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Hesumen

Se ha hecho una caracterizacién de las tormentas maxiinas en 24 horas en
México, con base en la digitizacion, rasterizacién y sobreposicion de mapas
publicados por la Secretaria de Recursos Hidraulicos (SitH) (SRH, 1976)
de sicte periodos de retorno de entre 2 y 100 anos. En ¢l mapa resultante se
zonifican cinco clases de magnitudes de tormentas para Jos siete periodos de
retorno. La topografia del pais, asi como la influencia de ciclones y Lormen-
tas tropicales se relacionan estrechamente con los resultados prescntados.

Summary

The evaluation of maximum rainfall in 24 hours is done throogh digitizing,
rasterization and overlaying of data (published by the Sccreiarfa de He-
cursos Hidraulicos) considering recurrence periods ranging from 2 to 1 000
years. The resulling map shows 5 classes according to maximum storms,
it summarizes the information contained in seven different original maps.
The topography and the influence of tropical storms and hurricaines area
closely related to the results obtained.

Introduccion®*

Un fenémeno natural extraordinario es, por definicién, un evento relativamente poco
frecuente en la escala de tiempo tanto humana como geoldgica. Dichos ovenios se
presentan, de csta mancra, como un factor de desequilibrio de la naturaleza capus do
modificar su funcionainiento en un ¢spacio de tiempo muy reducido en comparacién con
los fenémenos “normales™ o més frecuentes, cuya huella puede detectarse solo degnuds
de varias decenas, cientos e incluso miles de afos, La lluvia puede ser, en este sentido,
uno de los fendinenos de mayor injerencia en cambios naturales acelerados e, ineluso,

catastroficos.
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La evaluacién de la lluvia en su comportamiento como fenémeno extraordinario puede
realizarse a partir del calculo de probabilidades de ocurrencia con base en datos de
lluvia maxima en 24 horas registrados en estaciones meteorolégicas. La aplicacion de
este parametro es comun en los campos de la ingenieria y la hidrologia, en donde este
tipo de informacion debe ser considerado en la construccion de obras hidraulicas de
diferentes tipos, la construceién de caminos, ferrocarriles v aeropuertos, asi como en el
diseno y construccion de drenaje pluvial urbano, obras de control de avenidas, medidas

de conservacion agricola v del suelo, entre otros muchos aspectos.

Ante la necesidad de contar con informacién al respecto, la SRH (hoy SARH), llevé a
cabo un estudio a nivel nacional y regional, del cual resulté publicado un boletin donde
se plasma graficamente la distribucién de isoyetas basadas en la ocurrencia de tormentas
maximas, observadas y probables, en 24 horas.! En dicho trabajo se consideraron ocho

diferentes periodos de retorno, desde 2 hasta 10 000 anos.

El objetive central del presente trabajo es, a partir de la manipulacién de los da-
tos referidos® establecer areas con presencia de tormentas maximas probables en 24
horas de intensidades bajas, medias y altas en el pais, considerando los periodos de
retorno entre 2 y 1 000 anos. Aunque se hacen algunas anotaciones generales acerca
del arreglo espacial de los resultades, la interpretacién climatica-meteorolégica no es
parte del objetivo central del estudio. La captura y manipnlacion de la informacién
fue realizada en el contexto de un Sistema de Informacién Geogrifica {SIG) basado
en computadora personal Al 286 (ILWIS, Integrated Land and Water Management
Information System; Valenzuecla, 1988).

Metodologia

i método Hershfield para la estimaciéon de las frecuencias de lns tormentas maximas
probables (Hershfield, 1963) fue aplicado por la SRH para la elaboracién de los mapas
de tormentas maximas en 24 horas probables para periodes de retorno de 2, 5, 10, 20,
50, 100, 1 000 y 10 000 anos, con base en datos de 2 600 estaciones y un total de 95
000 anos/estacion, Utilizando varios periodos de una misma serie, s¢ determinaron los
cocficientes de ajuste para estaciones con pocos afios de datos registrados en funcién

de series de 50 anos o mas.

