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l. RESUMEN.

La cuenca del rio Balsas ha sido poco estudiada, en cuestion de eventos hidrometeorolégicos
extremos, por lo que existe una carencia de informacion y datos sobre el origen de las
precipitaciones extremas en este lugar, siendo esta zona de vital importancia pues esta cuenca es
una de las mas importantes en México, por lo que en este trabajo de tesis se presenta un analisis
sobre el origen de las precipitaciones extremas en la cuenca del rio Balsas y los fenémenos

meteoroldgicos que las ocasiona.

Para la realizacion de este estudio, se reviso la base de datos de la malla de Teran (2008), para
obtener un listado de lluvias extremas para un periodo de diez afios que corresponden al periodo
1998 a 2007, y posteriormente se revisaron las imagenes interpretadas del Servicio Meteorol6gico
Nacional de los dias que presentaron lluvias extremas para conocer el fendmeno sindptico que le dio

origen.

Dicho andlisis se presenta a nivel de cuenca, por afo. Y posteriormente se hace un analisis de

los fenémenos que tienen una mayor frecuencia y un aporte de lluvia significativo.

Los resultados muestran cuales son los eventos que originan lluvias extremas por lo que
requieren un monitoreo por parte de proteccion civil con el fin de prevenir algun desastre asociado a

dichas lluvias.



Il. INTRODUCCION.

IL.Il. ANTECEDENTES

El régimen pluviométrico en la Republica Mexicana presenta una amplia variabilidad espacio
temporal, debido a la compleja orografia que posee el territorio nacional. En la mayor parte del pais
se presenta una temporada de lluvias comprendida desde el mes de junio hasta mediados de
octubre; sin embargo, cada zona tiene su muy particular régimen de precipitacion' muy particular por
la presencia de los diversos sistemas de tiempo. En este trabajo se estudiaron los sistemas de
tiempo que ocurren en la cuenca del rio Balsas y su relacion con la presencia de precipitaciones

extremas dentro de la cuenca.

La cantidad de precipitacion no se puede estandarizar ya que para cada region corresponde
una climatologia especifica y los valores para definir una precipitacién extrema varian. La cuenca
hidrolégica del rio Balsas es la mas importante de la vertiente del Pacifico mexicano. Su
disponibilidad total anual de aguas superficiales se estima en 24,484 millones de metros cubicos de
escurrimientos virgenes? y retornos3 (Conagua, 2007). La precipitacién promedio anual en la cuenca
media varia entre 600 y 1,400 mm anuales. Con una precipitacion minima de 345 mm (Piedras
Blancas) y una maxima de 1,869 mm (Presa Pucuato). Un hecho climatico de importancia es que la
zona del delta es un area de trayectoria de ciclones tropicales. Sin embargo, en las regiones media y
alta de la cuenca, existen importantes fendmenos sindpticos* como sistemas frontales, vaguadas y
circulacion atmosférica local, que generan aportes de precipitacion extrema significativa (Gamez,
2007). Se puede definir a los sistemas de tiempo como de escala sindptica 0 mesoescala, dichos
sistemas estdn  estrechamente ligados al pronéstico del tiempo pues son los principales
responsables de los cambios del tiempo. Algunos de los sistemas sindpticos son los ciclones, las

lineas de baja y las vaguadas.

1 Cualquier estado del agua que cae desde las nubes a la tierra.

2 Deslizamiento de agua, que no ha sido afectado por obras artificiales hechas por el hombre.

3 Rivera Arroyo o caudal corto de agua.

4 En meteorologia, el término sindptico se usa para referirse a los fendmenos que ocurren en el lapso de dias y en escalas de longitud
del orden de algunos kildmetros. Son los responsables principales de los cambios del tiempo.

~|| ~



Uno de los fendmenos que controlan la variabilidad del clima en México es El Nifio, que
corresponde al estado climatico en el que la temperatura de la superficie del mar esta 0.5°C o0 mas
por encima de la media del periodo 1950-1979 por lo menos seis meses consecutivos en la region
conocida como “El Nifio 3.4”. En nuestro pais, El Nifio tiene serias repercusiones. De manera
general, podemos decir que las lluvias de invierno se intensifican y las de verano se debilitan. En la
zona centro se incrementan los frentes frios durante el invierno por lo que en el verano ocurre la

sequia (Magafia, 2004).

Cuando se presenta la sefial de El Nifio en México, existe una disminucién del flujo de
humedad del oeste, lo que trae como consecuencia una disminucion de las lluvias en la parte central
del pais, es decir, en la cuenca del rio Balsas. La cantidad de precipitacion, en ciertas épocas y en
afios especificos, se puede correlacionar con la presencia de este fenémeno o su contraparte, La
Nifia (fase fria del EI Nifio Oscilacion del Sur ENSO), y conocer a través de ello, como se comportan

los fenémenos sindpticos y su aportacion de lluvia.

La cuenca del Balsas es de gran importancia debido a que el abastecimiento de agua a nivel
regional es muy significativa, por ejemplo, para el afio 2005 la cantidad de poblacién que abastecia
era de 10.85 millones de habitantes, repartida en 422 municipios, ademas de contar con siete
presas, dos de las cuales son de las méas importantes del pais (Conagua, 2005). Conocer la
cantidad de precipitacion sobre el Balsas seré de gran utilidad para proyectos hidrolégicos y de

captacion de agua asi como la mitigacién en los riesgos.

De estas siete presas, Infiernillo y EI Caracol representan casi 60% de la capacidad de
almacenamiento en el pais. Los volimenes de agua concesionados para usos fuera del cuerpo de
agua son bastante significativos, ya que simplemente el agua concesionada en la cuenca representa

aproximadamente 10% del total (Conagua, 2005).
En la cuenca del Balsas el volumen total concesionado es de 10417m® de éste 6179 hm?

son para uso agropecuario, 837hm3 para el abastecimiento publico y 3401hm3 para la industria
autoabastecida. Gran parte de las precipitaciones que recibe la cuenca son de tipo estacional.
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Sin embargo, el efecto de los sistemas de precipitacion extremas han sido poco estudiados
en la region, por lo que este trabajo tiene como objetivo identificar los fendmenos de escala sindptica
que causan las lluvias extremas en la cuenca del Balsas, asi como determinar su frecuencia,
intensidad y distribucion espacio-temporal, con la finalidad de establecer un mejor ordenamiento

territorial, 0 una mas adecuada planeacion de recursos naturales.

ILIl. HIPOTESIS

En la cuenca alta del Rio Balsas se presentan eventos sindpticos que provocan
precipitaciones extraordinarias y que son diferentes a las de origen cicldnico, eventualmente
impactan sobre el delta del rio en el Pacifico, mientras que los sistemas de baja presion que originan
conveccion local, ondas tropicales y vaguadas son los sistemas que provocan precipitacion en la
parte interna de la cuenca, y dichos eventos aportan precipitacién extrema que rebasan mas de la
mitad de la precipitacion media anual de la cuenca; esa cantidad de lluvia causa grandes

inundaciones, dafos materiales, asi como la pérdida de vidas humanas en la region

ILlll. OBJETIVO

Conocer los fendmenos sindpticos que originan precipitacion extrema, en la cuenca del
Balsas e identificar la cantidad de precipitacion que aporta cada fenémeno, para determinar los
eventos que origina una lluvia extrema.
I.IV. METODOLOGIA

Para este trabajo se realizo en dos partes:

e En la primera parte se trabajo con datos de cuatro estaciones meteorologicas, para un

periodo que abarco de 2003 a 2007.
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Se eligieron cuatro estaciones meteorolégicas en la region con base en los siguientes criterios:
que se encontraran en la zona mas humeda y mas seca respectivamente de la regidn, con un
periodo de funcionamiento de 1976 a la fecha, y con un porcentaje de datos mayor al 85-90%, se
utilizaron solamente estas estaciones debido a que son las Unicas que contaban con los datos que
se requerian, ya que las demas tenian periodos sin informacién, o sus registros terminaban en afios

anteriores a los del estudio.

Las estaciones seleccionadas, de acuerdo con la clave de CLICOM del servicio meteorol6gico

nacional (SMN) son:

Tepozotlan (17049) Morelos
Huaquechula (21123) Puebla
Ciudad Hidalgo (16092) Michoacan
Villa Madero (16140) Michoacan.

Una vez obtenidos los datos se realizaron pluviogramas de cada estacién para identificar la

temporada de lluvias en la cuenca.

e La segunda parte del estudio comprendié un periodo mas amplio 1998-2007, los datos
utilizados para el estudio fue una extraccion de la malla de datos interpolados (Teran, 2008)

para la region de la cuenca del rio Balsas.

Con base a esta base de datos se construyeron mapas con el programa arc view donde se
muestra la distribucion de la precipitacion extrema anual, una vez realizados los mapas, se obtuvo
un listado de los dias que presentaron eventos extremos y la cantidad de precipitacion que aportaron
(anexo 1 a 20), posteriormente se obtuvieron las imégenes GOES de las 12 Z (tiempo del
meridiano de Greenwich), y las imagenes de Comision federal de Electricidad (CFE), en dichas
imagenes se plasman los fenémenos meteorol6gicos que se logran definir gracias a la nubosidad,
direccion del viento y presiones que se encuentran sobre el territorio nacional; estas imagenes
fueron analizadas e interpretadas, con esto se hizo una relacidn entre la lluvia extrema y el eventos

que la origino, para su posterior analisis y relacién.
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Anélisis exploratorio de la zona de

2003 a 2007.

