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Inundaciones

Introduccion

El agua es uno de los recursos naturales mas valiosos de
cualquier pais debido a los beneficios sociales y econémicos
que se derivan de su consciente explotacion; sin embargo,
junto con las ventajas existen también situaciones extremas
tales como las inundaciones y las sequias.

A nivel mundial las inundaciones estdén aumentando mas
rapidamente que ningln otro desastre. De acuerdo con la
Cruz Roja Internacional, durante el periodo 1919-2004, han
colaborado con ayuda en mas eventos de inundaciones que
de cualquier otro tipo (figura 1), en gran medida porque
el acelerado desarrollo de las comunidades modifica los
ecosistemas locales, incrementando el riesgo de inundacién
al que estan expuestas muchas poblaciones.
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Fig. 1. Ndmero de eventos en los que la Cruz Roja Internacional ha actuado,
ayudando a las victimas, de 1919 a 2004. (Fuente: International Federation
of Red Cross and Red Crescent Societies).

En México han ocurrido, por efecto de desastres, alrededor
de 10,000 muertes, de 1980 a 1999, aproximadamente
500 cada afo. Las pérdidas econémicas calculadas alcanzan
9,600 millones de délares, con un monto promedio anual
cercano a los 500 millones de ddlares (Bitran, 2000).

Una estimacién de las victimas fatales en México a
consecuencia de fenémenos hidrometeorolégicos arroja
2,767 personas, lo que representa un promedio cercano a
los 140 individuos fallecidos anualmente. La cantidad de
dafos totales por este tipo de fendmenos, de 1980 a 1999,
fue de 4,537 millones de délares, lo que en promedio
arroja 227 millones de délares en pérdidas anuales (tabla 4).

En el pasado, las poblaciones entendian la naturaleza de
las inundaciones, no en términos estadisticos, sino como
un elemento del medio ambiente con el que se mantenian
en estrecho contacto.

Fig. 2. Forma y levantado de la ciudad de México.
Juan Gomez de Trasmonte, 1628 (DGCOH,
1988).

Aunque la gente vivia cerca de los rios
para aprovecharlos como medio de
transporte y fuente de abastecimiento
de agua para su consumoyy el cultivo de
sus fértiles llanuras de inundacién, sus
hogares eran construidos en terrenos
altos, para evitar afectaciones debidas
a las inundaciones (figura 2).

Conforme crecia la poblacién y
sus necesidades, la infraestructura
desarrollada en las partes aledanas
a los cuerpos de agua también iba
en aumento, lo que generaba como
consecuencia el desarrollo de la
comunidad. Dicha ocupacién de las
zonas cercanas a los rios es uno de los
principales factores que acrecienta el
riesgo de inundaciones.

Finalmente, es importante hacer
una reflexion sobre este tipo de
eventos, particularmente respecto
a la situaciéon de nuestro pais: en
las planicies de los grandes rios de
México, practicamente todos los afos
se producen inundaciones derivadas de
sus desbordamientos. La causa principal
es la pérdida de la capacidad hidrdulica
de esas corrientes, una vez que dejan
la zona de sierras y se adentran en las
planicies. En contraste, en las zonas
semidesérticas las inundaciones son
menos frecuentes, por lo que suelen
olvidarse; sin embargo, cuando se
presentan causan serios problemas.
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Inundaciones

¢Qué es una inundacion?

De acuerdo con el glosario internacional de hidrologia
(OMM/UNESCO, 1974), la definicion oficial de inundacion
es: “aumento del agua por arriba del nivel normal del
cauce”. En este caso, “nivel normal” se debe entender
como aquella elevacién de la superficie del agua que no
causa danos, es decir, inundacion es una elevacion mayor a
la habitual en el cauce, por lo que puede generar pérdidas.

Por otra parte, avenida se define como: “Una elevacién
rapida y habitualmente breve del nivel de las aguas en
un rio o arroyo hasta un maximo desde el cual dicho
nivel desciende a menor velocidad” (OMM/UNESCO,
1974). Estos incrementos y disminuciones, representan
el comportamiento del escurrimiento en un rio (figura 4).

Con lo anterior, se entiende por inundacién: aquel
evento que debido a la precipitacion, oleaje, marea
de tormenta, o falla de alguna estructura hidraulica
provoca un incremento en el nivel de la superficie libre
del agua de los rios o el mar mismo, generando invasién
o penetracion de agua en sitios donde usualmente no la
hay y, generalmente, danos en la poblacién, agricultura,
ganaderia e infraestructura.

de altura en varios entronques de Periférico
(Reforma, 20/ago/2003).
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Fig. 4. Registro del nivel del rio en una estacién
hidrométrica (medidora de escurrimiento).
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Fig. 5. Inundaciones registradas entre 1950 y 2000. (Fuente: Base de datos del area de Riesgos

Hidrometeoroldgicos, CENAPRED).
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Inundaciones

Conceptos basicos

Adicionalmente a las definiciones dadas
previamente, es necesario que el lector
esté familiarizado con la terminologia
propia de las inundaciones, por lo que
a continuacion se explican conceptos
usados frecuentemente en el presente
fasciculo.

Lamina de precipitacion

La precipitacion que ocurre en una
zona no es constante y el escurrimiento
que se genera depende en gran medida
de la extension donde tiene lugar y de
sus caracteristicas (tamano, pendiente,
tipo de suelo, cobertura vegetal, etc.).
Si alguien preguntara cuanto llovié
durante una determinada tormenta,
la respuestas puede variar, ya que

Caplador de

ermbudas
%

| "f\v.,‘:!illn-;lrn

proteclo

Fig. 6. Ejemplo de un pluviémetro (medidor de lluvia

electrénico).

depende de la mediciéon en cada sitio, de acuerdo con
la ubicaciéon que tenga dentro de la zona donde esta
lloviendo.

Es por eso que la precipitacion se caracteriza como una
altura o l[damina; de esta manera es posible comparar la
altura de la lluvia en diferentes puntos de una cuenca, o
bien, obtener un promedio; también, al ser una variable
independiente del area, permite convertir la lluvia en
volumen precipitado para cualquier subdrea dentro de
la cuenca que se esté estudiando. En México es comin
expresarla en mm, mientras que en los Estados Unidos de
América, lo hacen en pulgadas.

Los aparatos que miden la lluvia, pluviémetros (figura 6) o
pluviégrafos (figura 7) la expresan como laminas de lluvia,
y es de interés particular en el tema de las inundaciones,
conocer la cantidad de precipitaciéon que se acumula en
duraciones, generalmente, menores a un dia.

En ocasiones la lluvia se expresa en volumen por unidad
de area, normalmente, litros por m?, lo cual es equivalente
a expresarlo en mm.

Embudo
Dispositivo
con reloj

Registro continuo de
la lluvia

Plumilla

Flotador

Sifén

Recipiente
contenedor

Fig. 7. Ejemplo de un pluviégrafo.

La diferencia entre un pluviégrafo y un pluviémetro, es que el primero cuenta con un mecanismo para producir un registro continuo de
la precipitacién, mientras que el segundo sélo indica la cantidad de lluvia acumulada en 24 h, sin definir su patrén durante la tormenta.
Actualmente se comienza a generalizar el uso de medidores de lluvia electrénicos, como es el caso del mostrado en la figura 6, que es

del tipo de “balancin”.
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Intensidad de precipitacion

La cantidad de lluvia que se precipita en cierto tiempo es
conocida como la intensidad de la precipitacién (altura
de precipitacién por unidad de tiempo). Sus unidades son
mm/h, mm/dia, etc.

Un pluviégrafo, o el medidor de lluvia electrénico, es el
instrumento ideal para registrar la lluvia, ya que al medir la
intensidad de ésta, es posible saber cudndo y cuanto llovié
en cada instante, durante una tormenta.

En la figura 8 se muestra el registro de un pluviégrafo. En él se
observa que la lluvia acumulada en 10 horas es poco mas de
20 mm en el sitio donde esta ubicado el aparato. Los tramos
rectos con mayor pendiente indican los intervalos cuando la
intensidad es mayor, que para el ejemplo son entre las horas
“2"y “4", es decir, se tiene una intensidad de:

(12.50-2.50) mm
#-2h

Para las 10 h se tendra una intensidad promedio de:

5 vt

_?1 mm
10 h

=2.1 mmh

Fig. 9. Imagen del radar meteoroldgico de Canctin, Q. Roo que muestra
al huracén Ivan, categoria V en la escala Saffir - Simpson,
(fuente: USMN).
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Fig. 8. Tormenta registrada mediante un pluviémetro.

Como se puede observar, durante el
intervalo de 2 a 4 h, la intensidad de la
tormenta fue mayor, es decir, conforme
disminuye la duracién del intervalo
que se quiere analizar, mayor es la
intensidad.

Como se puede intuir, este parametro
es de vital importancia en el tema de
inundaciones ya que no es lo mismo
que lluevan 50 mm en 24 h, a que
esos 50 mm se registren en 2 h. De ahi
la importancia de contar con aparatos
cuyos registros permitan conocer,
mas que la simple precipitacién, el
desarrollo completo de una tormenta.

Otra forma de medir la intensidad
de la Iluvia es mediante el radar
meteorolégico, que ademas brinda
informacioén referente a la distribucion
espacial de la intensidad de la lluvia
(figura 9). Actualmente en México
existen radares de este tipo, operados por
la USMN, que resultan especialmente
atiles en el monitoreo de ciclones
tropicales.



La USMN lleva a cabo el pronéstico y la medicién de lluvia en todo el pais, para lo que utiliza una
cierta convencién en la clasificacién de la lluvia. Es asi que en su boletin meteorolégico general,
tanto la precipitacion pronosticada como la registrada, corresponden a la intensidad en 24 h, y la
clasificacién que usa de acuerdo con dicha intensidad es la que se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de las lluvias segun su intensidad en 24 h

BNTENSIDAD

Hietograma

Es una grafica de barras que muestra la Mo
variacion de la altura o de la intensidad de
la precipitacion en intervalos de tiempo,
usualmente de una hora.

Il-.l' = d-

La figura 10a muestra el registro de
un pluviégrafo, expresado como lluvia
acumulada. Si del registro anterior se mide
la lluvia que cae en una horay se dibuja la
precipitacion de cada lapso, el resultado es
el hietograma mostrado en la figura 10b.