Lspn (1976), “lloletin de tormentas maximas observadas y probables en México (hasta 1874)".
ZSRH, op. cit.
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El método considera en principio la determinacién de una variable independiente KM,
la cual representa un indicador de la variacién dada por la magnitud de la tormenta
maxima (24 horas) registrada en todo el periodo de observacion, respecto a la media
de las tormentas midximas anuales de la serie y a su desviacién estdndar. Esta variable

se define por las siguicntes ecuaciones:

XT =Xn + K Sn (1)

Donde XT representa la lluvia maéxima probable para un periodo de retorno de n
afios, Xn el valor medio de todos los valores de la serie, Sn la desviacién estandar de Ia
serie de n valores méximos anuales y K la variacién normal. Si XT se sustituye por el
valor de la lluvia mixima observada XM y en lugar de K se sustituye el valor méximo

de la variacion normal (KM) resulta la ecuacidn:

XM - XN + KM Su (1)

Despejando KM se tiene:
KM = (XM - Xn) / Sn (2)

donde XM es ¢l valor de la tormenta méxima observada, Xn ¢s ¢l valor medio de todos
los valores de la serie, omitiendo ¢l valor de la tormenta maxima observada, v Su cs la
desviacion estandar de la serie de n valores de tormentas maximas anuales, exclhiyendo

también el valor de la maximnma tormenta observada.

Del cdlculo dc la variable KM resulta un denominador cuyo valor permite la Compa-

racion sobre una base probabilistica, de dos maneras:
1. Indica qué tan rara o extraordinaria es la tormenta méxima registrada en una
estacion, respecto a la maxima de otras estaciones.
2. Indica qué tan rara es la lluvia de la estacién si se considera que sus datos siguen
una distribucion particular.

Para cl cileulo de la lluvia méxima probable en 24 horas para diversos periodos de
retorno se partié de las propiedades estadisticas ajustadas y sustituidas en la expresion:

Lluv.Max.Prob.—Xn(ajustada) + (KM Sn (ajustada))

Los valores de KM para los diversos periodos de retorno usados se refieren en la
tabla 1.
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Tabla 1. Valores KM para diversos periodos de retorno (SRH, 1976)

Period.Retorno Km

2 anos ~(.28

5 0.80

10 1.40

20 2.10

50 2.90

100 3.50

1 000 5.50

10 000 7.53

Con base en lo anterior la SRH confeccion6é ocho mapas en escala 1:4 000 000 de
toda la Republica Mexicana que muestran la distribucion de las tormentas maximas

probables para cada uno de los periodos de retorno considerados, por medio de isoyetas
(SRH, 1976).

Para los fines de cste estudio, siete de los mapas referidos (entre 2 y 1 000 afos)
fueron digitizados y almacenados dentro de un SIG. Cada uno de estos mapas fue
convertido, de formato de vectores (X, Y) a formato “raster” (“pixeles” o celdas). Los
valores de las isoyetas fueron interpolados utilizando un algoritmo que calcula el valor
de precipitacion, de tormenta maxima en 24 horas, de manera lineal y a partir de la

distancia a las isolineas mdis corcanas (superior e inferior adyacente), para cada punto

o ccida de los mapas.

Los valores interpolados de cada mapa fueron clasificados en tres clases (baja, media

v alta), para lo cual se consideraron, en principio, dos criterios diferentes de agrupa-

miento.

El primero de ellos consistié en dividir el drea total del pais en tres grupos de iguales
frecuencias y diferentes limites de clases o rangos del histograma, En el segundo criterio
s¢ tuvo en cuenta el méximo valor de isoyeta, se dividié entre tres (para cada caso
particular), con lo cual se generaron clases o rangos simétricos en el histograma, aun y

cuande no tuviesen las mismas frecuencias.

De los dos criterios mencionados, el segundo fue elegido para aplicarse en este estudio;

las razones que soportan la eleccién son las siguientes:
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Se encontraron menos variaciones en los rangos de magnitudes de tormentas
maximas en 24 horas; es decir que, mientras se aplique el Criterio de Rangos
Equidistantes (CRE) se tienen cambios constantes conforme se aumenta de
clase, con el Criterio de Iguales Frecuencias (CIF) los limites de algunas clases
cubren diversas magnitudes de tormentas, lo que evidentemente conduce al
agrupamiento de diferentes efectos de tormentas en el paisaje en una sola clase.
Por ejemplo, para el caso del mapa del periodo de retorno de 1 000 afios, la
clase 3 (Alta) aplicando el CRE, Ja magnitud de tormentas va de 634 a 950

mm, en cambio el CIF arroja valores de 275 a 950 mm.