<

Analisis e Interpretacion de la
imagen del SMN (servicio
meteorol6gico nacional), y

elaboracién del listado de fendmenos
durante el periodo en estudio.

U

Analisis de la cuenca para el
periodo 1998 - 2007

J

Delimitacién del area de estudio por
medio de mapas.

J

Revisién de la malla (datos de
precipitacidn extrema por dia), de la
cuenca del rio Balsas, realizacion
de listado de las fechas que
presentaron lluvias extremas.

%

Eleccidn de cuatro estaciones, y
realizacion de pluviogramas para
conocer el periodo de lluvias y la
lluvia extrema de cada estacion.

Correlacion entre el evento sindptico y la
cantidad de precipitacion extrema que
aporto.

i

Andlisis de la informacion y
presentacion de resultados.

Revision e interpretacion de la &X
:> imagen de CFE(comision federal

de electricidad) y SMN.

Figura 1. Esquema de trabajo.
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CAPITULO 1

CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS DEL AREA DE ESTUDIO

Seamos realistas y hagamos lo imposible
(Ernesto Che Guevara)



Capitulo 1. Caracteristicas geograficas del area de estudio.

CAPITULO 1
CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS DEL AREA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Balsas es una amplia region de tierras bajas que estan situadas entre el
Eje Neovolcanico Transversal y la Sierra Madre del Sur. Dicha depresion, ocupa importantes
porciones de los estados de Michoacan, Guerrero, Morelos y Puebla. El rango de altitud mas bajo

oscila entre los 300-500 msnm.

La cuenca del rio Balsas comprende 6% del territorio mexicano y abarca porciones de varias
regiones econoémicas del Pacifico centro-occidente y centro-sur de la Republica, entre los paralelos
17°00"y 20°00' de latitud Norte y los meridianos 97°30' y 103°15' de longitud Oeste de Greenwich, a
través de cinco estados de la Republica: Morelos (100%), Puebla (55%), Estado de México (36%),
Guerrero (63%), Michoacan (62%), Oaxaca (15%) y Tlaxcala (95%).
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Figura 2. Delimitacién geografica de la cuenca del rio Balsas.
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Mas que cualquier otro factor, es el clima el que determina las variaciones y la intensidad de
los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que controlan al ecosistema fluvial (Conagua, 2000). El
propio régimen de descarga del rio Balsas depende fundamentalmente de los procesos climaticos

que se llevan a cabo en la cuenca de drenaje.

Los flujos en el valle aluvial> dependen enteramente de la precipitacion y el volumen de agua
disponible, esto es, de las diferencias entre la precipitacién y la evapotranspiracion® (Conagua,
2000). El régimen de flujos tiene su origen principalmente en las caracteristicas y el volumen de la

precipitacidn sobre la cuenca fluvial.

De acuerdo con datos de la CONAGUA, el volumen de precipitacién anual en la cuenca del
rio Balsas alcanza los 108,370 mm3 (Tabla 1), con una lluvia media anual de 927 mm, que oscila
entre 873 mm en el Bajo Balsas y 1,019 mm en el medio Balsas. La mayor precipitacién en la Sierra
Madre del Sur, en Oaxaca y Guerrero, con 2,000 mm, y la menor en el valle de Apatzingan en la
regién caliente michoacana, con 600 mm; mientras que la evaporacion media anual alcanza los
1,750 mm. Las lluvias se concentran en el periodo entre junio y septiembre. El clima predominante
de la regién es de tipo semicalido y subhumedo con una temperatura media anual entre 12 y
18°C (tabla 2).

La cuenca del rio Balsas es la cuenca hidrolégica mas importante de la vertiente del
Pacifico Mexicano. Su disponibilidad total anual de aguas superficiales se estima en 24,484 mm?® de
escurrimientos virgenes y retornos. Constituidos por 6,851 mm? escurridos del Alto Balsas, 7,463
mm? del Medio Balsas y 9,959 mm?*® del Bajo Balsas, mas un volumen de retornos estimado en 211
mm? (Conagua, 2000).

5 Sedimento compuesto por, gravas, arenas, limos y arcillas, depositado durante las grandes avenidas fluviales.
6 Evaporacion del agua contenida por el suelo a través agua las hojas de un arbol.
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Tabla 1. La cuenca del rio Balsas: principales caracteristicas climaticas

Region Area Volumen de Precipitacion  Precipitacion  Precipitacion
(km2) Precipitacion Media Anual  Minima Anual. Maxima Anual
(mm3) (mm) (mm) (mm)
Alto 50,409 45,217 897 499 1,647
Balsas
Medio 31,951 32,558 1,019 479 1,619
Balsas
Bajo 35,046 30,595 873 450 1,390
Balsas
TOTAL 117,406 108,370 927
(Conagua, 2000).
Tabla 2. Los climas predominantes en la cuenca del rio Balsas
BAJO BALSAS MEDIO BALSAS
CLIMA SEMICALIDO . :
SUBHUMEDO CALIDO SUBHUMEDO
Temperatura media anual Entre 12y 18°C >22°C
Lluvias dominantes En Verano En Verano
Porcentaje de lluvia <5% <5%
invernal Extremoso Extremoso
Oscilacion anual en la
temperatura media Entre 7y 14° C Entre 7Y 14° C
mensual
Clima tipo (A) C(wo) (w) Ale)g Awo (w) (e)g
(Conagua 2000).

Evaporacion en
Almacenamientos
(mm?3/Afio)
406

669

5,879

ALTO BALSAS

TEMPLADO
SUBHUMEDO

>18°C
En Verano
(Verano calido)
<5%
Entre5y7°C

Ganges Cw2 (w)big



CAPITULO 2

IDENTIFICACION DE LOS SISTEMAS DE TIEMPO EN LA CUENCA DEL RiO BALSAS

Todos los dias la gente se arregla el cabello, ¢ por qué no el corazén?
(Ernesto Che Guevara)
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CAPITULO 2
IDENTIFICACION DE LOS SISTEMAS DE TIEMPO EN LA CUENCA DEL RiO BALSAS

2.1. Definicion de los sistemas de tiempo en la cuenca del rio Balsas
En la cuenca del rio Balsas, se presentan una diversidad de fenomenos meteorologicos de
escala sinoptica, algunos de los cuales originan precipitaciones. A continuacion se presenta una

definiciéon de cada fenémeno y su importancia en el aporte de lluvia de la region.

2.1.1. Bajas presiones
Es un sistema de isobaras’ cerradas concéntricas en el cual la presion minima se localiza en
el centro. La circulacién es en sentido contrario a las manecillas del reloj. Este fendmeno provoca

convergencia y conveccion por lo que se asocia a la presencia de gran nubosidad y chubascos.

Las zonas de bajas presiones ocupan un area relativamente reducida con relacion a la
ocupada por las altas presiones; presentan un fuerte gradiente de presion horizontal, 0 sea mayor
fuerza de los vientos, pero mucho mayor y fuerte es el gradiente de presion en el caso de un
huracan, que también es un centro de bajas presiones (Garcia, et al, 2007), en la imagen la baja

presion esta representada con una “B” en color rojo (Figura 3).

ES ESTE 2004/10/05-1029 GMT CH IR 3

Figura3. Baja presion sobre la cuenca del rio Balsas, durante el 5 de octubre de 2004. (SMN)

7 Lineas que unen puntos de igual presion atmosférica.
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2.1.2. Corriente en chorro

En la naturaleza se observa que los fluidos poseen la tendencia a organizarse por si mismos
en zonas de fuertes movimientos en la atmosfera; las corrientes ocurren a cualquier nivel y en
cualquier region y época del afio. La Organizacion Meteorologica Mundial ha recomendado para
limitar el uso de la palabra chorro (jet stream en inglés) la cual es una fuerte y estrecha corriente
concentrada a lo largo de un eje casi-horizontal, caracterizada por una fuerte cizalladura vertical y
lateral del viento y que muestra uno o méas méximos de velocidad. La rapidez del viento debe ser
superior a 108 km/h (Garcia, et al, 2007) (figura 4). Cabe mencionar que las corrientes subtropicales
son las que afectan principalmente al territorio nacional, en esta imagen la corriente en chorro se

muestra con flechas gruesas de color azul.

Figura 4. Corriente en chorro sobre la costa de Michoacan, durante el 22 de enero de 2006. ( SMN )

2.1.3. Frentes

Un frente es la zona de contacto de dos masas de aire que tienen diferentes densidades y
temperaturas. El frente atmosférico no es una linea, sino una zona de transicién entre dos masas de
aire, por lo que también se le aplica el término de zona frontal. A lo largo de esta zona es donde se
presentan las mayores discontinuidades entre las variables meteorolégicas, es decir, los abruptos
cambios en la presion atmosférica, la temperatura del aire, la humedad, la nubosidad y el viento
(Garcia,1998).
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2.1.3.1. El frente frio

Es aquél en que el aire frio va desplazando al aire caliente; la inclinacion de la superficie
frontal tiene una mayor pendiente que la asociada a otro tipo de frente y es capaz de producir un
levantamiento brusco del aire caliente, es capaz de provocar la formacién de nubes de desarrollo
vertical. Este fenémeno se forma cuando la masa de aire frio, de origen polar o artico, puede ser
continental o maritimo, se desplaza hacia las bajas latitudes y se encuentra con el aire caliente y

humedo de origen tropical o ecuatorial que se mueve hacia las latitudes mas altas.