Gasto - | 8% Cd R RN 8- B
. Lo TIEMBL
Es la cantidad de escurrimiento que pasa

por un sitio determinado en un cierto
tiempo, también se conoce como caudal.
Este concepto se usa para determinar el
volumen de agua que escurre en un rio;
sin embargo, su uso mas importante se
refiere al disefio de obras de infraestructura
hidrdulica. Las unidades comdnmente
empleadas son metros ctibicos por segundo
(m?/s), cuando se trata de grandes caudales,
como cuando se mide el escurrimiento ..
en los principales rios del pais, o litros

por segundo (Ips) usado frecuentemente

para pequefos caudales, por ejemplo,
dotaciones de agua pOtab|e para las Fig. 10. Registro e Hietograma de una misma tormenta.
comunidades.

a) Registro de pluviégrafo
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b) Hietograma de la tormenta
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Hidrograma

Es la representacion grafica de la variaciéon continua
del gasto en el tiempo (figura 11). Para cada punto del
hidrograma se conoce el gasto que estd pasando en el sitio
de medicion.

El area bajo la curva de esta grafica es el volumen de agua
que ha escurrido durante el lapso entre dos instantes.

Periodo de retorno (Tr)

Es el tiempo que, en promedio, debe transcurrir para que
se presente un evento igual o mayor a una cierta magnitud.
Normalmente, el tiempo que se usa son afos, y la magnitud
del evento puede ser el escurrimiento, expresado como un
cierto gasto, una lamina de precipitacion o una profundidad
de inundacion (tirante). Se subraya que el evento analizado
no ocurre exactamente en el nmero de afios que indica el
periodo de retorno, ya que éste puede ocurrir el proximo
o dentro de muchos afos.

En las normas de disefio de obras hidrdulicas se han
propuesto periodos de retorno especificos para dimensionar
obras de proteccién contra inundaciones, por ejemplo,
para el diseno de sistemas de drenaje urbano se utiliza
cominmente 10 afos y para obras de excedencia de presas
(vertedores) se usa 10,000 anos (CNA, 1993).

GASTOS (m4s)
B

Fig. 11. Ejemplo de Hidrograma.

Fig. 12. Inundacién en septiembre de 2000, Agua
Dulce, Veracruz.

Cuenca

La cuenca es una zona de la superficie
terrestre donde, si fuera impermeable,
las gotas de lluvia que caen sobre ella
tenderian a ser drenadas por el sistema
de corrientes hacia un mismo punto
de salida (figura 13). En realidad, el
terreno no es impermeable, por lo que
un porcentaje del volumen llovido es
absorbido por el suelo, otro es atrapado
en pequenas depresiones del terreno,
formando charcos, otro queda sobre la
vegetacion y otra parte escurre hacia los
rios y arroyos. Usualmente el drea de
una cuenca se expresa en km?.
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Plans inpegrafics
isla en dos dimensiones
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Fig. 13. Representacion grafica de una cuenca hidrolégica (Eslava, 2004).

En la figura 14 se observan las cuencas de los principales rios de la Reptblica Mexicana.

Regulacién

La regulacion de los escurrimientos
permite disminuir los gastos maximos
y aumentar los gastos minimos en
los rios. Cuando se trata de avenidas
extraordinarias, resulta dificil atenuar
los gastos maximos y sélo se logra
mediante la construccion de embalses
reguladores o presas. Atn con el actual
crecimiento de los centros de poblacién
y zonas industriales o de cultivo, es
posible lograr una proteccion eficiente
considerando, ademas de las obras para
regulacion, la construccién de pequenos
embalses de retencion, encauzamientos
y reubicacién de centros poblacionales,
entre otras medidas de proteccién,
como se explica mds adelante.

TERkaE L o o T T

Fig. 14. Cuencas de los principales rios de la Republica Mexicana
(fuente: CNA).
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¢Porqué ocurren las inundaciones?

Aln antes de la aparicion del hombre sobre la Tierra, el entorno fisico mantenia un equilibrio: el
agua que llovia en las zonas montanosas bajaba por los cauces e inundaba las zonas bajas, para luego
volver a su estado inicial (figuras 15a'y 15b).

Posterior a la aparicién del hombre se desarrollaron asentamientos humanos en las zonas aledafas
a los cuerpos de agua (figura 15c¢) trayendo consigo, cuando se desborda una corriente, problemas
de inundaciones (figura 15d). Adicionalmente, la degradacién del medio ambiente, tal como la
deforestacion, la erosién, etc., modifica la respuesta hidrolégica de las cuencas, incrementando la
ocurrencia y la magnitud de inundaciones (figura 15e y 15f).

b) Se desbhorda el rio y las zonas c) Aparecen asentamientos humanos
adyacentes se inundan, sin que esto aledarios al rio.
signifique en si, un problema.

d) Cuando el rio se desborda, los e) Adicionalmente se produce f) Lo anterior agrava los problemas
asentamientos humanos se ven deforestacion y erosién por debidos a las inundaciones.
afectados. actividades humanas.

Fig. 15. Proceso y formacién de las inundaciones

La modificacién del terreno en las cuencas (cambio en los usos del suelo), produce dafos cada vez
mas considerables por efecto de las inundaciones, debido a que:

» Se producen crecientes mayores que las que habian ocurrido (avenidas histéricas) cuando las
cuencas eran naturales o la degradacién del medio ambiente era minima.

* El tiempo que debe transcurrir para que los efectos de una inundacién sean percibidos por la
poblacién ha disminuido, provocando que en ocasiones la respuesta de las autoridades y de la
poblacién se vea comprometida.

11
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Inundaciones

El ndmero de personas que viven o
trabajan en zonas que originalmente
formaban parte de algin cauce, y
que ocasionalmente vuelven a llevar
escurrimientos (conocidas como llanuras
de inundacion), se ha incrementado.

Aunado a lo anterior, la gestion
deficiente de los recursos naturales
ha generado una transformacién de
las zonas boscosas en pastizales y en
tierras de cultivo. La consecuencia es
que el volumen de agua retenido en
la parte alta de las cuencas es menor,
escurre mas rapido hacia la llanura vy,
consecuentemente, las inundaciones
son mas frecuentes y graves (figura 16).
Entonces, el primer problema en el
ambito de las inundaciones es que la

GASTO (m’/s)

TIEMPO (h)

a) Respuesta hidrolégica de una cuenca no urbanizada.

falta de planeacion de las actividades humanas ha alterado
el entorno y, con ello, se han establecido las condiciones
que frecuentemente dan lugar a inundaciones mas severas.

En muchos casos las poblaciones han perdido el contacto
con su entorno y, atin dentro de la regién en la que viven
y trabajan, no conocen los sitios por donde escurre el agua
en forma natural; el mas claro ejemplo de esta situacion
se observa en algunas ciudades, donde las corrientes han
sido canalizadas e incluso convertidas en calles o avenidas;
en cuanto al agua de lluvia, al igual que el agua residual,
son drenadas por el alcantarillado y la gente olvida cémo
se produce esta situacion. Esto Gltimo conlleva a que el
segundo problema en el dmbito de las inundaciones sea que
la comunidad tenga una apreciacién equivocada, al creer
que la inundacién se ha eliminado y ya no es una amenaza
o algo que deba preocuparles, por lo que no hay motivo
para considerarla dentro de sus planes de emergencia.

GASTO (m?/s)

TIEMPO (h)

b) Respuesta hidrolégica de una cuenca urbana.

Fig. 16. Hidrogramas de entrada y salida en cuencas con diferente respuesta hidrolégica

En la figura 16a, se presenta una avenida (hidrograma de entrada) en una cuenca no urbanizada (rural) y el
hidrograma a la salida de dicha cuenca. Se observa que el gasto maximo de entrada es, aproximadamente, de
740 m®/s, mientras que el de salida es de 380 m®/s y se presenta 2 h después del gasto mdximo de entrada.

En la figura 16b se muestra la misma avenida, pero en una cuenca urbana. En este caso el gasto mdaximo a la
salida es de 660 m®/s y se presenta aproximadamente 35 min. después al de entrada.

Lo anterior pone de manifiesto que en la cuenca urbanizada del ejemplo, se tendria un gasto o caudal casi dos
veces mayor que en la cuenca no urbanizada, ademas de contar con menos tiempo (35 minutos contra 2 h) para
alertar a la poblacion, de la llegada de la creciente.

12
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El ciclo hidrologico

El agua que tomamos ahora es la misma que durante millones de afios se ha mantenido en cualquiera
de sus tres estados: liquido, gas (vapor) o sélido (hielo) reciclandose constantemente, es decir, se
limpia y se renueva trabajando en equipo con el sol, la tierra y el aire, para mantener el equilibrio en
la naturaleza. La continuidad del agua en la tierra es lo que conocemos como El ciclo hidrolégico.

Fig. 17. Esquema del ciclo hidrolégico.
(fuente: Sistema de los servicios
de Agua Potable, Drenaje y
Alcantarillado de Puerto Vallarta)

Fuente: www.wunderground.com

13
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El ciclo hidrolégico no tiene principio ni fin; sin embargo,
por convencion su explicacién inicia cuando el sol calienta
el agua superficial en los océanos, lagos y lagunas, generando
la evaporacién que la convierte en el vapor de agua que se
eleva hacia la atmésfera.

Una vez que ese vapor de agua alcanza las capas altas de
la atmdsfera, se enfria y se transforma en pequenas gotas,
las cuales forman las nubes, éstas son el principal fenémeno
atmosférico visible.

En las nubes, una vez que se forman las pequefas gotas, se
juntan y crecen hasta que se vuelven demasiado pesadas y
regresan a la tierra como precipitacion (se condensan) en
su fase liquida (lluvia) o en su fase sélida (nieve o granizo).

La precipitacién incluye también el agua que pasa de la
atmosfera a la superficie terrestre por condensacion del vapor
de agua (rocio) o por la congelacién del vapor (helada) y por
la intercepcion de las gotas de agua de las nieblas (nubes
que tocan el suelo o el mar).

b) Condensacién

A medida que cae la lluvia, parte de ella se evapora
directamente hacia la atmésfera o es interceptada. El resto
penetra hacia el interior del suelo; esta agua infiltrada puede
volver a la atmésfera por evapotranspiracion o profundizarse
hasta alcanzar las capas fredticas. Sila precipitacion contintia
penetrando en la tierra hasta que ésta se satura, el agua
excedente pasa a formar parte de las aguas superficiales,
originando escurrimientos sobre la superficie de la tierra que
ayudan a llenar los lagos, rios y mantos acuiferos.

Los rios son un claro ejemplo de aguas superficiales. Se
©) Precipitacion definen como la corriente natural de agua que fluye por un
lecho, desde un lugar elevado a otro mas bajo. La mayoria
de los rios desaguan en el mar o en un lago, aunque algunos
desaparecen debido a que sus aguas se filtran en la tierra o
se evaporan hacia la atmésfera. Ademas, la cantidad de agua
que circula por ellos, varia en el tiempo y en el espacio. Las
variaciones temporales se dan durante o justo después de
las tormentas.

