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INTRODUCCION

Con el objeto de profundizar en el estudio de los agentes
perturbadores que pueden originar un desastre, el Sistema
Nacional de Proteccion Civil ha establecido una ciasificacion que
considera dos grupos principales de fenémenos perturbadores:
naturales y de origen humano.

En el grupo de los fendbmenos naturales se engloban fos agentes
geolégicos e hidrometeorolégicos; en Jos de origen humano, los
quimicos, sanitarios y socio-organizativos.

Cuando estos agentes generan consecuencias negativas, la
magnitud de Jos dafios difiere ampliamente por su origen,
naturaleza, grado de predictibilidad, probabilidad y control, asi
como por la velocidad con la que aparecen, por su alcance, y por
los efectos destructivos en la poblacion, en los bienes materiales
y en la naturaleza.

De entre los fenémenos naturales que periédicamente azotan
nuestro pafs, los hidrometeorolégicos son, frecuentemente, los
que mas dafios causan al originar inundaciones de diversas
magnitudes y duracion, aun en areas en que es0O no parecia
factible. Debido a la importancia de su prevencion, este tercer
fasciculo de la serie editada por el CENAPRED, expone el
proceso y elementos que las forman, con el animo de incrementar
los niveles de seguridad de la poblacién.

Buscando enriquecer nuestras publicaciones, agradeceremos el
envio de sus opiniones a:

Av. Delfin Madrigal No. 665, Colonia Pedregal de Santo Domingo,
Delegacién Coyoacéan, México, D.F., C.P. 04360, Teléfonos: 6 06
89 42, 6 06 95 20, 6 06 98 37, Fax: 606 16 08.
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PRECIPITACIONES

Intercepcién
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La Republica Mexicana se ve afectada
por precipitaciones derivadas de
diferentes fendmenos
hidrometeoroldgicos. En verano
(junio-octubre), el pais, practicamente en
toda su extension esta sujeto a la accién
de ciclones o tormentas tropicales.
Durante el invierno, en cambio, es
afectado por tormentas de origen
extratropical; frentes polares que viajan
hacia el sur, originados en latitudes altas,
y que causan también fuertes lluvias en
todo el pais, sobre todo en el norte.
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A estos fendmenos se suman los efectos
orograficos y los originados por
fendmenos convectivos, los cuales
producen tormentas muy intensas
aunque de poca duracién y extension.

Esta diversidad de fenémenos produce
condiciones extremas de precipitacion,
con una secuela de avenidas que pueden
generar desbordamientos de cauces e
inundacién de terrenos.



TIPOS DE
INUNDACION

De acuerdo con su origen, las
inundaciones se clasifican en: pluviales,
fluviales y costeras.

INUNDACIONES PLUVIALES Y
FLUVIALES

Se dan como consecuencia de las
precipitaciones que se producen cuando
la humedad contenida en los mares,
océanos y otros grandes cuerpos de
agua, es transportada hacia tierra por el
viento; al ascender el vapor de aguay
disminuir su temperatura, esta se
presentan en cualquiera de las siguientes
formas; lluvia, nieve o granizo. El proceso
puede originarse debido a la existencia
de:

huracanes, vientos normales, masas
polares y procesos convectivos.

INUNDACIONES COSTERAS

Ademas de las inundaciones pluviales
(causadas directamente por la lluvia) y
fluviales (desbordamiento de los rios), las
zonas costeras pueden ser afectadas por
las mareas de tormenta, particularmente
en el Golfo de México, donde la
sobreelevacion del nivel medio del mar
hace que éste penetre tierra adentro
afectando en aigunas ocasiones zonas
muy amplias.

A este fendmeno se suma el del oleaje y,
juntos, causan dafios muy importantes,
como la socavacion de los cimientos en
los edificios costeros, el naufragio de las
embarcaciones, la demolicion y
destruccion de instalaciones portuarias, la
rotura de las obras de defensa costera y
la erosién de las playas y riscos. El efecto
del agua no sdlo es destructivo al avanzar
tierra adentro, sino también en su retirada
hacia el mar. Este tipo de fenémenos y
los danos correspondientes, ocurrieron
recientemente (1988) en las playas de
Cancun, Quintana Roo, debido al paso
del ciclén Gilberto.

