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Introduccion

Gracias al cambio climatico, los patrones de los diversos fendmenos meteoroldgicos se vuelven
irregulares y la capacidad de predecir el verdadero impacto, asi como el medir el riesgo que existe
en cualquier territorio de que ocurra ese fendmeno se vuelve un verdadero reto.

Dentro del espectro de los diversos fendmenos naturales que ocurren, uno de los que mayor
impacto y afectaciones generan no sélo en nuestro pais sino en todo el mundo son los procesos
hidroldgicos, los cuales pueden generar dafios a la diversa infraestructura existente en una urbe, asi
como a los cultivos y otros efectos indirectos como son los deslaves que pueden ocurrir en laderas
gue estan deforestadas y con una gran afectacion por la erosidn. Estos se clasifican en Inundaciones,
Heladas, Tormentas, Ciclones, Granizadas y Bancos de Neblina. Segun las condiciones ambientales
de un espacio, su impacto puede ser mayor o casi nulo, y las condiciones de la regiéon sureste del
estado de Coahuila de Zaragoza favorece la existencia de varios de estos.

Las condiciones desérticas y montafiosas de la region sureste hacen que algunos de estos
fendmenos hidrolégicos no sean muy comunes, pero cuando ocurren pueden tener un impacto
fuerte. Una de las cualidades de las lluvias en la regidn es su escasez, las cuales CONAGUA reporta
que, para periodos de retorno largo pueden llegar hasta los 160 milimetros de lluvia en un dia, los
cuales comparados con otras zonas del pais como la cuenca Grijalva-Usumacinta, este valor puede
llegar a los 600 milimetros. Aqui en la region, el riesgo de estos fendmenos no se puede medir
solamente con la cantidad de lluvia, si no con la intensidad con la que puede ocurrir, ya que, en los
modelos de CONAGUA, es posible que en solo una sola hora precipite hasta el 65% de la lluvia
maxima que se tenia prevista para un dia, en cambio en el sur del pais ese porcentaje se reduce al
30%.

Esta intensidad, combinada con el relieve montafioso de las sierras que lo rodean, puede generar
qgue, en una lluvia intensa de unas horas, existan afectaciones muy fuertes, en formas de
Inundaciones “Reldampago”, debido a la gran cantidad de agua y pendientes fuertes que generen su
flujo a gran velocidad, llevando a su paso lo que encuentre en un corto periodo de tiempo, que a
diferencia de una inundacién comun, el agua no permanece mucho tiempo estancada en el mismo
sitio.

Igualmente, otros factores como su latitud al norte que permite contar con mayores afectaciones
de masas de aire polar provenientes del artico, su distancia respecto al mar que no permite la
entrada directa de la humedad proveniente del golfo de México, asi como su altitud y su localizacién
respecto a la Sierra Madre oriental la que permite que la intensidad de todos estos eventos sea de
mayor o0 menor importancia.

Con estos elementos en mente, es que se procedio a realizar el siguiente documento, en donde se
presentan las posibles areas afectadas en las 5 cabeceras municipales que conforman a la regidn
sureste del estado, en el caso de ocurrencia de inundaciones de origen pluvial.

Marco tedrico
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Con el fin de comprender de mejor manera los resultados de este documento, es necesario tener
presente los siguientes conceptos:

e Fendmeno Hidrometeoroldgico: Son todos los diversos eventos atmosféricos en donde esté
involucrado el agua en cualquiera de sus 3 formas, liquida, solida o gaseosa.

e Precipitacion: es cualquier fendmeno que implique la caida de agua de la atmdsfera al suelo,
ya sea en forma de nieve, lluvia o granizo, esta se mide en milimetros (mm) de altura por
metro cuadrado o en litro por metro cuadrado (L/m2), el cual son valores intercambiables,
porgue representan el mismo volumen.

e Inundacidén, es el fenédmeno natural en el cual el agua no puede ser absorbida por el suelo,
ya gque este se encuentra saturado de agua, generando un manto de agua en su superficie.
Estos pueden tener varios origenes; en este documento nos enfocaremos en las
inundaciones que son generadas por las precipitaciones. No existe un limite claro que
permita establecer el cuando se habla de encharcamiento y cuando es ya una inundacion,
por lo que, para este trabajo, se establecié como minimo 10 cm de altura para establecerla
como una zona de inundacion

e Periodo de retorno: es la posibilidad estadistica de que un fendmeno ocurra a una
intensidad dada dentro de un periodo de tiempo, estableciendo que es posible que en cierto
tiempo ocurra el mismo fenémeno con esa misma intensidad.

e Cota de agua: es la altura que puede alcanzar desde el nivel del suelo, la columna de agua
generada durante la inundacion.

e Velocidad: es la relacién entre una distancia conocida y el tiempo en el que un objeto tardd
en recorrerla. Esta se mide en metros por segundo (m/s).

e Riesgo: es la medida de la magnitud de dafios que pueden ocurrir durante una situacion de
peligro.

¢ indice de severidad, es un indice desarrollado con el fin de medir la intensidad del riesgo
gue puede generarse durante una inundacion. Este fue desarrollado por el Gobierno de
Nueva Gales del Sur, en Australia, y busca esquematizar de forma cualitativa los dafios que
pueden surgir en una inundacién estableciendo una relacién entre la velocidad del flujo de
agua y su cota. Para este indice se determinaron 5 niveles cualitativos, los cuales son:

0 Muy baja: cuando la velocidad del flujo de agua es menor a 2 m/s y su cota es menor
a 30 cm. A esto se le puede llamar igualmente encharcamientos.

0 Baja: cuando la velocidad del flujo de agua es menor a 2 m/s y su cota va desde los
30 cm y hasta los 80 cm. A partir de aqui, el manejar un automaovil se hace inestable

0 Media: cuando la velocidad del flujo de agua es menor a 2 m/s y su cota va desde
los 80 cm y hasta 1 m. A partir de aqui el caminar se hace inestable

0 Alta: cuando la velocidad del flujo de agua es menor a 2 m/s y su cota va desde 1 m
y hasta 2 m. A partir de aqui, el conducir un automavil es casi imposible y dependera
de sus caracteristicas lo que permita su paso

0 Muy alta: cuando la velocidad del flujo de agua supera los 2 m/s sinimportar su cota
0 su cota supera los 2 m sin importar su velocidad. A partir de aqui, puede ocurrir
dafio estructural a edificios.

Estos niveles se pueden resumir en el siguiente grafico
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llustracion 1. Grafico que relaciona la cota de agua y su velocidad
para establecer la severidad de una inundacion. Fuente:
CONAGUA (2014)

Metodologia

Esta investigacion esta dividida en 2 partes, la primera se encuentra basada en una investigacion en
diversas fuentes oficiales tanto nacionales como de EUA, buscando datos de los diversos eventos
ocurridos en la regidn. Asi mismo se realiz6 la cartografia relacionada a estos temas.

Para la realizacién de los diversos modelados de inundaciones, se utilizé el programa IBER, un
software de licencia libre, desarrollado por el Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio
Ambiente, GEAMA (Universidad de A Coruiia, UDC) y el Instituto FLUMEN (Universitat Politécnica
de Catalunya, UPC, y Centro Internacional de Métodos Numeéricos en Ingenieria, CIMNE).

Asi mismo para poder proceder con el modelado, se requirié de la siguiente informacidn:

e Modelo digital de elevacion (DEM, por sus siglas en inglés): Este es una capa rdster que
contiene en cada uno de sus pixeles el valor de la altura media de la superficie que cubre
ese pixel. Para este modelado, se utilizé el DEM generado por el Instituto Nacional de
Geografia y Estadistica (INEGI), con una resolucién de 30 m por pixel, edicion 2018

e Valores de precipitacion extrema a 1 hora y a 24 hr, por cada periodo de retorno. Estos
valores provienen del Atlas nacional de Riesgos, generado por Centro Nacional de
Prevencién de Desastres (CENAPRED), estos se calcularon a partir de los valores en el centro
de la ciudad, las cuales se interpolaron a toda el area urbana. Con estos valores se crearon
los histogramas, los cuales representan la intensidad con el que ocurre una precipitacion
durante un tiempo determinado. Se uso un modelo lineal de precipitacién, en donde su
intensidad se mantiene constante durante el tiempo, generando que en las lluvias a 24 hr
tenga una menor intensidad que en las de 1 hr, ya que el porcentaje que representa la
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cantidad de milimetros que precipitaron en una hora, es mas del 60%, aunque debido al
periodo largo de precipitacién, genere que mas area esté afectada.

e Valor de la rugosidad, el cual es un factor que depende del uso de suelo por el que escurre
el agua, ya que estos modelados fueron creados para areas urbanas, se usé el valor de 0.35,
el cual indica una rugosidad en areas con construcciones con una densidad media.

Con estos datos es posible realizar los modelados correspondientes a cada una de las cabeceras
municipales y en sus respectivos periodos de retorno.