Los frentes frios son los que mas rapido se mueven y ademas tienen asociados el cambio
de tiempo mas marcado; a veces ese cambio estd marcado por lineas de tormenta a lo largo de la
zona frontal o delante de ella (Garcia, et al, 2007) en esta imagen el frente esta marcado con la

linea azul y el numero 32, (Figura 5).

Figura 5. Frente frio n. 32 sobre el centro del pais, durante el 14 de enero de 2007. (SMN)

2.1.3.2. Frente estacionario

Un frente es estacionario, cuando un frente frio se desplaza a menos de 220 Km en 24
horas. El sistema puede ser estacionario frio o caliente, dependiendo hacia donde se desplace u
oscile (figura 6). En ocasiones cuando estos frentes se encuentran sobre las areas tropicales

producen varios dias con precipitaciones ininterrumpidas (Barry y Chorley, 1999).
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Figura 6. Frente estacionario sobre el centro del pais, durante el 8 de febrero de 2006. (SMN)

2.1.4. Ondas tropicales

Una onda tropical se define como flujo perturbado en los vientos alisios, con maxima
curvatura ciclénica. La onda puede alcanzar su maximo de amplitud en la troposfera baja o en la
media, o puede ser un reflejo de la baja fria de la troposfera alta; también puede ser una extension
hacia el Ecuador de la vaguada de latitudes medias. Este concepto es amplio y es utilizado en la

practica comunmente.

Entre los tipos de onda tropicales el més conocido es denominado como onda del este,
estudiada y sefialada por Riehl desde 1954. Dunn encontro en 1940 que a través de las islas de las
Antillas Menores y el mar Caribe se movia una cadena de centros isalobaricos (linea que une puntos
de igual cambio de presion en 24 horas) de este a oeste. En 1943, Riehl realizd un estudio
sistematico y propuso el modelo de la onda del este. Desde la década de los afios sesenta la
introduccidn de los satélites meteoroldgicos ha permitido obtener nueva informacion sobre estas

perturbaciones tropicales (OMM, 1992).
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La mayoria de las ondas del este son estables, ya que siguen una trayectoria definida. La
onda del este inestable muestran un marcado aumento de amplitud el cual puede desarrollarse lo
suficiente para formar un ciclon tropical. La onda inestable presenta a diferencias del modelo para la

onda estable, convergencia a ambos lados de la vaguada, chubascos y tormentas eléctricas.

Son fenémenos que pueden preceder el paso de la vaguada, adelantandose a ella unos
50,800 km de su posicion en superficie y presentando mucha nubosidad (Figura 7). La temporada de
las ondas del este se extiende desde finales de mayo hasta finales de noviembre (OMM, 1992) las
lineas naranjas indican la onda tropical y las flechas amarillas marcan el desplazamiento de dichas

ondas.

Figura 7. Onda tropical n. 21 sobre el estado de Guerrero durante el 5 de agosto de 2007. (SMN)
2.1.5. Vaguada

Es una configuracion isobarica en la que a partir del centro de una baja presion, las isobaras se
deforman alejandose mas del centro de un lado que en cualquier otra direccion, en las imagenes se
representa en lineas punteadas de color amarillo (Figura 8). Este fenémeno produce mal tiempo
(Garcia, et al, 2007).
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Figura 8. Linea de vaguada que se presenta sobre la cuenca del rio Balsas, durante el 9 de junio de 2007 (SMN).

2.1.6. Vientos Maximos

Se refiere a una corriente de aire fuerte localizada en la troposfera alta cuya velocidad de
vientos puede ser de los 90 km/h a los 120 km/h. Ocasionalmente, esta relacionada con nubosidad
de tipo alto y medio, en la imagen los vientos maximos estan representados con flechas azules,
(Figura 9).

Figura 9. Vientos maximos sobre el Pacifico nororiental y centro de México, durante el 30 de junio de 2006. (SMN)

2.1.7. Nubosidad
La nubosidad es la fraccion de cielo cubierto con nubes, en un lugar en particular.
Segun las normas meteoroldgicas actuales, la nubosidad se expresa en octas, u octavos de la

bdveda celeste la que es dividida en 8 partes por el operador, quien evalla entonces el numero de
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esas partes que estan cubiertas por las nubes. De este modo se puede estimar el rango de
visibilidad del observador. El principal problema asociado con este método nos dice que no se
pueden hacer mediciones bajo condiciones de visibilidad muy baja (por ejemplo, en caso de niebla)
o la dificultad para estimar la correcta cobertura fraccional del cielo por nubes cercanas al horizonte
visual. Gracias a los satélites meteorologicos es posible calcular la nubosidad con mucha més
precision, aunque aun asi son algunas nubes muy delgadas que pueden escapar de la deteccion

satelital.

La nubosidad es maxima en invierno y minima en verano. Durante el dia suele ser maxima
alrededor de las 14 horas, momento de maxima ascendencia del aire. Si se considera la latitud, las
zonas de méaxima nubosidad estan en la zona ecuatorial y entre los 60 y 70° las de minima

nubosidad hacia los 35° y las regiones polares.

2.2. Relacion de los sistemas de tiempo y la precipitacion

El término precipitacién agrupa todas las formas de agua que se depositan en la superficie
terrestre, provenientes del vapor atmosférico. Las formas de precipitacion principales son rocio,
llovizna, lluvia, granizo, escarcha y nieve, de estas la mas comun es la lluvia. La precipitacion es el
producto del enfriamiento y condensacion del vapor atmosférico. Existen muchas formas de describir

las diversas caracteristicas de las precipitaciones (De la Rosa, 2001)

Las observaciones meteoroldgicas generalmente indican la cantidad, duracién y frecuencia
de las precipitaciones, lo que permite determinar otras caracteristicas derivadas de ellas; la
intensidad (cantidad /duracion), de la lluvia durante una tormenta o un periodo mas corto es de
interés vital para la prediccion y prevencion de inundaciones. Las lluvias de gran intensidad se
asocian con un mayor tamafio de gotas, mas que con un aumento de su numero (Barry y Chorley,
1999). Es por esto que es importante estudiar la relacion existente de un sistema de tiempo y su
aporte de precipitacion, ya que cada uno de éstos da origen a una precipitacion; cada fenémeno que
se presenta en la atmosfera proporciona un porcentaje de la precipitacion total; la cual puede durar
entre uno o dos dias después del fenémeno (De la Rosa, 2001)

~12 ~
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2.2.1. Precipitacion Convectiva
Este tipo se asocia a las nubes tipo cumulus en forma de torre y segun el grado de
organizacion espacial pueden distinguirse tres subcategorias:

a) Células convectivas dispersas, desarrolladas por un fuerte calor sobre el suelo durante el
verano, en particular cuando las temperaturas bajas de la parte superior de la troposfera
favorecen la liberacion de la inestabilidad convectiva o condicional. Areas pequefias se ven
afectadas por aguaceros individuales de gran intensidad que en general duran de treinta
minutos a una hora.

b) Precipitaciones de lluvia, nieve o granizo blando se pueden formar en el aire inestable y
frio al pasar por una superficie caliente. Las células convectivas que se mueven con el viento

originan una distribucion paralela a la direccion del viento.

c) En los ciclones tropicales, las células de los cumulonimbos se organizan alrededor del
centro en forma de bandas espirales. En particular en las fases finales de estos ciclones, las
descargas de lluvia pueden ser muy intensas y prolongadas, afectando areas de miles de

kildbmetros (Barry y Chorley, 1999).

2.2.2. Precipitacion orografica

El aumento de la precipitacién con la altura en las laderas de las montafias es una
caracteristica que se presenta en todo el mundo, a pesar de que los perfiles reales de precipitacion
difieren segun la regién y la estacién. En los tropicos y subtrépicos, las precipitaciones maximas se

dan por debajo de cimas mas altas y a partir de ese nivel disminuye hacia la cumbre.

Las precipitaciones orograficas se consideran como un tipo distinto de precipitacion, pero
debe tenerse cuidado con tal calificacién. Las montafias no son especialmente eficientes en hacer
que las corrientes de aire que las atraviesan eliminen humedad, pero aun asi, dado que las
precipitaciones descargan mas o menos en los mismos lugares, la cantidad total de lluvia acumulada

es grande.
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Segun la alineacion y el tamafio de las barreras, la orografia puede provocar (1) un ascenso
forzado sobre la suave pendiente de una montafia, produciendo enfriamiento adiabatico,
condensacion y precipitacion; (2) el desencadenamiento de una inestabilidad convectiva o
condicional al bloquear el flujo de aire y la ascension vertical; o (3) el desencadenamiento de la

conveccion debido al calentamiento diurno de los vientos de las laderas y las partes altas

En las latitudes medias, donde las precipitaciones son principalmente de origen cicldnico, los
efectos orograficos tienden a aumentar tanto la frecuencia como la intensidad de las precipitaciones
de invierno. En cambio, durante el verano, asi como en climas continentales con un nivel de
condensacion elevado, el efecto mas destacable relacionado con los accidentes del terreno es el

desencadenamiento ocasional de precipitaciones de tipo tormentoso (Barry y Chorley, 1999).

La cantidad de precipitacion se mide a partir de los pluviémetros y pluvidgrafos, asi como las
estaciones meteoroldgicas automaticas, con lo cual se obtiene la cantidad de lluvia total que va a los
registros de las bases de datos como CLICOME (Conagua) o ERIC® (Conagua), pero ademas de
estos instrumentos se han desarrollado otras técnicas mas avanzadas y sofisticadas para la

estimacion de precipitacion, como la estimacion de lluvia por satélite.

