0.965 13 0.5518 20 0.8976 16

Gumbel (ME) 327.2072 17 0.217 20 1.048 15 0.5635 22 0.9051 10

Log Normal de tres parámetros (Momentos) 331.5564 18 0.2264 21 1.121 16 0.5194 17 0.9023 13

Log Normal de dos parámetros (Stigth) 337.6373 19 0.1949 9 0.9998 14 0.5441 19 0.8703 21

Gumbel (MV) 341.4895 20 0.2121 18 0.8965 11 0.6421 23 0.9012 14

Log Normal de dos parámetros (Momentos) 342.0389 21 0.1903 8 0.8646 10 0.5616 21 0.8713 20

Exponencial de dos parámetros (Momentos) 349.0894 22 0.3727 28 0.664 5 0.8441 27 0.8198 24

Log Normal de tres parámetros (MV) 349.1861 23 0.2357 22 1.3294 18 0.6456 24 0.9048 11

Normal (Momentos/MV) 369.9273 24 0.2639 25 1.8948 25 0.6895 25 0.5611 28

Normal (ML) 373.6857 25 0.2672 26 1.9539 26 0.7743 26 0.7101 27

Exponencial de dos parámetros por (MV) 388.1573 26 0.2369 23 1.3616 19 0.4874 15 0.8055 25

Gumbel (MC) 421.0907 27 0.2861 27 3.4267 28 1.2151 28 0.779 26

Frechet (Momentos) 430.2809 28 0.1651 1 0.2475 1 0.446 12 0.8496 23
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ya que esta prueba tiene la ventaja sobre la χ2 de 
que compara los datos con el modelo estadístico 
sin necesidad de agruparlos. La función selec-
cionada sería entonces la Log-Normal en este 
caso, aunque la diferencia de esta función con la 
Gumbel es mínima.

Los resultados son similares a los obtenidos 
con el programa AX+B, (Tabla 14), donde se 
puede observar que, aparte de la función Doble 
Frechet, en general las funciones de distribución 
Log-Normal y Gumbel tuvieron tanto el menor 
error cuadrático como el mejor ajuste con las 
pruebas de bondad de Kolmogorov-Smirnov, 
Chi Cuadrado, Nash-Sutcliffe y Anderson Dar-
ling (Véase Figuras 2, 3, 4, 6, 7, 8 y 9).

Conclusiones
Respondiendo a las cuestiones planteadas al ini-
cio del trabajo, se concluiría que:

a). La probabilidad de que, en un año cual-
quiera, el gasto sea mayor o igual a 4 
000.00 m3/s, es del 5.16%.

b). El gasto de diseño para la construcción del 
bordo de contención, para un período de 
retorno de 50 años, deberá ser del orden 
de 5 134.79 m3/s. 

Tabla 15. Resumen de resultados de las pruebas efectuadas a los datos 
hidrométricos

Función Error cuadrático mínimo X2 Kolmogorov-
Smirnov

Normal 3 Se rechaza 2

Log-Normal 2 Se rechaza 1

Pearson III 4 Se rechaza 4

Gumbel 1 Se rechaza 3

Gumbel 2  
poblaciones

No aplica Se rechaza 5

Figura 2. Gastos máximos y períodos de retorno, con línea de tendencia, 
de la función de distribución Normal.



Periódico digital Impluvium

39

Número 7, Gestión de Riesgos ante Fenómenos Hidrometeorológicos Extremos

Figura 3. Gastos máximos y períodos de retorno, con línea de 
tendencia, de la función de distribución Log-Normal.

Figura 5. Gastos máximos y períodos de retorno, con línea de ten-
dencia, de la función de distribución Gumbel.

Figura 4. Gastos máximos y períodos de retorno, con línea de 
tendencia, de la función de distribución Pearson III.

Figura 6. Gastos máximos y períodos de retorno, con línea de 
tendencia, de la función de distribución Log-Normal doble de dos 
parámetros, método de máxima verosimilitud, de acuerdo a los 
resultados del programa AX+B ver. 1.30.
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Figura 7. Gastos máximos y períodos de retorno, con línea de 
tendencia, de la función de distribución Gumbel doble, método 
de momentos lineales, de acuerdo a los resultados del programa 
AX+B ver. 1.30.

Figura 8. Gastos máximos y períodos de retorno, con línea de 
tendencia, de la función de distribución Gamma de tres parámetros 
o Pearson Tipo III, método de máxima verosimilitud, de acuerdo a 
los resultados del programa AX+B ver. 1.30.