Por otra parte, el agua que se infiltra en el suelo, y circula
bajo tierra, tarda mucho mas en alimentar el caudal de un
rio y puede llegar a él dias, semanas o meses después de la
d) Escurrimiento (superficial y subterréneo) lluvia que generé el escurrimiento; esta agua infiltrada puede
volver a la atmésfera por evapotranspiracion o profundizarse

Fig. 18. Fases del ciclo hidrolégico (fuente: Comision K asta alcanzar las capas fredticas.
Estatal de Agua y Saneamiento de Querétaro)

Una vez que el agua retorna a la superficie de la tierra, se puede evaporar otra vez rapidamente, o ser
absorbida y penetrar en el suelo y permanecer bajo tierra por miles de afios hasta que al fin encuentre
su camino hacia una salida. Pero sin considerar donde cae la precipitacién o que tanto permanezca
en el lugar, eventualmente serd reciclada.
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Clasificacion de las inundaciones

Las clasificaciones mds comunes obedecen a su origen,
o bien, al tiempo que tardan en presentarse sus efectos.

De acuerdo con su origen

En este punto se trata de identificar la causa de la
inundacion. Los principales tipos son:

Inundaciones pluviales

Son consecuencia de la precipitacién, se presentan cuando
el terreno se ha saturado y el agua de lluvia excedente
comienza a acumularse, pudiendo permanecer horas o
dias.

Su principal caracteristica es que el agua acumulada es agua
precipitada sobre esa zona y no la que viene de alguna otra
parte (por ejemplo de la parte alta de la cuenca).

La Republica Mexicana es afectada por precipitaciones
originadas por diferentes fenémenos hidrometeorolégicos.
En verano (de junio a octubre) las lluvias mas intensas estan
asociadas con la accién de ciclones tropicales que afectan
gran parte del territorio nacional. En cambio, durante el
invierno los frentes frios son la principal fuente de lluvia.

A estos fendmenos se suman el efecto
ejercido por las cadenas montafiosas
(lluvia orogréfica), ademads del
convectivo, que ocasiona tormentas
de corta duracién y poca extension,
pero muy intensas (/luvias convectivas).

Igual o mas importante alin es considerar
la accién conjunta de estos mecanismos
productores de lluvia, por ejemplo,
en octubre de 1999 como resultado
de la interaccién de la depresiéon
tropical no. 11 y el frente frio no. 5
ocurrié una tormenta severa en el
norte de Veracruz, afectando también
los estados de Hidalgo y Puebla;
causé inundaciones en la planicie
costera del golfo de México, asi como
deslizamientos de tierra en la sierra
norte de Puebla (ver tabla 4). Estas
condiciones climatolégicas dan lugar
para que los rios presenten regimenes
hidraulicos muy irregulares, alternando
estiajes duraderos con periodos de
avenidas muy grandes.

O
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Fig. 19. Precipitacion media anual en el territorio nacional (fuente: CNA)
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Causas de la precipitacion

El vapor de agua, al condensarse en las
capas altas y frias de la atmésfera, se
transforma en nubes que se presentan
en diversas formas: camulos, cirros,
estratos y nimbos; de acuerdo con el
contenido de vapor de agua que se
condensa, se convierte en gotas de
agua. Al estar suficientemente grandes
aumenta su peso y velocidad, haciendo
que se precipiten hacia el suelo en
forma de lluvia (http://www.imta.mx/
otros/tedigo/lluvia.htm).

Los principales mecanismos a través de
los que se genera la precipitacion son:

1. Ciclones tropicales

Al transportar grandes cantidades
de humedad, los ciclones tropicales
pueden provocar tormentas de larga
duracién, del orden de varios dias y
abarcar grandes extensiones. Por lo
que pueden ser causa de inundaciones
en las principales cuencas del pafs,
principalmente en aquéllas que vierten
hacia el golfo de México o hacia el 5

océano Pacifico (figura 20). e o N O

lengitud

Fig. 20. Distribucién del ntimero de tormentas tropicales y huracanes. Se
observa una mayor frecuencia en el oceano Pacifico que en el Atlantico
(Rosengaus, 2002)

Fig. 21. Impacto del huracan Isidore en la zona del Caribe. Fuente: Associated Press
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2. Lluvias orograficas

Se originan con las corrientes de aire himedo que chocan con las barreras montanosas, provocando
su ascenso y consecuente enfriamiento, lo que da lugar para su condensacion y, como resultado, la
ocurrencia de precipitacion en el lado por donde sopla el viento (barlovento) hacia las montanas.

El relieve representa un importante factor en la distribucién de las lluvias, ya que actia como una
barrera o un modificador de la direccién del viento. Usualmente esta distribucién de la precipitacion
es muy irregular entre las dos vertientes de una misma cadena montafosa, sobre todo cuando su eje
es mds o menos perpendicular a la direccion de los vientos hiimedos dominantes (figura 22).

Fig. 22. Esquematizacion del efecto orografico

El accidentado relieve de la Reptblica Mexicana y su orientacién respecto a la circulacién atmosférica
trastoca enormemente las caracteristicas de la lluvia, como puede verse en la figura 23.
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La figura correspondiente a la precipitacion, muestra que del lado del océano
Pactfico, punto “A”, se incrementa hasta alcanzar un maximo, coincidiendo
con la maxima elevacion de la cordillera, punto “B”. A partir de ahi, la lluvia
disminuye, alcanzando sus valores minimos justo en la zona del altiplano, del
punto “C” al “D”, para que a partir de ahi nuevamente disminuya hasta la
planiecie costera en el golfo de México. La zona mds expuesta a la humedad es
la que se ubica entre los puntos “D”y “E” que es también donde se registran
las mayores precipitaciones.

Fig. 23. Correlacion entre la orografia y la precipitacién
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3. Lluvias invernales (frentes frios)

Consisten en el desplazamiento
de frentes de aire frio procedentes
de la zona del Polo Norte. En el
pais, la zona mas afectada por este
tipo de fenémenos meteorolégicos
es la noroeste, donde se originan
precipitaciones importantes; sin
embargo, también afectan la vertiente
del golfo de México y la peninsula de
Yucatdn. Las grandes avenidas ocurridas
en los rios Fuerte y Yaqui en Sinaloa y
Sonora, son consecuencia de este tipo
de fenémenos (ver tabla 4).

4. Lluvias convectivas

Las lluvias convectivas tienen su origen
en el calentamiento de la superficie
terrestre, ya que algunas dreas de la
superficie de la tierra absorben mejor
que otras los rayos solares, por ello,
el aire en contacto con esas “zonas
calidas” llega a calentarse mds que
en los alrededores, lo que da lugar
a corrientes verticales con las que
asciende el aire caliente hiimedo
(figura 25).

Fig. 24. Precipitacion originada por frentes frios

Estas corrientes al llegar a la capa de la troposfera, se enfrian
rapidamente, produciéndose la condensacién del vapor de
agua y formdndose nubes densas, por lo general del tipo
ciimulos o nubes macizas. Se presentan en areas reducidas
ya que el ascenso y descenso de las corrientes s6lo muestran
un espacio local (Ahrens, 2000).

Aln en la ciudad de México, donde se han realizado
grandes inversiones en obras para el drenaje y control de
avenidas, cada ano las lluvias de origen convectivo causan
inundaciones en las zonas de mas baja elevacion.

Fig. 25. Precipitacion debida al efecto convectivo
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Fig. 26. Camino de acceso a la comunidad “El Limén”,
municipio de San Blas. Cortesfa de la Gerencia
Estatal de la CNA en Nayarit (septiembre de 2003).

Fig.27. Afectacién en terrenos aledaios por desbordamiento
de un rio. Cortesfa de la Unidad de Proteccién Civil
en Zacatecas (septiembre de 2003).

Inundaciones fluviales

Se generan cuando el agua que se
desborda de los rios queda sobre la
superficie de terreno cercano a ellos.

A diferencia de las pluviales, en este
tipo de inundaciones el agua que se
desborda sobre los terrenos adyacentes
corresponde a precipitaciones
registradas en cualquier parte de la
cuenca tributaria y no necesariamente
a lluvia sobre la zona afectada.

Es importante observar que el volumen
que escurre sobre el terreno a través de
los cauces, se va incrementando con el
area de aportacion de la cuenca, por
lo que las inundaciones fluviales mas
importantes se daran en los rios con
mas desarrollo (longitud) o que lleguen
hasta las planicies costeras.

VERTIENTE VERTIENTE CUENCAS

DEL PACIFICO DEL GOLFO INTERIORES
1. Colorado 17. Conchos 34. Casas Grandes
2. Sonora 18. Salado 35. Santa Maria
3. Yaqui 19. San Juan 36. Nazas
4. Mayo 20. Bravo 37. Aguanaval
5. Fuerte 21. San Fernando
6. Sinaloa 22. Soto la Marina

| 7. Culiacan 23. Tamesi (Guayalejo)

8. Acaponeta 24. Panuco

| 9. San Pedro 25. Tuxpan

10. Santiago 26. Cazones

11. Coahuayana  27. Tecolutla

12. Balsas 28. Papaloapan
13. Papagayo 29. Coatzacoalcos
14. Atoyac 30. Grijalva

15. Tet 2 31. U i

16. Suchiate 32. Candelaria
33. Hondo

Fig. 28. Hidrografia de la Repiblica Mexicana (fuente: CNA).
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Inundaciones costeras

Se presentan cuando el nivel medio del mar asciende
debido a la marea y permite que éste penetre tierra adentro,
en las zonas costeras, generando el cubrimiento de grandes
extensiones de terreno.

La marea de tormenta es generada por los vientos de
los ciclones tropicales sobre la superficie del mar y por
la disminucién de la presion atmosférica en el centro de
estos meteoros. Por su parte, el oleaje en el océano puede
ser provocado por diferentes factores; sin embargo, su
causa mds comun es el viento. La suma de los efectos de
ambos fenémenos, puede causar importantes estragos. En
el fasciculo de Ciclones Tropicales (Jiménez, et al, 2003),
puede encontrarse mas informacién al respecto.

; T
#_._.-r' = : - i f = -f.:“"""‘

- Ly et

Fig. 29. Vista del Caribe después del paso del huracan
Isidore, septiembre de 2002.

Mvel medodel marjomen) &~

a) Condicion normal.

Nivel medio del mar (nmm) =%~

b) Con marea de tormenta.

Fig. 30. Efecto del incremento del nivel medio del mar (Jiménez, 2003).
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Inundaciones por falla de infraestructura
hidraulica

Existe una causa que puede generar una inundacién, ain
mas grave que las antes mencionadas: si la capacidad de
las obras destinadas para proteccion es insuficiente, la
inundacién provocada por la falla de dicha infraestructura
sera mayor que si no existieran obras.

