INTRODUCCION

INTENSIDAD DE LA PRECIPITACION EN EL VALLE DE MEXICO
Por Laura Elena Maderey R.F*
RESUMEN

En este estudio se analiza el comportamiento espacial y temporal de la intensidad
méxima de la precipitacién en el Valle de México, a través de los valores maxi-
mos anuales para las duraciones de 5 y 60 minutos y de los esperados para las
duraciones de 5, 10, 15, 30, 60 y 120 minutos en los periodos de retorno de 10,
95, 50 y 100 afios. Esto con el fin, por una parte, de propercionar informacién
aitil en proyectos de obras hidraulicas o en investigaciones sobre erosion del suelo
y, por otra, de detectar las posibles relaciones existentes entre la intensidad de la
precipitacién y la accién del hombre en el medio fisico, dado que se trata de una
de las regiones més pobladas y alteradas de México.

SUMMARY

In this paper the spatial and temporal behavior of the maximum rainfall intensity
is analyzed in the Valley of Mexico by means of the maximum annual values for
the duration of 5 and 60 minutes and the expected values for the durations of
5, 10, 15, 30, 60 and 120 minutes in the return periods of 10, 25, 50 and 100
years. All this with the purpose, on one side, of providing useful information to
projects of hydraulic structures or researchings on soil erosion, and on the other
side to detect the possible relationships existing between the rainfall intensity and
the human action in the physical environment, considering that the Valley of
Mexico is one of the regions more populated and disturbed of Mexico.

El Valle de México (mapa 1) es una region
en la que la amplia alteracién a la que ha
sido sometido por la accién del hombre se
refleja, necesariamente, en una transforma-

#* Tnvestigadora del Instituto de Geografia de
la UNAM.

cién ambiental que afecta la vida que en
clla se desarrolla. La precipitacion, como
parte constitutiva del medio ambiente, esta
sujeta, por tanto, a los cambios esperados
de dicha alteracién, lo cual implica la ne-
cesidad de su estudio y analisis dado el efec-
to que produce en la superficie terrestre, no
solamente por sus propias caracteristicas
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(intensidad, forma, duracién, etc.), sino
también por las condiciones fisicas del te-
rreno sobre el que cae.

La intensidad es una caracteristica de la
precipitacién cuyo anlisis tiene particular
Importancia en las tormentas debido a que
sus consecuencias se dejan sentir répida-
mente en la superficie que cubren. De aqui
que este tipo de estudios tenga gran valor
en el disefio de obras hidriulicas para el
aprovechamiento del recurso y de desagiie,
especialmente en 4reas urbanas y agricolas,
asi como en la conservacién del suelo por
lo que respecta a la erosién.

Generalmente, cuando se estudia la in-
tensidad de la precipitacién se hace en for-
ma muy particular, puramente con fines
estadisticos, con el objeto de encontrar va-
lores dtiles en el cileulo de dimensiones
adecuadas para las obras hidraulicas de de-
terminada regién." En el presente trabajo

1 Por mencionar algunos estudios:

SOP. Modelos de andlisis de las caracteristicas
de la precipitacién y de las condiciones de la cuen-
ca para obtener criterios de diseiio de estructuras
de cruce y drenaje de carreteras. 1973,

SOP. Isoyetas de la cuenca alta del rio Lerma.
1974,

Dominguez M. R. y Brefia A. Andlisis clima-
tlggico pard la determinacién de tormentas de
disefio en el Valle de México. 1976,

se examina espacial y temporalmente la in-
tensidad maxima de la precipitacién en el
Valle de México, con doble propésito, el
primero, localizar las 4reas en donde ocu-
rre la mayor intensidad y tratar de encon-
trar las posibles causas; el segundo, obtener
los valores maximos de intensidad de la Ilu-
via con duraciones de 5, 10, 15, 30, 60 y

120 minutos, esperados una vez en 10, 25,
50 y 100 afios, informacién que puede ser
de utilidad por las razones arriba expuestas,

Para la realizacién de esta investigacién
s¢ utilizaron las estaciones meteorolégicas
que cuentan con pluvidgrafo, aparato ne-
cesario para la obtencién de la intensidad
de la precipitacién. No se pudo escoger un
periodo igual de observaciones para la to-
talidad de las estaciones ya que éste es muy
irregular en todas ellas, de manera que,
para contar con una red aceptable por su
distribucién y nimero de afios de registro,
se consideraron aquellas que retinen 8 o
mds aflos de observaciones. Fstas hacen un
total de 50 estaciones meteorolégicas (ma-
pa 2).

A lo largo del desarrollo del estudio se con-
té con la cooperacién del maestro en Geo-
grafia, Alberto Lépez Santoyo, investiga-
dor del Instituto de Geografia, UNAM,




"09VOH 'WydY 30 YNNOYT 92
4°0'YNNL¥Od v G
40 4°0 " VS30NOD V192
‘YL VUK HDO3LY3A 0G 40
09WOIH '03d3LNOZIL 6 “TWNYD NYEO 052 + 9 K
0OIXIN "021X3N 30
30 0QViSI'NVd¥3d3ley  0O¥LSI' 93JILIHINM 22
'4°0 "OOVHOVAYIIL Lb 470" WY IVaYLZ) 12
405380700 SI¥ITWL 9y "0OIX3N 30
370 "VAYBNOYL'GH  0VLS3' NYONINDXINH 02
“OOIVAIH NYINNNONIS ‘& "V IWIKY L NTSITLOAINH 6l
OXX3A 30 00vLs3 "02ix3W 30
'YIVZYIL O9YILNYS & 0QVLS3 ' ¥OOL3INHINH €l
00IX3W 30 0OVISI  “OOIWOH "IWILNYNYA 13 LI
"NYOVAHYD VIHYH VIS 2b 470 'vasvng 13 91
TTOXIN  40°GL YNOSYd BOL00 S
30 0QVLS3 "13vdvY NvS I 40
"001X3W 30 00¥153 FLHON 130 NOISIAID #1
"WdVXIN 04034 NYS OI 40" 1934034