& CENAPRED
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MECANISMOS
PRODUCTORES
DE LA
PRECIPITACION

Aunque generalmente los mecanismos
productores de la precipitacién se
combinan es util explicar sus
caracteristicas de manera
independiente

HURACANES

Los huracanes al transportar grandes
cantidades de humedad y ccupar
también enormes extensiones, provocan
tormentas de larga duracion (del orden
de varios dias) como por ejemplo, el
Beulah y el Gilberta que, antes de
penetrar a la costa, ocuparon
practicamente todo el Golfo de México,
figura 1.

Estos fendmenos provocan
inundaciones generalizadas en las
principales cuencas del pais, sobre todo
en las que descargan en el centro y norte
del Golfo de México y en el Océana
Pacifico*.

*(Nuestro proximo fasciculo se referira
especificamente a Ciclones y Huracanes,
esté pendiente).

VIENTOS NORMALES

Cuando las corrientes de aire

transportan flujos importantes de
humedad del mar hacia la tierra, al
encontrarse con los sistemas
montanosos, ascienden y provocan
grandes precipitaciones concentradas del
lado de donde procede el viento.

MASAS POLARES

Consisten en el desplazamiento de
frentes frios procedentes de zonas
polares y causan precipitaciones
importantes en nuestro pais, sobre todo,
en la region Noroeste. Las grandes
avenidas que se han presentado en los
rios Fuerte y Yaqui, son producto de este
tipo de fendémeno.

CONVECCION

Es el mecanismo de ascenso de
humedad debido a la diferencia de
temperatura del aire en las capas de la
atmaosfera. Es causante de
precipitaciones de gran intensidad,
aunque de poca duracién y concentradas
en pequenas areas.

A las lluvias de origen convectivo estan
asociadas las inundaciones de las zonas
urbanas situadas en la altiplanicie de la
Republica, particularmente las que
ocurren en la ciudad de México.
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DANGS CAUSADQS POR LA INCIDENCIA DEL HURACAN GILBERT

(Sepriembre de 1988)
Agricultura Asentamientos Humanos
Entidades Has. Totales Has. Parciales Casas Habitantes  Damnificados Decesos  Heridos
Habitacidn Evacuados

Quintana Roa 100,000 1,468 35,000 8,000 16

Yucatin 54,600 101,400 1,150 20,000 6,000 6

Campeche 22,600 34,000 870 10,000 4,000 2
Tamaulipas 18,407 33,721 1,778 19,374 18,110 10 43
Nuevo Le6n 3820 30,000 20,000 180 3
Coahuila 653 5,000 3,500 5

Total: 95,007 26,121 9,739 139,374 51,610 225 46

Fueate: Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdubeos, Comisién Nacional del Agua, Subdireccién General de Administracién det Agua.

CICLONES Y HURACANES ‘

Ciclén Tropicai, Se denoming asi al fendmene qus se
desarrolla an et mar de aguas calidas y templadas, cuyas
nubas forman una espiral, y se caracteriza por sus lluvias

abundantes y vientes intensos. Estos fanémencs, de

acuerdo a su intensidad, se clasifican an:

DEPRESICN TROPICAL

Cuando sus vierntos maximos constantes son mencres o
iguales a 83 kmy/h.

TORMENTA TROPICAL

Cuando sus vientos maximos constantes se encuantran
entra 63 y 118 kmy/h.

HURACAN

Cuanda sus vientos maximos constantes son superiorss
o iguales a 113 km/h.




MEDICION DE LA
PRECIPITACION
PLUVIAL

El origen principal de las inundaciones es
la lluvia, pero antes de que éstas ocurran
se da un proceso que transforma a la
lluvia en escurrimiento. Por eso, las
medidas dirigidas a disminuir los riesgos
de inundacion deben estar basadas en la
adecuada medicidn de la precipitacién y
en el conocimiento preciso de su
transformacion.

Para determinar en forma objetiva la

cantidad de lluvia que cae en un sitio
preestablecido, se utilizan dos
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instrumentos de medida: el Pluvidmetro
(fig. 2)y el Pluvidgrafo (fig. 3).