Figura 9. Gastos máximos y períodos de retorno, con línea de 
tendencia, de la función de distribución Normal, métodos de 
momentos y de máxima verosimilitud, de acuerdo a los resultados 
del programa AX+B ver. 1.30.
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inundaciones, los terremotos y los volcanes (Ver 
tabla 1).

Una alerta temprana se define como un con-
junto de procedimientos e instrumentos a tra-
vés de los cuales se monitorea una amenaza o 
evento adverso (natural o antrópico) de carácter 
previsible, se recolectan y procesan datos e infor-
mación, ofreciendo pronósticos o predicciones 
temporales sobre su acción y posibles efectos 
(UNESCO, 2016). 

El diagnóstico del Plan Nacional de Protec-
ción Civil 2014-2018 (PNPC) señala que los 
esfuerzos para cumplir con los objetivos relacio-
nados con el monitoreo y alerta, especialmente 
de los fenómenos naturales, se caracterizan por 
una coordinación deficiente (SEGOB, 2014). 

Además, se enfatiza sobre la necesidad de 
homologar los medios de comunicación por los 
cuales se hacen públicas las alertas a los estados. 
Se reconoce que, en los últimos años, se han 
hecho inversiones para aumentar y desarrollar 
los sistemas de monitoreo y sistemas de alerta; 
no obstante, también se acepta la urgente nece-

Introducción
El objetivo principal de la protección civil es 
salvaguardar a las personas, su patrimonio y su 
entorno en caso de riesgo (pág. 3, Ley General 
de Protección Civil, SINAPROC, 2012). 

De acuerdo con un estudio realizado por la 
Organización para la Cooperación y Desarrollo 
Económicos (OCDE, 2013) sobre el Sistema 
Nacional de Protección en México (SINA-
PROC), un área que ha desarrollado el SINA-
PROC en las dos últimas décadas es la gradual 
creación y aceptación de los Sistemas de Alerta 
Temprana (SAT) para los ciclones tropicales, las 
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sidad de expandir y consolidar el monitoreo y 
alerta de los diversos fenómenos naturales que 
inciden en el país, con lo que se podría avisar 
con oportunidad a las autoridades y público en 
general de los peligros que pongan en riesgo su 
vida y su patrimonio.

La multiplicación de los daños ocasionados 
por los efectos de fenómenos hidrometeoroló-

gicos en la Ciudad de 
México requiere del 
establecimiento de una 
dinámica en materia 
de protección civil con 
énfasis en la preven-
ción, con el propósito 
de disminuir sensible-
mente las afectaciones 

a la población. De esta manera, se debe mante-
ner un Sistema de Alerta Temprana por Tiempo 
Severo, que permita avisar sobre el probable o 
eminente impacto de eventos meteorológicos 
con la mayor oportunidad.

Una alerta temprana se 
define como un conjunto de 

procedimientos e instrumentos a 
través de los cuales se monitorea 

una amenaza o evento adverso 
(natural o antrópico) de  

carácter previsible...

Considerando estos elementos, el objetivo 
general de esta dinámica es dotar de informa-
ción a los tomadores de decisiones de la Secre-
taría de Gestión Integral de Riesgos y Protección 
Civil y, en general, del Gobierno de la Ciudad de 
México, para brindar una atención rápida y efi-
ciente en caso de la presencia de tiempo severo, 
como lluvia intensa, granizo, nevadas, viento 
fuerte y temperaturas altas y bajas, que pudieran 
provocar daños a los ciudadanos o a sus bienes.

Los objetivos particulares son:
•	 Informar oportunamente de las condicio-

nes meteorológicas en la Ciudad de México 
basados en la vigilancia permanentemente, 
que utiliza redes de observación de super-
ficie y altura y de percepción remota, con 
satélites y radares meteorológicos.

•	 Anticipar las condiciones meteorológicas 
con previsiones a corto y muy corto plazo, 
empleando las salidas de modelos numéri-
cos de escala regional a muy alta resolución 
espacial.
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Tabla 1. Sistema de Alertas implementadas en México. 
Riesgo Sistema

de alerta temprana
Instituciones 
(*instituciones principales)

Cobertura

Fecha de inicio de 
operaciones

Tipo de alerta Tiempo de 
anticipación

Medios de comunicación

Terremoto Sistema de Alerta Sísmica 
(SAS)

Sistema de Alerta Sísmica 
para el Estado de Oaxaca 
(SASO)