Debido al aumento de las intensidades de las precipitaciones en la region, se decidié realizar el
modelado para los periodos de retorno (Pr) de Pr=50 afios, Pr=100 afios, Pr=200 afios y Pr =500
afios, esto para tener en cuenta los fendmenos mas extremos que pueden ocurrir, ya que la
posibilidad de que estos ocurran se estd haciendo mayor conforme la intensidad del cambio
climatico esté creciendo.

El software IBER solo brinda los resultados para cota maxima y velocidad, por lo que, para realizar
el indice de severidad, se requirié de usar el software QGis, versién 3.14 “Pi”, del cual se usé la
herramienta “Calculadora Raster” para realizar las operaciones con las capas generadas por IBER, y
asi, obtener las zonas segun la intensidad. A continuacidn, se presenta un ejemplo del cédigo usado
para el calculo.

(("PA 500 Depth___ 3600.0@1" > 2) OR ("PA 500 Velocity __ 3600.0@1" > 2))*5 + (("PA 500
Depth___ 3600.0@1" <= 2) AND ("PA 500 Depth___ 3600.0@1" > 1) AND ("PA 500
Velocity__ 3600.0@1" <= 2))*4 +(("PA 500 Depth___ 3600.0@1" <= 1) AND ("PA 500
Depth___ 3600.0@1" > 0.8) AND ("PA 500 Velocity _ 3600.0@1" <= 2))*3 +(("PA 500
Depth___ 3600.0@1" <= 0.8) AND ("PA 500 Depth___ 3600.0@1" > 0.3)AND ("PA 500
Velocity___ 3600.0@1" <= 2))*2+(("PA 500 Depth___ 3600.0@1" <= 0.3) AND ("PA 500
Velocity _ 3600.0@1" <= 2))*1

En donde:
e "PA500 " se desglosa en
0 PA = Parras, siendo las otras claves usadas GA para General Cepeda y ZM para el
calculo de la Zona Metropolitana de Saltillo, abarcando Arteaga, Ramos Arizpe y
Saltillo.
O 500 = el tiempo de retorno en afios, ya sea 50, 100, 200 o 500
0 Depth = Cota de Agua
0 3600 = el tiempo en segundos, equivalentea 1 hr
e "PAS500 " se desglosa en
0 PA=Parras
O 500 = el tiempo de retorno en afnos
0 Velocity = Velocidad
0 3600 = el tiempo en segundos, equivalente a 1 hr o 86400 para 24 hr
e Las multiplicaciones representan los valores en la escala del indice de Severidad, donde
0 1=MuyBajo

0 2=Bajo

0 3=Medio

0 4=Alto

0 5=MuyAlto
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Para la presentacién de la cartografia, se siguieron los lineamientos para la elaboraciéon de mapas
de peligro por inundaciones, publicado por CONAGUA en 2014, con unas modificaciones en la escala
de colores del indice de Severidad, la siguiente tabla refleja los cambios.

. . Propuesta de CONAGUA Cartografia de este
Nivel de Severidad (2014) documento

Muy Bajo Il
Bajo

Medio

Alto

Muy Alto -]
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Eventos hidrometeoroldgicos historicos en la region Sureste

A lo largo de la historia, han ocurrido una diversidad de eventos hidrometeoroldgicos que han
causado un gran impacto en la region sureste, asi mismo, el conocimiento de la intensidad con la
gue ocurrieron en su momento permite generar patrones los cuales nos ayudan a inferir la
probabilidad de que un evento similar ocurra en un determinado espacio, identificando zonas en
donde el riesgo es mayor y prepararnos de la mejor manera para que no ocurran desastres de gran
magnitud y asi evitar tanto pérdidas humanas como materiales.
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Ciclones tropicales

La regidn se encuentra alejada de las costas en donde suele llegar directamente los ciclones ademas
que su relieve escabroso y la falta de cuerpos de agua de gran tamafio ayudan a que se debiliten
rapidamente. Aun asi cuando se alcanza una intensidad alta, es posible que toquen directamente la
region.

Los ciclones por su gran tamafio y drea de influencia de sus bandas de precipitacion no necesitan
directamente tocar la regidn para que se sientan sus efectos. Por esta razén, se analizaron todos los
huracanes del cual su centro transité hasta a 200 km de distancia de los limites de la regién, en el
periodo de 1960 a 2020.

En la regidn se tiene registros de 3 ciclones tropicales los cuales su ojo tocé tierra en la regién. Estos
estan registrados en la siguiente tabla:

Nombre Maxima Intensidad (Escala Intensidad con el cual Océano de Origen
Saffir-Simpson) afectd a la region
1988 Gilbert Cat. 5 Tormenta Tropical Atlantico
2005 Emily Cat. 5 Depresién Tropical Atlantico
2020 Hanna Cat. 1 Tormenta Tropical Atlantico

El siguiente mapa presenta las trayectorias de estos huracanes dentro de la regidn:
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Fuera de la regidn y hasta 200 km de distancia de los limites de esta, Se presentaron un total de 19
ciclones en el periodo 1960-2020.

1967 Beulah 5 Tormenta Tropical Atlantico
1970 Ella 3 1 Atlantico
1971 Fern 1 Tormenta Tropical Atlantico
1975 Caroline 3 Tormenta Tropical Atlantico
1976 Naomi Tormenta Tropical Tormenta Extratropical Pacifico

1980 Allen 5 Tormenta Tropical Atlantico
1983 Barry 1 Tormenta Tropical Atlantico
1988 Gilbert 5 1 Atlantico
1989 Cosme 1 Tormenta Extratropical Pacifico

1994 Rosa 2 Tormenta Tropical Pacifico

1999 Bret 4 Depresion Tropical Atlantico
2000 Beryl Tormenta Tropical Tormenta Tropical Atlantico
2000 Keith 4 Tormenta Tropical Atlantico
2002 Fay Tormenta Tropical Tormenta Extratropical Atlantico
2003 Erika 1 Tormenta Tropical Atlantico
2005 Emily 5 2 Atlantico
2010 Alex 2 1 Atlantico
2013 Ingrid 1 Depresion Tropical Atlantico
2020 Hanna 1 Tormenta Tropical Atlantico

En general la maxima intensidad con el que afectd a la region de forma indirecta fue en forma de
tormenta tropical, ya que la distancia respecto al mar asi como la rugosidad del terreno debilita
rdpidamente los huracanes, por lo que no afectan en su maximo nivel, el cual en promedio ronda
entre la categoria 2 y 3.

El siguiente mapa presenta las trayectorias de aquellos ciclones el cual su ojo transitdé dentro del
area de influencia.
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Huracanes que afectaron directamente en la region sureste

Huracdn Gilbert (1988)

El huracdn Gilbert fue el séptimo ciclon tropical en obtener un nombre en la temporada de
huracanes del Atlantico del afio 1988. Considerado en su momento, el huracadn mas intenso en tocar
tierra en la cuenca atlantica (hasta 2005, que el huracan Wilma le superd). Se formo el dia 8 de
septiembre, a 640 km de la isla Barbados, y en su camino a la regidn, impacté al pais 2 veces, la
primera el 14 de septiembre en Cozumel como un huracdn de categoria 5 con vientos de hasta 260
km/hr, y posteriormente el 16 de septiembre en Tamaulipas, como un huracan de categoria 3 y
vientos de 201 km/hr.
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llustracion 1. Imagen del satélite GOE-7 del Huracdn Gilbert, tocando tierra por segunda vez en México el 16 de
Septiembre (21:00 UTM/15:00 CT) Se aprecia como las bandas nubosas del huracdn se acercan a la region,
extendiéndose desde el sur de Texas, hasta el centro del pais.

En la regién Sureste, sus influencias se empezaron a sentir desde la tarde del 16 de septiembre, los
cuales se sintieron durante 3 dias, hasta el 18 de septiembre. A las 9:00 am del 17 de septiembre, el
centro del sistema se encontraba a 35 km al sur de la ciudad de Saltillo, afectando a toda la regién.

llustracion 2. Imagen del satélite GOE-7 del Huracdn Gilbert, sobre la ciudad de Saltillo el 17 de septiembre, (15:00
UTM/09:00 CT) El huracdn, ya debilitado a Depresién Tropical, aun genera fuertes precipitaciones en toda la regién
Noreste del pais.

En la siguiente tabla se presenta los datos de precipitacidon causado por el huracdn Gilberto en cada
una de las cabeceras municipales de la regidn sureste:

Estacion Precipitacion total en 24 hr (en mm) Tota Acumulado

Meteorolégica 16/sep/1988 17/sep/1988 18/sep/1988 (en mm)
Arteaga 21 15 3 39
General Cepeda [0 14 0 74
37 44 0 81
Ramos Arizpe 87 67 5.5 159.5
160 0 20 180
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La estacidon meteorolégica que recibié mayor precipitacion fue Saltillo con un acumulado en los 3
dias de 180 mm, con un maximo de 24 hr de 160 mm.

[\ - e L
llustracion 3 Precipitaciones totales acumulados en la trayectoria del Huracdn Gilbert, se aprecia como en la region
sureste se presentan lluvias de mds de 7 pulgadas (177 mm). Fuente: NOAA-NHC

Se reportaron en la ciudad de Saltillo un total de 5 fallecidos, asi mismo los rios se desbordaron, el
cual, al correr por las carreteras, las hacia intransitables, aislando a la ciudad por completo. 14 de
los 26 pozos de agua existentes en ese momento colapsaron. 1000 personas perdieron su hogar
solamente en Saltillo.