El porcentaje de clasificacion en clases “puras”™ fue mayor usando el CRE (mais
del 81%); el CIF agrupé menos del 70%. Se consideraron clases “puras” aquellas
dreas dentro de la Repiiblica Mexicana que en los siete mapas concernientes a

los diversos periodos de retorno, correspondian con la misma clase.

Las dreas definidas de acuerdc con el CRE resultaron més homogéneas que
por el CIF. En este segundo caso se observd la generacién de gran cantidad
de pequenas unidades de mapeo, lo que hace dificil tanto la representacién

cartografica como la interpretacién de resultados.

Utilizando el CIF resultaron dreas transicionales entre clases “puras” demasiado
estrechas, que implicarfan cambios abrupios dificiles de ser explicados en la
escala del trabajo. Por CRE las clases transicionales son més anchas y se

expresan claramente en la cartografia resultante,

El signiente paso consistié en combinar la informacién de los siete mapas para ob-

tener uno final en donde se caracteriza la ocurrencia de las clases de magnitudes de

tormentas. Esto fue realizado con el médulo de calculo de mapas (map calculation) del

SIG empleado, a partir de operadores légicos ( “Booleanos”) que permitieron identificar

condiciones incluyentes y excluyeron con base en las tres clases establecidas para cada

periodo de retorno.

A partir de los resultados de dicha combinacién de mapas, se establecieron finalmente

cinco clases (3 clases “puras” y 2 que contienen valores de mdas de una de las clases

anteriores), que se respaldan con valores para los diferentes periodos de retorno: a)

bajo, b) de bajo a medio, ¢} medio, d} de medio a alto y e) alto.
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Discusién y resultados

La figura 1 muestra la distribucién de tres de las cinco clases finales (Baja, Media
y Alta), obtenidas para cada uno de los periodos de retorno considerados. Una ve
combinada la informacién de estos mapas se definié la coincidencia total de las clases
(figura 2). Cada una de ellas refiere areas donde las clases baja, media y alta, respec-
tivarmente, son coincidentes en los siete periodos de retorno considerados, por lo cual
pueden ser definidas como clases “puras”. Poco mas del 80% del territorio nacional

queda incluido cn estas tres clases.

El mapa final también contiene informacién de clases intermedias o mezcladas (§-
gura 3 y tablas 2 y 3). En las clases “baja a media” y “media a alta” se presenta una
variacion mas amplia en los valores de los rangos relativamente mayor a las tres clases
referidas anteriormente (tabla 3); es decir, se trata de drcas en donde no se presenta
coincidencia absoluta de una misma clase en todos los siete mapas considerados. De
esta manera, la clase 2 (“baja a media”) refiere combinaciones de las clases I y 3 (baja
a media) originales; asimismo, la clase 4 {“media a alta”) indica variaciones entre las
clases originales 3 y 5 (media y alta). En ningin caso se presentaron combinaciones
entre las clases originales 1 y 5§ (baja y alta). En total, estas dos clases intermedias
cubren aproximadamente el 19% del érea total del pafs. La figura 4 muestra grifica-
ruente las tendencias de crecimiento de los valores medios de magnitudes de tormentas

maximas en 24 horas para cada uno de los periodos considerados.

De manera general y como era de esperarse, la distribucién espacial de las clases
guarda una estrecha relacién con lo topografia del pais, siendo las zonas costeras las
que reportan los valores mds elevados de magnitud de tormentas (figura 3 y tablas
2 y 3). Las vertientes ocednicas, tanto atlintica como pacifica, registran las clases
superiores, mientras que las vertientes interiores se agrupan en la primera de las cinec
clases (“baja”). La influencia de ciclones y la funcién de la orografia como barrer:

meteorologica pueden referirse como causa fundamental de este hecho.