CIRES*
CIRES*

Ciudad de 
México

Ciudad de 
Oaxaca

1991
2004

Alertas de públicas 60s
30s

Radio VHF
BlackBerry

Radio local 
Escuelas Públicas

Ciclón Tropical Sistema de Alerta Temprana 
para Ciclones Tropicales 
(SIAT-CT)

SEGOB*
SEMAR 
CFE
PEMEX

Nacional 2000, actualizado 

2003

Alertas con códigos 
de colores

72 horas Medios de comunicación

Hidrometeorológicos Sistema de Alerta Temprana 
por Tiempo Severo

SGIRP Ciudad de 
México

2019 Alertas públicas 2 horas a  
15 minutos

Medios masivos, pantallas 
espectaculares y redes sociales

Inundación Sistema de alerta 
Hidrometeorológica

CONAGUA
SMN
CENAPRED

Municipal Proyecto No  
estandarizadas

90-120 min Autoridades de  
Protección Civil

Tsunamis Centro de Alertas de Tsunami 
(CAT) (monitoreo internacional)

Sistema Nacional de Alerta de 
Tsunamis

SEMAR*
SEGOB
PTWC

SEMAR

Costa del 
Pacífico 

En proceso Por desarrollarse Minutos  
(tsunamis locales)

Por desarrollarse

Fuente: OCDE 2013

Principales características
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•	 Mantener informada a la población de las 
acciones a tomar antes, durante y después 
de una emergencia por tiempo severo.

Para alcanzar estos objetivos, se han planteado 
las siguientes estrategias. 

Se debe generar vigilancia meteorológica, 
entendida como el acopio de información de las 
estaciones meteorológicas automáticas, imágenes 
meteorológicas satelitales y de radar Doppler.

El Sistema de Alerta Temprana por Tiempo 
Severo se desarrolló en cuatro líneas de acción, 
las cuales se relacionan con la observación, regis-
tro, pronóstico y difusión de las condiciones 
meteorológicas. Para ello, se han determinado 
los siguientes ejes estratégicos:

1.	 Operar la red de estaciones meteoro-
lógicas de superficie de la Secretaría de 
Gestión Integral de Riesgos y Protección 
Civil.

2.	 Recopilar la información meteorológica 
generada por las redes de observación 
operadas por otros organismos en la Ciu-
dad de México y estados circunvecinos.

3.	 Diseñar y manejar bases de datos meteo-
rológicos.

4.	 Ejecutar el modelo de pronóstico numé-
rico Weather Research and Forecasting 
(WRF) a muy alta resolución espacial, 
asimilando información de las redes 
meteorológicas disponibles.

5.	 Realizar análisis y pronósticos meteoroló-
gicos enfocando el interés en el área que 
cubre la Ciudad de México.

6.	 Preparar boletines, notas, infografías y comu-
nicados para una información efectiva.
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Procedimiento para la aplicación  
de la alerta
Se elabora un boletín meteorológico dos veces al 
día -a las 7 y a las 14 horas- y un informe meteo-
rológico dos veces al día -a las 17 y 20 horas-. 
Además, cuando el cambio en las condiciones 
meteorológicas lo requieran, se realizan boletines 
especiales sin horario determinado.

Adicionalmente, se actualiza el nivel de 
riesgo generado por las expectativas de tiempo 
severo en cada una de las 16 Alcaldías de la Ciu-
dad de México cada que sea necesario.

La categorización de los niveles de riesgo por 
fenómenos meteorológicos utilizada para emitir 
el Sistema de Alerta Temprana Multi-Riesgo en 
la Ciudad de México es la siguiente:

Figura 1. Clasificación de los niveles de alerta por fenómenos 
meteorológicos.

Clasificación
Las alertas que se manejan se integran utilizando 
los siguientes criterios:

Como se observa en la figura, la tarea funda-
mental de los meteorólogos es determinar el nivel 



Periódico digital Impluvium

47

Número 7, Gestión de Riesgos ante Fenómenos Hidrometeorológicos Extremos

de riesgo, cuya señal es la pauta para activar de 
manera preventiva el Sistema de Gestión Integral 
de Riesgos y Protección Civil ante fenómenos 
hidrometeorológicos.