El huracdn cruzé toda la regidn sureste para posteriormente girar al norte, sobre la ciudad de
Torredn y dirigirse a EUA en la tarde del 18 de septiembre. Los dafios fueron estimados en 6 mil
millones de pesos de la época.

Al momento es el Unico huracdn en el cual su centro cruzé toda la regidn sureste de este a oeste.
Dada su intensidad, su nombre fue retirado de las listas para nombrar a esos fenédmenos, por el cual
no se volvera a ver un huracdn con este nombre.

Huracan Emily (2005)

El huracan Emily fue el 5to ciclén en formarse en la temporada de huracanes del atlantico de 2005,
la temporada mas intensa registrada desde que se lleva el monitoreo en el atlantico. Formada el 10
de julio a 2055 km de las Antillas menores, alcanzé la categoria 5, alcanzando el récord del huracan
mas intenso formado antes del 1ro de agosto en la cuenca del Atlantico.

Pagina | 11



En su camino al sureste de Coahuila, tocd tierra 2 veces en el pais, la primera vez el 18 de julio, en
Tulum con un grado de intensidad 4 en la escala Saffir Simpson y vientos de 215 km/hr. La segunda
vez, fue el 20 de julio a las 5 am hora local, cerca de San Fernando, Tamaulipas, aunque en la region
sus efectos se empezaron a sentir desde la tarde del dia anterior, cuando sus bandas nubosas ya se
encontraban dentro de la regién.

llustracion 1. Imagen del satélite GOE-12 del Huracdn Emily en categoria 3 de la escala Saffir Simpson el 19 de julio,
(21:00 UTM/16:00 CT) Se aprecia como las bandas nubosas ya cubren el Sureste de Coahuila y todo el noreste del pais.

llustracion 2. Imagen del satélite GOE-12 del Emily, el 20 de julio, (09:00 UTM/04:00 CT) En este momento el huracdn se
encontraba atin en una categoria 3. Las lluvias se empiezan a presentar en la regin sureste del estado.

El dia 20 de julio, mantuvo su curso sobre Tamaulipas y Nuevo Ledn, generando fuertes lluvias en
estas zonas y en la region Sureste. El dia 21 de julio a las 4:00 hr tiempo local, el centro del sistema
se encontraba a 50 km al Suroeste de Saltillo, como una depresién tropical, con vientos de 50 km
por hora.
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llustracién 3. Imagen del satélite GOE-12 del Huracdn Emily, sobre la ciudad de Saltillo el 21 de julio, (09:00 UTM/04:00
CT) El huracan, ya debilitado a Depresion Tropical, aun genera fuertes precipitaciones en toda la region Noreste del pais.

El sistema se disipd unas horas después, aunque sus remanentes siguieron sintiendo sus efectos por
un dia mas. A continuacidn, se presenta un resumen de las precipitaciones registradas en las 5
estaciones meteoroldgicas localizadas en la region sureste.

Tota
Acumulado
(en mm)

2.5 30 35 3 70.5

General 0 30 3 22 55
Cepeda

[Parras | 26.5 0 0 26.5
S

/D 5/D 5/D 5/D 5/D

1.3 98.5 1.4 0 101.2

Estacion Precipitacion total en 24 hr (en mm)
[\ ST I 19/jul /2005 20/jul/2005 21/jul/2005 22/jul/2005

La estacion meteoroldgica que mayor cantidad de lluvias acumulé durante el paso de huracan Emily
fue Saltillo, con un acumulado de 101.2 mm de lluvia.

A pesar de las lluvias, el saldo fue blanco en la regidon sureste, asi mismo en ningln municipio del
estado fue declarado el estado de emergencia. Las pérdidas a nivel nacional ascendieron a los 834
millones de USD.

Huracdn Hanna (2020)
El huracan Hanna fue el 8vo cicldn con nombre y primer huracan en formarse en la temporada de

huracanes del Atlantico en 2020. Formado el 23 de julio en el Golfo de México, al acercarse a las
costas de Texas tuvo un desarrollo rapido, alcanzando la categoria 1 en la escala Saffir-Simpson el
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dia 25 de julio, con vientos por encima de los 120 km/hr, para finalmente tocar tierra en Isla Padre,
Texas a las 22:00 UTC (17:00 hora local).

llustracion 1. Imagen del satélite GOES-16 del Huracan Hanna en categoria 1 de la escala Saffir Simpson el 25 de julio,
(18:50 UTM/13:50 CT) Se aprecia como las bandas nubosas ya cubren el Sureste de Coahuila y las precipitaciones se
encuentran sobre Monterrey.

llustracion 2. Imagen del satélite GOE-16 del Huracan Hanna en categoria 1 de la escala Saffir Simpson el 25 de julio,
(21:50 UTM/16:50 CT). Las precipitaciones cubren prdcticamente toda la region sureste del estado asi como al estado de
Nuevo Ledn y Tamaulipas.

Tras tocar tierra, el huracan perdié fuerza rapidamente, mientras se movia al suroeste, entrando a
territorio nacional en la madrugada del 26 de julio. Durante ese dia cruzo el estado de Nuevo Ledn
y a las 14:00 hr tiempo local el centro del sistema se encontraba a 23 km al sureste del centro de
Saltillo, sobre la sierra de Arteaga.
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llustracion 3. Imagen del satélite GOES-16 del Huracdn Hanna ya degradado a depresion tropical el 26 de julio, (19:00
UTM/14:00 CT). El centro del sistema cubre la zona metropolitana de Saltillo y sus bandas se extienden sobre toda la
region sureste.

La tormenta dejé de ser monitoreada en la madrugada del 27 de julio, aunque sus remanentes se
sintieron a lo largo del dia.

Las precipitaciones en cada una de las 5 cabeceras municipales de la regidon fue la siguiente (estos
datos son preliminares, ya que la temporada sigue en curso al momento de la redaccién de este
informe, al final de la temporada, la NOAA en conjunto con la CONAGUA vy otros organismos
nacionales de climatologia de la regién evaluardn sus datos y generaran un informe final de Ia
temporada).

Tota
Acumulado
(en mm)

5/D 5/D 5/D 5/D 5/D

General S/D S/D S/D S/D S/D
Cepeda

S/D S/D S/D S/D S/D

5/D 5/D 5/D 5/D 5/D
[ saltilo  [ERA3 138.2 9.1 6.3 171.1

En la ciudad de Saltillo se reportaron inundaciones en varias colonias como Mirasierra, El
Campanario, Country Club, Los Silleres, Centenario de Torredn y Nogales del Campestre. Se
reportaron igualmente 2 muertos en Ramos Arizpe. Hubo cierre de carreteras en la carretera 57 y
en la libre Saltillo-Monterrey. 268 viviendas presentaron inundaciones, algunas con pérdida total.
17 arboles cayeron y 45 familias fueron desalojadas.

Estacion Precipitacion total en 24 hr (en mm)
(ST CIGTERN 25 /jul /2020 26/jul/2020 27/jul/2020 28/jul/2020
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llustracion 4. Afectaciones en la ciudad de Saltillo por el Huracdn Hanna. A) Deslave en la carretera 57 fuente: Milenio. B)
Caida de Arboles en la Col. Republica, fuente: Elaboracion Propia. C) Inundaciones al norte de la ciudad. Fuente:
SuperChannel 12/Twitter @DANIELDEKOSTER

Huracanes que afectaron indirectamente en la region sureste

Otros 16 ciclones tropicales tocaron su centro dentro del area de influencia delimitado
anteriormente. De estos, los siguientes tuvieron precipitaciones importantes dentro de la region
sureste.

Huracdan Beulah (1967)
El huracan Beulah fue el ciclon tropical mas intenso de la temporada de 1967. Formado el dia 5 de
septiembre en las Antillas menores, golped el pais 2 veces. La primera en la peninsula de Yucatdn,

con una categoria 2 en la escala Saffir Simpson el 17 de septiembre y la segunda vez, ya como
huracan categoria 5, el 20 de septiembre, en la desembocadura del rio Bravo.
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llustracion 1. Imagen Satelital proveniente del satélite ESSA 2 del Huracdn Beulah el 19 de septiembre de 1967 Ya en
Categoria 5, se aproxima a la costa de Tamaulipas. Se ven las bandas nubosas en todo el noroeste del pais, incluyendo la
region sureste del estado.

Los estragos de Beulah se sintieron en la region desde el dia 19 de septiembre y hasta el 22, dia en
el que se disipd en las sierras de Nuevo Ledn. Aun asi, sus remanentes se sintieron al dia siguiente.
Hay pocos reportes en la regién sobre la afectacidon de Beulah debido a lo antiguo del evento, pero
los reportes meteorolégicos indican fuertes precipitaciones en toda la region como se aprecia en la
siguiente tabla.