€2

"09TV0IH 130 YL NDIOYIASIO €
*JANITIV 1IN0 NYS EE EXY)
"0JIXAW 30 00 'SINOITSO7 30 ALHIISA0 2
-WASI'NYINAY SINT NYS & 470 ' wH3034 OLEL
QWA -SI0 130 OLNIWYLHYG3T [
' YINAYS OZN3H0T NS UE 4°0 'NYD
MY IPOXY L' TWELSIN) KYS 6 -YOA0D 30 NDIOVSIT30 0l
40 139NV NVS TE OXIN

30 0OYLS3 ' 0INIdVHD "
vIYIXY L yINYND 8

=]

"02IX3N 30 0OV1S3
‘AL 30 vH0011343H pE

“02IX3N 30 00v1S3 30 OVaIDIHLI33
"NOI2dIINGT ¥ ¥SI¥d €8 30 Tw¥3034 NOISINOD L
Y “001x3w 30°003  0OIXIW 30003 ' OHIVAYD
*34NIYOYND ¥SIM4 28 CVIAY 13NNYA 100

" 09TYOIH " WINHIYd i 40 *IVINTINO
02IX3W 30 vI02189Y ¥INOTOD §

00YL53* 0INY8 ONMOW 08 "0IX3W 30
"09VAIH * 0JIHD ONYT1 62  OQVLS3 "NNOVHYS 03+
‘0J1X3W 30 0OVIS3  F0°0rvEvHL 130 VAINIAY €
‘ZWd ¥ 30 S3A3M SO1 @2 4°0 ' WJONTVANY 2
YIVOXYIL'S3LMT 42 30°0783nd 005NNV |

¢ VdyW

L=}

3 N_omeum “7 0¥NLHY (0rngIg
‘M OA3HIAVA VNI wHAVT . OMHDA

[ Ce—
LEL S Ll ol < ]

valdvya vIvas3
.
SV U_Mcdmom»m N S3INOIDVLS3

02IX3IN 30 377VA

f 01 w2 8l - = —

)

IFHIOL wRNavT

o

@2

WYdY 30 YNNEWT ‘

02INMO20231
wNngY)

L

L]
it

ot

L4

&2

g®

05
JINOKIN YNOSYT L]
OIUNIRZOX

s - 09y ©
nﬂmwﬁ
¥NHY L ouq._’ ‘ ®

6

0207x31 09v1

iz
qr @

1
(1%

1
.

T

it e

2%




quien elaboré el programa de computacién
del método seleccionado para calcular la
intensidad méxima de la precipitacién es-
perada, correspondiente a las distintas du-
raciopes para las diferentes frecuencias; asi
como la de los becarios, licenciados en Geo-
grafia, Carlos Coronado Gallardo y Gerar-
do Bustos Trejo quienes, bajo la asesoria de
la autora de este trabajo, se ocuparon de
la recabacién y procesamiento de los datos
requeridos. Para todos ellos, el justo reco-
nocimiento.

II. OCURRENCIA DE LA
PRECIPITACION EN EL VALLE
DE MEXICO

Por su posicion geografica, el Valle de
México se encuentra afectado por sistemas
de circulacién atmosférica que definen cla-
ramente la época himeda de la seca; asi-
mismo determinan la precipitacién que cae
en el transcurso del afio.

La época hiimeda en el Valle de México
se inicia cuando, debido al desplazamiento
de la zona intertropical de convergencia
hacia el norte del ecuador gcografico, se
restablece, en la mayor parte del territorio
mexicano, el flujo de los vientos alisios que,
procedentes del mar, introducen humedad
al pais y, por tanto, a la zona en estudio.
Esto sucede cominmente en el mes de ju-
nio; sin embargo, las primeras lluvias de es-
ta época se presentan desde mayo y en al-
gunas ocasiones desde abril.

Las precipitaciones producidas por la en-
trada de los vientos alisios se intensifican
durante los meses de julio, agosto y septiem-
bre y se prolongan hasta octubre por la in-
fluencia de las ondas del este y de los ciclo-
nes tropicales, hidrometeoros que afectan
las costas mexicanas tanto del Golfo de Mé-
xico como del Océano Pacifico a fines del
verano y principios del otofio. Estos provo-
can fuertes e importantes lluvias en la ma-
yor parte del pais,

Durante los meses de invierno, al correr-
s¢ la zona intertropical de convergencia ha-

cia el hemisferio sur, en México imperan
condiciones de sequia; sin embargo, por el
predomnio de los vientos del oeste, el terri-
torio mexicano queda expuesto al influjo
de las perturbaciones propias de las latitu-
des medias, asi como a la invasién de ma-
sas de aire polar, situaciones que dan lugar
a precipitaciones en la zona en estudio; no
obstante, en la mayor parte de la regién és-
tas no llegan a constituir el 5% del total
anual.?

De esta manera se puede asentar que la
época himeda comprende seis meses, de
mayo a octubre; es decir, todo el verano y
principios del otofio.

En cuanto al caricter de la precipitacién,
sc presentan los tipos orografico, convecti-
vo y frontal. El relieve montafioso y acci-
dentado de la zona en estudio metiva que
las precipitaciones que ocurren en ella sean
de indole eminentemente orografica. Esta
se acentia notablemente en la estacién de
verano y principios de la de otofio cuando
el ascenso de temperatura en el valle pro-
picia el fenémeno de conveccién, el cual
adquiere mayor importancia frente a las
barreras montafiosas circundantes que ac-
tdan como un mecanismo disparador de las
masas de aire hiimedo provenientes del Gol-
fo de México y del Océano Pacifico, oca-
sionando una nubosidad de gran desarrollo
vertical que da lugar a fuertes y cuantiosas
precipitaciones. Asf, durante la época hi-
meda las precipitaciones son de tipo oro-
grafico y convectivo.