Lo anteriormente expuesto coincide con lo reportado por Jauregui,® quien asienta qu
“no hay trecho de costa en México que no estéd expuesto a los embates de los ciclone
y tormentas tropicales”. Segin este autor, 330 ciclones afectaron las costas mexicana

entre 1962 y 1988. El valor méximo (clase 5, Alta, de la figura 3), por ejemple

3J$urEgui 0., E. (1990}, “Evaluacién del riesgn de ciclunes tropicales en lan costss de Nayarit-Sinaloa®, Memoria del X,
Congresu Nacional de Geografia, t. 1.
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Tabla 2. Promedios de magnitudes de Lormentas maximas probables en 24 horas para cada
uno de los periodos de retorno considerados (figura 8). Clase 1=Baja: Clase 2 -Baja a Media;
Clase 3=Media: Clase 4 “Media a Alta; Clase 5 Alta,

Promedios de magnitudes de tormentas maximas en 24 horas (en mm) por periodo de retorno

(en afios)

bf 50

2 anos b 10 20 100 L 000
Clase
] 4R 72 A5 10}] 1200 132 LT
) 51 123 147 173 207 228 205
3 111 167 1049 248 251 SHE | 418
1 139 231 28T 441 410 465 613
6] 165 208 ot i 113 534 616 Hi3

Tabla 3. Rangos de magnitudes de tormentas maximas probahles en 24 horas para cada uno
de los periodos de retorno considerados (véese figura 8. * Clases “puras”™ (R1% del drea total)
** Ulases “mezcladas™ [19%). Clase 1==Baja; (lase 2=Baja a Media; Clase 3==Media; Clase
4 Media a Alta, Olase 5— Alta.

Rangos de magnitudes de tormentas maximas en 24 horas (en mm) por periodo e retorno

(en anos)

2 anos b 10 20 B0 100 1 00D
Clase
® (.11 0 120 N-133 0 160 (}--200 0 217 {-317
23" 0 160 n-240 0 270 0320 0-400 0 434 (}-634
3t S0 160 120-240 1332740 160 320 200-400 21T 434 GJ17-6134
44 R 240 120 360 133 400 160 480 200 600 217 650 217 450
2400 30 270 400 320480 400 GO0 434 630 G334 950

5 160240
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coincide con una de las zonas reportadas como de mayor frecuencia de ciclones en la
porcién noreste del estado de Tamaulipas (Instituto de Geografia, UNAM, en prensa).

!m-‘
] 1000 a

750 -

Precipitacion (mm)

Clases=s
Figura 4. Tendencia de crecimiento de los valores medios de magnitudes de tormentas

miximas probables en 24 horas (precipitacién en mm) en los siete periodos de retorno

considerados (a--afios) para las cinco clases del mapa final (véase figura 3 y tabla 2).

Para el caso de la costa pacifica, en donde se reporta el drea de mayor frecuencia
de ciclones para todo el pais (sur de Baja California),* las clases varian de “media”
2 “media y alta”. Igualmente, coinciden los resultados aqui presentados con los del

citado autor para el area que va desde la costa norte de Jalisco a sur de Sonora.

Regionalmente, el arreglo espacial de las magnitudes de tormentas méximas proba-
bles en 24 horas, para los periodos de retorno mencionados, es distinto, sobre toda

cuando se hace la comparacién entre las vertientes del Golfo de México v del Pacifico.

Vertiente del Océano Pacifico

Para la costa del Pacifico hay una clara zonificacién en fajas o bandas paralelas
dispuestas entre el parteaguas general y la linea de costa, siguiendo el contorno de
ambos elementos del relieve a lo largo de la vertiente externa de la Sierra Madre del
Sur. Dichas franjas tienen una amplitud homogénea (casi continua) paralela 2 la costa,
alo largo de la vertiente; ademds, existe una evidente estratificacién de las clases por

pisos altitudinales, lo cual pone en evidencia el caricter orogréfico de las tormentas

4'0;; oil., phg. 247,
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miximas y su relacion con el ascenso forzado del aire hiimedo.

Las magnitudes de tormentas correspondientes a la clase 4 (media a alta de la figura
3) se distribuyen desde el nivel del mar hasta altitudes de 500 m aproximadamente. Los
maximos no se presentan en las planicies costeras, sino en un sector correspondiente a

las estribaciones de la sierra (entre los 100 y 400 m).

