
Hidrología y desarrollo de los recursos hídricos 
Previsión de inundaciones provocadas por las lluvias asociadas 
a los ci clones tropicales ,., 

In troducción 

Este es tudio p re tende resolver el problema que presenta la producc wn 
ele las cantidades ele precipitación r esu l tan te de las lluvias p rocedentes d.~ 
ciclones rrop icales y causantes ele inundaciones desastrosas. Desde hace 
a lgunos años la u t ilización de fotografía procedentes de sa télites h8 
pe r mitido ob tener considerables progresos en el conocimien to del com· 
portarr.iento de los ciclones trop icales. En 1969 se publicó u na clasifi­
cación de ics ciclones tropicales según las fotografías de los satéli tes para 
el hemisfer io norte, por J. Oiiver et al (1969) . E s ta clasificación se ha 
<:stablecido tenien do en cuenta las dimen siones ele la masa nubosa central , 
la es tructu ra de las bandas especiales y la posición y fo r ma del cen tro 
de la p erturbación . Esta clasificación h a sido adaptada a l hemisferic 
su r por el Servicie Meteorológico de la Isla de la Reunión, en el su doeste 
del Océano Indico. En la figura 1 se señalan las 8 c lases incluidas en la 
clasificación y q ue han sido adaptadas el hemisferio sur (Olive r et al), 
en tanto que la figura 2 ilu stra la fases XI a X4 de la evolución de 
un ciclón. 

Determinación del viento medio máximo v de los valores de la presión 
en el centro, en ciclones de fase X 

Cuando se ha podido clasificar una p ertur bación en un a de las fa ses X 
r epresen tadas en la figura 1, es posib le de term inar la fuerza máxim a 
del viento en la vecin dad de esta pertur bación, sirviéndose de u n áb aco 
q ue establece una relación en t re la fase (Xl, X 2, e tc.) y e l d iámet ro de lc. 
zona nubosa cen tral. Tomando como ejem plo una perturbación de tec­
tada sobre una imagen de satéli te y clasificada en la categoría X3 , si el 
d iámetro de la zona nubosa cen t ra l es de 7 a 8 grados de la ti tud , se puede 
deducir, a partir del ábaco, que el viento a lcanzará u na velocida d de 
90 nudos ( 46 m s· 1

) como m ínimo. También es posible de te r minar con 
aproximación la presión en el centro de la pertu rb ación , según la fa se en 
que ha sido clasificada. Para determinar la presión en la Is la de la 
Reunión se ha u ti li zado u n ábaco adaptado a las condiciones del Su­
doeste del Océano Indico . 

Determ.inación ele las cantidades de precipitación asociadas a un ciclón 
tropical 

La Isla de Reunión (21° S, 55° E), se encuen tra afec tada por e l paso 
de n um erosos ciclones tropicales, por lo que se han es tu diado las ca rac­
te rísticas de las precipitaciones relacionadas con los ciclones q ue h an pa­
sado sobre la isla o por su s proximidades du rante los ú ltimos cien a ños, 
tratando de aplicar los da tos obtenidos en la s cuencas de dich a isla. 

La figura 3 m uestra la fotografía del ciclón Fabienne ob tenida por 
un sa té lite, y en sobreimpresión, las zonas n ubcsas q ue es tá n asocia das 

Este artículo se basa en e l informe presentado po r el seño r M. R . T rende l, 
de l Servicio Meteoro lógico Nacional Írancés. a l Gru po de traba jo sobre pred icción 
11idrológica de la Com isión de Hi drología de la OMM . 
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a las diferentes cantidades de precipitación. Estas zonas, A a E, se di­
finen en la Tabla l. 
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Figura J.- Clasificación de las perburbaciones tropicales y subpro­
picales, según datos procedentes de satélites, adaptada al hemisferio 
sur por Oliver et al. 0969 ). La zona de convergencia intertropical es ti 
sombreada en las fases A y B. Según Oliver et al. 1969) las deduc­
cio·nes más importantes se resumen de la sigu iente manera: 
A: Líneas o bandas de nubes no B: Líneas o bandas de nubes dé-

curvas bilmente formadas; centro 
mal definido 

C: Líneas o bandas .de nubes 
bien organizadas; centro bien 
definido en el exterior de 
una densa masa de nubes 