En el invierno la poca precipitacién que
s¢ produce es de tipo frontal, dado que tie-
ne su origen precisamente en los frentes que
afectan al pais en esa época, Estos son cau-
sados por el desplazamiento de masas de
aire polar hacia el sur, donde se encuentran
con masas de aire de caracteristicas diferen-
tes. Desde luego, el factor orogrifico es im-
portante también en esta estacién, especial-
mente por la forma de la precipitacién que
se produce.,

? Garcia, E. 1968, p. 11.
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Las precipitaciones del Valle de México
generalmente se presentan en forma de [lu-
via; pero en la época himeda, verano y
principios de otefio, por el gran calentamien-
to que se experimenta, la velocidad de la
conveccién de las masas de aire himedo
origina gigantescos cmulos nimbos, nubes
de profundo desarrollo vertical que provo-
can intensos aguaceros acompafados, en
ocasiones, de fuertes granizadas. En la es-
tacién fria del afio las lluvias son menos in-
tensas pero mas pertinaces y, aunque no
periédicamente, se llegan a presentar neva-
das, en especial en las sierras que limitan
al Valle.

FEn virtud de que entre mayo y octubre
cae del 80 al 94% de la precipitacién
anual,® la cantidad total anual refleja, pues,
las particularidades de la época hiimeda del
afio.

En el mapa 3 se muestra la distribucién
de la precipitacién media anual, con base
en las isoyetas. En €l se advierte que la pre-
cipitacién pluvial sufre un aumento hacia
el oeste y sureste del Valle de México, de
manera que mientras en el norte hay preci-
pitaciones menores de 400 mm, en la parte
oeste y sureste son superiores a los 1200
mm. Si se relaciona esta distribucién de la
lluvia con el relieve de la region (mapa 4),
destaca claramente la influencia de éste
en esa disposicién, con lo que se comprue-
ba la eficacia del efecto orografico en la
cantidad de precipitacién, pues a mayor al-
titud mayor altura de la lluvia, y esa mayor
altitud est4d representada precisamentc por
las sierras con las que topan y por las que
ascienden las masas de aire himedo que lle-
gan al Valle. Estas sierras son las de Las
Cruces, Monte Alto y la Nevada.

INTENSIDAD DE LA
PRECIPITACION

ITI.

La intensidad de la precipitacién es la can-
tidad de lluvia que cae en determinado

: Ibid.

tiempo. Se acostumbra medirla en milime-
tros por hora, asi, en los bolctines hidrolé-
gicos anuales* aparecen registradas las in-
tensidades de lluvia en milimetros por hora,
para diversos tiempos de duraciéon y para
cada tormenta.

La intensidad es mayor al principio de
la tormenta y va disminuyendo a medida

. que la duracién de la Iluvia se alarga, pero,

11

obviamente, la altura del agua acumulada
crece a medida que dicha lluvia se prolon-
ga, por lo que a menor duracién de la lu-
via mis intensidad y menos agua acumula-
da; a mayor duracién, menos intensidad y
més agua acumulada; por ejemplo, a una
intensidad de 103.2 mm/hora para una du-
racion de 5 minutos corresponde una altu-
ra de la lluvia de 8.6 mm; en cambio, a
una intensidad de 19.8 mm/hora, para una
duracién de 26.4 minutos corresponden 46
mm. :

Si i es la intensidad de la lluvia en mm/ho-
ra, d la duracién de la lluvia en minutos y
hp la altura de la lluvia, se tiene:

1ixd

d 60 i

1

Por las razones ya apuntadas en la intro-
duccién, para este estudio se escogieron las
intensidades méaximas anuales cuyo andlisis
s¢ hace a continuacion,

I. Ocurrencia de la intensidad maxima

anual de la lluvia.

Las intensidades maximas tienen lugar en
la época de lluvias, entre mayo y octubre,
debido al caricter de la precipitacién en
este periodo del afio que, como se vio en los
pérrafos precedentes, sc debe a la intensa
conveccién de las masas de aire himedo que
llegan al Valle de México en esos meses,
cuando se registran altas temperaturas.

4 SRH, Comisién Hidrolégica de la Cuenca del
Valle de México v, ahora, SARH, Comisién de
Apuas del Valle de México, Boletines Hidrolo-
gicos. Datos del Valle de México.
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. MESES EN QUE SE PRESENTA

CON MAYOR FRECUENCIA LA

MAXIMA INTENSIDAD, DE LA
PRECIPITACION.

En ¢l mapa 5 se puede ver, en cada esta-
cibn meteorolégica, ¢l mes o los meses en
que se presenta con mayor frecuencia la in-
tensidad maxima anual de precipitacién con-
siderando todas las duraciones que apare-
cen en los boletines hidrol6gicos® (5, 10,
15, 20, 30, 45, 60, 80, 100 y 120 minutos).
No se observa predominio particular de nin-
gin mes, sin embargo, se advierte, por una
parte, que son los meses de junio, julio,
agosto y septiembre los que muestran ma-
yor frecuencia y, por otra, que para el area
urbana de la ciudad de México si sobresale

8 Ibid.

el mes. de agosto. Esto se explica porque
son los meses, dentro de la época himeda,
en que el Valle de México recibe mas hu-
medad.