La clase 3 {media) es la segunda en importancia, por su extensién y distribucién,
toda vez que constituye una franja casi continua desde el estado de Chiapas al sur
de Sinaloa. Dicha franja se amplia en esta iiltima zona, debido principalmente al paso
frecuente de ciclones y a cambios en la direccién de los ¢jes orograficos que se desprenden
del sistema principal de la Sierra Madre Occidental. La zonificacién de esta clase se
encuentra comprendida en un rango altitudinal muy amplio (200 a 1 000 m) y se interna

notablemente hacia ¢! continente.

La franja definida por la clase 3 (media) de la vertiente del Pacifico se interrumpe
en tramos cortos, los cuales coinciden con depresiones o valles amplios que cortan el
parteaguas de la Sierra Madre del Sur. esto se puede observar en la Depresién del Rio
Ameca en Jalisco, asi como la amplia entrante del valle del Rio Verde en Qaxacayen la
discontinuidad de la divisoria de aguas de la Sierra Madre de Chiapas, en la localidad
de Arriaga. Dichos tramos no presentan valores de la clase 3 (media), debido a la falta
de rasgos topograficos prominentes, es por ello que en estas porciones se presenta la

clase 2 (de transicién de valores bajos a medios).

El arreglo espacial de la clase 2 (baja a media) se circunscribe a las porciones altas,
normalmente comprendidas entre los 1 000 y los 2 000 m, teniendo como limite de techo

ascencional a los parteaguas de los principales ejes orogréficos.
Vertiente del Golfo de México

Para la vertiente del Golfo de México las caracteristicas de distribucién son diferentes,
condicionado esto por la mayor extension de la llanura y de dreas con relieve bajo, lo

mismo que a una mayor influencia de los vientos del Este y ciclénicas.

La clase 5 (alta, figura 3) se restringe a un édrea cstrecha del litoral del estado
de Tamaulipas, porcién donde es frecucente la presencia de trayectorias ciclénicas con
entrada al continente. Debe hacerse notar que la extensién de esta clase es minima
debido a la reducida extension de esta clase en el mapa del periodo de dos afios (figura

1). Sise observan los mapas de los seis periodos de retorno restantes ¢l rea considerada
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es notablemente mayor; es decir, si no se tuviese un drea tan reducida en el mapa
mencionado (2 anos) el drea clasificada como clase (figura 3) seria considerablemente

més extensa.

La clase 4 (media a alta, figura 3) se distribuye con dos modalidades. La primera se
presenta de manera dispersa sobre ¢l litoral, formando micleos con una mayor superficie
en el area de Tamaulipas, debido al paso frecuente de trayectorias ciclénicas, Una
excepcidn en esta zona litoral es el del declive a barlovento de la Sierra de Los Tuxtlas

en el estado de Veracruz, en donde se deduce ol efecto de luvia orogrifica.

El segundo arreglo espacial es el que estd condicionado por la Sierra Madre Orien-
tal. Son dreas dispuestas entre las cotas de 500 a 1 500 m de altitud, relacionadas

probablemente con el piso en donde tienen lugar los niveles altos de condensacion.

La clase 3 {media, figura 3) tiene amplia distribucién a lo largo y ancho de la llanura
costera y estribaciones de la Sierra Madre Oriental; se encuentra influenciada por los
vientos del Este, ciclones y en menor medida por los “nortes”. Las sicrras adyacentes
al estrechamiento continental (Sierra de Juarez, Mixe y Montanas Septentrionales de
Chiapas) modifican la trayectoria de los vientos del Este concentrindolos en ¢l Istmo de
Tehuantepec; este hecho y la ausencia de una barrera orografica en el istmo, condicionan
un corredor de vientos, en donde la influencia hidrometeorolégica del Golfo de México

es de tal magnitud, que se deja sentir hasta la costa del Océano Pacifico.

Cabe mencionar que la clase 2 (figura 3) en ocasioles se encuentira rodeada por
dreas de la clase 3 debido al efecto de sombra o barrera que ejercen los rasgos orografi-
cos prominentes, como ocurre con la Sierra de Los Tuxtlas; a sotavento se disponen

porciones con una menor tendencia a la presencia de tormentas maximas.