2.3. Estimacion de precipitacion por satélite
La estimacion de lluvia por satélite es de suma importancia, debido a que en la actualidad la
falta de observatorios meteoroldgicos y de datos de precipitacion, presentan una carencia de datos y

es cuando los satélites permiten subsanar esta deficiencia (Rivera, 2001).

Aunque dentro del presente trabajo no se utilizaran datos de los satélites es muy importante
conocer que existen técnicas y nuevas tecnologias que trabajan conjuntamente con los

observatorios meteoroldgicos, en el monitoreo de dichas variables.

8 Clima Computarizado.
% Extraccion Répida de Informacién Climatica.
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Las técnicas de prediccion y de estimacion de lluvia caida basado en imagenes de satélite
se pueden dividir en cuatro categorias segun Kidder y Vonder Haar:

a) Técnicas de indice de nubes. ("cloud indexing"). Se basan en que es relativamente facil
identificar tipos de nubes en las imagenes de satélite y se asigna una intensidad de lluvia a

cada tipo de nube teniendo en cuenta el tiempo que permanece encima del observatorio.

b) Técnicas bi-espectrales. Combinan la informacién de los dos canales VIS e IR teniendo
en cuenta que las nubes frias (en el canal IR) y brillantes (en el canal VIS) son las que

producen mas lluvia.

c) Técnicas de ciclo de vida ("Life-History"). Se basan en el hecho de que la cantidad de
lluvia de una nube, sobre todo de una nube convectiva, es funcion del estadio de su ciclo de
vida en el que se encuentra. Dichas técnicas utilizan imagenes de satélite geoestacionario

dada su alta resolucion temporal.

d) Técnicas de modelo de nubes. Incorporan la informacion fisica del sistema nuboso y de
las condiciones ambientales que lo rodean. Por ser estas técnicas las mas completas en
cuanto a cantidad de informacion utilizada, son las que se utilizan en el presente trabajo,
teniendo en cuenta que se pretende realizar una prediccion y un seguimiento de las lluvias
intensas a un plazo corto de tiempo y que en el area mediterranea, los sistemas evolucionan

con bastante rapidez, (entre 3y 24 h, con un promedio de 11,5 h.

2.3.1. Técnicas de modelo de nubes
De las diferentes técnicas de prediccion y estimacion de lluvia basadas en un modelo de nubes,
destacan: la técnica Autoestimator y la técnica de Scofield. Por ello se describen brevemente a

continuacion.

e Técnica "Autoestimator”. Es una técnica operacionalmente muy simple, objetiva y facil de

automatizar. Realiza estimaciones para 1, 3, 6 y 24 horas. Utiliza el canal IR y se basa en

una relacién estadistica entre la intensidad de lluvia y la temperatura de cada pixel de la
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imagen. La intensidad de lluvia obtenida es ajustada teniendo en cuenta la humedad relativa
y la masa de agua precipitable. Sélo se consideran las zonas activas de la nube que estén
en fase de intensificacion, es decir, disminuyendo su temperatura. Se aplica a temperaturas
entre 195° Ky 260° K (-78°C, -13°C).

e Técnica Scofield. Fue propuesta por R.A. Scofield y es usada operacionalmente en el

NESDIS de EUA. para las predicciones de lluvias intensas. Utiliza imagenes del satélite
geoestacionario americano GOES para realizar predicciones de lluvia a muy corto plazo
(media,1, 3 horas), producida por sistemas convectivos de mesoescala. La prediccién de la
lluvia se basa en el analisis de los cambios de dichos sistemas en dos imégenes sucesivas
en el canal Infrarojo (con media hora de intervalo) y en las condiciones termodinamicas del
ambiente. Esta técnica tiene en cuenta numerosos aspectos fisicos, tanto del  sistema
nuboso como de las condiciones del entorno, siendo muy dependiente del analista y, por
tanto, dificil de automatizar (Rivera, 2001).Una vez realizado el reconocimiento de los
fendmenos que se presentan en la cuenca. Se procedio a un conteo de los sistemas de
tiempo a nivel diario, por afo, tomando como base los meses de mayo a octubre que se
reconoce como la estacion lluviosa en la regién, posteriormente se realizé la revision de los
mapas de precipitacion, para poder relacionar cuales eran los fendomenos mas significativos

y su respectiva cantidad de precipitacion.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE PRECIPITACION EXTREMA POR SECCIONES DE LA CUENCA DEL RiO BALSAS

La revolucion es algo que se lleva en el alma, no en la boca para vivir de ella

(Ernesto Che Guevara)
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CAPITULO 3

ANALISIS DE PRECIPITACION EXTREMA POR SECCIONES DE LA CUENCA DEL RiO BALSAS

En este capitulo se analizaron los eventos o fendmenos que ocasionaron durante lluvias
extremas durante el periodo 1998-2007, asi como la cantidad y temporalidad de cada una con base

en un estudio detallado a nivel de una malla de datos meteoroldgicos de precipitacion diarios.

3.1. Analisis de frecuencia de sistemas de tiempo a través de las imagenes interpretadas del
SMN 2003-2007

A continuacion se presenta como es que se presenta la precipitacion a lo largo del afio en
las cuatro estaciones mencionadas, posteriormente se presenta cual es la frecuencia de los eventos

gue se presentan en la cuenca.

3.1.1. Distribucién temporal de la precipitacion.

Como se observa en los figuras 10-13, la temporalidad de la precipitacion que se presenta
de los meses de mayo a octubre, corresponde al régimen de lluvia de verano, la canicula se
presenta en dos de las estaciones y es poco significativa, mientras que las dos restantes no la
presentan; las estaciones que se encuentran en el estado de Michoacan presentan un régimen de
lluvia mas alto por la cercania al océano Pacifico , lo que hace que la influencia de la lluvia sea
mayor en esta zona al estar expuesta a la entrada de aire maritimo tropical y por su clima mas

humedo.
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Figura 10. Distribucién anual de la precipitacion de acuerdo con el periodo 1976-1999, estacidn Tepozotlan (clave
17049), Morelos. Elaboracién Propia.
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Figura 11. Distribucion anual de la precipitacién de acuerdo con el periodo 1976-2007, estacion Huaquechula (clave
21123), Puebla. Elaboracion Propia.
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Figura 12. Distribucion anual de la precipitacién de acuerdo con el periodo 1990 a 2005, estacion Ciudad hidalgo (clave
16092), Michoacan. Elaboracion Propia.
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Figura 13. Distribucion anual de la precipitacion de acuerdo con el periodo 1961 a 2005, estacion villa Madero (clave
16140), Michoacan. Elaboracion Propia.
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3.1.3 Frecuencia anual y mensual de sistemas de tiempo

En el analisis exploratorio se realizaron graficas de frecuencia de eventos sinopticos por

categoria a nivel anual para el periodo 2003-2007, que se indican en las figuras 13 a 17.
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Figura 14.Eventos sindpticos que se presentaron en la cuenca del rio Balsas en el 2003
Fuente SMN. Elaboracién Propia.
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Figura 15. Eventos sindpticos que se presentaron en la cuenca del rio Balsas en el 2004
Fuente SMN. Elaboracién Propia.
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Figura 16. Eventos sinopticos que se presentaron en la cuenca del rio Balsas en el 2005

Fuente SMN. Elaboracién Propia.
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Figura 17. Eventos sindpticos que se presentaron en la cuenca del rio Balsas en el 2006

Fuente SMN. Elaboracién Propia.
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Figura 18. Eventos sindpticos que se presentaron en la cuenca del rio Balsas en el 2007

Fuente SMN. Elaboracién Propia.

Como se observa en la cuenca del Balsas se presentan variados sistemas sinopticos que

pueden aportar precipitacion a la zona. En su mayoria, predominan las lineas de convergencia y de

vientos maximos, y en menor importancia los sistemas de bajas presiones y vaguadas, estas

ultimas tuvieron mayor presencia en los afios 2006 y 2007 (Figura 17 y 18).

Los ciclones tropicales tienen una minima influencia, debido a que una vez penetrada la

zona del Balsas el impacto es nulo ya que las condiciones orograficas no favorecen la permanencia

y desarrollo de dichos sistemas.

Para identificar la significancia de la lluvia que aporta cada sistema de tiempo se procedio a

la correlacion del evento con la cantidad de precipitacion que se obtuvo en cada estacion.
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Tabla 3. Fenémeno meteoroldgico y el aporte de precipitacién en mm, para 2004.

Mayo
B5

O0.T
0.T10
0T5

Junio
B10
0.T10
0.T 10
0.T10
0.T10
0.T20
0.T20

0.T10
B 124.5

Julio Agosto
0T5 0.T10
0.T10 B 10
B 10 B 10
0T5

B5

0.T1

0.T1

Estacién Huaquechula (clave 21123) Puebla.

Septiembre
B5

B: baja presion, O.T: onda tropical. Fuente SMN Elaboracién propia.

Octubre
0T5
0T20
B5
B5
B 10
B 10
B 10

B1
B1

Tabla 4. Fenémeno meteoroldgico y el aporte de precipitacion en mm, para 2004, estacion Tepozotlan (clave 17049)

Mayo
B 22
B5
0T5
0.110
0T5

Junio
B9.5
0.T10
0.T10
0.T10
0.T10
0.T29

0.T 15.3

0.T 14
B6.0

Morelos.
Julio Agosto
OT7 0.T20
0.T1.0 B 13
B15 B125
0T5
B9.0
0.79.0
0.T10

Septiembre
B5

B: baja presion, O.T: onda tropical. Fuente SMN Elaboracion Propia.