Acciones de acuerdo a los elementos de la 
SGIRPC de la Ciudad de México

De acuerdo con la Estrategia Internacio-
nal para la Reducción de Desastres de Naciones 
Unidas en 2006, un sistema completo y eficaz de 
alerta temprana está compuesto por cuatro ele-
mentos:

a. Conocimiento de los riesgos
b. Servicio de seguimiento y alerta
c. Difusión y comunicación
d. Capacidad de respuesta

Estos elementos van desde el conocimiento hasta 
la preparación y la capacidad de respuesta. Tam-
bién afirman que los mejores sistemas de alerta 
temprana establecen sólidos vínculos internos y 
ofrecen canales eficaces de comunicación entre 
todos estos elementos.

Dado que el operador de la Alerta es la Secre-
taria de Gestión Integral de Riesgos y Protección 
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Difusión y comunicación a la Coordinación 
de Promoción y Difusión
•	 Divulgar la información sobre riesgos
•	 Elaborar infografías sobre la Alerta
•	 Publicar en redes sociales boletines e infor-

mes meteorológicos y Alerta

Capacidad de Respuesta: Dirección General 
Táctico Operativa
•	 Desarrollar la respuesta ante tiempo severo 

en el ámbito de la Ciudad de México.
•	 Elaborar planes de gestión en caso de emer-

gencia o desastre. 

Civil de la Ciudad de México, estos elementos se 
componen de la siguiente forma:

Conocimiento de los riesgos: Atlas de Peli-
gros y Riesgos
•	 Recopilar sistemáticamente la información 

de los peligros, riesgos y vulnerabilidades 
por fenómenos hidrometeorológicos en la 
Ciudad de México

•	 Elaborar evaluación del riesgo.
•	 Elaborar mapas de riesgo

Servicio de seguimiento y alerta: Coordina-
ción de Alerta Temprana Multi-Riesgo
•	 Monitorear de las condiciones meteoroló-

gicas de la Ciudad de México.
•	 Elaborar boletines, informes y avisos refe-

rentes a la expectativa de la presencia 
tiempo severo.

•	 Generar la Alerta
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REPOSITORIO DE RIESGOS 
ASOCIADOS A FENÓMENOS 
NATURALES Y ANTRÓPICOS  
EN MÉXICO

Agustín Fernández Eguiarte
Carolina Castelán Hernández

Ángel V. Bautista Durán
Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM 

Introducción
El Marco de Sendai para la Reducción del 
Riesgo de Desastres 2015-2030 (ONU, 2015) 
plantea elaborar, actualizar periódicamente y 
difundir información sobre el riesgo de desastres 
basada en la ubicación, incluidos mapas de ries-
gos, para los encargados de adoptar decisiones, el 
público en general y las comunidades con riesgo 
de exposición a los desastres, utilizando tecno-
logía de información geoespacial. Esto se puede 
estructurar mediante un repositorio geoespacial.

De igual forma, el Marco de Sendai reco-
mienda promover el intercambio y uso de datos 

e información mediante tecnologías de las 
comunicaciones y tecnologías geoespaciales, es 
decir, por medio de metadatos geográficos inte-
roperables.

Coincidiendo con los criterios del Marco de 
Sendai, en el Centro de Ciencias de la Atmósfera 
de la UNAM se encuentra en proceso la confor-
mación de un Repositorio de riesgos asociados 
a fenómenos naturales y antrópicos en México, 
que incorpora los fenómenos hidrometeorológi-
cos, climáticos y de cambio climático.

Antecedentes
El Repositorio de riesgos asociados a fenóme-
nos naturales y antrópicos en México se desarro-
lla con base en los repositorios geoespaciales del 
Atlas Climático Digital de México (Fernández et 
al., 2012); el de Actualización de los escenarios de 
cambio climático para estudios de impactos, vul-
nerabilidad y adaptación (Fernández et al., 2014); 
el de Bioclima, cambio climático y ecosistemas 
en el estado de Tabasco, México (Fernández et 
al., 2017); así como en el Repositorio Institucio-
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nal del Centro de Ciencias de la Atmósfera de la 
UNAM, que combina bases de datos geoespacia-
les, conjuntamente con artículos científicos y tesis 
de maestría y doctorado que se producen en la 
dependencia (Fernández et al., 2018).

El Repositorio de riesgos asociados a fenó-
menos naturales y antrópicos en México consti-
tuye una nueva opción dentro de las facilidades 
del Atlas Climático Digital de México, deno-
minada “Riesgos y protección civil de México”. 
En él se tiene acceso a las 302,401 localidades 
rurales, rurales amanzanadas y urbanas del país, 
así como al nombre y el municipio de cada loca-
lidad, a sus correspondientes atlas y unidades 
estatales y municipales de riesgos, a su Índice de 
vulnerabilidad social, y a un vínculo al Reposi-
torio de riesgos asociados a fenómenos naturales 
y antrópicos de México. Véase Figura 1. Dicha 
opción se encuentra en desarrollo.