Tota
Acumulado
(en mm)

20 28 150 0 198

6 6 41 53 106
Cepeda

[ Parras [ 2.5 20.5 30.6 53.6
s/D s/D s/D s/D s/D

9.5 215 64 25 120

Estacion Precipitacion total en 24 hr (en mm)
VI EEGTGIGEERS 19/sep/1967  20/sep/1967  21/sep/1967 22/sep/1967

Las mayores precipitaciones ocurrieron en Arteaga, con un total acumulado de 198 mm durante el
paso de la tormenta.
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llustracion 2. Reporte de lluvias registradas por el paso del huracdn Beulah en México y Estados Unidos en pulgadas de
lluvia. Se aprecia la mayor acumulacion de lluvias en el noreste del pais, afectando a casi todo el estado de Coahuila.
Fuente: NOAA.

Este evento causé una gran destruccidon en la costa de Tamaulipas, generd inundaciones en
Monterrey y Monclova, asi como el cierre de la carretera 57 entre Saltillo y Monclova vy la
destruccidn parcial de las vias de tren que conectaba las mismas localidades.

Huracdn Ella (1970)

El Huracdn Ella se formd el 8 de Septiembre de 1970 en las costas de Honduras. Tras cruzar la
peninsula de Yucatan, este se internd en el Golfo de México, donde rapidamente incremento su
nivel hasta una categoria 3 en la escala Saffir Simpson y tocando tierra en Tamaulipas ese mismo
dia, degradandose de nivel rapidamente.

En la regidon sureste hubo precipitaciones desde el dia 11 cuando se aproximaba a la costa del Golfo
de México, y hasta su disipacion el 13 de septiembre. A continuacion se presenta los registros
pluviales de las estaciones en la regién a lo largo del paso de la tormenta.

Tota
Acumulado
(en mm)

4 10 6 0 20

General 0 11 6 0 17
Cepeda

Estacion Precipitacion total en 24 hr (en mm)
WS CIGEER 11/sep/1970  12/sep/1970  13/sep/1970 14/sep/1970

Parras 5.7 14 0 197
5/D S/D 5/D 5/D 5/D
1.5 21 6 0 28.5
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Huracdn Fern (1971)

sexta tormenta de la temporada de huracanes en el Atlantico en 1971, se formé el 3 de septiembre
enfrente a la costa oeste de Florida. Con movimiento erratico se dirigié al este, tocando tierra 2
veces, la primera en las costas de Luisiana el 4 de septiembre y la segunda, en Texas, el 10 de
septiembre. Con forme se adentraba por Texas, se fue debilitando-, hasta que se disipd el 13 de
septiembre, cerca de Monclova. Sus remanentes se sintieron en la region sureste, como se aprecian
en los registros de lluvia de la época.

Tota
Acumulado
(en mm)

45 47 5 0 97

General 11 24 8 0 43
Cepeda

Estacion Precipitacion total en 24 hr (en mm)
VEEGTGIGEEMS 11 /sep/1971  12/sep/1971  13/sep/1971 14/sep/1971

12 15.5 0 28.5

1
S/D S/D S/D S/D 5/D

11 13 2 0 26

Las mayores precipitaciones se presentaron en Arteaga, con un total de 97 mm. No se encontraron
registros periodisticos de dafios y afectaciones por esta tormenta.

Huracdn Caroline (1975)

Formado el 24 de Agosto al norte de la isla La Espafiola (Haiti y Rep. Dominicana) esta se dirigié a
Cuba y el Mar Caribe, para adentrarse en el Golfo de México el 28 de Agosto. Rapidamente gand
fuerza, alcanzando una categoria 3 en la escala Saffir Simpson el dia 31 de agosto. Ese mismo dia
tocé tierra en la costa de Tamaulipas, disipdndose rdpidamente el 1ro de septiembre, a 200 km al
oeste de Saltillo.

Hubo pocos efectos directos en la regidon, como se aprecian en la tabla de precipitaciones.

Estacion Precipitacion total en 24 hr (en mm) Tota
\SEGTGIGTEM 31 /Ago/1975 | 1/sep/1975 2/sep/1975 3/sep/1975 Acumulado

(en mm)
4 2 3 10
General 0 0 2 0 2
[ Parras [0 0 0 0 0
S

/D S/D S/D S/D S/D
BT s 3.5 11 0 305
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Huracdn Allen (1980)

El Huracan Allen fue el 1ro de la temporada de 1980 asi mismo el mads intenso. Alcanzé la categoria
5 de la escala Saffir Simpson en 3 ocasiones diferentes, y hasta el huracan Patricia en 2015, fue el
huracan con vientos sostenidos mas alto en el hemisferio occidental, con vientos de hasta 305
km/hr.

Formado el 31 de julio a 2100 km de las Antillas menores, este cruzé el Mar Caribe y el Golfo de
México, alcanzando por primera vez el nivel 5 el 5 de agosto. Siguidé su camino y finalmente tocé
tierra el dia 10 cerca de Matamoros.

llustracion 1. Imagen del Satélite GOES 4 del Huracdn Allen, tocando tierra el 10 de agosto de 1980 (6:00 UTC/00:00 CT)
se aprecian las bandas nubosas cubriendo todo el noreste del pais, incluyendo la region sureste. Fuente: NOAA.

Al tocar tierra se fue debilitando, hasta disiparse el 11 de agosto, en los limites entre Coahuila y
Chihuahua. A pesar de su intensidad y tamafio, no produjo grandes afectaciones a la regidn sureste,
como se aprecian en los reportes meteoroldgicos.

Tota
Acumulado
(en mm)

s/D s/D s/D s/D s/D
Cepeda
[ Parras [P 0.1 0 2.5 2.8

0 8
saltillo [ 2 05 L5 18

Estacion Precipitacion total en 24 hr (en mm)
VEELIGIGEER 9/Ago/1980  10/Ago/1980 11/Ago/1980 12/Ago/1980

= 00 O
o
o

Huracdn Barry (1983)
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Formado el 23 de agosto de 1983 en Bahamas, fue 2do huracdn en formarse en la temporada. No
logré ganar fuerza hasta aproximarse a la costa de Tamaulipas, donde alcanzé la categoria 1 el 28
de agosto, para finalmente tocar tierra ese mismo dia.

llustracion 1. Imagen del Satélite GOES 5 del Huracdn Barry, tocando tierra el 28 de agosto de 1983 (18:00 UTC/12:00 CT)
se aprecian las bandas nubosas cubriendo todo el noreste del pais, incluyendo la region sureste. Fuente: NOAA.

El huracan siguid su avance sobre territorio mexicano, debilitdndose hasta disiparse al dia siguiente,
el 29 de agosto a 60 km de Saltillo, en los limites de Coahuila y Nuevo Ledn.

En la regidn sureste no hubo registro de desastres y las lluvias fueron moderadas como se aprecia
en la siguiente tabla.

Tota
Acumulado
(en mm)

s/D s/D s/D s/D s/D
Cepeda
I o 0.7 10.1 0 10.8
S

/D 5/D 5/D 5/D 5/D
saltillo |V 29 6 0 35

Estacion Precipitacion total en 24 hr (en mm)
(GGG 27/Ago/1983  28/Ago/1983  29/Ago/1983 30/Ago/1982

Huracadn Keith (2000)

El huracan Keith fue el 15mo ciclén tropical desarrollado en el atlantico en la temporada del afio
2000. Originado el 28 de septiembre en frente a las costas de Honduras, tuvo un incremento rapido
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de su intensidad hasta una categoria 4 en la escala Saffir Simpson enfrente a la costa de Quintana
Roo, para tocar tierra por primera vez en Belice el 1ro de octubre. Tras cruzar la Peninsula de
Yucatdn y la sonda de Campeche, tocé tierra por segunda vez en la mafiana del 5 de octubre, para
disiparse el 6 de octubre a 180 km al sur de Saltillo, sobre San Luis Potosi.

llustracion 1. Imagen del Satélite GOES 8 del Huracdn Keith, ya como depresion tropical, sobre el norte de San Luis Potosi.
La regidn Sureste presenta nubosidad. Fuente: NOAA.

A pesar de su alta intensidad en el Caribe, las condiciones con el que llegd al Noreste del pais lo
hicieron como una tormenta de bajo riesgo, y esto no causo grandes impactos en la regidn sureste,
comparado con los 27 muertos que dejé en Puebla, Tamaulipas y Nuevo Ledn como se aprecia en
los niveles de precipitacion registrados.