Con objeto de apoyar la afirmacién que
se hace acerca del intenso proceso convecti-
vo que tiene lugar en los meses méas hime-
dos, en el mapa 6 se trazaron las isotermas
méaximas promedio, obtenidas del promedio
de las temperaturas maximas de junio, ju-
lio, agosto y septiembre. En este mapa se ve
que la variacién de la temperatura se rea-
liza de acuerdo con el cambio de altitud,
como normalmente sucede. Las temperatu-
ras maximas promedio mas altas se locali-

14 ;
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zan en los sitios de menor altitud y las mas
bajas en las zonas de mayor altitud; es de-
cir, en la parte central anteriormente ocu-
pada por ¢l lago de Texcoco (menos de
2250 msnm) que ahora abarca parte de la
ciudad de México, v en la Sierra Nevada
donde se localizan los picos mas altos, los
volcanes Popocatépet]l (5450 msnm) e Iz-
taccihuatl (5 386 msnm) respectivamente.
Estas observaciones resultan interesantes si
s¢ considera que, a la altitud de los volca-
nes, pucsto que cstan nevados, se registran
temperaturas de 0°C o menos, y que en
las partes més bajas del Valle éstas son ma-
yores de 28°C, incluso llegan a ser hasta de

15

33°C, lo cual significa una disminucién de
aproximadamente 30°C en tan sélo un as-
censo de 3 kilometros. El gradiente wvertical
de temperatura que es, en general, de 6.5°C
por kilometro, en este caso resulta de 10°C
por kilémetro como consecuencia del fuerte
calentamiento de la tierra en esos meses. Es-
te contraste tan pronunciado de temperatu-
ras, a tan corta distancia en la vertical, faci-
lita grandemente la inestabilidad de las ma-
sas de aire, dando luar a la conveccién v,
por tanto, a las intensas precipitaciones de
naturaleza tormentosa, a menudo acompa-
fadas de granizo, caracteristicas de la tem-
porada lluviosa en el Valle de México,



k-]
9. Variacién de la intensidad méaxima de

la precipitacién en el espacio.

Si bien las maximas intensidades de la
lluvia suceden en determinada época del afio,
por las condiciones ambientales que se crean,
éstas no se presentan uniformemente en to-
do el territorio que abarca el 4rea en es-
tudio,

a) Intensidad mdxima media

~ Para analizar la distribucién espacial de
la intensidad maxima media se transforma-
ron los valores relativos a las intensidades

maximas anuales en mm/hora, de dura-

ciones de 5 y 60 minutos a la altura de la
lluvia en esas duraciones, y posteriormente
se promediaron para obtener el dato medio.
Se escogieron estas duraciones por ser la de
5 minutos la de més intensidad, puesto que
se trata del intervalo méas corto en la du®
racién de las tormentas consideradas,” y la
de 60 minutos el intervalo medio de la du-
racién total para la que se obtiene la inten-
sidad de las tormentas.’

Con las alturas asi obtenidas se elabora-
ron los mapas 7 y 8. En ellos se nota que la
distribucién de - la precipitacién sufre un
cambio muy notorio en comparacién con la
de la precipitacién media anual. Las isoye-
tas, en el caso de la precipitacién media,
son continuas y siguen los contornos del re-
lieve, de tal manera que se puede afirmar
que su variacion es mas o menos uniforme
segtin ¢l mismo. En ¢l caso de la intensidad
mixima media de la precipitacién, la conti-
nuidad de las isolineas se rompe y éstas se
cierran formando células o centros, en oca-
siones de configuraciones caprichosas, que
marcan las zonas en donde se presentan las
mayores intensidades maximas o, bien, aque-
las en donde se encuentran log valores mi-
nimos de la intensidad maxima estudiada.
Esto no permite aseverar que la intensidad
de la lluvia tiene una variacién espacial uni-

¢ Tbid.

forme en cuanto a la distribucién del re-

lieve. -

16

En la distribucién de la altura méaxima
media de la Huvia acumulada en 5 minu-
tos los valores son poco cambiantes en el
4rea en cuestion, entre 5.8 y 12.6 mm; sin
embargo, destacan cuatro centros o zonas
en las que la altura es mayor de 10 mm vy,
de éstas, tres en las que sobrepasa los 12
mm.

Estas zonas de precipitacién maxima me-
dia en 5 minutos se localizan, una en la par-
te centro norte del Valle que es donde esta
la menor altitud. v las otras tres en las que la
altura de la lluvia es superior a los 12 mm,
una en el extremo noreste (12.6 mm/5
min.), otra en las sierras de Monte Alto y
de Las Cruces, abarcando parte de la ciu-
dad de México (también 12.6 mm/5 min)
y la tercera en el sureste del Valle de Mé-
xico, en la extensién limitada por la Sierra
de Santa Catarina, la Sierra Nevada y la
Sierra de Chichinautzin.

Las intensidades maximas menores se si-
tan en el extremo sureste, en la parte alta
de la Sierra Nevada y en el norte del Valle.

La distribucién de la altura maxima me-
dia de la lluvia ep 60 minutos se efectiia de
modo semejante a la de 5 minutos en cuan-
to a la ubicacién de los valores mayores y
menores, pero en cste caso la variacién es-
pacial es més brusca; la altura de la lluvia
oscila entre 14.3 mm y 38 mm, y las zonas
donde se presentan las mayores alturas, aun-
que se conservan geograficamente, aumen-
tan a cinco, pues el centro que se tenia en
las sierras de Monte Alto y de Las Cruces,
abarcando una porcién de la ciudad de
México, se rompe en dos, quedando una
en la Sierra de Monte Alto y otra en par-
te de la Sierra de Las Cruces y de la ciudad
de México.

Las zonas o centros de menor altura ma-
xima son los mismos que en la altura antes
examinada.

Como es légico suponer, la altura méxi-
ma media de la lluvia es mayor para la du-
racibn de 60 minutos, debido a que el in-
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tervalo es més amplio que para la de 5 mi-
nutos, por lo cual se alcanzan los valores
de los 6rdenes arriba citados,

b) Andlisis de la intensidad mdxima de
la precipitacién esperada para diver-
sas duraciones y frecuencias.