Entre las categorías de peligros establecidas 
en el Repositorio se encuentra la denominada 
“Peligros de desastres asociados a fenómenos 
hidrometeorológicos, climáticos y de cambio cli-

mático”, véase Figura 2. En el metadato corres-
pondiente se accede a una descripción de los 
fenómenos y a un listado en el que es posible 
acceder a información y datos de diversas fuen-
tes, incluyendo pronósticos meteorológicos. 
Véase Figura 3.

Figura 1. Acceso al Repositorio de riesgos asociados a fenómenos 
naturales y antrópicos en México mediante las facilidades del Atlas 
Climático Digital de México
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Figura 2. Categoría de Peligros de desastres asociados a fenómenos 
hidrometeorológicos, climáticos y de cambio climático

Figura 3. Listado y acceso a datos e información sobre fenómenos 
hidometeorológicos, climáticos y de cambio climático extremos
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Desarrollo 
GeoNetwork Opensource
El Repositorio se estructura con base en la tec-
nología GeoNetwork Opensource (2019a), que 
es una aplicación informática de software libre 
y código abierto de catalogación para recursos 
referenciados al espacio geográfico. Es decir, es 
un catálogo de información orientada a lugares.

GeoNetwork dispone de un mecanismo 
para la edición de metadatos geográficos, fun-
ciones de búsqueda y visualización interactiva 
de mapas en Internet. Actualmente es utilizado 
en numerosas iniciativas y proyectos alrededor 
del planeta. De igual forma, proporciona una 
interfaz de utilización sencilla y amigable para 
la búsqueda de datos geoespaciales a través de 
múltiples catálogos. Los usuarios pueden afinar 
la búsqueda y rápidamente obtener los registros 
de su interés. 

Las capas geoespaciales e incluso los servi-
cios, mapas o conjuntos de datos no geográficos, 
pueden ser descritos en el catálogo. La descrip-
ción de la información se incorpora mediante 

el editor de metadatos, 
el cual es compatible con 
estándares internacionales 
para recursos geoespacia-
les y para documentación 
no espacial. Asimismo, con 
GeoNetwork es posible 
crear esquemas de metada-
tos particulares.

Los protocolos que maneja el sistema 
GeoNetwork para la interoperabilidad de los 
datos y la información son los siguientes: Open 
Geospatial Cosortium Catalog Service for the 
Web (CSW), Open Archives Initiative – Pro-
tocol for Metadata Harvesting (OAI-PMH), 
OpenSearch y Z39.50. El protocolo utilizado 
para la interoperabilidad de los datos y los recur-
sos documentales en el Repositorio de riesgos 
asociados a fenómenos naturales y antrópicos en 
México fue el OAI-PMH.

El protocolo utilizado para la 
interoperabilidad de los datos 
y los recursos documentales 
en el Repositorio de riesgos 
asociados a fenómenos 
naturales y antrópicos en 
México fue el OAI-PMH.
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Metadatos geográficos
Los metadatos se definen como los datos que 
describen los datos o información sobre los 
datos. Conforman un conjunto de información 
estructurada que describe los datos almacena-
dos en sistemas administrativos. Los metadatos 
pueden proporcionar un breve resumen sobre el 
contenido, propósito, calidad y ubicación geo-
gráfica de los datos, así como información sobre 
su creación.

Los estándares de metadatos proporcionan a 
los generadores de datos un conjunto de térmi-
nos y definiciones documentados en un formato 
estructurado para describir adecuadamente sus 
datos, facilitando a los usuarios su aplicación en 
diversas disciplinas y necesidades específicas. 

Los metadatos estructurados o estandariza-
dos constituyen un soporte eficiente de acceso 
a los datos mediante un conjunto de elementos 
y terminologías comunes que permiten búsque-
das eficientes y expeditas de los datos requeridos. 
Los metadatos basados en estándares geoespacia-
les (GeoNetwork Opensource, 2019b) describen 

la consistencia y calidad de la información, evi-
tando la pérdida de partes importantes sobre el 
conocimiento de los datos.

Los datos geográficos se refieren al con-
junto de datos con una componente geográfica 
o de ubicación espacial. Son usualmente gene-
rados por organismos o instituciones especia-
lizadas que tienen como fin ponerlos al alcance 
y al servicio de diversos usuarios para facilitar la 
perspectiva de la apropiación social del conoci-
miento y que sean de utilidad para analistas, 
investigadores, programadores, desarrolladores 
de sistemas de información y tomadores de deci-
siones tanto públicos como privados.