Estacion Precipitacion total en 24 hr (en mm) Tota
[\ (1o o) [o1:4(= 8 05/0ct/2000  06/0ct/2000  07/oct/2000 08/oct/2000 WAV} [V]ETe[6)

(en mm)
0 12
Cepeda
[Parras [0 0.5 6.5 0 7
S

/D 5/D 5/D 5/D 5/D
[ sattillo 5 4 3 12

Tormenta Tropical Fay (2002)

Esta tormenta de corta duracidn se formé en las costas de Texas el 5 de Septiembre y tocando tierra
el dia 7 en Texas con una intensidad de Tormenta Tropical. Tras degradarse se mantuvo su forma
de depresion tropical hasta disiparse el 11 de septiembre a 115 km al norte de Saltillo.
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Si bien no fue una tormenta intensa, si trajo lluvias intensas en Coahuila y en la regidén sureste,
generando las siguientes precipitaciones.
Estacion Precipitacion total en 24 hr (en mm)
VST CIGEERS 09/sep/2002  10/sep/2002  11/sep/2002 12/sep/2002

Tota
Acumulado
(en mm)

0 40 4 0 44
General 0 48 18 0 66
[ Parras [EE} 2.5 3.8 0 19.3

1
0 44 2.1 46.1
[ saltilo [0 44.8 25 0 47.3

Se reportaron encharcamientos por estas lluvias, sin dafios materiales.

o

Huracdn Erika (2003)

3er huracdn desarrollado en el Atlantico durante la temporada 2003. Este meteoro se desarrolld
durante el 14 de agosto sobre la costa oeste de Florida, para moverse rumbo oeste sobre la parte
Norte del Golfo de México, el dia 16 por la mafiana, el centro del sistema tocd tierra a 55 km al SE
de la poblaciéon de Valle Hermoso, Tamps. con vientos registrados de 120 km/h, alcanzando un nivel
1 en la escala Saffir Simpson. Después de atravesar el estado de Tamaulipas, entrd a territorio de
Coahuila y fue debilitado por la Sierra Madre Oriental hasta llegar a la categoria de depresion
tropical

Estacion Precipitacion total en 24 hr (en mm) Tota
Meteorologica Acumulado
(en mm)

15/ago/2003  16/ago/2003  17/ago/2003

s/D s/D s/D s/D
Cepeda

(Parras |y 0 0 0
s/D s/D s/D s/D

5.6 59.5 0 65.1

La intensidad de las Iluvias llevo a la declaracion de una alerta “amarilla” en la zona metropolitana,
y se reportaron accidentes y caos vial en los diversos cruceros al sur de la ciudad de Saltillo. No hubo
reporte de victimas mortales.
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|

] Maxima:
9.72" Mariano Escobedo/Hidal
9.07" Presa El Comedero/Cosg
6.71" Magueyes, Tamaulipgg

) | .
llustracion 1. Precipitaciones generadas por el paso del huracdn Erika entre el 16 y el 20 de agosto de 2003 se aprecia
una alta precipitacion en el noreste del pais, incluyendo la region sureste. Fuente: NOAA.

Huracdn Alex (2010)

ler Huracan de la temporada del 2010. Alex fue un raro huracdn formado el 25 de junio en las costas
de Honduras. Este cruzd la peninsula de Yucatdn y ya en el Golfo de México se convirtié en un
huracan nivel 2 en la escala Saffir Simpson. En la noche del 30 de junio. Alex tocd tierra en Soto la
Marina, Tamaulipas.

L .
llustracion 1. Imagen del Satélite GOES 13 del Huracdn Alex, antes de tocar tierra el 1ro de julio (00:00 UTC/ 30 de junio
19:00 CT). La region Sureste presenta nubosidad y precipitaciones. Fuente: NOAA.
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Mantuvo esa categoria varias horas, hasta las 7 am del 1ro de julio, degraddndose a tormenta
tropical. El dia 2 pasd a ser una depresion tropical y el dltimo aviso indicaba su centro en los limites
de Zacatecas y San Luis Potosi. Sus remanentes se siguieron sintiendo en todo el noreste del pais
hasta el 5 de julio.

Las precipitaciones generadas por Alex fueron considerables, como se aprecia en el siguiente mapa
y en la tabla.

/

/

Hurricane Alex
June 29-July 6, 2010
172 sites

Track of
Mid-level

Remnants

Vi Maxima:
35.04" Estanzuela/Monterrey, MX
14.38" Langtry 10.6:W, TX

e -

llustracion 2. Precipitaciones causadas por el paso del huracdn Alex en pulgadas. Se aprecia como el mayor valor de
precipitacion se encuentra en la ZM de Monterrey y en la region sureste de Coahuila. Fuente: NOAA.

Estacion Precipitacion total en 24 hr (en mm) Tota
W\ ST I GTTER 30/jun/2010 1/jul/2010 2/jul/2010 3/jul/2010 Acumulado
(en mm)

S/D 5/D S/D S/D 5/D

General S/D S/D S/D S/D S/D
Cepeda

| Parras  [FEES 59 23.5 8 106
0 34 5.1 23 41.4
43.9 50 1.5 1.3 96.7
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El huracan Alex generd muchos estragos en la Region, se registraron un total de 8 victimas fatales,
se puso en alerta a 32 de los 38 municipios del estado, incluyendo toda la regién sureste. Los dafios
se resumen en lo siguiente:

e 26 colonias en Saltillo con inundaciones, al norte y oriente de la ciudad

e Cierre de todas las salidas via carretera de la ZM de Saltillo, dejando incomunicada a la
ciudad. La autopista Monterrey-Saltillo permanecid cerrada 14 dias.

e 2487 viviendas afectadas en toda la Regidon sureste, con mayor dafio en General Cepeda
(1319)

e Dafios en 7 escuelas de la Region (5 en Saltillo y 2 en Ramos Arizpe)

e Daio en sistemas de alcantarillado y agua potable por 4.2 millones de pesos

e Ruptura de la cortina de la presa “Piedra Blanca” en Parras

e Pérdida total en 486 ha de cultivos agricolas en la Region Sureste

e Muerte de 513 cabezas de ganado caprino, y93 de bovinos en la Regidn Sureste

e Cierre de la central de Autobuses de Saltillo por 24 horas y del Aeropuerto “Plan de
Guadalupe” por 5 horas

llustracion 3. Afectaciones en la autopista Saltillo Monterrey, por el paso del huracdn Alex. Fuente: Vanguardia

Huracdn Ingrid (2013)

Segundo huracan de la temporada de huracanes del Atlantico en 2013, fue el mas destructivo de
toda la temporada en términos generales. Esto se debid a que interactud a la vez con el Huracan
Manuel, que se formé casi al mismo tiempo en el Pacifico.

Formado el 12 de septiembre en la Sonda de Campeche, el dia 14 alcanzd laintensidad 1 en |la escala
Saffir Simpson, para tocar tierra el 16 de septiembre. Antes de tocar tierra, los efectos de Ingrid ya
se sentian en la regidn, lo que llevd a la cancelacidn de los eventos de conmemoracion del Dia de la
Independencia que se realizarian en la mafana del 16 en Saltillo.
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El dia 16 de septiembre, el huracan Ingrid, ya degradado a Tormenta Tropical, toca tierra en
Tamaulipas, degradandose a lo largo del dia y finalmente disipandose en la madrugada del 17. A
pesar de degradarse, sus remanentes siguieron causando efecto en todo el noreste del pais, debido
a la influencia del huracan Manuel, que recorria el noroeste del pais y que el 18 se encontraba en
Durango.

Las lluvias en la regidn sureste no fueron tan intensas, pero causaron daios. Estos se ven resumidos
en la siguiente tabla.

Tota
Acumulado
(en mm)

| Arteaga  [E 5 7 4 19

General S/D S/D S/D S/D S/D
Cepeda

Estacion Precipitacion total en 24 hr (en mm)
\SETTGIGEERS 15/sep/2013  16/sep/2013  17/sep/2013 ' 18/sep/2013

[ Parras 5 35 0 16.5
7.1 9 25 0 18.6
 saltilo ¥, 37 9 0 29.7

Los dafios reportados en diversos medios fueron inundaciones en colonias al sur y oriente de Saltillo
y un fallecimiento en Ramos Arizpe, debido al colapso de un techo en una vivienda. No hubo
declaratoria de emergencia.
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Nevadas y heladas

Por su localizacidn al norte del pais, combinado con la altitud, existe la posibilidad de nevadas y
heladas en la regidn sureste, principalmente en la zona metropolitana de Saltillo y en las partes altas
del municipio de Arteaga.

En Arteaga es comun que todos los afios se generen nevadas, a tal nivel que existe un resort de
esqui en el municipio. Existen registros de Nevadas intensas en la regién, las cuales se encuentran
resumidas en la siguiente tabla:

Localizacion Comentarios y/o Dafios
Enero 10y 11 de 1967 Norte del Pais Afecto a toda la porcién norte del pais. En Saltillo
se tiene registro de hasta 75 cm de nieve.
Enero 27 de 2016 Region Sureste Se presentd nevada en toda la region. No habia
nevado en Parras desde 1969 y en Saltillo desde
1993
Diciembre 9 de 2017 Saltillo y Arteaga Ultima nevada registrada en el centro de Saltillo.

Zonas de la ciudad reportaron hasta 20 cm de nieve

llustracion 1. Nevada registrada el 11 de enero de 1967 en Saltillo.
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llustracion 2. Vista de Saltillo cubierto de nieve, Enero de 2017 Foto: Luis Saucedo/Vanguardia

El Atlas Nacional de Riesgos ubica a los municipios de Saltillo y Arteaga con un nivel medio de Peligro
de nevadas, asi mismo el resto de los municipios de la region tienen un nivel bajo de peligro, pero
debido al cambio climatico, es posible que en el futuro ya no se presente mas este fenémeno, por
la escases de precipitaciones y el aumento del promedio de la temperatura.