“El andlisis de frecuencia define el suce-
st que cabe esperar ocurra por término me-
dio, una vez cada N afios”.” A este periodo
se le denomina periodo de retorno o inter-
valo de recurrencia. Desde luego, no se pue-
de asegurar con una probabilidad del 100%
que el evento esperado ocurra exactamente
una vez en el intervalo de recurrencia selec-
cionado, pues puede acontecer que se pre-
sente dos veces en ese intervalo y que en el
siguiente no ocurra, A pesar de ello, la apli-
cacibn del analisis de frecuencia es hasta
ahora el recurso mas confiable en los estu-
dios y provectos hidrolégicos,

En el presente trabajo este andlisis se lle-
v6 a cabo con series de valores maximos
anuales, como va se indicd. El cdlculo de la
intensidad = maxima esperada en distintas
duraciones, para los diferentes periodos de
retorno, se hizo a través de la expresion’ ge-
neralizada derivada del método de Gumbel
para calcular valores extremos, con la que
se puede resolver la mayorfa de las funcio-
nes aplicables al anilisis hidrolégico, segiin
lo ha demostrado V. T. Chow:®

X=X+ K
en donde:

X valor miximo esperado de intensidad
de la precipitacién para la duracién
y periodo de retorno considerados.

X  media aritmética de los valores ma-

ximos anuales de la intensidad de la .

T Linsley, R. K., Kochler, M. A, y Paulhus, J.
1967, p. 262.

8 Chow, V. T., 1951

Linsley, R, K., Kchler, M. A. y Paulhus, J.
op. cit., 267.

Springall G. R., 1975, pp. 76 y 78.
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precipitacién para la duracién con-
siderada,

ox desviacién estindar.

K faptor de frecuencia, asi denomina-
do por V. T. Chow.

El factor de frecuencia K est4d en funcién
del tamafio de la muestra de datos y del
periodo de retorno:

1

an

il

e Tm-1

K

(_Y_n + log, log

en - donde:

on y Yn son valores tabulados que depen-
den del tamafio de la muestra de datos, en
este caso el numero de afios de observa-
ciones.

Tm periodo de retorno.

Las duraciones analizadas fueron las de
5, 10, 15, 30, 60 y 120 minutos, y los pe-
riodos de retorno escogidos los de 10, 25,
50 y 100 afios, como ya antes se habia di-
cho; éstos son los mas frecuentemente em-
pleados debido a que constituven los. perio-
dos de vida que se da a las diferentes obras
hidriulicas (drenajes, presas, etc.) para su
Gptima utilizacion.

Con las intensidades maximas de Ja pre-
cipitacién asi obtenidas se elaboraron los
mapas correspondientes (del 9 al 32). Lo
que en ellos se observa es muy similar a lo
que se describid al tratar la intensidad ma-
xima media de la precipitacién, con algunas
variantes que se producen sobre todo en la
parte media del Valle, para la duracién de
5 minutos, en el sureste del mismo, en don-
de el punto de mas intensidad mixima se
encuentra francamente desplazado hacia la
Sierra de Chichinautzin, en cambio, para el
resto de las duraciones que se tomaron en

‘cuenta, dicho punto se registra en el decli-

ve de la Sierra Nevada.

La similitud a la que se alude resulta 16-
gica si se considera que estos valores fueron
estimados con base en los datos reales de
los que se obtuvo la intensidad méxima me-
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dia, por lo que necesariamente, para los si-
tios en los que la altura de la lluvia, en las
distintas duraciones, ¢s mayor, los valores
esperados tendran que ser mas grandes que
en los lugares donde dicha altura es menor.
Por otra parte, con los valores deducidos
para la estaciébn meteorolégica Tacubaya,
la de mas afios de registros (43), se traza-
ron las curvas de intensidad maxima de llu-
via —duracibn— frecuencia (grafica 1) y
de altura de la lluvia —duracién— frecuen-
cia (grafica 2). Con cstas curvas sc verifica
lc referente a que a menor duracién mayor
intensidad y menor altura de la Iluvia, mien-

tras que a mayor duracién menor intensi-
dad y mayor altura de la lluvia.

Del examen del comportamiento espacial
de las intensidades maximas de precipita-
cibn aqui estudiadas, resaltan dos aspectos
principales:

1. La distribuciéon de las intensidades
maximas de la lluvia se realiza preferente-
mente a manera de centros o células de va-
lores altos y bajos, lo cual sc encuentra in-
timamente relacionado con los efectos oro-
grafico y térmico.

Los centros o células indicadores de la
ocurrencia de las mayores intensidades ma-

CURVAS DE INTENSIDAD MAXIMA DE .LLUVIA — DURACION — FRECUENCIA
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CURVAS DE ALTURA DE LA LLUVIA — DURACION — FRECUENCIA
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ximas de la precipitacién, que se localizan
en el noreste, fuera del limite del Valle aun-
que muy proximo a €l en el oeste, sobre
las sierras de Monte Alto y de Las Cruces,
y en el sureste, revelan cémo las masas de

aire, ante la presencia del relieve se ven for-

zadas a depositar su humedad irregularmen-

45

Formo: Gerardo Bustos T.

te a lo largo de las laderas de las barreras
montafiosas en un 4rea relativamente redu-
cida.

En estas zonas, con excepcién de la célu-
la del noreste, fuera del 4rea en estudio, el
efecto térmico estd combinado con el oro-
grafico, pues las masas de aire himedo an-



tes de encontrarse con las sierras fluyen
por una superficie lo suficientemente ca-
lida como para transformarlas en inestables
y causar la conveccion.

En el Valle propiamente dicho, unas ve-
ces en el centro y otras desplazado hacia el
norte, v en ocasiones mas amplio que en
otras, se forma un centro o célula de inten-
sidad maxima de la precipitacién, no uno
de los de mayor valor, pero tampoco uno de
los de menor intensidad méaxima. Esta cé-
lula es producto de la conveccién local,
consecuencia, como ya varias veces se ha
mencionado, del contacto de las masas de
aire htmedo con la superficie calida del
mismo.