Xl: Bandas espirales débilrn~nte X2: Bandas bien formadas; han-
formadas; centro de la or- das espirales definen el cen-
ganización mal definido den- tro dentro de la masa nu-
tro de la masa nubosa cen- bosa central 
tral X4: Alto grado de concentrici-

X3: Grado moderado de concen- dad para las bandas de nu-
tricidad para las bandas de bes ; ojo circular cerca del 
nubes; ojo irregularmente centro de la masa nubosa 
formado dentro de la masa central 
nubosa central 



Zona 

A 
B 
e 
D 
E 

TABLA 

Precipitaciones asociadas a los ciclones tropicales 

(Zonas a las que se re fiere la figura 3) 

Dirección del viento 

Noroeste 
Norte 
Nordeste a este 
Sureste a sur 
Suroeste a sur 

Precipitación 

Moderada a fuerte 
Fuerte 
Muy fuerte a intensa 
Muy fuerte a intensa 
Moderada a fuerte 

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

FiJ. ura 2.~Fotografías de satélite relativas a ciclones en fases Xl a X4 
recibidas en el Servicio Meteorológico de la isla Reunión. 

Imagen superior izquierda: Ciclón Elspeth; fase Xl. Imagen superior 
daecha: Ciclón Belinda; fase X2. 

Imagen inferior izquierda: Ciclón Noreen; fase X3. Imagen inferior 
derecha: Ciclón M onique; fase X4. 
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1 Figura ].~Ciclón Fabien­
ne fotografiado por ei 
ESSA 8, a las 0536 GMT 

el día 17 de febrero de 
1972. Superpuesta sobre la 
fotografía están las zonas 
a que hace referencia lo~ 

tabla l. 

En tarj e tas 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 últimos cien años . De igual manera se ha procedido con las canti­
dades de lluvia diaria registrada en 160 estaciones pluviométricas desde 
el año 1950. Dado que el Servicio Meteorológico de Reunión cuenta con 
un receptor de fotografías de satélites y un radar, es posible recurrir 
a las técnicas más modernas en la predicción de lluvias intensas . 
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21120 Figura 4.~La isla Reunión 
mostrando su relieve y las 
distintas formas de las 

cuencas. 



Para efectuar este estudio se han seleccionado siete ejemplos carac­
terísticos de ciclones, con las siguientes trayectorias: 

ciclón que se desplaza del noroeste al sudeste pasando por las proximidades del 
sur de la is la; 

ciclón que rodea la isla, según una trayectoria parabólica; 

ciclón de trayectoria irregular pero que afecta a todas las cuencas de la isla.: 

ciclón con desplazamiento de norte a sur y que pasa por el oeste de la isla ; 

ciclón con desplazamiento de nordeste a suroeste y que pasa sobre la isla; 

ciclón con desplazamiento de nordeste a suroeste y que pasa al sur de la is la; 

ciclón con trayectoria irregul ar pero con un movi m iento general de dirección 
este-oeste. 

TABLA 2 

Posición del centro del ciclón er; relación al 
rel ieve y a las zonas que con más probabi· 
lidad sean afectadas por precipi taciones 

fuertes 
(según la Fi gura S). 

------------------- --~------------

Posición del centro 
del ciclón en relación 

al relieve 

Noroeste y oeste 
Suroeste y sur 
Sureste y este 
Nordeste y norte 

Resultados obtenidos 

Zonas 
amenazadas 

l y 4 
l, y 2 
2 y 3 
3 y 4 

Figura 5.--El relieve (sombreado) y 
las distintas zonas de exposición a que 

se hace referencia en el texto . 

l.--Exposición al norte 
2.--Exposición a l oeste 
3.--Exposición al sur 
4.--Exposición al este 

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

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

La cantidad y duración de las precipitaciones observadas en las distintas zonas 
dependen principalmente de l tipo de pertu rbación, del .diámetro de la masa 
nubosa, de la velocidad de desp lazam iento de la perturbación y de la distancia del 
centro del ciclón. 