Octubre
0.T0.5
0.T16.3
B5
B 14.5
B 10
B10
B 10
B1
B1

Tabla 5. Fendomeno meteoroldgico y el aporte de precipitacion en mm, para 2004, estacién Ciudad Hidalgo (clave 16092)

Mayo
B 22

B 15

0.T16
0.T27

O.T 31

Junio
B 66
0.T10
0.T10
0.T10
0.T10

0.T29
0.T20
0.T10

Michoacan.
Julio Agosto
017 0.T20
0.T19 B 13
B 28.5 B 13
0T5
B 13
0T21.2
0.T10
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Septiembre
B5

B: baja presion, O.T: onda tropical. Fuente SMN Elaboracidn Propia

Octubre
0.T28
0.T20

B5
B5
B 10

B 10

B 10

B 1.60
B 21.20
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Tabla 6. Fenémeno meteorolégico y el aporte de precipitacién en mm, para 2005, estacion Huaquechula (clave 21123)

Puebla.

Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre
B1 B 20 B 29 B1 0.T10 0T5
B1 B 20 B 10 B 10
B1 B5 0.T10 B 10

0.T10 B 10 0T5
B 20 B 10 0.T10
B 10 0.T1 B5
0T20 0.T375 B 00
D.T.José 10
B 10
0.T 10

B: baja presion, O.T: onda tropical, D.T: depresién tropical. Fuente SMN Elaboracion Propia

Tabla 7. Fenémeno meteoroldgico y el aporte de precipitacién en mm, para 2005, estacién Tepozotlan (clave 17049)

Morelos.

Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre
B1 B 20 B 29 B1 0.T10 0T5
B1 B 20 B 10 B 10
B1 B5 0.T10 B 10

0.T10 B 10 0T5
B 20 B 10 0.T10
B 10 0.T1 B5
0.T20 0.T375 B 00
D.T José 10
B 10
0.T10

B: baja presion, O.T: onda tropical, D.T: depresion tropical. Fuente SMN Elaboracién Propia

Tabla 8. Fenémeno meteoroldgico y el aporte de precipitacion en mm, para 2005, estacion Ciudad Hidalgo (clave 16092)

Michoacéan.

Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre
B1 B4.5 B 15 B9.5 0.T10 0T5
B1 B19.5 B10 B4.0
B1 B5 0.T1.0 B 16.3

0.T35 B25 0.T5
B 15.5 B 0.50 0.T10
B5.5 0.T6.0 B5
0T8 0.T45 B 3.0
D.T José 10
B 3.5
0.T155

B: baja presion, O.T: onda tropical, D.T: depresién tropical. Fuente SMN Elaboracion Propia
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Mayo Junio
B1 B 10
F.E1 B5

B 10 B5
B24 B 10

B 10

Julio
0.T10
B5
B2 5
B 345
0.T20

Tabla 9. Fenémeno meteorolégico y el aporte de precipitacién en mm, para 2006, Estacion Huaquechula (clave 21123)
Puebla

Septiembre
0.T10
0T5
0.T1

B 10

0.T5
0T5

B: baja presion, F.E: frente estacionario, O.T: onda tropical. Fuente SMN Elaboracion Propia

Mayo Junio
B1 B 10
F.E1 B5
B 10 B5
B 24 B 10
B 10

Julio
0.T10
B5
B25
B34.5
0.T20

Tabla 10. Fenémeno meteorolégico y el aporte de precipitacién en mm, para 2006, estacion Tepozotlan (clave 17049)
Morelos.

Septiembre

0.T 10

0.T738
0.7 29.90

B10
0.T5

B: baja presion, F.E: frente estacionario, O.T: onda tropical. Fuente SMN Elaboracion Propia

Mayo Junio
B1 B 10
FE20 BS
B 10 B5

B25 B 13.0
B 10

Julio
0.T10
B 3.0
B1.0
B9.0
0.19.7

Tabla 11. Fendmeno meteorolégico y el aporte de precipitacién en mm, para 2006, estacion Cuidad Hidalgo (clave
16092) Michoacan.

Septiembre

0.T0.5
0T5
0.T1
B3.0

0.T0.5

0.T70

B: baja presion, F.E: frente estacionario, O.T: onda tropical. Fuente SMN. Elaboracién Propia
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Tabla 12. Fenémeno meteorolégico y el aporte de precipitacién en mm, para 2007, estacion Huaquechula (clave 21123)
Puebla

Julio Agosto Septiembre
0.T 42 0.T10 0.T10
0.T20 0T5

0.T 15 T.T LORENZO 10
0.T5

V 50
C.TDEAN 5

B 20
0.T10

0.T: onda tropical, V: vaguada, C.T: ciclon tropical, T.T: tormenta tropical. Fuente SMN Elaboracion Propia

Tabla 13. Fenémeno meteorolégico y el aporte de precipitacién en mm, para 2007, estacion Tepozotlan (clave 17049)
Morelos.

Julio Agosto Septiembre
0.T42 0.T 10 0.T10
0.T20

0T5 T.T LORENZO 10
0.T5
V50
C.TDEAN 5
B 20

0.T10

0.T: onda tropical, V: vaguada, C.T: ciclén tropical, B: baja presion, T.T: tormenta tropical. Fuente SMN
Elaboracion Propia

Tabla 14. Fendmeno meteorolégico y el aporte de precipitacién en mm, para 2007, estacion Cuidad Hidalgo (clave
16092).

Julio Agosto Septiembre
0.T18.5 0.T12 0.T10
0.T28 0T5

0.T45 T.T LORENZO 10
0.T0.0

V11.0
C.TDEAN 5
B0.0
0T05

O.T: onda tropical, V: vaguada, C.T: ciclon tropical, T.T: tormenta tropical. Fuente SMN Elaboracién Propia
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En las tablas 3 a 14 se puede observar que, aunque el aporte de precipitacion en estos afios
no fue tan significativo, para la zona representa una cantidad importante de precipitacion; sin
embargo, se puede notar que las mayores cantidades ocurren cuando hay presencia de ondas
tropicales y sistemas de baja presion, lo que favorece la lluvia convectiva, ademés de que la
presencia de vientos maximos favorece la lluvia orografica, que es muy importante en la cuenca,

pues favorece los escurrimientos y la captacion de agua en la presas de la region.

El analisis de los mapas de precipitacion realizados por el Servicio Meteoroldgico Nacional,

mostraron una comparacion de la cantidad de precipitacion en la zona.

Precipitacion del 30 de junio de 2004

Maxima reportada:
La Caimaners, Mich. 124.5 mm

Laminamedia 3.4 mm

Figura 19.Mapa de lluvias ocasionadas por un sistema de baja presion.
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Precipitacion del 22 de agosto de 2007

Maxima reportada:
Requetemu, SLP 391.0 mm

mm

200.0
100.0
300
25.0
5.0
oA

00 Lamina media 14.2 mm

Figura 20. .Mapa de lluvias ocasionadas por una vaguada.

Precipitacion del 27 de septiembre de 2007

Maxima reportada:
El Raudal. Ver. 326.0 mm

Lamina media 6.6 mm

Figura 21. Mapa de lluvias originadas por la tormenta tropical Lorenzo
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Los resultados de esta revision indican que en la cuenca alta del Rio Balsas se presentan
eventos sinopticos que provocan lluvias extraordinarias y que son diferentes a las de origen cicldnico
que eventualmente impactan sobre el delta del rio en el Pacifico. Los sistemas de baja presion que
origina conveccion local, las ondas tropicales y las vaguadas, son los sistemas que provocan
precipitacion en la parte media de la cuenca, por lo que debe ponerse atencién especial a este tipo

de fendmenos para efectos de pronostico y toma de decisiones en diversos sectores.

3.2 Variacion interanual de la precipitacion y aporte de lluvia de los eventos sinépticos.
Con base en la cartografia digital de precipitacion extrema de Teran (2008), se construyeron

mapas de distribucion anual de precipitacion para su posterior analisis.

La cuenca del rio Balsas ha sido dividida de distintas formas, para sus distintos tipos de
estudios, una de las divisiones méas conocida y utilizada es la division hidroldgico administrativa,
(Figura 22).

Figura 22. Region hidrolégica administrativa del Balsas.
Elaboracién Propia

Otra divisién también utilizada es la division administrativa de la cuenca del rio Balsas,

figura (23), que divide a la cuenca en tres zonas alto, medio y bajo Balsas.
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Figura 23. Division administrativa de la cuenca del Balsas.

Debido a que la division anterior de la zona, como su nombre lo dice es para administrarla,
se procedio a crear una delimitacion altitudinal, ya que algunos de los eventos que se presentan en
la cuenca del Balsas dependen de las barreras orograficas, dichas barreras impiden el

desplazamiento de algunos sistemas de tiempo como los frentes frios.

Esta divisién nos permitié ver como es que se estan presentando las lluvias extremas con el

relieve y al desplazamiento de los sistemas de tiempo segun se presenten.

Figura 24. Hipsometria de la cuenca del rio Balsas
Elaboracién Propia
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La division que re realizo fue a partir de la hipsometria de la cuenca (Figura 24), de tal
manera que la zona mas baja se presenta en un rango que va de los 0 a los 500 m.s.n.m, y se
muestra en el color verde, la zona media esta en un rango de los 500 a 1500 m.s.n.m, y esta
corresponde al color amarillo y la zona alta se ubica en un rango que corresponde de los 1500 a los

3500 m.s.n.m, y se encuentra en color rojo, tal como se muestra en la figura 25.