El que la precipitacién més intensa su-
ceda en é4reas hasta cierto punto pequefias,
se explica porque la masa de aire se con-
densa y precipita violentamente, incluso
una sola nube puede ser motivo de una in-
tensidad méaxima de lluvia. Por esta razon
las mayores intensidades se manifiestan co-
mo centros o células de lluvia méxima que,
logicamente, estan compensados por centros
o células, o bien Areas mas extensas de llu-
via minima, como se puede comprobar en
los mapas ya citados.

2. La ciudad de México ejerce una in-
fluencia notoria en la distribucién de las in-
tensidades maximas examinadas. En su par-
te oeste se registra uno de los valores més
altos del Valle de México. El crecimiento
tan acelerado de este centro urbano, tanto
en extensién (actualmente ocupa aproxi-
madamente 650 Km®) como en nimero de
habitantes (mas de 12 millones), suscita
una serie de alteraciones fisicas que reper-
cuten en este tipo de fendémeno,

Es necesario llamar la atencién sobre el
hecho de que ¢l crecimiento de la ciudad
genera un aumento local de la temperatu-
ra, v si a esto se agrega que dicho creci-
miento se lleva a cabo principalmente ha-
cia el sur y oeste, o sea hacia las zonas mon-
tafiosas, se puede suponer que la reaccion
de las masas de aire htmedo al invadir es-
ta superficie, frente al efecto combinado de
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la orografia y la inestabilidad que aqui ad-
quieren, es la de producir las intensas pre-
cipitaciones observadas. También es impor-
tante hacer alusion a la capa de smog que
envuelve a la ciudad, misma que influye en
la precipitacién, pues las particulas de humo
y polvo que lo constituyen forman ntcleos
higroscépicos que ayudan a mayor conden-
sacion.

¢) Precipitacion mdxima en 24 horas

Con objeto de poder comparar la distri-
bucién de la intensidad méaxima de la llu-
via en las duraciones consideradas, con la
de una duracién mas grande, se eligié co-
mo intervalo un dia. '

En el mapa 33 se muestran las isoyetas
correspondientes a la precipitacién maxima
promedio caida en 24 horas durante el pe-
riodo 1968-1975.* En €l se nota claramente
cierta similitud de la conformacién de las
isolincas a las de la precipitacién media
anual (mapa 3); no obstante, se manifies-
ta la influencia de la cindad de México que
afecta .1a continuidad de las isoyetas a lo
largo de las sierras de Monte Alto y de Las
Cruces.

Por lo que respecta a los valores de las
isoyetas, éstos indican que existe una rela-
ci6n con el relieve de manera parecida a la
que existe con la precipitacién media anual,
es decir, las precipitaciones mas cuantiosas
se localizan, en general, en las partes altas
de la zona en cuestion y las méas bajas ha-
cia el norte de ésta.

La explicacién de la diferencia que existe
entre la distribucién de la intensidad méxi-
ma de la lluvia, para duraciones relativa-
mente cortas, y la precipitacién maxima
promedio en 24 horas, radica seguramente
en que la primera se debe a la precipita-
ciébn relativamente corta que abarca un

¢ La brevedad del periodo se debe a que, co-
mo los registros son muy irregulares, se optdé por
escoger un nOmero de afios parejo para las 50
estaciones meteorolégicas con las que se trabajéb.
La informacién se obtuvo en la Comision de Aguas

del Valle de México, SARH.
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4rea mas bien pequefa, por las causas estu-
diadas; en cambio, la segunda es producida
por una precipitacién generalizada en 4reas
mayores, aunque bien puede causarla una
precipitacién intensa en su inicio, que se
prolongue por varias horas, ya con una in-
tensidad menor, pero constante, cubriendo
entonces superficies més extensas, lo que
determina que la lluvia se distribuya més
regularmente.

VARIACION DE LA INTENSIDAD

MAXIMA DE LA
PRECIPITACION EN EL

TIEMPO

IV.

Al encontrar que en el centro urbano
mas grande del Valle de México se locali-
za uno de los valores més altos de la inten-
sidad maxima de la precipitacién, y tenien-
do en cuenta que el crecimiento de la ciu-
dad causa alteraciones en el medio, se juz-
g6 conveniente analizar las series de las in-
tensidades méaximas anuales, con el objeto
de ver si presentaban alguna tendencia.

Para tal efecto se eligieron estaciones si-
tuadas dentro y fuera de la ciudad (13 en
total), que tuvieron 15 afios o més de obser-
vaciones. Se graficaron las intensidades ma-
ximas anuales correspondientes a las dura-
ciones 5 y 60 minutos, y asimismo el valor
medio de ellas. Al graficar se observé que,
con excepcién de Tacubaya, las demas es-
taciones tienen varios afios de interrupcion,
o bien el nimero de afios no resulta suficien-
te para ver facilmente la distribucién de los
valores en el tiempo. A pesar de esto se pudo
hacer una interpretacién de lo que se vio.

En 4 estaciones pluviogrificas se nota
tendencia de la intensidad maxima anual
de la Iluvia a aumentar con el tiempo; tres
de ellas se localizan dentro de la ciudad de
México: Tacubaya, Departamento del D.
F. y la Condesa, y una fuera del 4rea ur-
bana: Ciudad Sahagiin, centro industrial en
el Estado de México (grafica 3). El resto
de las estaciones, 2 dentro de la ciudad y 7
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fuera del 4rea urbana, no presentaron ten-
dencia alguna.

Para representar més objetivamente la
tendencia que muestran las series de inten-
sidades méximas anuales de la Iluvia se
calculé la recta de regresiébn (grafica 3). En
realidad, la recta acusa muy poca pendiente
en las 4 estaciones citadas, tanto para la
duracién de 5 minutos como para la de 60;
no obstante, se ve claramente la tendencia
de la intensidad maxima anual de la preci-
pitacién a incrementarse.