La catalogación adecuada y estandarizada de 
los datos geoespaciales facilita a los usuarios una 
mejor evaluación de los mismos para optimizar 
su producción, almacenamiento y actualización.

El estándar de metadatos ISO 19115:2003 
y sus correspondientes complementos: ISO 
19115-1:2014, ISO 19115-2:2019, ISO/TS 
19115-3:2016 e ISO/TS 19139-2:2012 (Sán-
chez-Maganto et. al., 2008), fueron aprobados 
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por la comunidad internacional como herra-
mientas para definir metadatos en el campo de 
los datos y la información geográfica. Los meta-
datos del Repositorio de riesgos asociados a 
fenómenos naturales y antrópicos en México se 
estructuran en el estándar ISO 19139.

GeoServer Opensource
GeoServer Opensource (2019) es un servidor 
en código abierto para compartir e interoperar 
datos geográficos utilizando estándares abiertos 
del Open Geospatial Consortium (OGC, 2019). 
El Servidor de mapas que permite visualizar y 
tener acceso a todas y cada una de las localidades 
urbanas, rurales amanzanadas y rurales del país, 
se incorporará como una nueva componente del 
Atlas Climático Digital de México denominada 
“Riesgos y protección civil de México”. Dicho 
Servidor de mapas se desarrolla mediante tecno-
logía GeoServer Opensource. Véase Figura 1.  

Conclusiones
El Repositorio es una herramienta en línea que 
integra, de manera interdisciplinaria, datos geo-
gráficos y conocimiento científico generado por 
especialistas en geociencias y ciencias sociales 
enfocados a la prevención en la gestión de ries-
gos de desastres asociados a fenómenos naturales 
y antrópicos

Su flexibilidad, gratuidad mediante Internet 
y su plataforma amigable permiten que el Repo-
sitorio sea de utilidad a los tomadores de decisio-
nes, tanto públicos como privados de cualquier 
nivel operativo, y para que los pobladores de las 
más de 300 mil localidades rurales y urbanas del 
país, partiendo de su ubicación, avancen en la 
apropiación social del conocimiento científico 
disponible sobre los distintos riesgos origina-
dos por fenómenos naturales y antrópicos en los 
entornos en que viven, y conozcan las medidas 
preventivas establecidas para enfrentarlos.

Los fenómenos naturales y antrópicos no res-
petan coinciden con las fronteras municipales ni 
estatales, por lo que el Repositorio integra diná-
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micamente las escalas regional, estatal, munici-
pal y local, siendo también de utilidad para los 
sectores educativos y de investigación del país 
para generar nuevo conocimiento científico.

El Repositorio es un medio totalmente inte-
ractivo, escalable, interoperable y actualizable en 
Acceso Abierto.

Por último, el Repositorio se desarrolla en 
código abierto, lo cual permite su escalamiento, 
adecuación y actualización sin restricciones. 
Optimiza el gran gasto que implica la elabora-
ción y puesta al día de los atlas estatales y muni-
cipales de riesgo y potencia el uso del Atlas 
Nacional de Riesgo en la gestión integral de 
riesgo de desastres. 
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GESTIÓN DEL RIESGO EN JOSÉ 
CARDEL, VERACRUZ, ANTE EL 
DESBORDAMIENTO DEL RÍO 
LA ANTIGUA PROVOCADO  
POR EL HURACÁN KARL  
EN SEPTIEMBRE DE 2010.

RH28Bf. La zona de José Cardel corresponde a 
la subcuenca RH28Be. De las cuatro, ésta es  la 
que presenta mayor recurrencia y prevalencia de 
daños a eventos de origen hidrometeorológicos.   

Figura 1. Región de estudio.

Joel Carbajal Barrera 
Estudiante de maestría de Ciencias de la Sostenibilidad, UNAM

Introducción
El artículo tiene como objetivos: a) evaluar la 
severidad de las inundaciones y b) adquirir sen-
sibilidad acerca de la amenaza que representan 
los flujos de una inundación. La zona de estu-
dio se ubica en José Cardel, Veracruz, México, 
(véase Figura 1).