Figura 25. Divisién de la cuenca del rio Balsas.
Elaboracion Propia.

Para el afio 1998, se presentaron un predominio de lineas de convergencia que
proporcionan lluvia extrema en toda la cuenca del Balsas. Ademas estas son constantes durante
todo el afio. En este afio se presentd solo el ciclon tropical Greg, durante 2 dias y el aporte de lluvia
fue tan sélo de 5% de la lluvia anual, principalmente en la parte baja y media de la cuenca
(Figura 26).
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Numero de eventos y porcentaje de precipitacion 1998

80 80
70 70
60 60
c
9
E 50 50 2
o =
S 40 40 ]
b >
a L]
g 30 30 3
® o
20 20 o
£
=
10 10 z
0 - . Porcentaje de
precipitacion
‘S\"\ P A BT NN PP ——Ndmerode
kel eventos

Figura 26.Fenémenos sindpticos en la cuenca, para 1998. A.M.T: aire maritimo tropical, A.P: alta presion, B.P: baja presion, F.F: frente
frio, C.T: ciclon tropical, L.C: linea de convergencia, O.T: onda tropical, D.T: depresion tropical, Vg: vaguada, V.M: vientos maximos.

Elaboracion Propia.

Figura 27.Lluvia extrema Bajo Balsas 1998

Fuente: Teran (2008), Elaboracién Propia.



Capitulo 3. Analisis de precipitacion extremas por secciones de la cuenca del rio Balsas.

Figura 28.LIuvia extrema Medio Balsas 1998

Fuente: Teran (2008), Elaboracion Propia.

Figura 29.LIuvia extrema Alto Balsas 1998

Fuente: Teran (2008), Elaboracién Propia.
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Capitulo 3. Analisis de precipitacion extremas por secciones de la cuenca del rio Balsas.

Para el afio 1999, hubo una presencia de diecisiete ondas tropicales y cuatro vaguadas,
(Figura 30). En estos ejemplos se puede observar que son eventos sindpticos de gran influencia, ya
que las ondas tienen un desplazamiento de este a oeste y le proporcionan lluvia extrema en forma
vertical en toda la cuenca, y aunque las vaguadas no tienen un desplazamiento definido siempre o
en su gran mayoria presenta lluvia extrema en las parte alta, media y baja. El aporte de precipitacion
de las ondas tropicales fue de 36%, mientras que el de los ciclones fue de 5 %, el menor aporte fue

de 1 % debido a las lineas de convergencia.
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Figura 30. Fendmenos sindpticos en la cuenca, para 1999. A.M.T: aire maritimo tropical, A.P: alta presion, B.P: baja presion, F.F:
frente frio, C.T: ciclon tropical, L.C: linea de convergencia, O.T: onda tropical, D.T: depresién tropical, Vg: vaguada, V.M: vientos
maximos. Elaboracion Propia.

Figura 31.Lluvia extrema Bajo Balsas 1999
Fuente: Teran (2008), Elaboracion Propia.



Capitulo 3. Analisis de precipitacion extremas por secciones de la cuenca del rio Balsas.

Figura 32.LIuvia extrema Medio Balsas 1999

Fuente: Teran (2008), Elaboracién Propia.

Figura 33.Lluvia extrema Alto Balsas 1999

Fuente: Teran (2008), Elaboracion Propia.
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Capitulo 3. Analisis de precipitacion extremas por secciones de la cuenca del rio Balsas.

Para el aio 2000, hubo entrada de aire maritimo tropical, en la mayor parte del afio,
ademas de que la lluvia extrema asociada a este evento se presento en las parte media y alta,
debido a la conveccion local ya que la entrada de aire por si sola no aporta lluvia sino humedad
pero conforme aumenta la altura, se presenta la lluvia orografica, que provoca una lluvia extrema
asociada a la entrada de aire maritimo tropical del Pacifico. Ademas, en este afio hubo una
presencia de ondas tropicales, que nuevamente ocurrieron de manera vertical de este a oeste y

aportan para este afio 17% de la lluvia total (Figura 34).
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Figura 34. Fenémenos sindpticos en la cuenca, para 2000. A.M.T: aire maritimo tropical, A.P: alta presién, B.P: baja presién, F.F:
frente frio, C.T: ciclon tropical, L.C: linea de convergencia, O.T: onda tropical, D.T: depresién tropical, Vg: vaguada, V.M: vientos
maximos Elaboracion Propia.

Figura 35.LIuvia extrema Bajo Balsas 200
Fuente: Teran ( 2008), Elaboracién Propia.



Capitulo 3. Analisis de precipitacion extremas por secciones de la cuenca del rio Balsas.

Figura 36.LIuvia extrema Medio Balsas 2000

Fuente: Teran (2008), Elaboracion Propia.

Figura 37 Lluvia extrema Alto Balsas 2000
Fuente: Teran (2008), Elaboracién Propia.

Para el 2001, se presentaron frentes frios en la parte alta de la cuenca y una corriente en
chorro que ocurre unicamente en invierno y que aporto lluvia extrema en las parte alta y media de la
zona. En este afo hay una constante de lineas de convergencias (Figura 38) que aportaron més de
la mitad de la lluvia total del afio, siguiéndole las vaguadas que se presentaron durante varios dias

en una forma semipermanente generando 14% de lluvia total.
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Capitulo 3. Analisis de precipitacion extremas por secciones de la cuenca del rio Balsas.

Numero de eventosy porcentaje de precipitaciéon 2001
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Figura 38. Fendmenos sindpticos en la cuenca, para 2001. A.M.T: aire maritimo tropical, A.P: alta presién, B.P: baja presién, F.F:
frente frio, C.T: ciclon tropical, L.C: linea de convergencia, O.T: onda tropical, D.T: depresién tropical, Vg: vaguada, V.M: vientos

maximos Elaboracion Propia.

Figura 39.LIuvia extrema Bajo Balsas 2001

Fuente: Teran (2008), Elaboracion Propia.



Capitulo 3. Analisis de precipitacion extremas por secciones de la cuenca del rio Balsas.

Figura 40.Lluvia extrema Medio Balsas 2001

Fuente: Teran (2008), Elaboracién Propia.

Figura 41.Lluvia extrema Alto Balsas 2001

Fuente: Teran (2008), Elaboracién Propia.

Para el 2002, se tuvieron 23 lineas de convergencia (Figura 42) aunque otros eventos se
presentaron pocos dias, la lluvia que aportaron fue significativa, ya que entre las lineas de

convergencia, las ondas tropicales y las perturbaciones tropicales suman casi el 75% del total de la

~40 ~



Capitulo 3. Analisis de precipitacion extremas por secciones de la cuenca del rio Balsas.

lluvia de ese afio, ademas de que en la parte mas baja de la cuenca se presentaron muy pocos
eventos a diferencia de las partes media y alta de la region.
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Figura 42. Fenémenos sindpticos en la cuenca para 2002. A.M.T: aire maritimo tropical, A.P: alta presion, B.P: baja presion, F.F:

frente frio, C.T: cicldn tropical, L.C: linea de convergencia, O.T: onda tropical, D.T: depresion tropical, Vg: vaguada, V.M: vientos

maximos Elaboracion Propia.

Figura 43.Lluvia extrema Bajo Balsas 2002
Fuente: Teran (2008), Elaboracién Propia.



Capitulo 3. Analisis de precipitacion extremas por secciones de la cuenca del rio Balsas.

Figura 44.Lluvia extrema Medio Balsas 2002.

Fuente: Teran (2008), Elaboracién Propia.

Figura 45.LIuvia extrema Alto Balsas 2002.

Fuente: Teran (2008), Elaboracién Propia.

En el 2003, se presentaron 21 lineas de convergencia y en toda la cuenca, al igual que los
vientos maximos pero, aunque se presentaron durante todo el afio los vientos maximos no aportaron

tanta precipitacion como las lineas de convergencia (figura 46). Ademas, se observa que las lineas
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Capitulo 3. Analisis de precipitacion extremas por secciones de la cuenca del rio Balsas.

de convergencia tienen mayor influencia que las ondas tropicales, ya que mientras se presentan

ambos eventos las lineas de convergencia aportan 35 % de la lluvia.
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Figura 46. Fendmenos sindpticos en la cuenca para 2003. A.M.T: aire maritimo tropical, A.P: alta presién, B.P: baja presién, F.F:
frente frio, C.T: ciclon tropical, L.C: linea de convergencia, O.T: onda tropical, D.T: depresién tropical, Vg: vaguada, V.M: vientos

méaximos Elaboracion Propia.

Figura 47.Lluvia extrema Bajo Balsas 2003.

Fuente: Teran (2008), Elaboracion Propia.



Capitulo 3. Analisis de precipitacion extremas por secciones de la cuenca del rio Balsas.

Figura 48 .Lluvia extrema Medio Balsas 2003

Fuente: Teran (2008), Elaboracion Propia.

Figura 49.LIuvia extrema Alto Balsas 2003

Fuente: Teran (2008), Elaboracion Propia.
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Capitulo 3. Analisis de precipitacion extremas por secciones de la cuenca del rio Balsas.