Por lo que respecta a la posicién de los
valores en relacién con la recta que repre-
senta la media de las series, se pueden dis-
tinguir dos periodos, uno en el que la mayor
parte de las intensidades miximas anuales
quedan por debajo de la recta o bien se en-
cuentran indistintamente arriba o abajo de
ella, y otro en el que las intensidades exa-
minadas tienden a ser més altas que la me-
dia o a permanecer préximas a ella.

En las estaciones situadas dentro del area
urbana de la ciudad de México se advierte
que el segundo periodo empieza a manifes-
tarse aproximadamente a partir de 1958,
en ambas duraciones. No sucede asi en Ciu-
dad Sahagtin en donde hay menor nimero
de afios disponibles y se nota que el segun-
do periodo se sefiala a artir de 1970, para
la duracién de 5 minutos, y desde 1965 pa-
ra la de 60 minutos.

Con el fin de encontrar con qué nivel o
coeficiente de confianza se puede afirmar
que los dos periodos que revelan las series
examinadas estin formados por dos conjuns
tos de observaciones que no pertenecen a la
misma poblacién, es decir, que se derivan
de la existencia de condiciones, en este caso
ambientales, diferentes en uno y otro perio-
do, se aplicé la prueba “t”,*° llegindose a
los siguientes resultados (cuadro 1):

Por lo que se ve en el cuadro 1, puede
decirse que el nivel de confianza es alto y

10 Cole, J. P., 1975, pp. 34 y 35.
Haan, Ch. T. 1977, pp. 120-122 y 336,
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PRUEBA “t”
Primer Segundo Coeficiente

Estacién periodo periodo “t” de confianza Significancia
Tacubaya (1) 1933-1957 1958-1975 1.32 87% 13

(2) 1933-1957 1958-1975 1.82 949 6
Departamento (1) 1937-1957 1958-1975 3.20 99% 1
del D. F. (2) 1937-1957 1958-1975 2.06 97% 3
La Condesa (1) 1937-1957 1958-1975 1.72 949, 6

(2) 1937-1957 1958-1975 1.90 949% 6
Cd. Sahagin (1) 1962-1969 1970-1975 2.04 949% 6

(2) 1954-1964 1965-1975 2.30 96% 4

CUADRO 1

(1) para la duracién de 5 minutos
(2) para. la duracién de 60 minutos

Nota: Existen varios afios sin datos, por interrupcién en los registros; ademaés, el nt-
mero de afios de observaciones para efectuar. el anilisis, salvo en Tacubaya,
no es precisamente el 6ptimo, no obstante, los resultados se toman en cuenta
dada la tendencia que se observé en las series.

que, en general, la diferencia entre los dos
periodos es significativa.

Por otra parte, se consideré interesante
ver la frecuencia con que se presentan al
afio los valores mas altos de la intensidad
de la precipitacién, para ello s6lo se toma-
ron en cuenta dos estaciones meteorolégi-
cas, Tacubaya y Ciudad Sahagtin, por ser
la de més afios de registro (43) y por estar
fuera del 4rea urbana de la ciudad de Mé-
xico, respectivamente. Se consider el valor
mas bajo de cada una de las series de in-
tensidades méximas anuales para los 5 y 60
minutos de duracién, y se conté el nimero
de veces que se presenta ese valor o uno
mas alto en cada afio. Asi, se traz6 la gra-
fica 4 en la que se nota que, al igual que
con las intensidades miximas anuales, exis-
t¢ una tendencia de aumento. En este caso
dicha tendencia es que cada afio haya ma-
yor numero de precipitaciones de gran in-
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tensidad. Ademas, también se advierten los
dos periodos de que se hablé cuando se tra-
taron las series de las intensidades méaximas
anuales, y se observa que el segundo igual-
mente, sc¢ inicia desde 1958 aproximada-
mente.

Los anélisis efectuados con las series de
intensidad maxima anual de la lluvia indu-
cen a relacionar los resultados que se obtu-
vieron con las caracteristicas de los lugares
en donde se encuentran las estaciones me-
teoroldgicas que registraron esas series.

Ya cuando se tocé la influencia que ejer-
ce la ciudad de México en la distribucién
de la intensidad maxima de la precipitacién,
se hizo alusién al efecto en la temperatura
y aumento de la contaminacién que produ-
ce el crecimiento de la ciudad.

A este respecto, el Dr. Jauregui O., en su
trabajo “La isla de lluvia de la ciudad de



Frocumacio de 72 mm/hore o mas

.

“Frecuemcio de 12 2 mm/hora

yo—m——

I

Frecusncia de 54 mo/horo o mas

)

Tecuencio de 3.8 mm/hata o mos

B mas

5 TACUBAYA , D.F.

13 4
.
n

18
v
.8 ’
1]
‘-.
8]
4
1]
2]
I

3

5 minules

]

duracion

duracidn 60 mislos

g_h.u.n.«a--eGn
= g Nl

_ / J..-*"_'\\/f'\ /

\/

i

| oS S SR R 1-|Tlr|rrjl-l|!7|r ] RO I Aoeunr Seeons chiine SN J Coo JECSARG NSNS FEEERE TSy deperc L RSN S
msuuuns::aiouuu«uuirunuuuuuuuﬂﬂunmMnuuuerunnrr TRTAT4TE

Y

S T

| L0
|

]

: /
] I r |III f—\ {
. Vo f". \\/
b .

s

[ I

i b

|
[ i

Vo
A

anﬂz 0! e-t 05 ﬁ! 0? 68 #4 M TZ T3 OTH TS RS

- -
duracion % minutos

8
w T
£ | ! /lll .f\ > W
E & h ||I o
-F AW = \/\
-5 A / Yo 3f v
5 \ L ¥ L
g, y i \!
= N l § J
i
il
1 RO

1904 §5 85 87 58 30 00 Ol 02 a5 04 98 B0 OT 66 ¢ 7o T f2 15 T4 78

21

933 34 25 36 37 36 M 40 4 nz4.-.uunﬂnnlqmnuunll!‘luﬂuifﬂﬂ!l“ ¢80 67 88 80 To Tl T2 T3 T4 78

CIUDAD SAHAGUN ESTADO DE MEXICO

GRAFICA 4
FRECUENCIAS DE INTENSIDADES

4 i
MAXIMAS DE LA PRECIPITACION
FORMARON: Carlos Goronade G. y Gerardo Bustes T.