La clase 2 (baja a media) se distribuye en una franja continua y estrecha siguiendo
las porciones altas de la Sierra Madre, excepto para la Peninsula de Yucatdn, en donde
se presenta un extensa area que cubre el centro y occiente de la misma. Esto sucede
debido 2 que una parte de las trayectorias ciclonicas se desvian antes de cruzar la

peninsula y a que pierden parte de su energia durante el recorrido en tierra firme.
Vertientes interiores y penfnsula de Baja California

l.as magnitudes de la clase 1 (baja, figura 3) se distribuyen hacia las vertientes
interiores, desde los valles centrales de Oaxaca hasta los estados fronterizos con Estados

Unidos, ¥ la peninsula de Baja California como resultado de algunos factores del clima.



Por un lado, la distribucién de los valores permite reconocer la influencia de los
sisternas orograficos principales y su papel como barreras meteorolégicas. Las vertientes
interiores son vertienles a sotavento, lo cual explica en buena medida la distribucién de
la clase minima representada en el mapa resultante. También es importante la ausencia
en la porcion central del pafs de gradientes altitudinales tan contrastantes como en el

caso de las vertientes marinas.

En la porcién norte del pafs, asi como en la peninsula de Baja California la latitud
Juega también un papel determinante en los resultados obtenidos. Por altimo, en
la peninsula debe considerarse también la influencia de corrientes marinas frias, que

implican menores posibilidades de evaporacién de las aguas oceinicas,

El estado de Chiapas merece una interpretacién particular debido a que se presentan
en €l cuatro de las cinco clases finales (figura 3). Las éreas con valores de clase |
(baja) se concentran en la Depresién Central Chiapas donde los valores altitudinales
van de los 200 a los 800 m, esta clase se encuentra circunscrita por la clase 2 (baja a
media) condicionada por las estribaciones de la Sierra Madre de Chiapas y la Meseta
de San Cristébal, la explicacién de esta distribucién probablemente se deba a la baja

altitud y al efecto de sombra orogréfica a sotavento.

Las clases 3 y 4 (media y media a alta, respectivamente) se distribuyen a lo largo
de las montaiias del norte de Chiapas, que reciben a barlovento a los alisios y ciclones,

con el consecuente ascenso obligado de las masas de aire, por dicha barrera orogrifica.

Consideraciones finales

La informacién incluida en el mapa resultante simplifica la definicién de areas con
presencia de tormentas méximas probables en 24 horas, esto puede ser 1itil para conocer
la susceptibilidad del territorio al riesgo potencial que representan dichas tormentas.
Estas estén asociadas comdnmente a los problemas derivados de los procesos de es-
correntia concentrada (crecidas, inundaciones, etc.) que provocan pérdidas humanas,
destruccidn de cultivos, vias de comunicacién, presas, bordos, etc.; o bien, a la acele-
racion de procesos en la dindmica hidrolégica de las laderas (por ejemplo, destruccion

acelerada de tierras, remocién en masa, ete.).

Es evidente que hay una intima relacién entre la presencia de las tormentas y la
orografia, pero las modalidades en su arreglo y magnitud estdn determinadas por el
valor altitudinal del relieve, por la orientacién en ol trazo de los ejes orogréficos, y por

¢l efecto combinado de la distancia entre la Ynea de costa y los declives de las laderas.
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Prueba de ello es 1a no coincidencia de las magnitudes de tormentas, en la distribucion

del escalonamiento de los pisos altitudinales, entre la vertiente del Golfo y del Pacifico.

Desde el punto de vista metodolégico debe aclararse que ¢l mapa y los resultados
finales se encuentran intimamente relacionados con los criterios de clasificacion utili-
tados para definir los rangos empleados. Es cvidente que la consideracion de otros
rangos y por consecuencia de otras clases, hubicran dado resultados distintos, aunque
con seguridad las tendencias de distribucién tendrian un arreglo similar. Los resultados

presentados deben apreciarse, entonces, en funcion de la clasificacién utilizada.

Por otra parte, la aplicacién de Sistemas de Informacién Geogrifica, probé ser una
herramienta 11til para la combinacién de variables con representacion espacial y tabular
(mapas, tablas: de clasificacién y de rangos}, y de cardcter multitemporal -para este
caso con diferentes periodos de retorno  ademas de que facilité la realizacion de los

calculos y procedimientos para el manejo de la informacién de una manera mas rapida

y precisa.
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