Para el 2004 nuevamente las lineas de convergencia durante todo el afio aportaron 40% de
la lluvia (Figura 50), las vaguadas que se presentaron en este afio fueron de gran extension ya que
su influencia es en toda las cuenca y aunque en todo el afio se presentaron solo 6 eventos el 5% de
toda la lluvia. En este afio se presentd una corriente en chorro invernal que aporto un 4% de la lluvia
total del afio.
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Figura 50. Fendmenos sindpticos en la cuenca para 2004. A.M.T: aire maritimo tropical, A.P: alta presién, B.P: baja presion, F.F:
frente frio, C.T: ciclon tropical, L.C: linea de convergencia, O.T: onda tropical, D.T: depresién tropical, Vg: vaguada, V.M: vientos

méaximos Elaboracion Propia.

Figura 51.Lluvia extrema Bajo Balsas 2004

Fuente: Teran (2008), Elaboracion Propia.



Capitulo 3. Analisis de precipitacion extremas por secciones de la cuenca del rio Balsas.

Figura 52.LIuvia extrema Medio Balsas 2004

Fuente: Teran (2008), Elaboracién Propia.

Figura 53.Lluvia extrema Alto Balsas 2004

Fuente: Teran (2008), Elaboracién Propia.

Para el 2005, se presentaron zonas de baja presion semipermanentes que aportaron 14%
de la lluvia total. Manteniéndose la presencia de los vientos maximos en toda la cuenca, durante

todo el afio (Figura 54).
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Capitulo 3. Analisis de precipitacion extremas por secciones de la cuenca del rio Balsas.

Nimero de eventos y porecentaje de precipitacion 2005
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Figura 54. Fendmenos sindpticos en la cuenca para 2005. A.M.T: aire maritimo tropical, A.P: alta presién, B.P: baja presién, F.F:
frente frio, C.T: ciclon tropical, L.C: linea de convergencia, O.T: onda tropical, D.T: depresién tropical, Vg: vaguada, V.M: vientos

maximos Elaboracion Propia.

Figura 55.Lluvia extrema Bajo Balsas 2005.

Fuente: Teran (2008), Elaboracion Propia.



Capitulo 3. Analisis de precipitacion extremas por secciones de la cuenca del rio Balsas.

Figura 56. Lluvia extrema Medio Balsas 2005

Fuente: Teran (2008), Elaboracion Propia.

Figura 57 Lluvia extrema Alto Balsas 2005
Fuente: Teran (2008), Elaboracion Propia.
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Capitulo 3. Analisis de precipitacion extremas por secciones de la cuenca del rio Balsas.

Para el 2006, las vaguadas vy las lineas de convergencia se mantuvieron constantemente
durante todo el afio. Aunque el nimero de eventos no fue muy variable (veinte y doce
respectivamente) si lo fue la duracion de cada uno de éstos, con lo que el aporte de precipitacion no
es muy fuerte en comparacion con las bajas presiones que se que mantuvieron en la cuenca con 23
eventos (Figura 58). De nuevo se observa que los ciclones no tuvieron presencia significativa en

la zona.
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Figura 58. Fendmenos sindpticos en la cuenca para 2006. A.M.T: aire maritimo tropical, A.P: alta presién, B.P: baja presién, F.F:
frente frio, C.T: cicldn tropical, L.C: linea de convergencia, O.T: onda tropical, D.T: depresion tropical, Vg: vaguada, V.M: vientos

maximos Elaboracion Propia.

Figura 59.LIuvia extrema Bajo Balsas 2006

Fuente: Teran (2008), Elaboracién Propia.



Capitulo 3. Analisis de precipitacion extremas por secciones de la cuenca del rio Balsas.

Figura 60.Lluvia extrema Medio Balsas 2006

Fuente: Teran (2008), Elaboracion Propia.

Figura 61.Lluvia extrema Alto Balsas 2006

Fuente: Teran (2008), Elaboracién Propia.
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Capitulo 3. Analisis de precipitacion extremas por secciones de la cuenca del rio Balsas.

Para el afio 2007 se presentd una condicién muy singular, ya que durante todo el periodo se
mantuvieron las vaguadas presentes en la zona, aportando més de

80 % de la lluvia total, con un minimo de otros eventos (Figura 62).
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Figura 62. Fendmenos sindpticos en la cuenca para 2007. A.M.T: aire maritimo tropical, A.P: alta presion, B.P: baja presion, F.F: frente

frio, C.T: ciclon tropical, L.C: linea de convergencia, O.T: onda tropical, D.T: depresion tropical, Vg: vaguada, V.M: vientos maximos

Elaboracién Propia.

Figura 63. Lluvia extrema Bajo Balsas 2007

Fuente: Teran (2008), Elaboracion Propia.



Capitulo 3. Analisis de precipitacion extremas por secciones de la cuenca del rio Balsas.

Figura 64.LIuvia extrema Medio Balsas 2007

Fuente: Teran (2008), Elaboracién Propia.

Figura 65. Lluvia extrema Alto Balsas 2007

Fuente: Teran (2008), Elaboracion Propia.

Durante el periodo de estudio se contabilizaron el total de fenémenos meteorolégicos en la
zona, asi como su aporte de precipitacion total en milimetros, observandose que la presencia de las
lineas de convergencia fue muy alta, ya que se presentaron 150, aportando mas de 18,000 mm de
lluvia (Figura 66), mientras que el aire maritimo tropical, las bajas presiones, las ondas tropicales, los

vientos maximos y las vaguadas se presentaron en promedio 70 eventos durante todo el periodo y la

~h2 ~



Capitulo 3. Analisis de precipitacion extremas por secciones de la cuenca del rio Balsas.

cantidad de precipitacion que aportaron fue casi de 100,000. Durante el periodo solo se presentaron
ocho ciclones y la cantidad de lluvia que aportaron fue de 26140 mm.
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Figura 66. Fendmenos meteoroldgicos y precipitacion generada durante el periodo 1998-2007.
A.M.T: aire maritimo tropical, A.P: alta presion, B.P: baja presion, F.F: frente frio, C.T: ciclén tropical, L.C: linea de convergencia, O.T:

onda tropical, D.T: depresion tropical, Vg: vaguada, V.M: vientos maximos Elaboracién Propia.
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Figura 67 Porcentaje de lluvia generada por evento. A.M.T: aire maritimo tropical, A.P: alta presion, B.P: baja presion, F.F: frente
frio, C.T: ciclon tropical, L.C: linea de convergencia, O.T: onda tropical, D.T: depresion tropical, Vg: vaguada, V.M: vientos maximos

Elaboracion Propia.



Capitulo 3. Analisis de precipitacion extremas por secciones de la cuenca del rio Balsas.

Durante los 10 afios de analisis se encontré que en la zona baja de la cuenca ocurren lluvias
extremas, las cuales solo presentan pequefias variaciones, con un rango de precipitacion que osila

de 4 a 5 mm cada afio.

En cuanto a la cantidad de lluvia, se puede ver que las variaciones son practicamente nulas,
teniendo las maximas en una pequefia parte de la costa del Pacifico, en algunos afios. La
precipitacion maxima extrema se presenta en los mismos sitios, mientas que para las lluvias

extremas, esta zona presenta los valores mas bajos, que no rebasan los 60 mm diarios en promedio.

En el alto Balsas, las lluvias de tipo extraordinario estan en toda la zona, al parecer durante
los diez afios de observacion se presentan valores relativamente parecidos, teniendo en el afio

2002, un incremento muy marcado.

Comparando las tres zonas, se puede observar de manera clara, que las lluvias extremas se
presentan de manera escalonada, es decir, primero en la parte alta, después en la media y
finalmente en la parte baja, debido a que la mayoria de los fenémenos se desplazan en este sentido;
existen eventos donde la lluvia se presenta de manera paralela, también debido a las ondas
tropicales que tienen una mayor area de influencia, su desplazamiento en toda la zona de estudio es
de manera homogénea; por ejemplo, para el afio 1998, en el mes de junio se presentaron lluvias
extremas con una diferencia de uno a tres dias de la siguiente manera, primero en la parte baja,
después de en la parte media y por ultimo en la parte alta. Esto se debe a que después de que se
presenta el evento, la lluvia no se presenta de manera inmediata; en la mayor parte de los casos hay
un desfase entre uno a tres dias. Los unicos eventos que no presentan esta condicién son los
frentes frios, ya que cuando el frente choca con el aire caliente que estd en la zona causa

inestabilidad y provoca precipitacion.

~bh4 ~



Capitulo 3. Analisis de precipitacion extremas por secciones de la cuenca del rio Balsas.

3.3. Patrén espacial de la precipitacion maxima extrema y fendmenos sindpticos asociados
mas significativos.

Debido a que los frentes frios, las corrientes en chorro y los ciclones y se presentan
especificamente en algunas zonas, debe hacerse un anélisis espacial de la intensidad de la
precipitacidn con base en cada uno de los eventos sindpticos de origen para cada seccion de la

cuenca.

3.3.1. Frentes Frios.

Los frentes frios son eventos que se presentan solamente en el periodo invernal y, de
manera extraordinaria, en algunos meses de la primavera. Tienen un desplazamiento de norte a sur
y dentro de la zona de estudio se observa su presencia mediante las fechas en que se presentan
las lluvias extremas, ya que en un principio se mencioné que aunque el evento se presente por
ejemplo, el dia primero de cada mes la lluvia no necesariamente ocurrira ese dia, a veces pasan uno
0, incluso, dos o tres dias en que la lluvia se presente. La influencia de los frentes frios es en la parte
alta y media de la cuenca. Por ejemplo, en el afio 2001 se presentd un frente frio el 25 de abril y
conforme se fue desplazando, las lluvias ocurrieron en la parte alta los dias 25, 26 y 27 de abril,
mientas que en la parte media se presentaron lluvias asociadas a este evento los dias 27 y 28 de
abril, en la parte baja de la cuenca el frente frio no tuvo presencia alguna, debido a las temperaturas

que se alcanzaron en la zona o tal vez a que el frente disminuyo su velocidad de desplazamiento.