En caso contrario, las heladas son mas frecuentes en la region, ya que las condiciones de sequedad
generan que el vapor de agua se congele con el aire frio, generando heladas. Segun el Atlas Nacional
de Riesgos, los 3 municipios con mayor cantidad de dias con heladas en todo el estado de Coahuila,
se encuentran en la region sureste, siendo Parras, General Cepeda y Saltillo; con un total promedio
de entre 60 y 120 dias de heladas al afo.

Las mayores heladas histdricas registradas se encuentran en la siguiente tabla:

Fecha Localizacion Comentarios y/o Dafios

Enero 1990 Arteaga 8 muertos, cierre de carreteras al norte de Saltillo.

Diciembre 1990 Region Norte, Se registran 70 casos de neumonia en Saltillo
Carbonifera y Sureste

Febrero 2001 Regidn Sureste, Centro En Saltillo se presentaron 30 accidentes de trafico
y Carbonifera

Enero 2011 Arteaga y Saltillo Se presenta helada por el frente frio 20, arboles y

pasto congelado al sur de la ciudad y en las faldas
de la sierra, en las colonias Mirasierra vy
Fundadores. 1 choque automovilistico por derrape
en el hielo sobre Av. Fundadores.
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Enero 2018 Saltillo El frente frio 23 genera una helada que congela el
pavimento, provocando una carambola con 40
autos chocando. Hay 4 heridos.

llustracién 3. Detalle de la Carambola producida por la helada de enero de 2018. Foto: EFE/MVS Noticias.
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Otros Eventos Extremos

Granizadas

El granizo no es muy frecuente en la regidn sureste, aunque cuando ocurre suele ser en verano,
entre marzo y Julio.

27 de marzo de 2015 Saltillo Caen 11 toneladas de granizo en la ciudad, hay un
muerto reportado y 11 heridos

4 de mayo de 2019 Saltillo y Arteaga Granizo de 3 cm de didmetro cae en el oriente de
la ciudad

llustracion 1. Granizada del 4 de mayo de 2019 en Saltillo. Foto: mediotiempo.com.

Tornados
Aunque el estado tiene presencia de tornados, sobre todo en los limites con los Estados Unidos,
existen pocos registros de tornados en la region.

Localizacion Comentarios y/o Dafios
24 de abril de 2014 Arteaga Se reporta tornado con una duracién de 10
minutos, primero en reportarse en el municipio.
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llustracion 2. Tornado del 24 de abril de 2014 en Arteaga. Fuente: Zocalo
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Modelado de Riesgo de inundaciones

Dado a todos los antecedentes presentados anteriormente, es necesario y vital contar con
informacién que ayude a analizar las posibles zonas de riesgo que existen en las principales
poblaciones de la regién Sureste del Estado. Como vimos, la regién es propensa a fenédmenos
hidrometeorolégicos que no pueden ser muy frecuentes, pero cuando ocurren, presentan una
intensidad considerable, que ponen en riesgo a la poblacidn y a la infraestructura de la ciudad.

Si le sumamos el cambio climatico, que intensifican estos fendmenos, nos coloca en un escenario
complicado para la region, por lo que existe una enorme necesidad de contar con aquellos
elementos que permitan una mayor resiliencia ante los eventos extremos que ocurren en toda la
region.

Con esto en mente, se generaron los siguientes modelos de inundaciones, mostrando las zonas con
un mayor riesgo de afectacién, para que sea usado como una herramienta para los diversos actores
de la sociedad que lo requieran, como gobierno, empresas, constructoras, inversionistas y poblacién
en general.

Estos modelos responden a 4 periodos de retorno: 50 afios, 100 afios, 200 afios y 500 afios- Se
eligieron estos periodos debido a que, en el futuro, conforme los efectos del cambio climatico se
potencialicen, seran mas frecuentes, por lo que es importante tenerlos presentes.

Los resultados cubren el 100% del drea urbana de cada una de las cabeceras municipales, y en el
caso de Parras y General Cepeda, incluye hasta 1 km de distancia, permitiendo contar con
informacién para planear un crecimiento ordenado tomando en cuenta los efectos de las lluvias en
estas areas.
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Arteaga

La localidad de Arteaga se encuentra localizada a 15 km del centro de la ciudad de Saltillo, a una
altitud de 1650 msnm en su zona centro. El flujo del agua corre en una direccién de sureste a
noroeste.

Los valores de la precipitacion por periodo de retorno que reporta la CONAGUA y que fueron los
gue se usaron en el modelado son los siguientes:

114 mm
130 mm
147 mm
160 mm

Analisis de Resultados

El relieve inclinado existente en la cabecera municipal genera que el principal factor de riesgo que
genere una inundacién con una intensidad muy alta es la velocidad. Las cotas de agua en general no
superan el metro de altura en casi toda la ciudad, pero debido a que en un espacio de menos de 10
kildmetros la altura baje como minimo 200 metros y hasta 400 en algunas zonas, genera velocidades

mayores de 2 m/s (7.2 km/hr)

A B C

llustracion A.1. Detalle del Barrio San Francisco, Arteaga Tr=50 P = 1hr. Podemos ver en la imagen A la cota de agua, la
cual no supera los 50 cm de profundidad, sin embargo en la imagen B podemos ver que la velocidad que alcanza es
mayor a 2 m/s, lo que implica un nivel de severidad “Muy Alto” en nuestro indice (Imagen C). Esto suele repetirse en las
zonas con nivel “Muy Alto” de severidad en la ciudad de Arteaga, sin importar el periodo de Retorno.

El centro de la ciudad no presenta problemas con las inundaciones, pero en caso de ocurrir algin
fendmeno de esta indole tiene una alta probabilidad de quedar incomunicado por tierra, ya que en
los 2 principales accesos a la ciudad existen zonas de vados en donde la inundacién tiene un nivel
de severidad muy alto, con cotas de hasta 50 cm que pueden producir problemas con los
automoviles que busquen acceder a la localidad (llustracion A.2)
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llustracion A.2 Detalle de la Av. Fundadores, a la altura de la UADeC, Campus Arteaga TR=500 P=1 Hr. En la Imagen A
vemos claramente 4 zonas de Vados con un nivel de severidad muy alto sobre la avenida, la cual tiene una cota de agua
en 2 de ellas por encima de los 50 cm (imagen B). La velocidad del agua en los 4 vados estd por encima de los 2 m/s
(imagen C), lo cual generaria en este escenario que autos pequerfios y ligeros no puedan cruzar, en caso de no contar con
la infraestructura suficiente para canalizar el flujo. Esto puede llevar a que se incomunique Arteaga en esa via y se genere
la necesidad de buscar rutas alternas.

Igualmente, por ser la zona con una mayor intensidad de lluvias en toda la region genera que
aumente la velocidad del cauce, pero sus efectos no se aprecian directamente en el municipio, sino
cauce abajo, en las zonas mas planas ya en el municipio de Ramos Arizpe.

Tras la realizacién de la cartografia, se pueden percibir la existencia de las siguientes zonas con un
Muy Alto nivel de severidad y de dano causado por las inundaciones:
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1. El Barrio “Estrella de David”, desde el Libramiento “Oscar Flores Tapia” y hasta la UADeC
Campus “Arteaga”, en el limite sur de la ciudad con cotas de hasta metro y medio de altura
y velocidades por encima de los 2 m/S.

2. Ellimite norte de la ciudad, desde el Barrio “Cedros” y hasta la Autopista #57, Cruzando el
Barrio Santa Elena. En esta zona existe espacios donde la cota supera los 1.5 m y las
velocidades por encima de los 2 m/s.

Estas zonas se encuentran fuera de los limites de la ciudad, por lo que el mayor impacto que se
puede generar en la localidad es que esta quede incomunicada via terrestre, sin un impacto fuerte
en las areas urbanizadas. Lo que hay que procurar es evitar construir en estas zonas y a la vez,
generar la infraestructura para evitar quedar incomunicados en un evento como este.
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Cartografia
Cota de Agua Tr= 50 Aflos P=1 hr
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Cota de Agua Tr= 100 Afios P=1 hr
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Cota de Agua Tr= 200 Afios P=1 hr
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Cota de Agua Tr= 500 Afios P=1 hr
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Velocidad Maxima Tr= 50 Aflos P=1 hr
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Velocidad Maxima Tr= 100 Afios P=1 hr
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Velocidad Maxima Tr= 200 Afios P=1 hr

Velocidad Maxima Tr= 500 Afios P=1 hr
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indice de Severidad Tr= 50 Afios P=1 hr
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indice de Severidad Tr= 100 Afios P=1 hr
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indice de Severidad Tr= 200 Afios P=1 hr
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indice de Severidad Tr= 500 Afios P=1 hr

Pagina | 48



Cota de Agua Tr= 50 Aflos P=24 hr
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Cota de Agua Tr= 100 Aflos P=24 hr
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Cota de Agua Tr= 200 Aflos P=24 hr
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Cota de Agua Tr= 500 Aflos P=24 hr
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Velocidad Maxima Tr= 50 Ailos P=24 hr
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Velocidad Maxima Tr= 100 Afios P=24 hr
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Velocidad Maxima Tr= 200 Afios P=24 hr
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Velocidad Maxima Tr= 500 Afios P=24 hr
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indice de Severidad Tr= 50 Afios P=24 hr
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indice de Severidad Tr= 100 Afios P=24 hr
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indice de Severidad Tr= 200 Afios P=24 hr
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indice de Severidad Tr= 500 Afios P=24 hr
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General Cepeda

La localidad de General Cepeda se encuentra localizada a 70 km al suroeste de la ciudad de Saltillo,
a una altitud de 1410 msnm. El flujo del agua va de sur a norte.