Larios-Tlali et al. (2015a) indican que el río 
la Antigua se ubica dentro de la Región Hidro-
lógica 28 Papaloapan (RH28), incluye cuatro 
subcuencas, RH28Bc, RH28Bd, RH28Be y 
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Para la evaluación de la severidad de las inun-
daciones provocadas por el desbordamiento del 
río La Antigua se generaron un conjunto de 
mapas de profundidad, velocidad y peligro para 
los resultados en los pasos de tiempo siguientes,  
una vez que comienza a simularse el tránsito de 
la avenida (véase Tabla1):

Tabla 1. Periodos de tiempo utilizados para la generación de los 
mapas referidos.

Fecha Hora Tiempo

18/09/2010 06:00 h 21,600 s desde el inicio del modelo

18/09/2010 12:00 h 43,200 s desde el inicio del modelo

18/09/2010 18:00 h 64,800 s desde el inicio del modelo

19/09/2010 00:00 h 86,400 s desde el inicio del modelo

19/09/2010 06:00 h 108,000 s desde el inicio del modelo

19/09/2010 12:00 h 129,600 s desde el inicio del modelo

El que corresponde con el momento de mayor gasto registrado durante el evento.

La metodología utilizada fue tomada de 
(Updale-Clarke et al, 2005) quienes proponen la 
siguiente ecuación y precisiones:

H = d (v + 0.5) + DF
Donde H es el grado del peligro (amenaza);
d representa a la profundidad (depth) del 

flujo, expresada en m; v es su velocidad, expre-
sada en m/s; y DF es un “factor de escombros” 
(debris factor) que adopta un valor DF=0.5, si d 
≤ 0.25, y DF=1.00, si d>0.25.

 Además, el grado de peligro fue clasificado 
en tres niveles (véase Tabla 2).

Tabla 2. Rangos propuestos por la metodología utilizada y que 
indican el color en el cual se determina un tipo de peligro para un 
determinado sector de la sociedad. 

Rango Categoría Simbología

H < 0.75 Peligro para algunos Amarillo

0.75 ≤ H < 2.00 Peligro para la mayoría Naranja

H ≥ 2.00 Peligro para todos Rojo

Las categorías en que la metodología clasificó los 
grados de peligro incluyen a los siguientes gru-
pos de la población:
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•	 peligro para algunos: niños, ancianos y 
personas con discapacidades físicas;

•	 peligro para la mayoría: los anteriores 
más el público general;

•	 peligro para todos: los anteriores más el 
personal de servicios de emergencia.

Figura 2. Visualización de los resultados de Iber en el postproceso

Metodología.
Mediante la extracción de los archivos del pro-
grama Iber, el cual es un modelo matemático 
bidimensional para la simulación del flujo de 
superficie libre en ríos y estuarios, se obtuvieron 
14 archivos, 7 de profundidad y 7 de velocidad 
(véase Figura 2).

Los archivos en formato .txt obtenidos en Iber 
se convirtieron a formato raster en el programa 
ArcGIS para realizar la operación de la ecuación 
y, de esta forma, generar los mapas de peligro. Al 
sumarla velocidad de cada periodo determinado 
+ 0.5 y multiplicarlo por la profundidad de cada 
periodo se obtuvo el “DF” (debris factor) con su 
respectiva condicionante. Finalmente, se sumó la 
operación anterior con este “DF”. 

Resultados
Siguiendo la metodología descrita se generaron 
21 mapas para cada periodo. Se obtuvo el hidro-
grama exportándolo de Iber y se identificó que 
fue en los 72,000 segundos, una vez iniciada 
la modelación, en donde se presentó el mayor 
gasto pico en m3/s (véase Figura 3).
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Figura 3. Hidrograma obtenido de la modelación en Iber. Figura 4.  Mapa de profundidad del día 18/09/2010 a las 20:00 h. 
72,000 segundos desde el inicio del modelo. 

De los 21 mapas generados se presentan 3 para 
ejemplificar los datos obtenidos de profundidad, 
velocidad y peligro, correspondientes al tiempo 
de mayor gasto registrado durante el evento 
m3/s. Véase las Figura 4, 5 y 6.

Análisis de los resultados. 
Los mapas son representativos y describen lo ocu-
rrido durante la inundación porque en se aprecian 
claramente las variaciones de profundidad, veloci-
dad y peligro para cada paso de tiempo determi-

nado. A las seis horas de haber iniciado el evento, 
la profundidad en el río incrementa, pero aún no 
ha desbordado. A las doce horas posteriores al 
evento se aprecia que la mancha de inundación ya 
se extiende hacia las zonas habitadas, pero el peli-
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Figura 5.  Mapa de velocidad del día 18/09/2010 a las 20:00 h.  
72,000 segundos desde el inicio del modelo. 