Afortunadamente las inundaciones por insuficiencia de obras
de almacenamiento y control han sido poco frecuentes. En
1976, el huracan Liza produjo lluvias extraordinarias que
hicieron fallar uno de los bordos del arroyo El Cajoncito,
afectando la ciudad de La Paz, en el estado de Baja
California Sur. Durante el ano de 1973, la falla de la presa
El Conejo y algunas otras represas pequefas provocaron una
inudacion en la zona del Bajio. En el ano 2003, la falta de
mantenimiento, debido a la conclusion de la vida atil de la
infraestructura, propicio la falla de la presa Dolores en San
Luis Potosi y la presa El Capulin en Zacatecas.

En el caso de presas de materiales sueltos (tierra y roca),
es particularmente importante evitar el desbordamiento
de éstas, ya que en caso de que ocurra, en pocas horas,
provocaria su propia destruccion y el gran volumen de agua
almacenado en su embalse serfa descargado de manera
stbita, de modo que esa descarga repentina provocaria
considerables fuerzas de arrastre, superando la capacidad
del cauce y provocando dafios muchas veces mayores a los
ocasionados sin la existencia de la obra.

Eventualmente, dichas obras pueden presentar fallas en su
funcionamiento hidraulico debido a diferentes factores:

1. Diseno Escaso

Algunas causas de un disefio escaso son la falta de
informacién hidrolégica en la cuenca o de la climatologia

misma que afecta la regién. Otra causa
es el empleo de criterios 0 metodologias
inapropiados u obsoletos para el disefio
de las obras.

Dique del arroyo “El Cajoncito”

La ciudad de La Paz, periédicamente,
sufria problemas de inundaciones por
el desbordamiento de los arroyos El
Cajoncito y El Piojillo, generalmente,
debido a la ocurrencia de ciclones que
pasan por la zona.

Por lo anterior, se llevé a cabo la
construccién de obras de proteccién
cuya finalidad era desviar la corriente
del arroyo El Cajoncito hacia el arroyo
El Piojillo; sin embargo, esto propicié el
crecimiento de asentamientos humanos
en un tramo del cauce de El Cajoncito
y, el 30 de septiembre de 1976 la
presencia del huracan Liza produjo
una avenida que hizo fallar un bordo
que protegia la zona urbanizada,
ubicada dentro del antiguo cauce,
provocando con ello una inundacién
de consecuencias graves que ocasion6
la pérdida de vidas humanas y danos
materiales de consideracion (tabla 4).

Al parecer, el problema principal fue que
la capacidad de los bordos fue rebasada
por la creciente generada por el huracan
Liza, debido a que la informacién
disponible para su disefio era escasa
y, en consecuencia, el escurrimiento
calculado fue menor que el real.
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Fig. 31. Esquema de la zona afectada por la falla de un bordo en el arroyo El Cajoncito B. C. S. (Franco, 1983).

2. Mala operacién

Este caso se refiere, basicamente, a las
presas con compuertas.

Las posibles alternativas son:

* Cuando la compuerta de
una presa se abre mas de lo
necesario y las descargas a
través del vertedor producen
una cantidad de agua mayor
a la que puede conducir el
cauce aguas abajo, se provoca
el desbordamiento del rio y, en
consecuencia, una inundacion.

* Cuando dicha compuerta no
se abre lo suficiente para dejar
pasar la crecida, tratando de
almacenar el mayor volumen
de aguay posteriormente su
capacidad es insuficiente, el
agua sube de nivel més alld de
lo disenado y pone en peligro
la estabilidad de la cortina.

Presa “El Conejo”, en el estado de Guanajuato

El 18 de agosto de 1973 la ciudad de Irapuato fue
inundada.

Supuestamente, hubo un periodo en el que la presencia
de la lluvia fue muy constante, desde finales del mes de
junio hasta el 18 de agosto. Las consecuencias fueron
grandes volimenes de escurrimiento que rebasaron la
capacidad de varias presas pequefas y bordos, ubicados
aguas arriba de la presa El Conejo.

Adicionalmente, al darse cuenta que la capacidad del
vertedor no era suficiente para desalojar los volimenes
que entraban en el embalse de esta presa, se tom6 la
decision de hacer una escotadura sobre uno de los bordos
de tierra, para sacar un volumen adicional por el vertedor;
sin embargo, esa descarga se sali6 de control debido a
la erosién que causé el agua al pasar sobre el bordo, con
lo que esa escotadura fue el inicio para que se abriera un
boquete que terminé por hacer fallar el bordo.

Aparentemente, y dada la cantidad de precipitacion que
se registr6 en la cuenca alta de la presa El Conejo, las
extracciones debieron ser mayores para contar con una
mayor capacidad de regulacion para la avenida que venia;
no obstante, las compuertas no se abrieron de la manera
requerida, para evitar que se inundaran los terrenos
ubicados aguas abajo de la misma.
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Fig. 32. Ubicacion de la presa El Conejo (fuente: INEGI).

3. Falta de mantenimiento o término de la vida qtil de
la obra

Este puede ser el caso de muchas estructuras pequenas,
principalmente bordos de proteccion y algunas presas de
principios del siglo pasado.

De acuerdo con la informacién proporcionada por la
Comisién Nacional del Agua (CNA), las presas Dolores
(La Ventilla), en San Luis Potosi y El Capulin, en Zacatecas,
fueron construidas hace mas de 100 afios. En ambos
casos, las cortinas de las presas tenfan deficiencias de
operacion y defectos estructurales, ya que antes de su falla
se encontraban muy azolvadas y con filtraciones en algunas
zonas del cuerpo de las cortinas.

Presa “Dolores”, en el estado de San Luis Potosi

La cortina fue sobreelevada, por lo menos en tres
ocasiones, motivado por la reduccién de la capacidad de
almacenamiento debida a la acumulacién de azolves en
su embalse.
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Se tiene conocimiento que antes
de la falla existian filtraciones
a través del cuerpo de la cortina,
lo que motivaba el crecimiento
descontrolado de vegetacién en su
paramento aguas abajo, ademds de
que los vertedores se encontraban
cerrados intencionalmente, impidiendo
el derrame de los volimenes
excedentes a la capacidad util de la
presa para aumentar su capacidad de
almacenamiento.

La cortina de mamposteria de la presa
Dolores fue desbordada debido a la
falta de capacidad de almacenamiento
del vaso debido a un azolvamiento
excesivo, aproximadamente del 100%
de su capacidad y a que el vertedor
estaba obstruido (figura 33).
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Presa “El Capulin”, en el estado de
Zacatecas

Esta presa contaba con una cortina
construida con base en un muro de
mamposteria de 12 m de altura por
0.80 m de ancho, con un terraplén de
apoyo en el paramento aguas abajo de
la cortina. De manera similar al caso
anterior, al reducirse la capacidad de
almacenamiento y la de regulacién,
por el exceso de azolve, durante las
lluvias del 14 y 15 de agosto de 2002
el embalse incrementé su nivel por
encima de la corona desbordandose
sobre el terraplén de apoyo. Este
proceso fue acelerado debido a que
los vertedores estaban sellados, con
la finalidad de recuperar parte de la
capacidad perdida.

La cortina de mamposteria de la
presa El Capulin también fue
desbordada debido a la falta de
capacidad de almacenamiento del
vaso por un azolvamiento excesivo,
aproximadamente del 71% de su
capacidad y a que el vertedor estaba
obstruido (figura 34).
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Fig. 34. Falla de la presa El Capulin. Vista de los azolves (Bitran, 2003).

Es importante recordar que la vida (til de este tipo de
estructuras en términos generales, es de 50 a 100 afos.
Debido a que fueron construidas a finales del siglo XIX; se
considera que han rebasado su periodo de vida (til.

Tanto el azolvamiento existente, como las filtraciones a
través del cuerpo de las cortinas, son indicios de una falta
de mantenimiento, posiblemente porque las estructuras
llegaron al término de su vida Gtil. Sin embargo, un punto
de suma importancia es el referente a las modificaciones,
supuestamente realizadas por la poblacién local, con las
cuales fue alterado su funcionamiento hidrdulico, respecto
al disefio original.

Fig. 33. Vista aérea de la presa Dolores (Bitran, 2003).

-~
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Clasificacion de las inundaciones por el
tiempo de respuesta de la cuenca

La respuesta hidrolégica de una cuenca depende de sus
caracteristicas fisiograficas. Basicamente se han definido
dos grupos: inundaciones lentas e inundaciones rapidas. Lo
anterior significa que en cuencas cuya respuesta hidrolégica
es lenta se generan avenidas en un tiempo relativamente
largo (del orden de varias horas o difas); en ellas ocurren
principalmente dafios materiales. Mientras que cuando la
inundacion se forma en poco tiempo (desde unos cuantos
minutos, hasta un par de horas) se llama inundacién sabita,
causando, principalmente, la pérdida de vidas humanas en
zonas pobladas.

Inundaciones lentas

Al ocurrir una precipitacién capaz de saturar el terreno, esto
es, cuando el suelo no puede seguir absorbiendo mas agua
de lluvia, el volumen remanente escurre por los rios y arroyos
o sobre el terreno. Conforme el escurrimiento avanza hacia
la salida de la cuenca, se incrementa proporcionalmente
con el drea drenada, si el volumen que fluye por el cauce
excede la capacidad de éste, se presentan desbordamientos
sobre sus margenes y el agua desalojada puede permanecer
horas o dias sobre el terreno inundado.

Este efecto se presenta comlnmente en zonas donde la
pendiente del cauce es pequenay, por ende, la capacidad
de los rios disminuye considerablemente provocando
desbordamientos que generan inundaciones en las partes
aledanas. La figura 35 muestra las zonas con menor
pendiente, correspondientes a la llanura costera del rio
Tecolutla en Veracruz, que es una regiéon con problemas
de inundaciones fluviales.

Si se identifica la presencia de sistemas meteoroldgicos
que pueden generar este tipo de inundacién, ésta podria

pronosticarse, por lo que no deberian
presentarse dafos importantes; sin
embargo, la realidad es otra, ya que la
falta de instrumentacién para monitorear
lluvias, en muchos casos no permite
anticipar la ocurrencia de este tipo de
inundacion; la falta de informacion
tiene como consecuencia que al llegar
la crecida la gente la perciba como una
avenida sabita.

Inundaciones suabitas

Las inundaciones stbitas son el resultado
de lluvias repentinas e intensas que
ocurren en dreas especificas. Pueden
ocasionar que pequenas corrientes se
transformen, en cuestion de minutos,
en violentos torrentes capaces de causar
grandes danos.

Las zonas urbanas son usualmente sitios
donde se presenta este tipo de avenidas,
como consecuencia de la “cubierta
impermeable” formada artificialmente
por los edificios y calles, asi como por la
deforestacion. Debido a ello, el agua no
puede infiltrarse y practicamente todo
el volumen precipitado se convierte en
escurrimiento.