Los valores de la precipitacidon por periodo de retorno que reporta la CONAGUA y que fueron los
gue se usaron en el modelado son los siguientes:

71 mm 108 mm
79 mm 124 mm
87 mm 136 mm
97 mm 152 mm

Analisis de Resultados

Una de las particularidades del relieve de la localidad es el hecho que se encuentra a las faldas de
uno de los plegamientos de la Sierra Madre Oriental, siendo el sur de la ciudad un pequefio cafidn
con un ancho de 300 metros aproximadamente, esto genera que en esa zona, al haber
precipitaciones genere un efecto de “cuello de botella” en el flujo de agua, ocasionando 2
situaciones

1. Enla parte sur del cafidn, antes de entrar a la ciudad, se genera un area de inundacién con
un Cota que puede exceder los 2 metros de profundidad. (llustracion B.1)

C D

llustracion B.1, Detalle del Sur de la localidad “General Cepeda”, P= 1 hr. A) Tr=500, B) Tr=200 C) Tr=100 D) Tr =50.
Se aprecia que en los 4 periodos de retorno, se alcanza una cota superior a los 2 metros de altura, siendo el drea que
cubre mayor, conforme el periodo de retorno se hace mds largo.



2. Al entrar el flujo al cafidn, la velocidad aumenta a mas de 2 m/s (7.2 km/hr), el cual ya
implica un riesgo para la poblacion y la vivienda. (llustracion B.2) Esta alta velocidad genera
gue se desborde el rio y fluya a una menor velocidad por el sur de la localidad, llegando al
centro de la ciudad, en donde existe un desnivel, que puede llegar a una cota de agua de
mas de 2 metros de profundidad. (llustracion B.3)

llustracion B.2, Detalle del Sur de la localidad “General Cepeda”, P=1 hr. A) Tr=500, B) Tr=200 C) Tr=100 D) Tr =50.
Se ve en las siguientes imdgenes, como el drea que tiene una cota de mds de 2 m en la llustracién B.1 tiene una
velocidad por debajo de los 0.5 m/s, pero al entrar el flujo al cafidn, rdpidamente adquiere velocidad, superando los
2m/s.
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llustracion B.2, Detalle del centro de la localidad “General Cepeda”, P=1 hr. Tr=500, Se aprecia como el aumento de
la velocidad proveniente del “cafion” (B) genera un desborde del flujo, llegando al centro de la ciudad, donde existe
un desnivel que genera cotas por encima de los 2 mts (A)

Estas particularidades generan que las zonas en donde hay mas riesgo de inundacién en la ciudad
segun el indice de severidad son:

La zona sur de la ciudad debido a la profundidad

El centro del caiidn, el cual su severidad se debe a la velocidad
El cauce del Rio al oeste de la ciudad

El centro de la ciudad, debido al desnivel del relieve existente.

PN PRE
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Cartografia

Cota de Agua Tr= 50 Aflos P=1 hr
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Cota de Agua Tr= 100 Afios P=1 hr
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Cota de Agua Tr= 200 Afios P=1 hr
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Cota de Agua Tr= 500 Afios P=1 hr
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Velocidad Maxima Tr= 50 Anos P=1 hr
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Velocidad Maxima Tr= 100 Afios P=1 hr
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Velocidad Maxima Tr= 200 Afios P=1 hr
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Velocidad Maxima Tr= 500 Afios P=1 hr
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indice de Severidad Tr= 50 Afios P=1 hr
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indice de Severidad Tr= 100 Afios P=1 hr
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indice de Severidad Tr= 200 Afios P=1 hr
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indice de Severidad Tr= 500 Afios P=1 hr
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Cota de Agua Tr= 50 Aflos P=24 hr
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Parras

La ciudad de Parras de la Fuente se encuentra a unos 120 km de la ciudad de Saltillo, a una altitud
de 1500 msnm. El flujo de agua va en direccién sur-norte.

Los valores de la precipitacidon por periodo de retorno que reporta la CONAGUA y que fueron los
gue se usaron en el modelado son los siguientes:

73 mm 112 mm
82 mm 125 mm
91 mm 142 mm
101 mm 155 mm

Analisis de los Resultados

Parras se encuentra localizado a los pies de una de las estribaciones de la Sierra Madre Oriental, la
cual estd en el sur de la Ciudad, y conforme mas al norte uno se dirige, el relieve se convierte plano,
llegando a los limites con la subprovincia fisiografica “Lagunas de Mayran”, esto genera que las
corrientes de agua fluyan a una velocidad alta, siendo este el factor principal que genera una
severidad muy alta en las inundaciones que ocurren en la ciudad. En la zona sur de la ciudad, los rios
descienden en una distancia de 4 km hasta 600 metros de altitud.

Al alcanzar las zonas planas de la ciudad, el agua tiende a extenderse, produciendo que casi toda la
ciudad tenga areas inundables, aunque con una severidad muy baja. El lado Occidental de la ciudad,
al estar menos urbanizada, los rios pueden mantenerse en su curso e irrigar los campos de cultivo
existentes, ya que al desbordarse no alcanzan cotas que superen los 50 cm, fuera de los margenes
del rio. Sin embargo, en el oriente de la ciudad, donde esta mas urbanizado, existe un riesgo latente
para la poblacion.

Podemos encontrar 3 zonas con una severidad de inundacién muy alta y que afecta directamente a
la poblacién:

1. Lazona sur, ocupado por las colonias “Ojo de Agua”, “Guadalupe”, “Sol Azteca”, “PRI 92" y
“Saltillo 400” (llustracion C.1). Esta zona se encuentra al pie de un cerro, con una corriente
de agua que corre paralelo a la divisoria del cerro. Aqui el riesgo radica mas en la altura de
la cota del agua que en la velocidad.

A B C

llustracion C.1. Detalle de la zona Sur de Parras. Tr= 500 afios, P= 1hr, podemos apreciar como la cota de agua en
algunas zonas llega a superar los 2 metros de profundidad (A), pero al estar paralela a la sierra, no alcanza una alta
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velocidad (B), esto genera que el riesgo sea menor en algunas zonas, siendo la profundidad la responsable de las zonas
de alta intensidad (C).

2. La zona Oriente, ocupado por fraccionamientos de reciente construccion como “Fracc.
Hacienda de los Vifiedos”, “Col. Miramar”, “Col. Cipsa”, y “Hacienda del Rosario” (llustracion
C.2). En esta Zona, la velocidad es la determinante del riesgo, ya que la cota alcanza hasta
los 50 cm, pero su velocidad supera los 2 m/s

llustracion C2. Detalle de la zona oriente de Parras. Tr= 500 afios, P= 1hr, podemos apreciar como la cota de agua no

supera los 50 cm de altura (A), pero su velocidad si supera los 2 m/s, (B) Si bien el drea ya estd construida, esto saca a

relucir la existencia de un curso de agua en la zona, el cual con las lluvias intensas en este periodo de retorno, busque
recuperar su cauce, cosa que se refleja en la muy alta severidad que puede ocurrir en la zona (C).

3. La zona Norte (llustracién C.3), en los fraccionamientos “Rincon del Montero” y “Villa
Campestre”. Aqui los 2 factores cobran importancia, ya que existen zonas con una cota por
encima de los 1.5 metros y las velocidades superan los 2 m/s.

llustracion C3. Detalle de la zona Norte de Parras. Tr= 500 afios, P= 1hr, Aqui el flujo de agua proveniente de la zona
oriente choca con una elevacion que genera que el flujo se bifurque, creando zonas tanto de alta profundidad (A), como
con una alta velocidad (B) para lograr sortear la montaria. Esta combinacion de factores son las que generan que sea una
zona con inundaciones con una severidad “Muy Alta” (C), el cual puede afectar a los fraccionamientos que se encuentran al
suroeste de la bifurcacion.

El que casi toda la ciudad sea una zona inundable con una intensidad en general baja, hace que
la implementacion de infraestructura como alcantarillado ayude a mitigar los efectos en la
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ciudad de estos fenémenos, siendo la zona oriente donde mayor prioridad se le debe de dar a
este sistema, ya que al estar mas habitado que las otras 2 restantes, el dafo puede ser mayor.
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Ramos Arizpe

La ciudad de Ramos Arizpe se encuentra localizado a 10 km al norte de la ciudad de Saltillo, a una
altitud media de 1350 msnm. El flujo del agua va en direccién Sur-Norte.

