Hidrologia y desarrolio de los recursos hidricos

Prevision de inundaciones provocadas por las lluvias asociadas
a los ciclones tropicales *

Introduccion

Este estudio pretende resolver el problema que presenta la produccion
de las cantidades de precipitacién resultante de las lluvias procedentes de
ciclones tropicales y causantes de inundaciones desastrosas. Desde hace
algunos anos la utilizacion de fotografia procedenies de satélites ha
permitido obtener considerables progresos en el conocimiento del com:
portamientoc de los ciclones (ropicales. En 1969 se publicé una clasifi-
cacién de Ics ciclones iropicales segun las fotografias de los satélites para
el hemisferio norte, por J. Oliver et al (1969). Esta clasificacion se ha
¢stablecido ieniendo en cuenta las dimensiones de la masa nubosa central,
ia estructura de las bandas especiales y la posicion y forma del centro
de la perturbacién. Esta clasificacion ha sido adaptada al hemisferic
sur por el Servicic Meteoroldgico de la Isla de ia Reunion, en el sudoeste
del Océano Indico. En la figura I se senalan las 8 clases incluidas en la
clasificacién v que han sido adaptadas el hemisferio sur (Oliver et al),
en tanto que la figura 2 ilustra la fases X1 a X4 de la evolucién de
un ciclon.

Determinacion del vientc medio mdximo v de los valores de la presion
en el centro, en ciclones de fase X

Cuando se ha podido clasificar una perturbacién en una de las fases X
representadas en la figuia I, es posible determinar la fuerza maxima
del viento en la vecindad de esta perturbacion, sirviéndose de un abaco
que establece una relacion entre la fase (X1, X2, etc.) v el didmetro de la
zona nubosa central. Tomando como ejemplo una perturbacion detec-
tada sobre una imagen de satélite y clasificada en la categoria X3, si el
diametro de la zona nubosa central es de 7 a 8 grados de latitud, se puede
deducir, a partir del abaco, que el viento alcanzara una velocidad de
90 nudos (46 ms*') como minimo. También es posible determinar con
aproximacion la presién en el centro de la perturbacion, segiin la fase en
que ha sido clasificada. Para determinar la presion en la Isla de la
Reunién se ha utilizado un abaco adaptado a las condiciones del Su-
doeste del Océano Indico.

Determinacion de las cantidades de precipitacion asociadas a un ciclon
tropical

La Isla de Reunion (21¢ S, 55¢ E}, se encuentra afectada por el paso
de numerosos ciclones tropicales, por lo que se han estudiado las carac-
teristicas de las precipitaciones relacionadas con los ciclones que han pa-
sado sobre la isla o por sus proximidades durante los tiltimos cien anos,
tratando de aplicar los datos obtenidos en las cuencas de dicha isla.

La figura 3 muestra la fotografia del ciclén Fabienne obtenida por
un satélite, y en sobreimpresion, las zonas nubesas que estdn asociadas

* [Este articulo se basa en el informe presentado por el seiior M. R. Trendel,
del Servicio Meteorolégico Nacional francés, al Grupo de trabajo sobre prediccién
nidrolégica de la Comision de Hidrologia de la OMM.,
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a las diferentes cantidades de precipitaciéon. Estas zonas, A a E, se di-
finen en la Tabla 1.

Figura 1.—Clasificacién de las perburbaciones tropicales y subpro-
picales, segin datos procedentes de satélites, adaptada al hemisferio
sur por Oliver et al. (1969). La zona de convergencia intertropical estd
sombreada en las fases A y B. Segtin Oliver et al. 1969) las deduc-
ciones mds importantes se resumen de la siguiente manera:
A: Lineas o bandas de nubes no B: Lineas o bandas de nubes dé-
curvas bilmente formadas: centro
mal definido
C: Lineas o bandas de nubes
bien organizadas: centro bien
definido en el exterior de
una densa masa de nubes

X1: Bandas espirales débilmente X2: Bandas bien formadas; ban-

142

X3:

formadas: centro de la or-
ganizacién mal definido den-
tro de la masa nubosa cen-
tral

Grado moderado de concen-
tricidad para las bandas de
nubes; ojo irregularmente
formado dentro de la masa
nubosa central

X4

das espirales definen el cen-
tro dentro de la masa nu-
bosa central

Alto grado de concentrici-
dad para las bandas de nu-
bes; ojo circular cerca del
centro de la masa nubosa
central



TABLA 1

Precipitaciones asociadas a los ciclones tropicales

(Zonas a las que se refiere la figura 3)

Zona Direccion del viento Precipitacion

A Noroeste Moderada a fuerte
B Norte Fuerte

C Nordeste a este Muy fuerte a intensa
D Sureste a sur Muy fuerte a intensa
E Suroeste a sur Moderada a fuerte

El relieve de la isla es muy irregular, contando con cuencas de pe-
quena escala (véase figura 4) que pueden considerarse como modelos.
Tiene forma circular con un didmetro del orden de 80 km. Las montaiias
alcanzan 3000 metros y las mesetas se encuentran situadas a 1500 metros.