Asi, donde antes una tormenta
humedecia la tierra y regaba la hierba 'y
los arboles, ahora bastan unos cuantos
minutos para generar una avenida que
arrastra todo lo que encuentra a su paso.

a) Topografia de la cuenca del rio Tecolutla

b) Clasificacién de la pendiente en la cuenca del

rio Tecolutla.

Fig. 35. Relacién entre la disminucién de la pendiente de los cauces y los problemas de inundaciones.
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La diferencia entre inundaciones lentas
e inundaciones subitas es el tiempo
que tardan en manifestarse los efectos
desde que comienza a llover hasta que
se genera el escurrimiento. Una manera
de caracterizar este tiempo es mediante
el llamado “tiempo de concentracién”,
que es una caracteristica de cada
cuenca. De varios casos registrados
(tabla 2), se puede decir que con
tiempos de concentracién del orden de
dos horas, es posible que se presente
una avenida sdbita.

Més atin, comparando entre inundaciones lentas y stbitas,
éstas son responsables de un mayor nimero de muertes;
sin embargo, es evidente que esta clasificacion obedece
también al tiempo de respuesta de las instituciones de
proteccion civil ya que, por ejemplo, si ante la ocurrencia
de una inundacién el tiempo requerido es de cinco horas,
entonces para ese caso en particular las avenidas que se
presenten en menos de cinco horas serdn consideradas
como stbitas, en caso contrario seran clasificadas como
lentas. Con esto queda de manifiesto la importancia de
llevar a cabo una vigilancia continua de la lluvia y los niveles
en los rios, en toda la cuenca y de informar y orientar a las
autoridades de Proteccién Civil en estos temas.

Tabla 2. Cuencas identificadas como generadoras de avenidas subitas

Fuente: Eslava, 2004
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Mitigacion de dafos por
inundaciones

Para llevar a cabo acciones en contra de los danos causados
por inundaciones, es indispensable emprender acciones
de proteccion. Estas pueden ser de dos tipos: medidas
estructurales (construccién de obras), o medidas no
estructurales (indirectas o institucionales).

El objetivo de las medidas estructurales es evitar o mitigar
los dafos provocados por una inundacién, mediante
la construccién de obras (usualmente realizadas por las
dependencias gubernamentales, ya que se requiere de
fuertes inversiones, figura 36). Por ejemplo, para proteger
una zona urbana surcada por un rio se pueden proponer
como medidas estructurales la retencién, almacenamiento
y derivacién del agua, hacer modificaciones al cauce
(canalizarlo o entubarlo), construir bordos o muros de
encauzamiento y modificar puentes o alcantarillas.

Presa Hidroeléctrica Aguamilpa
i (fuente: gobierno del estado de

Fuente: www.mimosa.cnice.mecd.es.

Fig. 36. Ejemplos de medidas estructurales
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Por otra parte, entre las medidas
no estructurales se encuentran
aquéllas cuya finalidad es informar
oportunamente a las poblaciones
riberefas de la ocurrencia de una
posible avenida, para que no haya
muertes y se minimicen los dafos. En
este rubro se incluyen los reglamentos
de usos del suelo, el alertamiento y los
programas de comunicacién social y
de difusion.

Desde el punto de vista econémico,
tanto las medidas estructurales como
las no estructurales tienen aplicacion
en las zonas que ya estan desarrolladas;
mientras que en las dreas poco
desarrolladas las segundas muchas
veces tienen el mismo o un mayor
impacto que las estructurales.

Por ejemplo, en una comunidad con
pocos habitantes la construccién de
una presa (medida estructural) resulta
mucho més oneroso que la reubicacién
(medida no estructural) de la poblacion.

Concluyendo, se puede mencionar
que las acciones estructurales tienden a
minimizar los dafos de las inundaciones
con la construccion de obras, mientras
que las no estructurales tratan de
hacerlo sin la construccién de éstas.

Medidas estructurales

Dentro de este grupo esta cualquier
obra de infraestructura hidrdulica que
ayude a evitar o, al menos, mitigar
inundaciones (Salas, 1999). Este
objetivo se puede alcanzar de dos
maneras:

* Mantener el agua dentro del cauce
del rio

* Evitar que el agua, que hasalido de
los cauces, alcance poblaciones o
zonas de interés.
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Obras de regulacion

Existen obras que interceptan
directamente el agua de lluvia o la que
escurre por los cauces, para almacenarla
en un drea previamente seleccionadaYy,
posteriormente, descargarla en forma
controlada, es decir, sin provocar o
minimizando las inundaciones aguas
abajo. Este grupo de estructuras esta
integrado fundamentalmente por:
presas de almacenamiento, presas
rompe-picos, cauces de alivio, etc.

Maés autn, en los Gltimos anos, las
llamadas “obras para el mejoramiento de
las cuencas”, han cobrado importancia
(Francke, 1998). Su objetivo es propiciar
una mejor infiltracién del agua de
lluvia disminuyendo y regulando el
escurrimiento superficial para atenuar
los efectos negativos de la urbanizacion.
Entre ellas se destacan las siguientes:
reforestacion, terraceo, presas pequenas
para retencion de azolves, etc.

Fig. 39. Estabilizacion de pendientes.

Fig. 37. Presa de almacenamiento.

Fig. 38. Presa reguladora de avenidas

Fig. 40. Cortacorrientes.
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Obras de rectificacion

Su funcién es facilitar la conduccion rpida del agua por su cauce, dragando los rios para conservar
o incrementar su capacidad. Algunas de las estructuras que forman parte de este grupo de obras son:
la rectificacion de los cauces (por medio de la canalizacién o el entubamiento de los rios, figuras 41
y 42), o bien, el incremento de la pendiente (mediante el corte de meandros).

Fig. 41. Rio entubado. Rio de la Piedad, México. D.F.

Fig. 42. Rectificacion del arroyo Aguadulcita, Agua Dulce, Ver.

Obras de proteccion

Confinan el agua dentro del cauce del rio (bordos
longitudinales a lo largo del rio, figura 43), o bien evitan que
la inundacién alcance poblaciones o zonas de importancia
(bordos perimetrales).

Medidas no estructurales o
Acciones Institucionales

Este tipo de medidas se basa en la planeacién, organizacion,
coordinacion y ejecucién de acciones que buscan disminuir
los dafos causados por las inundaciones. Pueden ser
de caracter permanente o aplicable s6lo durante la
contingencia. Las principales acciones por desarrollar
dentro de este tipo de medidas se relacionan con la
conservacion y cuidado de las cuencas, la elaboracion de
mapas de riesgo y reordemaniento territorial, la vigilancia
y alerta, la operacion de la infraestructura hidraulica, los
planes de proteccion civil, la difusién de boletines de alerta
y la evacuacién de personas y bienes afectables.

29

Fig. 43. Bordo longitudinal sobre el rio Santiago, Nay.
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Acciones permanentes

Se refieren basicamente a la
normatividad para el uso del suelo,
con lo que se posibilita la delimitacion
de las zonas inundables bajo diferentes
escenarios, relacionando la magnitud
del evento con el drea afectada (figura
44). El objetivo es que una vez que se
ha identificado la zona potencialmente
inundable se definan los usos del suelo
de acuerdo con el valor econémico de
los bienes o de las posibles pérdidas
generadas por la interrupcién o
deterioro de la planta productiva.

Recientemente se desarroll6 en el
CENAPRED una guia para la elaboracién
de mapas de riesgo por inundaciones
y avenidas sdbitas, con arrastre de
sedimientos

Esta guia bdsica es una herramienta
para identificar los sitios de mayor
peligro en una corriente cercana o
que cruza alguna poblacién. No trata
de sustituir los estudios hidrolégicos
que determinan el tipo de medidas
de mitigacién mds adecuadas, sino
que permite discernir la gravedad del
problema al que se enfrentan tanto
las autoridades como la poblacién en
general (Eslava, 2004).

Describe en forma sencilla como identificar un arroyo, su
cuenca tributaria, asi como su red de drenaje y, con métodos
sencillos, explica como determinar las caracteristicas de la
cuenca. Posteriormente, considerando mapas de isoyetas
en la Republica Mexicana, para diferentes duraciones y
distintos periodo de retorno (Salas, 2001) se cuantifica el
escurrimiento a la salida de la cuenca de interés. Una vez
calculado el escurrimiento, se determina el tamafno que
debe tener el cauce (A ) para que no ocurran inundaciones.

Una forma de saber si un sitio en particular tendrd problemas
por desbordamiento, es comparar el tamafo que tiene el
cauce en ese punto (Ac) respecto al tamafno que necesita
para que no ocurran problemas de desbordamiento (An).

No se presentan
problemas por
desbordamiento.

A>A

i

Esto indica que el arroyo cuenta con el area suficiente para
que el escurrimiento calculado fluya sin ninglin problema.

Si se presentan
problemas por
desbordamiento.

Aﬁ{ '4 i

En este caso, el cauce no tiene la capacidad suficiente para
dejar pasar el volumen de agua calculado, por lo que se
esperan desbordamientos en dicha seccion.

ROMENCLATURA
TOMA | LS DEL BubL
g Ul ek,
| Iwriicn nm, discerarinizy, vees
| o can pli it dal vl
B sl

avenida de 100 sfos de pariods de relomo

Aviltiis o 500 @03 oo peiibss e eemo

Fig. 44. Reglamentacién del uso de suelos (Dominguez, 1990).
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Mapas de riesgo por inundaciones

Para estimar el riesgo por inundaciones en una determinada
zona, es necesario contar con informacién referente a dos
componentes basicos, el peligro y la vulnerabilidad.

Un mapa de riesgo es la representacion gréfica de los
potenciales dafos en un sitio (ciudad, localidad, via de
comunicacion, etc.), generados por algin fenémeno natural
o antropogénico (inundacién, sismo, explosién de material
quimico, etc.) que lo afecte.

Peligro

En el ambito de la Proteccion Civil, la idea de evaluar el
peligro significa cuantificar en términos de probabilidad,
la ocurrencia, en un lapso dado, de un fenémeno
potencialmente dafino para los bienes expuestos.

Al momento de definir el peligro, conviene medir su
potencial con una variable denominada “intensidad”, ya
que la caracterizacién de un fendmeno esta completa si se
especifica su intensidad (Ordaz, 1996).

Desde el punto de vista de las inundaciones, el método ideal
para la obtencién del peligro se basa en la informacién que se

registra en las estaciones hidrométricas,
a partir de las cuales se conoce el
escurrimiento y sélo se caracteriza
estadisticamente la avenida; sin
embargo, en la mayoria de los casos no
se cuenta con tal informacién, por lo que
un método alterno es usar un modelo
lluvia-escurrimiento, para lo cual es
necesario realizar estudios hidrolégicos
e hidréulicos.

Una vez definido el periodo de retorno
(Tr) de interés, el resultado se reduce a
conocer los niveles alcanzados por el
agua en cualquier punto dentro de la
zona de inundacion.