Figura 6.  Mapa de peligro del día 18/09/2010 a las 20:00 h. 
72,000 segundos desde el inicio del modelo.

gro se presenta para algunos, porque el tirante y la 
velocidad son menores. Diez y ocho horas después 
del evento se observa un incremento considera-
ble en los niveles de peligro, la mancha aumenta 
espacialmente en gran dimensión y el peligro en 
las zonas habitadas pasa a ser un “peligro para la 

mayoría.” Veinticuatro horas posteriores al aná-
lisis del evento se aprecia la misma extensión de 
la mancha de inundación del periodo de tiempo 
anterior, aunque existen lugares en donde hay 
zonas de “peligro para todos”. Treinta horas más 
delante, el agua comienza a bajar, sobre todo en 
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los meandros del río. Treinta y seis horas posterio-
res al inicio del evento se presentan características 
similares al periodo anterior, pero demuestra la 
amplia duración del evento, pues después de seis 
horas persisten varias zonas con peligro para la 
mayoría. El pico más alto del evento, en donde se 
registró el mayor gasto, 72,000 segundos un vez 
iniciado el evento, ocurre 20 horas posteriores al 
comienzo del análisis. Prácticamente toda la man-
cha de inundación se encuentra en la categoría 
de “peligro para todos”, en donde ni siquiera los 
cuerpos de rescate deberían acercarse, a no ser por 
la vía aérea.

Comparación de los resultados del modelo con impac-
tos reportados en notas periodísticas e informes de 
investigaciones técnicas y científicas
De acuerdo con Larios-Tlali et al. (2015), quienes 
han realizado estudios que incluyen modelaciones 
hidráulicas para el río La Antigua y sus afluentes 
utilizando la metodología del Centro Nacional 
de Prevención de Desastres para la elaboración de 
los mapas de riesgo de inundación (CENAPRED, 

2011), nueve localidades, en donde habitan 
27,673 personas, poseen un nivel de riesgo alto, 
ocho un nivel medio, 3,193 personas, y seis un 
nivel bajo, 2,902 personas. 

Estos datos indican que 96.8% de la pobla-
ción total que habita en la subcuenca RH28Be 
radica en una zona con riesgo a inundación. Los 
autores concluyen que las comunidades más cer-
canas al río La Antigua, cuyas viviendas son en su 
mayoría de materiales de baja resistencia, son las 
de mayor riesgo.

Por otra parte, los reportes indican que hubo 
impactos considerables. “La Jornada” (18 de sep-
tiembre de 2010) señala que la ciudad José Cardel, 
municipio La Antigua, fue la más afectada des-
pués de la zona conurbada Veracruz-Boca del Río. 
Allí se reportan cientos de viviendas destechadas, 
comercios dañados y, al menos, dos puentes frac-
turados. Se identifican como colonias afectadas: 
“la colonia El Cascajal, la comunidad de Salmoral, 
San Pancho, los municipios de La Antigua, Paso 
de Ovejas y Ursulo Galvan.
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Conclusiones.
Al realizar un análisis entre los mapas generados 
y la información documental recabada, se observa 
que las colonias afectadas de acuerdo con el 
modelo corresponden con las que se mencionan 
en las notas periodísticas. En éstas, aparecen más 
colonias de las que se ubicaron en el Sistema de 
Información Geográfica, sin embargo, las que sí se 
encontraron corresponden a lo que se menciona 
en la prensa. 

Se estima que una altura de 1.5m o más repre-
senta peligro para todos, por lo que se debería de 
proceder a una total evacuación del lugar. Para 
algunos tirantes de inundación no existe posibili-
dad de afrontamiento. Las casas, que en algunas 
partes eran de paredes de tabique y losa de con-
creto, también fueron rebasadas, poniendo en 
riesgo incluso a las personas que se ubicaron en las 
azoteas.

La generación de mapas facilita la comunica-
ción del riesgo. Para aumentar la efectividad de los 
mapas para determinar acciones de prevención y 

mitigación se estima necesario vincular a la socie-
dad, al gobierno y a la academia.  

La vocación de las personas que se asientan en 
las márgenes de los ríos determina en gran medida 
su disposición a reubicarse, por ello, los planes de 
regulación y ordenamiento debieran formularse 
considerando este tipo de aspectos. Además, se 
recomienda priorizar las medidas institucionales 
sobre las estructurales, así, se privilegia la preven-
ción y se ahorra dinero, que pudiera servir para el 
desarrollo social. 
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