3.3.2. Corriente en chorro.
Se presentan en invierno, principalmente en los meses de enero y febrero en la zona, por
ejemplo, en el afio 2002, se present6 una corriente en chorro el dia 13y 14 de enero en la parte alta

y media, con un aporte del 6% de la lluvia total en este afo.

3.3.3. Ciclones.
Lo ciclones que se presentan en la zona son practicamente nulos pues en los diez afios de
estudio solo se presentaron ocho eventos y solamente 13% de la lluvia total. Ademas, estos tienen

una presencia significativa en la parte baja de la cuenca.



Capitulo 3. Analisis de precipitacion extremas por secciones de la cuenca del rio Balsas.

3.3.4. Ondas tropicales.

En el verano las ondas tropicales se desplazan de este a oeste, éstas son muy amplias por
lo que cuando se desplazan tocan la parte alta, media y baja de la cuenca, es decir, la atraviesan de
oeste a este, asi que la lluvia que genera este fendmeno es uniforme, por ejemplo, en el afio 2004,
el 11 de junio, el 22 de julio y el 8 de octubre se presentaron lluvias extremas asociadas a ondas

tropicales en toda la cuenca.

3.4. Estacionalidad y persistencia de los fendmenos sindpticos.
Hay otros eventos tales como las vaguadas, las lineas de convergencia, las bajas presiones,
la entrada de aire maritimo tropical, y los vientos maximos, que si bien no tienen un patron espacial,

la presencia de éstos se observa por la cantidad de dias que se mantuvieron en la zona.

3.4.1. Vaguadas

Las vaguadas son eventos que se presentan de forma constante en la zona; la cantidad que
se presenta tienen relacion con la ocurrencia de precipitacién, mientas mas eventos se presenten
mayor es la lluvia que se tiene (Figura 68). En el caso de las vaguadas, y la permanencia de estas

va de uno a tres dias.
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Figura 68.Vaguadas y precipitacién generada, durante 1998- 2007.

Elaboracién Propia
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Capitulo 3. Analisis de precipitacion extremas por secciones de la cuenca del rio Balsas.

3.4.2. Lineas de convergencia.

Las lineas de convergencia se presentaron en los diez afios de estudio, ademas un solo

evento puede durar mas de diez dias sobre la cuenca, por lo qué aportan un porcentaje muy

importante de lluvia en la region (Figura 69).
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Figura 69 .Lineas de convergencia y precipitacién generada durante 1998- 2007.

Elaboracion Propia

3.4.3. Bajas Presiones.

Las bajas presiones no presentan un patrén muy definido, ya que a veces ocurren. No

obstante aportan lluvia de manera significativa, en los afios 2004, 2005, y 2007(figura 70), tuvieron

una presencia definida. Las bajas presiones no duran més de tres dias en la zona pero, cuando se

presentan, la lluvia ocurre de manera inevitable.
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Capitulo 3. Analisis de precipitacion extremas por secciones de la cuenca del rio Balsas.

3.4.4 Aire maritimo tropical.

La entrada de aire maritimo en la cuenca es de gran importancia, ya que favorece la lluvia
orografica que se presenta a lo largo de todo el afio; ademas, la lluvia asociada a esta condicion, se
presenta en la parte media y alta de la cuenca, sin embargo la parte baja no tiene otro factor que
condicione la lluvia. La entrada de aire puede permanecer un maximo de seis dias consecutivos; se
presenta de manera intercalada, y solamente en la parte alta, media y muy esporadicamente en la
parte mas baja, en la figura 71 se puede observar que la entrada de aire maritimo tropical en el afio

2000 rebasa 45 eventos.

Por ejemplo, en el afio 2000 durante el mes de mayo se present6 una lluvia asociada a la
entrada de aire maritimo tropical los dias 24,25 y 26 de mayo, mientras que el 25, 26 y 27 de agosto
en la parte media y alta. Es muy claro que con este evento, aunque se presente un minimo de
veces, el aporte de lluvia es muy fuerte, ya que como se menciond anteriormente éste actua de

manera condicionante en la zona.
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Figura 71. Aire Maritimo tropical y precipitacion generada durante1998- 2007.

Elaboracion Propia.

3.4.5. Vientos Maximos.
Los vientos méximos se presentan durante cuatro meses del 2003 al 2006 (figura 72), y se
comportan como una linea que se estaciona y que atraviesa por el centro la cuenca del rio Balsas,

por lo que la lluvia asociada a este fendmeno se presenta en las tres partes de la cuenca; su
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Capitulo 3. Analisis de precipitacion extremas por secciones de la cuenca del rio Balsas.

duracién es de uno a tres dias, ademas de ser constante en la zona. Aunque el total de eventos es

alto en comparacion con otros, estos aportaron muy poca lluvia total en el periodo de estudio.
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Figura 72. Vientos méaximos y precipitacion generada durante1998- 2007.
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CAPITULO 4

DISCUSION

Es mejor caminar descalzo, que robando zapatillas
(Ernesto Che Guevara)
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Capitulo 4. Discusion.

CAPITULO 4

DISCUSION

4.1. El papel de los fenémenos sindpticos en la climatologia local y regional.

Es importante | estudio de los eventos de la cuenca del rio Balsas ya que, esta zona por
tener cambios altitudinales dentro, la precipitacién que se presenta es mas bien de tipo orografica,
por lo que se debe conocer cuéles fendmenos se presentan y de qué manera son los que originan
la lluvia de la region. Debido a los cambios altitudinales de la cuenca del rio Balsas, el valor de la
precipitacion es variable, esta variacion condiciona fenémenos de lluvia orografica originada por
diversos fenémenos sindpticos. La orografia local juega un papel primordial porque funciona como
una barrera para los frentes frios, las bajas presiones y los ciclones, ademas, dichos fenémenos se
presentan en épocas muy especificas en la zona.

Comunmente los ciclones tropicales son considerados importantes debido al aporte de lluvia
en la cuenca. Sin embargo, otros fendmenos meteorologicos mas persistentes y periddicos como
son las lineas de convergencia aportan lluvia significativa al ser mas frecuente y mantener una zona

de inestabilidad atmosférica constante en la region.

La cuenca del Balsas es importante desde el punto de vista hidraulico ya que en ella se
establecen siete presas incluso existe la idea de que gracias a las presas el riesgo latente por

inundaciones disminuye ya que captan importantes cantidades de precipitacion.

Dentro del periodo de analisis de este estudio (1998-2007), en México se presentaron diversos

eventos hidrometeorologicos extremos, entre ellos, destacan el Fenomeno de El Nifio.

4.2. Los ciclones y el fendmeno de El Nifo.
En México, los ciclones aportan gran cantidad de las lluvias en todo el pais desde mayo a octubre;
es muy dificil cuantificar las perturbaciones pluviales provenientes de los ciclones, aunque, se dice

que 30% de las lluvias de la temporada provienen de los huracanes (Aridjis, 1989)
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Los ciclones del Pacifico son de intensidad moderada (Jauregui, 1989). Sin embargo las
costas del Pacifico mexicano registran un mayor numero de ciclones y tormentas tropicales que las
correspondientes al Golfo de México la region noroeste del pais recibe la mitad del total de ciclones
que tocan las costas del Pacifico, por lo que el riesgo de lluvias e inundaciones ahi es
considerablemente mayor que el resto del litoral (Jauregui, 1989).Dicha aseveracion refuerza la
hipétesis de este trabajo que indica que las lluvias extremas que se presentan en la cuenca del rio

Balsas son diferentes a las de origen ciclonico

La intensidad de lluvias asociadas con la llegada de un ciclén tropical del Pacifico a una area
costera montafiosa han alcanzado hasta los 400 mm en 24 horas (Jauregui, 1989),los resultados de
este estudio indican que en la cuenca del Balsas se rebasa ese umbral, sin embargo existen otros

fendmenos que superan la precipitacién total asociada a ciclones tropicales.

Segun Englahart y Douglas (2001) las tormentas tropicales del Pacifico norte en su porcién
oriental influyen en la lluvia del oeste de México puesto que aportan de 20 a 60 % de la lluvia a lo
largo de la costa del Pacifico y en casos extremos pueden contribuir con 25 a 30 % del total de la
lluvia estacional de la vertiente occidental. El presente trabajo muestra que a lo largo de los diez
afios de analisis los huracanes tienen muy poca presencia dentro de la cuenca, solamente en el
afio 2005 se present6 un aporte de 14% contraponiéndose a lo que mencionan estos autores y

comprobando que en esta zona los ciclones no aportan lluvia de manera significativa.

Por otra parte el fendmeno EI Nifio: corriente marina célida que se presenta
aproximadamente cada diez afios incide sobre el numero de ciclones (Tejeda, 1989). Se ha
encontrado que en promedio, durante los afios de El Nifio se presentan once dias con huracanes.
Mientras que en afios no Nifio acurre son 23. En la cueca del Océano Pacifico noroeste ocurre lo
contrario, con un ligero aumento en la actividad ciclénica, debido al incremento de la temperatura

superficial del océano (Hernandez, 2001).

Durante el periodo de estudio los afios en que se presentd el fendmeno de El Nifio son
1998, 2002 y 2005; en éstos sdlo ocurrié un ciclon en cada afio respectivamente, con base en lo
anterior se puede sugerir que el fendmeno 