Para facilitar este tipo de analisis, se
requieren mapas de precipitacion a
nivel nacional, para diferentes periodos
de retorno y distintas duraciones, como
el mostrado en la figura 45.

Fig. 45. Mapa de peligro que representa la distribucién espacial de la lluvia en el Territorio Nacional para un periodo

de retorno de 5 afos (Salas, 2001).
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Vulnerabilidad

La vulnerabilidad es la medida de la
susceptibilidad de un bien expuesto
a la ocurrencia de un fenémeno
perturbador. De dos bienes expuestos
uno es mas vulnerable si, ante la
ocurrencia de fenémenos perturbadores
con la misma intensidad, éste sufre
mayores dafos (Ordaz, 1996).

A diferencia del peligro, que estd
definido por los patrones climaticos
(la naturaleza) y debido a ello es
dificil modificarlo, la vulnerabilidad es
una variable que el hombre tiene la
posibilidad de disminuir.

a) Alta Vulnerabilidad. El nivel del piso en la casa
es similar al de la calle.

b) Baja Vulnerabilidad. El nivel del piso en la casa
es mas alto que el de la calle.

Fig. 46. Comparacion de la vulnerabilidad de viviendas
ante inundaciones. (FEMA, 2000).
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a) Porcentaje de dafios, por inundacion, en una vivienda.

b) Nivel alcanzado por el agua en cada vivienda.

Fig. 47. Estimaci6n de los de dafios en una vivienda debidos a inundacién

La figura 46 muestra dos viviendas. A simple vista es facil
deducir que ante la ocurrencia de una inundacién, la
vivienda “b” es mas resistente que la vivienda “a”, esto
significa, que es menos vulnerable.

El anélisis anterior llevado a cabo en toda una comunidad
expuesta al peligro de inundaciones, permite identificar las
viviendas méds vulnerables y, consecuentemente, tomar las
medidas de correccién para disminuir la vulnerabilidad.

En el caso de Proteccién Civil, la vulnerabilidad se enfoca
hacia los dafos en la poblacién y sus bienes. Debido a
lo anterior, para ejemplificar la vulnerabilidad basta con
imaginar los dafos generados al interior de las viviendas
(menaje) por la entrada de agua y, en segundo lugar, los
danos producidos en la vivienda misma. Para ello se definen
graficas como la mostrada en la figura 47a, que relacionan
esos danos con el alcanzado por el agua. A estas graficas
se les denomina funciones de vulnerabilidad.
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Para obtener la funcion de vulnerabilidad, es necesario
planear un censo de la poblacién que esté en zonas
potencialmente inundables. Para ello, se deberan disefiar
encuestas que permitan evaluar los bienes expuestos
para cada vivienda, por lo que serd necesario emplear
trabajadores sociales y encuestadores, asi como tener
acceso a programas de computo necesarios para ir creando
las bases de datos que servirdn para su ubicacion dentro de
la zona urbana. Si no es posible lo anterior, se procedera
a capturar la informacién en formatos impresos bien
organizados para su rapida consulta, disefiados para tal fin.

Es posible que no se pueda llevar a cabo este tipo de censos,
por lo que se podria pensar en clasificar las viviendas en
algunas categorias, y de ahf inferir el valor de los bienes
expuestos (Salas, 2004).

Este tipo de andlisis nos permitiria averiguar porqué los
danos de las viviendas de la figura 48 son tan contrastantes.

Riesgo

Es la combinacién de tres factores: el
valor de los bienes expuestos, C, la
vulnerabilidad, V, y la probabilidad, P,
de que ocurra un hecho potencialmente
danino para lo expuesto (Ordaz, 1996).
De manera simbélica:

R=C MV
donde:
Riesgo ante un evento dado
o Costo de los bienes expuestos
Peligro

%4 Vulnerabilidad

La estimacion del riesgo puede hacerse
a nivel de vivienda, para que al sumarse
con el de otras viviendas se tenga
una idea del riesgo en una localidad,
que a su vez, si se acumula para
un municipio, proporcionaria una
estimacion del riesgo de ese municipio,
y asi sucesivamente.

De esta manera, se pueden crear mapas
de vulnerabilidad, peligro y riesgo, de
acuerdo con los alcances anteriormente
expuestos.

Fig. 48. Dos tipos de vivienda danadas por el huracan Isidore.
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Acciones de operacién durante la
temporada de lluvia

Ante la presencia de un fenémeno
de tipo hidrometeorolégico capaz
de generar una inundacion, se
llevan a cabo medidas cuya finalidad
es conocer su evoluciéon durante
sus diferentes fases (ocurrencia y
cuantificacion de la precipitacion;
transformacién en escurrimiento
superficial; regulacién a lo largo del
cauce, defasamiento en el tiempo
y atenuacién del gasto maximo;
operacién de la infraestructura
hidraulica; etc.).

De esta manera, es posible anticiparse
a la ocurrencia de eventos peligrosos
y estar en posibilidad de emitir los
avisos que se requieran, con el fin
de informar tanto a las autoridades
como a la poblacién.

Se pueden tener tres niveles de
alerta, de acuerdo con el tipo de
monitoreo y el nivel de resolucién
espacial que se desee. La figura 49
muestra que en el primer nivel se
hace uso de satélites meteorolégicos
con lo que se puede alertar con
varios dfas de anticipacién de un
fendmeno meteorolégico, tal como
un ciclén tropical. La zona alertada
abarcaria varios estados.

En el segundo nivel se utilizan radares
meteorolégicos y los boletines de
l[a USMN; en este caso se alerta
con varias horas de anticipacion
y el area en cuestiéon puede incluir
varios municipios. Finalmente, el
tercer nivel estd basado en sistemas
de alerta hidrometeoroldgica
(SAH), disefados para avisar de la
ocurrencia de una inundacién en
una cuenca. En este caso es posible
dar aviso a la poblacién con varios

tar. WVEL DE ALERTAMIENTL

2do. NIVEL DE ALERTARSENTO

Jar. WVEL DE ALERTAMIENTD

Fig. 49. Niveles definidos para el seguimiento de fenémenos hidrometeorolégicos.

minutos, en ocasiones algunas horas de anticipacion.
Su funcionamiento se detalla en la pagina 36.

Monitoreo

Para este caso se requiere, fundamentalmente, del apoyo
de modelos de pronéstico meteorolégico empleados por
la USMN.

Boletines de la Unidad del Servicio Meteorol6gico Nacional
(USMN)

La Unidad del Servicio Meteorolégico Nacional es el
organismo oficial encargado de proporcionar la informacién
referente al estado del tiempo a escala nacional y local
en nuestro pafs, depende de la Comisién Nacional del
Agua (CNA), la cual forma parte de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).

La tabla 3 muestra algunos de los productos elaborados
por la USMN para el seguimiento de fenémenos
meteoroldgicos.

Durante la temporada de ciclones tropicales la CNA, a
través de la Unidad del Servicio Meteorol6gico Nacional,
establece una vigilancia permanente. La informacién
relacionada con la emisién de prondsticos y avisos se
difunde a todos los interesados, entre ellos, al Sistema
Nacional de Proteccién Civil; los boletines informativos que
indican las condiciones vigentes y la posibilidad de que se
formen ciclones tropicales, se transmiten cada 12 horas.
En caso de que se forme un ciclén tropical, sin que haya
afectacion probable en las costas nacionales, se emiten
avisos cada seis horas. Por el contrario, cuando existe
la posibilidad de que algiin meteoro toque los litorales
nacionales, la emisién se hace cada tres horas.

34



Inundaciones

N CENAPRED

Tabla 3. Algunos boletines e informes meteorolégicos de la USMN, disponible para su
consulta en http://www.cna.smn.gob.mx/boletines
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Fig. 50. Boletin del SIAT-CT, elaborado por el CENAPRED
(http://www.cenapred.unam.mx/boletin.html).
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EICENAPRED, atravésdelaSubdireccion
de Riesgos Hidrometeorolégicos,
elabora boletines tomando como base
los pronésticos de lluvia de la Unidad
del Servicio Meteorolégico Nacional
(USMN), y de la Subdireccién de
Meteorologia de la Direccién General
de Proteccién Civil de la Secretaria
de Gobernacion. En ellos se informa
del posible riesgo por inundaciones
en los municipios del pais debido a
precipitaciones intensas. El boletin se
puede consultar en Internet (http://
www.cenapred.unam.mx/boletin.
html), se tienen dos versiones: una
para fendmenos tales como frentes
frios, entrada de humedad, bajas
presiones, etc. cuya emision es
diaria, y otra exclusivamente para
ciclones tropicales (figura 50), cuya
periodicidad depende de la cercania
y categoria del meteoro.

En el caso de la época de ciclones
tropicales se establece un monitoreo
de las lluvias mediante el Sistema
de Alerta Temprana de Ciclones
Tropicales  (SIAT-CT). Ver fasciculo
Ciclones Tropicales, editado por el
CENAPRED.



o

Inundaciones

Sistemas de alerta
hidrometeorolégica (SAH)

Debido a los danos provocados por
el huracan Pauline, en octubre de
1997, en Acapulco, Guerrero, el Centro
Nacional de Prevencién de Desastres
(CENAPRED), a través de sus areas
de Riesgos Hidrometeorolégicos e
Instrumentacién Hidrometeoroldgica,
concibié la idea de los llamados Sistemas
de Alerta Hidrometeorolégica (SAH).

Este desarrollo tecnolégico consiste
en una red telemétrica basada en
pluviémetros, distribuidos en la cuenca,
cuya finalidad es monitorear la evolucién
de las lluvias, los niveles de los rios
y por medio de un modelo lluvia-
escurrimiento, estimar la cantidad de
agua que se espera escurra por los
cauces de la cuenca en estudio.

En caso de que el volumen que fluye
por el cauce exceda un determinado
umbral (que es un porcentaje del gasto
maximo que puede escurrir por el rio sin
que éste ocasione problemas) se activa
una alarma; por ejemplo, si la capacidad
de un determinado rio es de 100 m%/sy
se selecciona un umbral muy pequeno,
por ejemplo 20 m?/s, es posible que en

reiteradas ocasiones se presenten crecidas en el rio con 20
m?/s 0 mas, lo que implicaria que constantemente se rebase
el umbral y, en consecuencia, se active la alarma del sistema
con gastos que no ocasionan problemas, sobre-alertando
a las autoridades y a la poblacién. En el caso contrario, el
escenario serfa que el umbral fuera casi igual al gasto maximo
del cauce, por ejemplo 90 m?/s, s6lo en un minimo de las
ocasiones el sistema alertarfa de una posible inundacién. Sin
embargo, dada la dindmica de las inundaciones, puede llegar
un momento en que la capacidad del rio sea modificada y
un gasto menor a los 100 m?/s provoque problemas por
desbordamientos que no sean identificados por el sistema
(Fuentes, 2002).