La relación entre las cantidades de precipitación caída al nivel del mar con las 
recogidas a di ferentes altitudes es muy variable y depende de la posición que 
ocupa la zona interesada en el interior de l sistema nuboso del ciclón (por ejemp lo, 
a una altura de 1500 metros la relación puede variar de 2,5 a 7). 

Determinación de los riesgos de inundación 

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

Detenninación de los riesgos de inundación de una cuenca en función de 
su exposición. 

A continuación se citan dos ejemplos de los resu ltados obtenidos : 

TABLA 3 

Cantidades de precipitación (mm) recogidas en la zona 4 (Figt1ra S) cuando un ciclón 
está s i tuado al nort e o al oest e, o pasa sobre la zona estudiada 

Distancia en grados ' 
Altitud en metros 

latitud desde el 
centro del ciclón 1 Nivel del mar lOO 500 1000 1500 > 1500 

6-7 50 55 85 120 150 170 
4-5 lOO 120 200 300 400 500 
2-3 150 200 350 500 700 900 
1-2 200 280 500 800 lOO O 1200 

Paso del centr o 300 400 700 1200 1600 1800 

Cuencas expuestas al este -Zona 4.-Como puede apreciarse en la figu­
ra 5 y en la Tabla 2, los ciclones centrados al norte y al oeste son los que ge­
neralmente provocan las lluvias más intensas y las inundaciones resultan­
tes. Las zonas afectadas se encuentran situadas donde el sistema nuboso 
alcanza mayor desarrollo . La Tabla 3 contiene cálculos estadísticos 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 estimación general de la lluvia caída en el tiempo 
que duró la perturbación. Aunque estas lluvias duren de 24 a 48 horas 
las intensidades más fuertes se limitan a 24 horas. Con una altitu d 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 atención a las cifras que 
figuran en es ta tabla pues explican las catastróficas inundaciones que 
ocurren en distintos países. 

TABLA 4 

Cantidades de precipitación (mm) recog idas en la zona 2 de la Figura 5 cuando un 
ciclón está situado al sur o al este, o pasa sobre la zona estudiada 

Distancia en grados ' Altitud en m etros 

latitud desde el 
centro del ciclón ¡ Nivel del mar lOO 500 1000 1500 > 1500 

4-5 50 60 90 125 160 180 
2-3 lOO 120 200 300 400 500 
l-2 ISO 180 350 so o 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 1: 
La duración de estas lluvias es , normalmente, de menos de 24 horas ya 
que las zonas afectadas están situadas en la parte menos ancha de la 
masa nubosa. 

Teniendo en cuenta las diferentes tablas (por ejemplo, las números 3 
y 4 ), se ha podido calcular la relación entre las cantidades de precipita· 
ción caída a nivel del mar y en distintas altitudes. Esta relación varía en 
función de la distancia desde el centro del ciclón y según la posición de 
la cuenca en relación con la masa de nubes de la tormenta. 

TABLA 5 

Coefic iente de intens idad a 

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

Posición del centro 1 
Distancia en grados de latitud desde 

del ciclón en 
el centro del ciclón a la cuenca 

relación con la 
cuenca 

1 

6-7 4-5 2-3 1-2 0-1 

Norte 0.15 0.20 0.30 0.35 0.40 
Nm·oeste 0.15 0.20 0.25 0.25 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 0.15 0.20 0.25 0.25 
Oeste 0.15 0.15 0.25 0.25 0.30 

Cálculo de la precipitación en distintas altitudes 

Hemos tenido que introducir un coeficiente de intensidad que oscila 
en función de la posición relativa de la superficie considerada con la 
masa nubosa. Los valores de este coeficiente, obtenidos de forma empíri­
ca, se señalan en la figura 6 y en la Tabla 5. Los valores se han calculado 
para una altitud de 100 m. Con estos coeficientes, además del conoci­
miento ele la precipitación a nivel del mar y de la posición de la cuenca 
relativa a la masa de nubes, se pueden calcular las precipitaciones a 
distintas alturas y en cualquier momento claclo. 

En estas condiciones basta aplicar la fórmula: 

P,. - Po (1 + a n) 

donde n es la altitud de la estación en hm. (Por ejemplo, para 100m, n = 1; 
para 200 m, n = 2). 