El primero es un recipiente graduado en
el que se mide el total de la lluvia que se
presenta cada 24 horas; el segundo,
tiene adaptado, ademas, un reloj que
hace girar un cilindro con una hoja de
papel en la que se registra, en forma
continua, la intensidad. De esta forma, los
Pluviémetros miden la cantidad de
milimetros de lluvia y los Pluvidgrafos la
intensidad en milimetros por hora.
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PRECIPITACION

TIEMPO
figura 4a

La precipitacion en un determinado lugar,
se representa mediante una grafica a la
que se denomina "curva masa", donde se
relacionan el tiempo y el agua acumulada
durante una tormenta, (figura 4a).

Si en el mapa de una region de interés se
senalan varios sitios donde se han
realizado medidas, pueden trazarse
curvas que unen los lugares con igual
precipitacién, como se muestra en la
figura 4b. Estas curvas -llamadas

ISCYETAS

figura 4b

isoyetas- permiten representar la
distribucién de la lluvia en el espacio.

El registro de cualquier tormenta
importante, debe contener los datos de la
precipitacion acumulada (curva masa) en
todos los puntos de medicién y el plano
de isoysetas, correspondiente a la
duracién total de la tormenta.



O CENAPRED

TRANSFORMACION
DE LA
PRECIPITACION

EN
ESCURRIMIENTO

La posibilidad de pronosticar la
magnitud y caracteristicas de una
creciente, esta intimamente ligada con el
nivel de conocimiento que se tenga del
proceso de transformacion de /a
precipitacion en escurrimiento y, en
consecuencia, conforme mas se sabe de
este proceso, se incrementa la eficiencia
del disefio y del establecimiento de
medidas para disminuir los dafios que
puede causar una inundacion.

El proceso (ver figuras 5) puede
resumirse de la siguiente forma:

Al iniciarse la lluvia (tiempo T1), una parte
de eila moja la vegetacién, otra se infiltra
en la tierra, dejando un escurrimiento
practicaments nulo, y el resto llena las
depresiones del terreno. Una vez que la
cantidad de agua supera las posibilidades
de contencién y absorcién del terreno, se
inicia el escurrimiento (Q1) por los
cauces de pequerios arroyos, aunque
una parte continlia alimentando el
proceso de infiltracién.

La lluvia que escurre superficialmente,
denominada liuvia efectiva, pasa por un
proceso de regulacion a través del
almacenamiento temporal en arroyos y
rios y de retraso en el tiempo de saiida
del agua de la cuenca (hidrograma Q2,
en la figura 5), donde escurre por el
cauce o lecho del rio, sufriendo
nuevamente un proceso de regulacion y
retraso que depende de las
caracteristicas de cada lecho o cauce.

Por otra parte, las condiciones de la
cuenca cambian de una época del afio a
otra; asi, por ejemplo, la humedad del
suelo y la cubierta vegetal pueden
transformarse radicalmente del verano al
inviernc. Los cambios méas importantes,

ALMACENAMIENTO
EN DEPRESIONES
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sin embargo, son los derivados de la
actividad humana: la disminucién de la
permeabilidad debida a la urbanizacién,
desforestacion y modificaciones del uso
del suelo, traen generalmente un
aumento considerable en el volumen del
escurrimiento y la velocidad con que se
presenta su valor maximo (fig. 6).

.

rlrngls)

HIDROGRAMA EN UNA
CUENCA URBANA

HIDRCGRAMA EN UNA

CUENCA NATURAL
T m——

ESCURRIMIENTO (GASTOI

—
TIEMPQ figura 6

Para modelar correctamente el
proceso descrito, es necesario
considerar que tanto las
caracteristicas de la precipitacion
como las de Ia superficie del terreno,
varfan de un punto a otro de la cuenca.
En consecuencia, lo que reaimente
ocurre es el resultado de la
superposicién de muchos factores del
drea en estudio.

Con el objeto de incrementar la
confiabilidad en los modelos de estos

procesos y predecir mejor sus
resultados, los hidrélogos han trabajado
en el desarrolio de estudios que permiten
determinar:

1 Los sitios en que se presentaran
grandes tormentas y los modelos que
describen la distribucion temporal y
espacial de las precipitaciones
correspondientes.