Ante la posibilidad de uno u otro caso, el umbral que alerta
de la posible ocurrencia de eventos significativos, es calibrado
en coordinacién con las autoridades encargadas del sistema,
con el fin de que los avisos emitidos por el sistema sean
confiables y proporcionen un criterio de ayuda para las
autoridades de Proteccién Civil, quienes deben poner en
marcha las acciones de prevenciéon que procedan ante la
ocurrencia inminente, en poco tiempo (generalmente en
cuestion de horas), de una inundacion.

La base de los SAH recae en el “tiempo de retraso” de la
crecida (figura 51) que es el tiempo que transcurre desde
el momento en que se presenta el maximo valor de lluvia
(intervalo 72) hasta que se registra el maximo valor de
escurrimiento (intervalo 75), 3 intervalos de 10 minutos,
esto es, 30 minutos. Esta media hora es el tiempo que se
tiene para aplicar los planes de emergencia que se hayan
elaborado para la comunidad en caso de inundaciones.
Este tiempo varia de una cuenca a otra.
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Fig. 51. Tiempo (Tret) disponible para responder ante una inundacién.
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Un ejemplo de este tipo de sistemas es el correspondiente a la ciudad de Acapulco, Guerrero (figura
52). En ella se observan sus cuencas tributarias, las corrientes que la afectan y las estaciones que
forman parte del sistema.
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Fig. 52. Localizacién de estaciones y topologia del Sistema de Alerta Hidrometeorolégica
de Acapulco, Guerrero (Fuentes, 2002).

De la misma manera como se tiene el SAH para Acapulco, existen varios sistemas mas que estan
operando en otras entidades del pafs (figura 53)

MOTERREY, NL. (sep. 1999)

* 8 estaciones pluviométricas
* 2 centros de registro

TIJUANA. BCN (dic. 1898)
: 1% estamongg ptuy;togl
centros de regi VILLAHERMOSA, TAB. (ene. 2002)
* 7 estaciones pluviom

* 6 estaciones de nivel
* 2 centros de registrQ)

CHALCO, MEXICO (mayo 2003)

* 6 estaciones pluviom
* 1 repetidor -
* 2 centros de registro
TUXTLA GTZ. CHIS. (2004)
: g m&sm%nes giwwé&was
ACAPULCO, GRO. (mayo 1998 i s paatst
*'15 astaciones plu&ion{gﬁcas} & % SOIGO8 do fegmekio
* 1 repetidor , PRENiEOr
* 2 centros de registro
~ TAPACHULA, CHIS, (junio 1999)
MOTOZINTLA, CHIS. (junio 1999) oy PlHBICAS
:? ﬁ;tg?gnes pluviométricas . * 2 centros de registro
idor :
* 1 centro de registro

Fig. 53. Ubicacion de los sistema de alerta hidrometeoroldgica instalados hasta 2004.
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Acciones preventivas para Proteccion Civil

Dado que las inundaciones representan el fenémeno natural que mas cominmente se presenta en
el territorio nacional, es de particular importancia estar preparados para enfrentarlas y responder
adecuadamente.

Antes

Identifique los lugares mas altos de la regién, que
no puedan ser inundados, asi como las rutas de
acceso a los refugios temporales.

Tenga a la mano un botiquin de primeros
auxilios, ldampara de mano, radio portatil y las
baterfas respectivas.

Guarde sus documentos personales (cartilla
del Servicio Militar Nacional, certificado de
estudios, acta de nacimiento, etc.) en una bolsa
de plastico, para evitar su pérdida o destruccion.

Tenga ala mano un directorio con teléfonos de
emergencia.

Evite dejar solos a los nifios, personas enfermas
o con capacidades diferentes durante la época
de lluvias. Silo hace, inférmelo a algtn vecino.

En la temporada de lluvias mantenga una reserva
de agua potable, alimentos enlatados y ropa en
lugares bien resguardados.

Si vive en zonas bajas, casa de palma, carrizo o
adobe, es preferible refugiarse en lugares mas
seguros, como la escuela, la iglesia o el palacio
municipal (si estan fuera de peligro).

Permanezca bien informado por las autoridades
y los medios de comunicacioén.

Cuando sea avisado de que una inundacion
puede afectar la zona donde usted vive,
desconecte los servicios eléctricos y gas.

Si la evacuacion de la zona es necesaria
iPrepédrese y hagalo!. Lleve consigo sélo lo
indispensable.
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Durante

Conserve la calma e inférmese constantemente a través de un
radio portatil.

Atienda las indicaciones de las autoridades.

Evite caminar y cruzar por sectores inundados. Aunque el nivel
del agua sea bajo, puede aumentar rdpidamente y desarrollar
velocidades peligrosas, por lo que usted puede ser arrastrado
por la corriente o golpeado por arboles, piedras, o animales
muertos que lleva la corriente.

No salga ni trate de manejar a través de caminos inundados.

Si el vehiculo se atasca al intentar cruzar una corriente, debe
abandonarlo inmediatamente y buscar la parte mas alta en los
alrededores.

Ser precavido especialmente durante la noche, ya que es mas
dificil identificar el incremento del nivel del agua en el cauce.

Después

Pasado el peligro, manténgase informado y siga las indicaciones
de las autoridades.

Manténgase alejado de la zona de desastre. Su presencia podria
entorpecer el auxilio y la asistencia para las personas que han
sido afectadas.

No regrese a la zona afectada hasta que las autoridades indiquen
que no hay peligro, ni habite su casa hasta estar plenamente
seguro que las condiciones en las que se encuentra son las
adecuadas.

Evite corrientes de agua.

No se acerque a bardas o casas en peligro de derrumbarse.
Aléjese de lugares donde puedan ocurrir deslaves.

No tome agua ni consuma alimentos que hayan estado en
contacto directo con agua de la inundacioén. Utilice sus reservas
de agua potable y alimentos previamente almacenados.

No pise ni toque cables eléctricos caidos.

Limpie inmediatamente y con cuidado las sustancias inflamables,
toxicas, medicamentos u otros materiales que se hayan
derramado.

No mueva heridos. Reporte a las autoridades las emergencias
que lo ameriten.

Desaloje el agua que haya quedado estancada para evitar plaga
de mosquitos.
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a) El peso del agua es de 1000 kg /m? y cominmente,
durante una inudacién, el agua fluye con una velocidad
que va de los 2.7 a los 5.4 m/s.

b) Cuando un vehiculo se atasca al intentar cruzar una
corriente, la fuerza de arrastre del agua golpea al auto.
Por cada 30 cm que sube el agua, la fuerza lateral sobre
el auto es de 230 kg.

c) Pero el factor mas importante es la fuerza de flotacion.
Por cada 30 cm que sube el agua, el auto desplaza
680 litros de agua, lo que provoca que el vehiculo pese
680 kg menos.

d) Una corriente de agua con 60 cm de altura puede
arrastrar a la mayoria de los automéviles convencionales.

Fig. 54. Efecto de arrastre al intentar cruzar una corriente de agua (fuente: FEMA).
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Entidades mas afectadas por inundaciones

Fig. 55. Localidades con més de 10,000 habitantes ubicadas en cuencas de alto peligro por inundaciones.
(fuente: Base de datos del drea de Riesgos Hidrometeorolégicos, CENAPRED)

Fig. 56. Localidades con mas de 50,000 habitantes ubicadas en cuencas de alto peligro por inundaciones.
(fuente: Base de datos del area de Riesgos Hidrometeoroldgicos, CENAPRED)

46



Inundaciones Q‘M

Preguntas frecuentes

1. ¢Cuales son las principales causas de inundacién en el pais?

Existen tres principales factores que generan inundaciones:

e Lluvias (de invierno, de verano o convectivas)

e Ciclones tropicales

e Falla de obras hidraulicas (disefio inadecuado, mala operacién o falta de mantenimiento)
2. ¢Cuantos tipos de inundaciones existen?

El tipo de inundacién puede definirse desde diversos puntos de vista, de acuerdo con:

e Duracion de la inundacién, éstas pueden ser lentas o subitas

e Mecanismo que las genere, pueden ser pluviales, fluviales, costeras o por falla de obras
hidraulicas.

3. ¢Cudl es la diferencia entre inundacion y avenida?

La avenida es la elevacion del nivel del agua en el rio debido a que por él fluye un mayor caudal. La
inundacién puede ser una consecuencia de esa avenida.

No siempre que ocurre una avenida se tiene una inundacién. Esta se presenta sélo cuando la
capacidad de la corriente es insuficiente para desalojar el volumen de agua que fluye a través de ella
y se presenta un desbordamiento.

4. iEs posible saber de la ocurrencia de alguna inundacién en mi ciudad?

Si. A nivel local las Unidades Estatales y Municipales de Proteccion Civil, asi como las Gerencias
Regionales y Estatales de la CNA, mantienen una vigilancia de la lluvia y el nivel en los cauces. A nivel
federal existen avisos del Servicio Meteorolégico Nacional, de la Direccion General de Proteccién
Civil de la Secretaria de Gobernacién y del mismo CENAPRED.

5. ¢Qué es un mapa de riesgo de inundaciones?

Es la representacion grafica de diferentes escenarios de posibles dafos por inundacién, con lo que
se pueden llevar a cabo medidas que mitiguen dichos danos.

6. ¢Qué es la respuesta hidroldgica de una cuenca?

Es la forma como fluye el agua en un arroyo o rio y esta en funcion de las caracteristicas fisiograficas
de su cuenca (érea, pendiente media del cauce, usos del suelo, etc.). Por ejemplo, a mayor pendiente
la respuesta hidrolégica es mas rdpida. El conocimiento de lo anterior permite que las autoridades de
Proteccion Civil sepan de cudnto tiempo disponen para poner en marcha sus planes de emergencia.

7. ¢Qué es un Sistema de Alerta Hidrometeorolégica y donde se han instalado?

Un Sistema de Alerta Hidrometeorolégica (SAH) es un conjunto de procedimientos organizativos,
sociales y técnicos llevados a cabo por varias instituciones y coordinados por las autoridades de
Proteccién Civil. Un subsistema es el de monitoreo de la lluvia para el alertamiento de la poblacién
ubicada en zonas potencialmente afectables y otro es el de planes de emergencia.

Hoy en dia se cuenta con varios SAH instalados en las ciudades siguientes: Acapulco, Gro.; Tijuana,
B. C.; Monterrey, N. L.; Motozintla y Tapachula, Chis.; Chalco, México y Villahermosa, Tab.
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8. iPorqué las avenidas stbitas son extremadamente peligrosas?

Porque debido al poco tiempo que pasa desde el momento en que se generan hasta el momento en
que la poblacién las detecta, se hace dificil emitir una alerta con suficiente tiempo de anticipacion y,
por lo tanto, si no se cuenta con programas de respuesta adecuados y preparacién de la poblacion,
aumenta la posibilidad de tener pérdida de vidas humanas y cuantiosos dafos materiales.