Po = precipitación a nivel del mar 

a = coeficiente de intensidad (obtenido según la Tabla 5) 
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TAB LA 6 

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

Posición del ciclón Zonas relación la (véase Figura 5) en con 
cuenca 

l.- Exposición a l norte Oeste, después sur 
2.- Exposición a l oeste Este, después sur 
3.- Exposición al sur Este, despu és norte 
4.- Exposición al este Norte, después oeste 

Distancia en grados latitud de la 
cuenca al cen tro del ciclón 

6-7 

20 
-
30 
so 

Paso 
4-S 2-3 l-2 del 

cent ro 

so lOO 200 300 
so lOO l SO 200 

lOO 120 180 200 
lOO lSO 200 300 

Figura 6.- Ciclón Gertl·u­
de el día 31 de enero de 
1973 con los coefici entes 
de intensidad superpuestos 

Cálculo de la precipitación sobre una cuenca 

El requisito más imprescindible para poder calcular la precipitación 
sobre una cuenca, es dar por supuesto que se conoce la trayectoria del 
ciclón. Para conseguirlo es necesario prever la cantidad de precipitación , 
antes de iniciarse la precipitación más 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 ciclón que origina fuertes precipitaciones du­
rante un período de veinticuatro horas , Si , por el contrario, el ciclón 
tarda menos de veinticuatro horas en sobrepasar la zona, habría que 
reducir proporcionalm ente las cifras de la tab la. 

En cuanto a los ciclones de las fases A a la Xl, habría que calcular las 
precipitaciones originadas por un ciclón a una distancia de 4 a 6 g rados de 
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latitud, incluso si la tormenta evoluciona mucho más cerca de la cuenca 
considerada. En esta situación, el sistema nuboso todavía no se ha or­
ganizado bien alrededor del centro de la perturbación. 

Utilización práctica de los resultados- Desarrollo de un modelo 

Actualmente se ha desarrollado un modelo empleando tanto los resul­
tados de es te estudio como el método estadístico de predicción de las 
trayectorias de los ciclones. De este modo, una vez que se haya formado 
el núcleo de precipitación, a una distancia, que a veces está a varios 
miles de kilómetros , y conociendo la trayectoria del ciclón, es posible 
calcular las diversas cantidades de las probables precipitaciones en las 
distintas cuencas. A m edida que avanza el ciclón, se actualizará conti­
nuamente la trayectoria prevista y, por consiguiente, habrán de ajustarse 
también continuamente las predicciones de precipitación . De este modo, 
el hidrólogo tendría acceso a una información que le permitiría predecir 
riadas desastrosas en determinadas zonas. 

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

Una de las mayores preocupaciones que siempre ha tenido la Comisión 
de Hidrología ha sido la necesidad de poder disponer de una información 
hidrológica completa para el eficaz planeamiento, diseño y explotación de 
los recursos hídricos; es ta preocupación se ha reflejado siempre en las 
atribuciones conferidas a la Comisión y en el actual plan de prioridad de 
las actividades del Programa de hidrología operativa de la OMM. 

Aparte de las diversas publicaciones de la OMM, editadas sobre este 
tema, se ha prestado gran atención al desarrollo y mejora del material 
de orientación sobre aplicaciones de la hidrología en la explotación hídri­
ca, que figura en la Guía de prácticas hidrológicas (OMM - Núm. 168). 
Como consecuencia, el Grupo de trabajo sobre datos de diseño hidroló­
gico para proyectos de recursos hídricos de la Comisión de Hidrología , 
se reumo en Ginebra en enero de 1976, bajo la presidencia del Profesor 
L. R. Beard, de Estados Unidos. 

Los debates de la reunión de este Grupo de trabajo se ocuparon de 
perfeccionar una nueva redacción de las secciones de la Guía que tratan 
del aprovechamiento del agua, planificación de inundaciones y cálculo de 
los niveles máximos en los pantanos. En la reunión se estudiaron también 
varios informes sobre temas de interés actual como por ejemplo, cursos 
de agua, relación de calidad del agua, y carga térmica de los ríos y masas 
de agua. 
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