DIBUJC: Arturo L. Reséhdiz ~Cruz



México” '* concluye que, la “intensificacién
de la isla de calor urbana induce una ma-
yor actividad convectiva originando un au-
mento en la lluvia que cae en la ciudad par-
ticularmente los dias en que el aire citadino
esti menos contaminado”. Asi, “las altas
temperaturas del aire urbano, como la tur-
bulencia, favorecen e intensifican las tor-
mentas urbanas, micntras que los ntcleos
potenciales de condensacion y congelacion
(presentes en el contaminado aire urbano)
juegan un papel secundario”. Sin embargo,
en los datos presentados en este trabajo tam-
bién destaca el efecto de la contaminacién
en el incremento de precipitacién, pues en
el dia de mas contaminacién atmosférica,
el viernes, se acusa un aumento tanto de la
precipitacién media diaria como de la fre-
cuencia de aguaceros. Se puede decir que la
intensidad de la precipitacién y la frecuencia
de la misma aumentan en los dfas de mayor
limpieza del aire y en los de mayor conta-
minacién, aunque dicho aumento es més
significativo en el primer caso; es decir, es
miés importante el efecto de la temperatura
del ambiente urbano que el de la contami-
nacion atmosférica.

Por lo que se refiere a la manera como
han ido cambiando las condiciones de ca-
lentamiento y de la contaminacién atmosfé-
rica en la ciudad de México, en el trabajo
Tendencias climdticas en la ciudad de Mé-
xico ' se asienta que las temperaturas mé-
Ximas permanecen més o menos iguales; en
cambio, las minimas aumentan en los ulti-
mos afios y la isla de calor definida por las
isotermas medias anuales se ha extendido v
sus valores han aumentado. En cuanto a la
contaminacion atmosférica, los contaminan-
tes tienden a aumentar, siendo las zonas
centro y norte las més afectadas.

Ciudad Sahagin, como se dijo, es un cen-
tro industrial del Valle de México, cuyas
instalaciones cuentan con grandes hornos

11 Jauregui, O. E., 1974, pp. 150-151,
12 Caire L. J, Cruz N. F., Gonzilez G. E.
Leal A. G, Olave F. D. y Ramos G. R., 1976.

]
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que emiten cantidades considerables de hu-
mo, de modo que la tendencia que existe
en este sitio al aumento de la intensidad ma-
xima de la precipitacién y de la frecuencia
de la misma por afio, es muy posible que se
encuentre relacionada con la contaminacién
del aire, dada la observacion que se hizo
scbre el particular en el caso de la ciudad
de México.

V. CONCLUSIONES

Del analisis de la intensidad maxima de
la precipitacién emanaron interesantes rela-
ciones de las que, a su vez, se infieren cier-
tos aspectos importantes de recalcar:

1. Tanto la intensidad maxima de la pre-
cipitacién en intervalos cortos, como la que
cae en intervalos mayores (24 h), y la pre-
cipitacién media anual, observan sus maxi-
mos valores en la presencia del relieve mon-
taoso del Valle de México; empero, la pri-
mera se registra en areas relativamente pe-
quefias debido a las causas que la originan,
mientras que las otras, particularmente la
precipitacion media anual, se distribuyen
mas o menos uniformemente a lo largo del
relieve, con valores que aumentan a me-
dida que crece la altitud.

2. El crecimiento de la ciudad de Méxi-
co ha traido consigo consecuencias que con-
tribuyen notoriamente a que se registre en
el area urbana uno de los valores méas altos
de la intensidad maxima de la precipitacién
y, ademés, el hecho sintomitico de que se
observe una tendencia de incremento, tan-
tc de la intensidad méaxima anual de la pre-
cipitacién, como de la frecuencia de preci-
pitaciones de gran intensidad, cada afio.

Estos fendmenos se encuentran directa-
mente relacionados con la deforestacién en
los alrededores de la ciudad, la constante ex-
tensién de la plancha de concreto, que oca-
siona ¢l crecimiento urbano, y la contami-

nacién atmosférica que se incrementa con

¢l tiempo. Estos factores determinan una



fuente de calentamiento en el 4rea urbana,
propiciando la intensa conveccién y, ade-
mas, un aumento en los nicleos de conden-
sacién debido principalmente a la presencia
de particulas contaminantes de la atmosfe-
ra, como humo y polvo, provenientes de las
industrias, exceso de vehiculos y de las tol-
vaneras cuya causa radica en la deforcsta-
cion.

3. El efecto que la contaminacién atmos-
férica produce en la intensidad de la preci-
pitacién queda, hasta cierto punto, corro-

borado en Ciudad Sahagiin, centro indus-

trial en el que, a pesar de no existir valores
muy altos de intensidad maxima de la llu-
via, si revela tendencias en el incremento, a

través del tiempo, de los valores y frecuéni-
cias de la mencionada intensidad.

Se considera que las conclusiones a las
que se ha llegado en este trabajo son impor-
tantes porque muestran la estrecha relacién
que cxiste entre los diversos componentes de
la naturaleza, aspecto fundamental para la
Optima utilizacién de los recursos v su ade-
cuada conservacion en bien de los habitan-
tes de una regién, por lo que se insiste, una
vez mas, en la cuidadosa planeacién que de-
be haber en la serie de actividades que im-
plica el desarrollo de un area, el Valle de
M¢éxico en este caso, en especial la ciudad de
México que alberga una cuantiosa y cre-
ciente poblacién,
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