9. ¢Cuando pueden incrementarse los efectos devastadores de una avenida subita?

Una avenida sdbita puede ser muy peligrosa cuando existen antecedentes de erosion en la cuenca,
después de una sequfa o cuando se han presentado incendios forestales. Estos fenémenos pueden
erosionar la cubierta vegetal de una ladera con lo que al ocurrir una avenida sibita, existe una carga
mayor de arrastre de suelo, arboles, rocas y objetos varios con una alta velocidad que incrementan
la afectacion a las personas y sus viviendas.

10. ¢éDénde se presentan las avenidas sibitas?

Pueden presentarse en zonas con fuerte pendiente, en abanicos aluviales, en ciudades, al romperse
una presa, dique o bordo.
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o

Glosario

1.
28

10

11

Area de Aportacion. Véase cuenca.

Avenida Subita. Es el incremento en el nivel del agua
en el rio, debido a que por él fluye un caudal mayor
a lo normal, con un corto tiempo entre el momento
en que se generan y el momento en que se detecta. A
estos fenémenos se debe el mayor nimero de pérdida
de vidas humanas y dafnos materiales.

Azolve. Material de acarreo que obstruye una corriente
de agua.

Barlovento. Lado por donde incide el viento cuando
éste choca con una cadena montanosa.

Bienes Expuestos. Son todos aquellos bienes
y servicios usados por la poblacién para satisfacer sus
necesidades y que pueden ser afectados durante una
inundacion.

Bordo de proteccion. Estructura que sirve para con-
tener el agua de una corriente, ya sea no dejando
que ésta salga e inunde las zonas vecinas, o bien,
una vez que el escurrimiento del rio ha sobrepasado
la capacidad de conduccién de la corriente y se ha
desbordado, éste no alcance una determinada zona.

Capacidad de conduccién. Potencial maximo
con el que cuenta una corriente para desalojar un
determinado volumen de agua durante cierto tiempo.

Cauce. Se refiere a lazona més baja del terreno por
donde normalmente escurre el agua que se precipita
en las zonas aledanas.

Ciclén Tropical. Es un sistema atmosférico cuyo viento
circula en direccion ciclénica, esto es, en el sentido
contrario a las manecillas del reloj en el hemisferio
norte, y en el sentido de las manecillas del reloj en el
hemisferio sur. Se origina en las regiones tropicales de
nuestro planeta.

Ciclon Tropical. Sistema atmosférico cuyo viento
circula en sentido contrario a las manecillas del reloj
en el hemisferio norte y en sentido contrario en el
hemisferio sur. Se forman entre las latitudes 5° y 30°
norte y sur, y donde la temperatura del mar es superior
a 26° C. (Jiménez, 2003).

Coeficiente de escurrimiento. Porcentaje de la
lluvia convertida en escurrimiento. Su dimensién
varfa entre 0 y 1. Es inversamente correlacionado
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con la capacidad de filtracién (por
ejemplo, superficies impermeables
tienen el mds alto coeficiente de
escurrimiento y viceversa).

12. Corona. Parte mas alta de la cortina

13.

14.

15.

que, en ciertos casos, se usa para
construir una via de comunicacion
(carretera, via de ferrocarril).

Cortina. Estructura que tiene por
objetivo interponerse al paso
de la corriente para crear un
almacenamiento o aprovechar
parte de su escurrimiento hacia
otro sitio.

Cuenca. Area que aporta el agua
precipitada hasta un determinado
punto sobre una corriente, a través
de un sistema de corrientes. Esta
delimitada por el parteaguas.

Cuerpo de agua. Formacion
hidrica que en conjunto forman
la hidrosfera como charcos
temporales, estanques, lagunas,
lagos, mares, océanos, rios, arroyos,
manantiales, reservas subterraneas,
acuiferos, casquetes polares y
masas nubosas. (Sarmiento, 2001).

16. Cubierta vegetal. Conjunto de

17. Desbordamiento.

18.

19.

plantas localizadas en un area
geografica definida que forman
una capa protectora para el suelo;
puede ser total, parcial, rala,
dispersa, etc. (Sarmiento, 2001).

Volumen de
agua que sale por los lados de
un rio, cuando la capacidad
de conduccién de éste ha sido
superada.

Dique. Véase bordo de

proteccion.

Embalse. Es la zona donde se
acumula el agua una vez que la
cortina ha detenido el flujo de la
corriente.
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20.

21.

222

23.

24.

25.

26.

27

28.

Escotadura. Abertura grande que
se hace sobre la cortina de presas
pequenas que no cuentan con
vertedor.

Estaciones Hidrométricas.
Sitio junto a un rio donde
periédicamente se lleva a cabo la
medicién del escurrimiento, para
conocer su régimen hidraulico a lo
largo del afio.

Estiaje. Periodo del afio en el que
las precipitaciones son minimas,
provocando como consecuencia
los menores escurrimientos.

Evaporacioén. Es el proceso por
medio del cual el agua que se
encuentra en los grandes cuerpos
de agua y en el suelo, cerca de la
superficie, pasa del estado liquido
al gaseoso y se transfiere a la
atmosfera.

Evapotranspiracién. Es la
combinacién de evaporacién y
transpiracion.

Gasto. Es la cantidad de
escurrimiento que pasa por un
sitio determinado en un cierto
tiempo, también se conoce como
caudal. Este concepto se usa para
determinar el volumen de agua
que escurre en un rio.

Hidrograma. Es |a representacion
grafica de la variacion continua
del gasto en el tiempo. En cada
instante se conoce el gasto que esta
pasando en el sitio de medicion.

Hietograma. Es una gréfica de
barras que muestra la variacién
de la altura o de la intensidad de
la precipitacion en intervalos de
tiempo, usualmente de una hora.

Intensidad de precipitacién.
Es la cantidad de lluvia que se
precipita en cierto tiempo (altura

de precipitacion por unidad de tiempo). Sus unidades
son mm/h, mm/dia, etc.

29. Inundacién. Evento que debido a la precipitacion,
oleaje, marea de tormenta, o falla de alguna estructura
hidraulica que provoca un incremento en el nivel de
la superficie libre del agua de los rios o el mar mismo,
genera invasion o penetracion de agua en sitios donde
“usualmente” no la hay.

30. Infiltracién. Proceso que varia en el tiempo a través
del cual, el agua de lluvia es absorbida por el suelo,

haciendo que los huecos de éste se llenen.

31. Limnigrafo. Aparato automatico con el que se obtiene

un registro continuo de los niveles del agua en los rios.

32. Limnimetro. Es una regla graduada que se coloca en
una de las margenes del cauce, en la que normalmente
se lee la elevacion de la superficie del agua en los rios
cada dos horas, durante la época de avenidas, y cada

24 h en época de estiaje.

Llanuras de inundacién. Zonas ubicadas a cada
lado del lecho del rio por donde usualmente no escurre
agua; sin embargo, cuando se presentan crecidas, son
invadidas por el agua excedente que se desborda del
cauce principal.

33.

34.
35.

Lluvia. Véase precipitacion.

Lluvias Convectivas. Lluvias con una extension
territorial pequena, de corta duracién pero muy
intensas. Tipica de zonas urbanas.

Marea de tormenta. Es el ascenso del nivel medio
del mar originado por la disminucién de la presion
atmosférica en el centro del ciclén tropical y los vientos
de este fenémeno que inciden sobre la superficie mar.

36.

37. Meandros. Curvas que describe un rio en una planicie.

38. Orografia. Parte de la geografia que trata del estudio
de las montafias.

39. Paramento. Cara de la pared que forma la frontera del
cuerpo de la cortina con el entorno.

40. Parteaguas. Es una linea ima-ginaria formada por los
puntos de mayor nivel topografico que separa una
cuenca de sus vecinas.

41. Peligro. Es la cuantificacion, en términos de probabilidad,
de la ocurrencia, en un lapso dado, de un fenémeno
potencialmente dafino para los bienes expuestos.

50



Inundaciones

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

o

Para caracterizar adecuadamente al fenémeno, es
conveniente hacer referencia a su “intensidad”.

Periodo de retorno. Es el tiempo que, en promedio,
debe transcurrir para que se presente un evento
igual o mayor a una cierta magnitud. Normalmente,
el tiempo que se usa son afos y la magnitud del
evento puede ser el escurrimiento, expresado como
un cierto gasto, una lamina de precipitacién o una
profundidad de inundacién (tirante). Se subraya que
el evento analizado no ocurre exactamente en el
nimero de afos que indica el periodo de retorno,
ya que éste puede ocurrir el proximo o dentro del
periodo especificado.

Pluviémetro. Sirve para conocer la lluvia acumulada
en intervalos de 24 horas.

Precipitacion. Proceso por el cual el vapor de agua
que forma las nubes se condensa, formando gotas de
agua que al alcanzar el tamafo suficiente se precipitan,
en estado liquido como lluvia o sélido como nieve o
granizo, hacia la superficie terrestre. La precipitacion
pluvial se mide en milimetros (Ahrens, 2000).

Presa. Obra de infraestructura hidraulica que
ayuda a evitar o mitigar los dafos provocados por
una inundacién, almacenando los escurrimientos
generados en la cuenca y dejandolos salir de una
manera controlada para no ocasionar dafos aguas
debajo de la misma.

Régimen Hidraulico. Variacion temporal de una
corriente. Normalmente hay dos regimenes: el estiaje
y la temporada de lluvias.

Regulacion. Capacidad de un rio, en un cierto tramo
y para un instante dado, de sacar mds agua de la que
entra, es decir, almacenar instantineamente un cierto
volumen.

Riesgo. Es la combinacién de tres factores: el
valor de los bienes expuestos, C, la vulnerabilidad,
V, y la probabilidad, P de que ocurra un hecho
potencialmente dafino para lo expuesto.

Sotavento. Lado hacia el que corre el viento al incidir
sobre una cadena montanosa. El opuesto a donde
incide.

Tirante. Elevacion de la superficie del agua sobre un
punto en el terreno.
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51. Transpiracion. Se refiere al agua

52.

despedida, en forma de vapor, por
las hojas de las plantas.

Vertedor. Es la estructura de
una obra hidraulica de
almacenamiento a través de la
cual se descargan los volimenes
que exceden la capacidad del
embalse, con objeto de evitar fallas
por desborbamiento.

53. Vulnerabilidad. La vulnerabilidad

es la medida de la susceptibilidad
de un bien expuesto a ante la
ocurrencia de un fenémeno
perturbador. De dos bienes
expuestos uno es mas vulnerable
si, ante la ocurrencia de fenémenos
perturbadores con la misma
intensidad, éste sufre mayores
dafos (Ordaz, 1996).
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