Fizura 2,—Fotografias de satélite relativas a ciclones en fases X1 a X4
recibidas en el Servicio Meteorolégico de la isla Reunién.
Imagen superior izquierda: Ciclén Elspeth; fase X1. Imagen superior
derecha: Ciclén Belinda; fase X2.

Imagen inferior izquierda: Ciclon Noreen; fase X3. Imagen inferior
derecha: Ciclén Monique; fase X4.
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Figura 3.—Ciclén Fabien-
ne fotografiado por ei
ESSA B, a las 0336 oMt
el dia 17 de febrero de
1972, Superpuesta sobre la
fotografia estdn las zonas
a que hace referencia la
tabla 1.

L

En tarjetas perforadas se han registrado las trayectorias de unos
800 ciclones que pasaron cerca de la isla o sobre la misma a lo largo
de los dltimos cien afios. De igual manera se ha procedido con las canti-
dades de lluvia diaria registrada en 160 estaciones pluviométricas desde
cl ano 1950. Dado que el Servicio Meteorolégico de Reunién cuenta con
un receptor de fotograffas de satélites y un radar, es posible recurrir
a las técnicas mas modernas en la prediccién de lluvias intensas.
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Para efectuar este estudio se han seleccionado siete ejemplos carac-
teristicos de ciclones, con las siguientes trayectorias:

ciclén que se desplaza del noroeste al sudeste pasando por las proximidades del
sur de la isla;

ciclon que rodea la isla, segiin una trayectoria parabdlica;

ciclén de travectoria irregular pero que afecta a todas las cuencas de la isla:
ciclon con desplazamiento de norte a sur y que pasa por el oeste de la isla;
ciclén con desplazamiento de nordeste a suroeste v que pasa sobre la isla;
ciclén con desplazamiento de nordeste a suroeste y que pasa al sur de la isla;
ciclén con trayectoria irregular pero con un movimiento general de direccion

este-oeste.

TABLA 2

Posicion dei centro del ciclon er relacion al 1
relieve y a las zonas que con mas probabi-
lidad sean afectadas por precipitaciones

)
(segun la Figura 5), /]
Posicion del centro ! TohaE 3 \

del ciclon en relacion

al relieve amenazadas Figura 5.-—El relieve (sombreado) v
— — 1 - las distintas zonas de exposicidén a que
se hace referencia en el texto.
Noroeste v oeste lv4
Suroeste v sur ' Ly?2 1.—Exposicién al norte
Sureste y este 2y3 2.—Exposicién al oeste
Nordeste y norte v 4 3.—Exposicién al sur

4,—Exposicién al este

Resultados obtenidos

Este estudio ha permitido deducir los siguientes resultados de im-
portancia:

Las lluvias intensas se recogen en las zonas de perturbacion expuestas al viento,
en tanto que en las regiones a sotavento sélo pueden observarse lluvias débiles.

La cantidad y duracién de las precipitaciones observadas en las distintas zonas
dependen principalmente del tipo de perturbacién, del diimetro de la masa
nubosa, de la velocidad de desplazamiento de la perturbacién y de la distancia del
centro del ciclén.

La relacion entre las cantidades de precipitacion caida al nivel del mar con las
recogidas a diferentes altitudes es muy variable y depende de la posicién que
ocupa la zona interesada en el interior del sistema nuboso del ciclén (por ejemplo,
a una altura de 1500 metros la relacién puede variar de 2,5 a 7).

Determinacion de los riesgos de inundacion

La figura 5 representa la situacion de las cuencas (numeradas del 1
al 4). La Tabla 2 indica las cuencas que tienen un riesgo mayor de inun-
dacioén, debido a las distintas posiciones del centro del ciclén con respecto
al relieve. Puesto que la duraciéon de la lluvia es proporcional al tiempo
que tarda en pasar el cicléon sobre una zona dada, el riesgo de inundacion
es mayor cuando el ciclén se desplaza mas lentamente. Las cuencas ex-
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puestas al este y al sur (zonas 3 y 4 de la figura 5) son las que reciben
las precipitaciones mas intensas.

Determinacion de los riesgos de inundacion de una cuenca en funcion de
su exposicion.