2 La magnitud de la creciente a la salida
de la cuenca, cuando se conocen las
caracteristicas de la misma y la
distribucién temporal y espacial de la
precipitacion.

3 £/ comportamiento de las avenidas
durante su trénsito por los cauces
principales.

Dadas las caracteristicas tan variables de
los fenémenos productores de la lluvia, y
las dificultades para el conocimiento
preciso de lo que ocurre con ésta en
cada punto de la cuenca, los modelos
deben complementarse con aplicaciones
del célculo de probabilidades, que
permitan estimar la ocurrencia de
fendmenos de determinada magnitud y
tomar en cuenta el grado de
conocimiento de los mecanismos de
transformacién de la precipitacién en
escurrimiento.

La aplicacion del calculo estadistico en
aspectos hidrologicos puede verse, por
ejemplo, en los informes "Regionalizacion
de las caracteristicas
hidrometeoroldgicas de la cuenca del rio
Papaloapan" y "Diagnéstico sobre
inundaciones ocurridas en las
principales cuencas de la Republica
Mexicana", editados por el Centro
Nacional de Prevencion de Desastres.
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INUNDACIONES

E n México se producen inundaciones derivadas del desbordamiento de los grandes
rios practicamente cada afo. Algunos ejemplos extremos son los desbordamientos del
Grijalva en 1963 y 1973; los del Papaloapan en 1944, 1958, 1969 y 1989; los del bajo
Bravo en 1967 y 1988; los de los rios del Noroeste en 1943, 1949 y 1960; los del Pacifico
centro en 1958 y 1959; el Santiago en 1973, el Balsas en 1967, 1976 y 1984..., etcétera.

PRINCIPALES RIOS DE LA REPUBLICA Y SU VERTIENTE

RIOS VERTIENTE SECCION

L. Bravo Del Goifo Norte
2. Conchos

11 Tuxpan Centro

21. Chumpoibn

23. Ser: Pedro y San Publo
4. Tonalk

25. Candelaria

26. Colorada Det Pacilico Norie
27, Sonore

W Yequl

9. Mayo

30. Fuerte

31, Sinaloa

32. Cullacén

33, Humaya

34, San Pedro

35, Lerma-Santlage

36. Armeria Centro
37, Ometepec

38, Balsas

3. Papagaya Sur
40. Verde

41, Tebnanicpec
42 Suchlate

43, Casan Grandsy Intenior Comarca d¢ los Indios Pucblos
4. Santa Maris
45, Carmen

46, Nazas Comarea Lagunera
47. Aguanaval

Fuente_ Sccretaria de Agncultura y Recursos Hudrdulicos Comisién Macional dei
Agua. Subdirecoitn General de Administracidn del Agua

10



En las zonas semidesérticas, las
inundaciones son menos frecuentes
pero, por la misma razon, se suelen
olvidar, de manera que cuando ocurren
causan problemas mayores; por ejemplo
en 1976, en La Paz, y en 1988, en
Monterrey.

Las inundaciones en las cuencas que han
sido urbanizadas son cada vez més

considerables debido a que, por un lado,
las modificaciones del terreno praducen
crecientes varias veces mayores que las
de la cuenca natural y, por otro, afectan
bienes de alto valor econdmico.

En la ciudad de México, a pesar de las
grandes inversiones en infraestructura
para el drengje y control de las avenidas,
cada ano se producen pérdidas.

En cuanto a las inundaciones derivadas
de la insuficiencia de las obras de
almacenamiento y control, éstas han
sido, afortunadamente, poco frecuentes.
Se pueden destacar las inundaciones de!
ano de 1976 en la ciudad de la Paz,
mencionada lineas arriba, originadas por
la falla de un bordo de proteccidn y las
ocurridas en el Bajio en &l misme afio,
por el desbordamiento de una serie de
pequefas represas. En estos problemas

debe tenerse especial cuidado debido a

14
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que pueden generar dafios de mucha
consideracion

Es particularmente importante evitar el
desbordamiento de las presas, ya que en
caso de ocurrir, provocaria su propia
destruccion en pocas horas y el volumen
de agua almacenado seria descargado
subitamente, superando la capacidad del
cauce.
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