Los valores de la precipitacidon por periodo de retorno que reporta la CONAGUA y que fueron los
gue se usaron en el modelado son los siguientes:

110 mm
125 mm
140 mm
150 mm

Analisis de Resultados

Dentro de la Zona Metropolitana de Saltillo, el municipio de Ramos Arizpe es el mas seco de los 3
municipios de la Zona Metropolitana. Aun asi, se registran dreas que cuentan con un nivel alto de
severidad ante las inundaciones. Esto se debe principalmente al descenso de las corrientes de agua
provenientes de los municipios de Saltillo y Arteaga, combinado con el relieve mas plano en
comparacién con los mismos municipios.

Respecto a las corrientes de agua provenientes de Arteaga, estas no llegan directamente a la ciudad,
estas corren paralelas al Aeropuerto “Plan de Guadalupe” y al Libramiento Oscar Flores Tapia, el
cual, debido a la falta de poblacién en la zona, no genera un riesgo a la poblacion, pero hay
posibilidad de pérdida econdmica, afectando a las industrias localizadas ahi (llustracién D1). El resto
de las zonas industriales de la ciudad estan en areas no inundables, por lo que no implicarian una
pérdida econdmica en caso de producirse esta clase de fenémeno en la ciudad. El aeropuerto solo
es afectado por encharcamientos e inundaciones de severidad muy baja, las cuales reflejan cotas de
menos de 30 cm, que afectan de forma minima al funcionamiento del aeropuerto, por lo que en
caso de desastre, las comunicaciones aéreas no se verian interrumpidas.
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A

B

C

llustracion D.1, Detalle del drea del Aeropuerto “Plan de Guadalupe” TR=500, P= 1h, se observa el alto riesgo al
oriente de la zona industrial contigua al aeropuerto (A), pero como se ve en B, la velocidad es el causante de ese
riesgo, ya que la maxima profundidad de la cota de agua estd entre 1 metro y metro y medio. (C)

En lo que respecta a las corrientes provenientes de la ciudad de Saltillo, estas si representan un
riesgo para la poblacién, ya que cruza la ciudad de sur a norte, partiendo a la ciudad en 2.

Si bien la corriente estd en casi todo su curso despoblado y con areas verde, existen colonias
asentadas a las orillas de esta corriente, como “La Teneria”, “Los Encinales”, “El Escorial”, “Pefa
Alta” y “Analco”, las cuales pueden resultar afectadas por las inundaciones, al igual que pueden
guedar incomunicadas con el resto de la ciudad si llegase a faltar la infraestructura vial. (llustracién

D.2)
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llustracion D.2, Detalle del drea centro de Ramos Arizpe Tr= 500, P= 1 hr. Se aprecia claramente el rio que divide en
2 a la ciudad, igualmente se ve que su cauce estd claro y la zona correspondiente a una severidad Muy alta no
genera un desborde de su cauce natural. La existencia de pequefios cafiones en la zona permite que el riesgo sea
menor para la poblacidon, pero con el riesgo de que queden incomunicadas del resto de la ciudad en caso de que la
corriente destruya los puentes existentes.

Un caso particular es el de la colonia “Portales del Valle” al sur de la ciudad, limitrofe con Saltillo. El
modelado indica la presencia de una corriente que cruza la colonia, con una cota de agua superior
al metro y medio de altura. Por lo que implica un riesgo importante para la poblacién que ahi habita.
(llustracién D.3). Igualmente dada que presenta una velocidad baja, es de las pocas zonas en la
ciudad en donde el riesgo lo delimita la profundidad de la cota de agua.
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llustracion D.3, Detalle de la colonia “Portales del Valle” en Ramos Arizpe. Tr=500 A) P=1 hr B) P= 24 hr. Se aprecia
como debido a la construccion de este fraccionamiento, el curso del agua se detiene y genera una zona de
acumulacion, en donde con una precipitacion extrema, en 24 horas es posible que partes de la colonia alcance cotas
de agua por encima de los 2 metros.

En Ramos Arizpe, la prioridad en estos fenédmenos es el lograr mantener funcional su red vial, para
evitar que zonas de la ciudad estén completamente incomunicadas, principalmente al occidente de
la ciudad. Igualmente el contar con un buen sistema de alcantarillado puede mitigar de excelente
forma casos como el de “Portales del Valle”.
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Saltillo

La ciudad de Saltillo es la capital del estado, localizado en la regidn sureste del estado. Se encuentra
a una altitud de 1500 msnm. Las corrientes de agua fluyen de Sur a Norte.

Los valores de la precipitacidon por periodo de retorno que reporta la CONAGUA y que fueron los
gue se usaron en el modelado son los siguientes:

113 mm
126 mm
142 mm
155 mm

Analisis de resultados

Saltillo se encuentra a los pies de la Sierra Zapalinamé, la cual cuenta con una altura considerable,
ya que en las partes altas se puede llegar a los 2600 msnm, y en la zona centro de la ciudad existe
una diferencia de altitud de aproximadamente 1100 metros. Esto genera que se creen 2 zonas de
riesgo, en donde el factor determinante es diferente uno del otro. En la zona sur y oriente, la
velocidad del flujo de agua es la que genera la existencia de zonas de muy alta severidad, y al norte,
al encontrarse ya un relieve plano y sin cafiones que permitan contener el agua, la cota de agua es
la que genera estas zonas de alta severidad.

En lo que respecta a la primera zona, una de las dreas mas afectadas y que genera muchos
problemas, es la correspondiente a la Av. Fundadores, desde el Distribuidor Vial “El Sarape” y hasta
los limites con el municipio de Arteaga. (llustracién E.1)

En esta zona, el modelado detectd 7 zonas de vados en la avenida, todos con velocidades por encima
de los 2 m/s y con alturas que van desde los 50 cm en la altura de la colonia “Loma Linda” hasta 1.5
m en la entrada de la colonia “Morelos”. Podemos validar el modelado gracias a las afectaciones
resultado del paso de la tormenta tropical “Hanna” ocurrido en julio de 2020, en donde la altura
estimada para el vado de Loma Linda es superada con la altura que se estima en la ilustracion E.2
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llustracion E.1. Detalle de la Avenida Fundadores, entre Periférico Luis Echeverria y el limite con el municipio de Arteaga.
Tr= 500 afios, P= 1hr, podemos apreciar como existe la presencia de 7 flujos de agua que generan vados en la avenida. la
cota de agua en algunas zonas llega a superar el metro de profundidad (A), y alcanzar velocidades por encima de los 2
my/s (B), Estos flujos provenientes de la Sierra Zapalinamé generan zonas de alto riesgo dentro de las colonias al oriente
de la ciudad (C).
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llustracion E.2. Auto atrapado en la corriente, en la Av. Fundadores a la altura de la colonia Loma Linda, durante el paso

de la tormenta Hanna. Como se aprecia en la foto la cota de agua fue mayor a los 50 cm establecida en la simulacién con

TR=500, esto se debe a que el numero establecido por CONAGUA (155 mm) fue menor al registrado durante la tormenta
(250 mm).

En lo que respecta al area norte de la ciudad, la altura de la cota de agua es la variable que mas
importa, lo podemos observar en aquellas zonas donde se supera los 2 metros de profundidad en
las colonias “Los Gonzales”, “Los Silleres” y “La Palmilla”, colonias que reportaron fuertes
inundaciones con el paso de los huracanes Gilbert y Alex y zonas las cuales no cuentan con una alta
densidad de poblacién y existen campos agricolas, los cuales en caso de fendmenos extremos,
pueden generar pérdidas econdmicas. (llustracidén E.3). Aun asi hay zonas donde la velocidad se
combina con esta profundidad para generar una mayor afectacién.

llustracion E.3. Detalle de la zona Norte de Saltillo (Tr=500, P= 1 hr) Las zonas con mayor profundidad se encuentran en
zonas con poca poblacion, (A) aunque igualmente existe una corriente a lado occidental, el cual cruza por las colonias
“Villas de Aranjuez” o “Valle Real”, la cual no es muy profunda (hasta 1 metro) pero la velocidad de su flujo puede
intensificar el dafio (B).
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A diferencia del oriente de la ciudad, el occidente cuenta con un relieve mas escabroso y con una
serie de pequefios cafiones, que permiten canalizar el agua y que esta no se desborde. En estos
lugares es importante cuidar la infraestructura vial de puentes, para evitar desastres y que no quede
incomunicado estos espacios con el resto de la ciudad.

Casi toda la ciudad esta en una zona inundable, sobre todo en la zona norte de la ciudad, esta
intensidad también llega hasta Ramos Arizpe, pero dado su relieve con mds caifones, no tiene las
mismas afectaciones que en Saltillo. Con esto en mente, es necesario contar con un buen sistema
de alcantarillado que permita una mayor captacién de agua, asi mismo una mayor conservacién de
areas verdes que sirvan como lugares que capten el agua y asi se rellenen los mantos freaticos.
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