A continuacién se citan dos ejemplos de los resultados obtenidos:

TABLA 3

Cantidades de precipitacion (mm) recogidas en la zona 4 (Figura 5) cuando un ciclén
esta situado al norte o al oeste, o pasa sobre la zona estudiada

» ; Altitud en metros
Distancia en grados

latitud desde el ==

centro del ciclon | Nivel del mar 100 500 1000 1500 > 1500
67 50 55 85 120 150 170
4.5 100 120 200 300 400 500
23 150 200 350 500 700 900
1-2 200 280 500 800 1000 1200

Paso del centro 300 400 700 1200 1600 1800

Cuencas expuestas al este —Zona 4—Como puede apreciarse en la figu-
ra 5y en la Tabla 2, los ciclones centrados al norte y al oeste son los que ge-
neralmente provocan las lluvias mas intensas y las inundaciones resultan-
tes. Las zonas afectadas se encuentran situadas donde el sistema nuboso
alcanza mayor desarrollo. La Tabla 3 contiene célculos estadisticos de las
cantidades de lluvia recogidas al nivel del mar y a diferentes altitudes,
dependiendo de la distancia, expresada en grados, del centro de los ci-
clones de la fase X,

Esta tabla ofrece una estimacién general de la lluvia caida en el tiempo
que durd la perturbacién. Aunque estas lluvias duren de 24 a 48 horas
las intensidades mas fuertes se limitan a 24 horas. Con una altitud de
1.500 m la cantidad de lluvia puede alcanzar e incluso pasar de 1.600 mm
en 24 horas. Es indispensable prestar la debida atencion a las cifras que
figuran en esta tabla pues explican las catastréficas inundaciones que
ocurren en distintos paises.

TABLA 4

Cantidades de precipitacion (mm) recogidas en la zona 2 de la Figure 5 cuando un
ciclon esta situado al sur o al este, o pasa sobre la zona estudiada

Distancia en grados Altitud en metros

latitud desde el
centro del ciclon

| Nivel del mar 100 500 1000 1500 > 1500
4-5 50 60 S0 125 160 180
2-3 100 120 200 300 400 500
1-2 150 180 350 500 650 800

Paso del centro 200 250 450 700 1000 1100
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Cuencas expuestas al oeste — Zona 2.— Los ciclones centrados en
el sur y en el este son los que provocan las lluvias importantes regis-
tradas en la zona. Los valores correspondientes figuran en la Tabla 4.
La duracién de estas lluvias es, normalmente, de menos de 24 horas ya
que las zonas afectadas estan situadas en la parte menos ancha de la
masa nubosa,

Teniendo en cuenta las diferentes tablas (por ejemplo, las nameros 3
y 4), se ha podido calcular la relacion entre las cantidades de precipita-
cién caida a nivel del mar y en distintas altitudes. Esta relacién varia en
funcién de la distancia desde el centro del ciclon y segtin la posicion de
la cuenca en relacién con la masa de nubes de la tormenta.

TABLA 5

Coeficiente de intensidad o

(Este coeficiente es vdlido hasta una altitud de 1800 m; no
se disponen de datos suficientes por encima de dicha altura)

Distancia en grados de latitud desde

Posicion del centro el centro del ciclon a la cuenca

del ciclon en
relacion con la

cuenca 6-7 4.5 2-3 1-2 0-1
Norte 0.15 0.20 0.30 0.35 0.40
Noroeste 0.15 0.20 0.25 .25 0.30
Nordeste 0.15 0.20 0.20 0.25 0.25
Sudeste 0.15 0.15 0.20 0.25 0.25
Este — 0.15 0.20 0.25 0.25

Suroeste — 0.15 0.20 0.25 0.25
Sur 0.15 0.20 0.25 0.25
Qeste 0.15 0.25 0.25 0.30

e
—
W

Cdlculo de la precipitacion en distintas altitudes

Hemos tenido que introducir un coeficiente de intensidad que oscila
en funcién de la posicion relativa de la superficie considerada con la
masa nubosa. Los valores de este coeficiente, obtenidos de forma empiri-
ca, se sefalan en la figura 6 y en la Tabla 5. Los valores se han calculado
para una altitud de 100 m. Con estos coeficientes, ademas del conoci-
miento de la precipitacion a nivel del mar y de la posicion de la cuenca
relativa a la masa de nubes, se pueden calcular las precipitaciones a
distintas alturas y en cualquier momento dado.

En estas condiciones basta aplicar la férmula:
Pn = Pn (1 + a ?1)

donde n es la altitud de la estacién en hm. (Por ejemplo, para 100 m, n = 1;
para 200 m, n = 2).
P, = precipitacion a nivel del mar

a = coeficiente de intensidad (obtenido segun la Tabla 5)
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TABLA 6

Precipitaciones estimadas (mm) al nivel del mar, para ciclones que alcancen las
fases X2 a X4

Distancia en grados latitud de la

Posicion del ciclon cuenca al centro del ciclon
ZORGS = e e =

bl Fiaure 55 en relacion con la Paso
cuenca 6-7 45 23 1-2 del

centro

1.—Exposicién al norte Qeste, después sur 20 50 100 200 300
2.—Exposicién al oeste Este, después sur — 50 100 150 200
3.—Exposicién al sur Este, después norte | 30 100 120 180 200
4.—Exposicion al este Norte, después oeste 50 100 150 200 300

Figura 6.—Ciclén Gertru-
de el dia 31 de enero de
¥ 1973 con los coeficientes
L1 de intensidad superpuestos

Cdlculo de la precipitacion sobre una cuenca

El requisito mas imprescindible para poder calcular la precipitacion
sobre una cuenca, es dar por supuesto que se conoce la trayectoria del
ciclén. Para conseguirlo es necesario prever la cantidad de precipitacion,
antes de iniciarse la precipitacion mas intensa.

La Tabla 6 indica el orden de importancia de las precipitaciones pre-
vistas a nivel del mar, para cuencas expuestas «al viento». Las cifras de
la tabla se refieren a un ciclén que origina fuertes precipitaciones du-
rante un periodo de veinticuatro horas, Si, por el contrario, el ciclén
tarda menos de veinticuatro horas en sobrepasar la zona, habria que
reducir proporcionalmente las cifras de la tabla.

En cuanto a los ciclones de las fases A a la X1, habria que calcular las
precipitaciones originadas por un ciclén a una distancia de 4 a 6 grados de
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latitud, incluso si la tormenta evoluciona mucho mas cerca de la cuenca
considerada. En esta situacion, el sistema nuboso todavia no se ha or-
ganizado bien alrededor del centro de la perturbacion.

Utilizacion prdctica de los resultados — Desarrollo de un modelo

Actualmente se ha desarrollado un modelo empleando tanto los resul-
tados de este estudio como el método estadistico de prediccion de las
trayectorias de los ciclones. De este modo, una vez que se haya formado
el nucleo de precipitacion, a una distancia, que a veces estd a varios
miles de kilometros, v conociendo la trayectoria del ciclén, es posible
calcular Jas diversas cantidades de las probables precipitaciones en las
distintas cuencas. A medida que avanza el ciclén, se actualizara conti-
nuamente la trayectoria prevista y, por consiguiente, habran de ajustarse
también continuamente las predicciones de precipitaciéon. De este modo,
el hidrélogo tendria acceso a una informacion que le permitiria predecir
riadas desastrosas en determinadas zonas.

Este modelo, que se emplea para la zona sudoeste del Océano Indico
podria, sin dudas, adaptarse a todas las cuencas, independientemente de
que se encuentren en el hemisferio norte o sur.
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Datos hidrologicos para el disefio de proyectos de recursos hidricos

Una de las mayores preocupaciones que siempre ha tenido la Comisién
de Hidrologia ha sido la necesidad de poder disponer de una informacion
hidrolégica completa para el eficaz planeamiento, disefio y explotacion de
los recursos hidricos; esta preocupacién se ha reflejado siempre en las
atribuciones conferidas a la Comisién y en el actual plan de prioridad de
las actividades del Programa de hidrologia operativa de la OMM.

Aparte de las diversas publicaciones de la OMM, editadas sobre este
tema, se ha prestado gran atencion al desarrollo y mejora del material
de orientacion sobre aplicaciones de la hidrologia en la explotacién hidri-
ca, que figura en la Guia de prdcticas hidrolégicas (OMM — Num. 168).
Como consecuencia, el Grupo de trabajo sobre datos de disefio hidrolé-
gico para proyectos de recursos hidricos de la Comision de Hidrologia,
se reunié en Ginebra en enero de 1976, bajo la presidencia del Profesor
L. R. Beard, de Estados Unidos.

Los debates de la reunion de este Grupo de trabajo se ocuparon de
perfeccionar una nueva redacciéon de las secciones de la Guia que tratan
del aprovechamiento del agua, planificacion de inundaciones y calculo de
los niveles maximos en los pantanos. En la reunién se estudiaron también
varios informes sobre temas de interés actual como por ejemplo, cursos
de agua, relacion de calidad del agua, y carga térmica de los rios y masas
de agua.

149



